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0. SAMMANFATTNING

Stathallarambetet har givit Sedico Energi AB och Kung-
liga Slottets mask incentral i uppdrag att undersdka
huruvida det ar méjligt att hamta energi ur Stallkana-
len med hjalp av varmepumpar. Projektet ar utfdrt med
stod fran Statens Rad for Byggnadsforskning.

En serie utprovningar av olika varmevéxlar typer har
skett 1 liten skala vid Kungliga Slottet under peri-
oden mars 1979 till maj 1980. De genom kontakter, ut-
provning och utvardering erhallna resultaten samman-
fattas nedan:

o] Det finns betydligt mer &n | MW termisk energi
tillganglig i Stallkanalen vid ett minimalt fl6-

de av 4,5 m3 s_1 da dess dammluckor ar stangda.

o] Det gar tekniskt att varmevaxla mot Stallkana-
lens vatten under hela vintersdsongen.

o] En lamplig varmevaxlare baserad pa rillade mas-
sings- eller aluminiumrdor kan gdras mekaniskt
hallfast och kompakt i utforandet.

o] Den ovan namnda varmevaxlaren baseras pa rillade
rér med en diameter av 50 mm. Effektdverfdringen
per meter blir cirka 600 Watt. Dess volym v/d
en effektoverforing av | MW blir cirka 15m._

0 For att klara markeffekten vid mycket laga vat-
tentemperaturer foreslds nagon av foljande at-
garder eller kombinationer av flera.

Oppna dammluckorna,
Forse varmevaxlaren i Stallkanalen med en
strombildare,

- Utforma Stallkanalens botten for att 6ka vatt-
nets hastighet forbi varmevéxlarelementen
Bygg en varmevaxlare med storre yta,
Anvadnd existerande oljepannor.

o] Rillningen Okar kapaciteten for en varmevaxlare
med en viss rorlangd med en faktor 2,0-2,5 vid
ekvivalenta stromningsforhallanden jamfort med
en varmevaxlare baserad pad slata ror. Ovanstaende
galler for de i Stallkanalen aktuella stromnings-
forhal landena






1. BAKGRUND

Stathallarambetet 6vervager for narvarande hur slottets
uppvarmning skall ske i framtiden. Maskinchefen vid
slottet, Kent Thilander, har fatt i uppdrag att gran-
ska olika realistiska alternativ. De aktuella alterna-
tiven utgors framst av fortsatt oljeforbranning i1 exi-
sterande pannor, anslutning av fjarrvarme eller info-
rande av en varmepumpanlaggning, vilken hamtar energi
fran Stallkanalens vatten.

Olika kombinationer av ovanstdende uppvarmningssystem
ar aven aktuella att utvardera. Vid anvandning av en
varmepumpanldggning kan kompressorn antingen drivas

av en elmotor eller en dieselmotor. Det senare utfdran-
det mojliggdr en konstruktion dar slottets uppvarmning
inte blir beroende av avbrott pa elnatet.

En preliminar ekonomisk analys gjordes for mer an ett
ar sedan, vilket ledde till ett fordjupat intresse for
varmepumpalternativet fran Stathallareambetets sida.

Sedico Energi AB har tidigare utfort uppdrag for Namn-
den for energiproduktionsforskning och Statens rad for
byggnadsforskning angdende ett decentraliserat energi-
produktionssystem benamnt Eniaq (Energy in aqua). Rikt-
linjen for uppdragen har varit att pavisa den tekniska
mojligheten och ekonomiska lampligheten att utvinna
energi ur vara sjoar och vattendrag i Sverige. Basprin-
cipen ar att anvadnda varmepumpteknik i kombination med
varmevéxling mot naturvatten eller varmepumpteknik i
kombination med kontinuerlig isproduktion. Eniagsyste-
met finns dokumenterat 1 rapporterna NE 2060 320,

BFR 780553-3 och BFR 780553-3 II.

Genom dessa grundldggande uppdrag har Sedico Energi AB
kommit till klarhet i den reella m6jligheten till en
ndstan generell anvandning av varmepumptekniken for
storre anlaggningar om nagra smarre utvecklingsprojekt
genomfores

Saledes kan projektet pa slottet ses som en utvecklings-
etapp avsedd att nd fram till en varmevaxlare av sadan
kvalitet att dess funktion i en uppvarmningsanliggning
inte kan ifragasattas. Lyckas detta kan inforandet av

en uppvarmningsanlaggning pa slottet, vilken ar base-
rad pa varmepumpteknik, helt byggas med i dag beprévad
teknik.



Det senaste &arets prisutveckling pa olja har ytterli-
gare accenturerat Slottsforvaltningens intresse for
ett alternativt uppvarmningssystem och det &ar Sedicos
forhoppning att de pa slottet utforda forsocken samt
denna rapport kan utgdra en hjalp till Slottsforvalt-

ningen i dess beslut angdende slottets framtida upp-
varmningssystem.



2. HALSATTNING

Malsattningen har varit att konstruera en lamplig typ
av varmevéxlare och att utprova denna varmevaxlare i
dess ratta miljo - det vill sdga i Stallkanalen bred-
vid slottet.

Avsikten med detta har varit att ge Stathallarambetet

ett realistiskt tekniskt underlag for att bedéma moj-

ligheten att varma upp kungliga slottet med en varme-

pumpanlaggning. Malsattningen har inte begransats till
att finna en lamplig varmevaxlartyp, utan en generell

granskning av fodrutsattningarna for anvandning av Var-
mevaxling mot Stallkanalens vatten har utforts.

Projektet har darmed inkluderat understkningar betraf-
fande vattenfldde och vattentemperatur i Stallkanalen
liksom andra typer av hinder for forlaggning av en Var-
mevaxlare i kanalen. Tyngdpunkten i projektarbetet har
dock legat pa den rent tekniska sidan betraffande var-
mevaxling fran kanalen.
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3. PROBLEMINDENTIFIERING

311 Allmant

For att ge en komplett bild av de krav som en varme-
vaxlare forlagd i Stallkanalen maste mota kan man
lampligen harleda dessa fran krav pé tillganglighet,
krav pa mekanisk funktion och krav pa varmevaxlar funk-
tion.

312 Tillganglighet

En av huvudidéerna med en Eniaganlaggning, det vill

sdga en varmepumpanlaggning som hamtar energi fran i
naturen fo6rekommande vatten, &ar att energin finns till-
ganglig nar behovet existerar oberoende av utomhustem-
peraturen. Detta ar ett systemkrav for en Eniaganl&gg-
ning. Dess ekonomi bygger pa att inget behov av energi-
lagring i varmvatten fo6rekommer, liksom att en eventuell
spetsning med andra energikéallor sker av ekonomiska
orsaker och inte pad grund av bristande tillganglighet

pa en naturlig energikalla.

Vid slottet ar inte en systemldsning baserad pa konti-
nuerlig isproduktion aktuell utan tillgangligheten till
energi fran Stallkanalens vatten baseras pa tillgang-
ligt vattenflode, tillganglig temperatur och tillgang-
lig varmevaxlingsteknik vid laga temperaturer pa vatt-
net.

3.2.1 Flodet

Stallkanalens flode ar reglerat med en damm. N&r dammen
ar stangdterljalles ett lackflode under dammluckorna pa
cirka 6 ms och nar dammen &ar oOppen kan flodet na
anda upp till 100 m"*s \ vilket innebar att medelvéardet

1
pa flodeshastigheten i kanalen blir 0,25 ms~ da damm-
luckorna &ar stangda.

3.2.2 Temperaturen

Stallkanalens temperaturvariationer var inte k&nda med
tillracklig noggrannhet fore detta projekt. Nu kan vi
padstd att temperaturen undantagsvis (ndgra dygn) kan
underskrida 0,5°C. Detta baseras pa observationer un-
der vintern 79/80, vilken var extremt ogynnsam ur vat-
tentemperatursynpunkt.
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Antag att varmevéxlaren skall fungera vid 0,5°C och
effektbehovet for slottet & | MW. Om hela vattenméng-
den i kanalen passerar varmevéxlaren blir temperatur-
sankningen 0,053 C. Om en tiondel av kanalens vatten
passerar varmevaxlaren blir temperatursédnkningen 0,53 C.
Ett rimligt krav for att klara tillgangligheten ar sa-
ledes att krava att minst 2/10 eller 900 liter vatten
skall passera varmevéxlaren per sekund oberoende av
laget pa kanalens dammluckor.

3.2.3 Varmevaxlingsteknik

Ovanstaende resonemang bygger pa varmevaxling mot en
vattentemperatur av endast +0,5 C. Vid denna tempera-
tur kommer isbildning att ske pa varmevaxlarytorna.
Isbildningen &ar bland annat beroende av hastigheten

pa vattenflodet. Det star dock klart att en varmevax-
lare som skall klara en forlaggning i Stallkanalen
maste konstrueras sd att den tal ispafrysning pa de
varmevaxlande ytorna. En av utprovningens viktigaste
uppgifter ar att ge besked om varmevaxlarens prestanda
vid ispafrysning.

3.3 Mekanisk funktion

varmevaxlaren maste tala de mekaniska pafrestningar
som den kan utsattas for i1 en driftsituation. Dessa
bestar i mekanisk paverkan orsakad av vatska inuti och
utanpa varmevaxlarelementen, liksom av mekanisk paver-
kan pa varmevaxlaren orsakad av isbildning, manniskor
eller flytande foremal.

3,3.1 Inre tryckhallfasthet

Genom varmevaxlaren cirkulerar en varmebarare, vilken
pumpas av en cirkulationspump. Cirkulationspumpens pla-
cering paverkar det statiska trycket i varmevaxlaren.
Om cirkulationspumpen placeras pa en lamplig plats
torde det vara helt tillrackligt att konstruera varme-
vaxlaren for ett 6vertryck av 4 bar. En 13g tryckklass
pa varmevaxlaren tilldter billigare konstruktion och
mojlighet att anvdnda billiga plastkomponenter.



3.3.2 Korrosion

Korrosion kan undvikas om varmevaxlaren tillverkas
helt i plast. Om varmevaxlaren tillverkas i metall éar
riskerna smd for korrosion pa insidan av varmevaxlar-
elementen ty det finns méjlighet att valja och till-
satta antikorrosionsmedel

Vid anvandning av metallvarmevédxlare &r problemen med
korrosion pa utsidan betydligt stoérre beroende pa att
vattenmiljon ej kan kontrolleras. Storst ar problemen
vid forlaggning i bréackt vatten eller smutsigt sotvat-
ten. Problemen kan lésas genom val av lampliga (dyra)
metaller eller genom ytbehandling fdretrédesvis plast-
behandling.

3.3.3 Yttre tryckhallfasthet

Vid forlaggning i Stallkanalen kommer varmevaxlaren
att utsdttas for vattenfloden vilkas hastighet vari-
erar mellan cirka 0,2 ms upp till 4 ms . Den hdgre
flodeshastigheten ger upphov till en véasentlig tryck-
kraft och kan &ven inducera vibrationer i varmevéxlar-
konstruktionen. Detta problem maste ldsas pa ett till-
fredsstéllande satt.

3.3.4 Mekanisk paverkan

Denna kan ske genom att foremal flyter med strommen
nar dammluckorna &ar o6ppna eller genom att ankare eller
metkrokar fastnar i varmevaxlaren. Varmevaxlaren mas-
te konstrueras med mekaniska avbarare for vattenburna
foremal, liksom for ankare. Metkrokar blir en fata om
varmevaxlarelementen utfors av plast och i sa fall bor
hela varmevéxlaren skyddas mekaniskt.

Ett saddant skydd ar lampligt aven for eventualiteten
att stenar och andra tunga foremal kan kastas ned mot
varmevaxlaren uppifran gatuplanet av mindre nograknade
manniskor

3.3.5 Isbildning

varmevaxlaren maste tala upprepad isbildning, utan att
detta paverkar den mekaniska konstruktionen eller
hallfastheten.

13
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3.4 vVarmevaxlar funktionen

varmevaxlaren maste kunna leverera markeffekt (cirka
800 kW) under samsta tankbara driftforhallanden, vil-
ka definieras av l3g flodeshastighet pa Stallkanalens
vatten, lag vattentemperatur, isbildning och nedsmuts-
ning pa varmevaxlarytorna. Det ar ocksd av intresse

att betrakta varmevaxlarytor av plast respektive metall.
Nedan foljer ett forsok att teoretiskt pavisa hur des-
sa Taktorer paverkar varmevaxlar funktionen. For att
forenkla berakningarna antages varmevéaxlarytorna vara
slata ror med en diameter av 50 mm.

3.4.1 Fysikaliska storheter

Nedanstaende fysikaliska storheter kommer att anvandas
i rapporten:

-2

K Wm oK~ Varmegenomgangskoefficient
£ Wm-2K- ! Varmedvergangskoefflcient
\ Wm_1K_ ! varmeledningsformaga
AT K Temperaturdifferens
ATlog K Logaritmisk medeltemperaturdifferens
d m Diameter
6 m Vaggtjocklek
-1

\Y ms Hastighet



3.4.2 Teoretisk behandling

For att kunna beddma hur varmevaxlarens prestanda va-
rierar med materialval, vaggtjocklek, véaggens utform-
ning, TFflddessituationen, isbildning och nedsmutsning

kréavs en del raknearbete. Som tidigare néamnts betrak-
tar vi i den teoretiska behandlingen en varmevéxlare

som bestar ev ett langt rakt slatt ror med en diame-

ter av 50 mm och dar medierna pa bagge sidor om roret
bestar av vatten.

varmegenomgangskoefficienten, det sid kallade K-vardet,
beror pa varmetvergangskoefficienterna pa material och
mellan véatska och material enligt formeln:

cEi »C vagg dCy / smuts is

och fCy &ar varmeovergangskoefficienterna mellan
vatten inuti respektive utanfdor roret och rdrvéaggen.
Dessa koefficienter ar bland annat flddes- och tempe-
raturberoende. Exempel pa& storleken av detta beroende
ges 1 bilaga 2 for fldoden och temperaturer som varit
aktuella i projektet.

J ./ ., och o/". beréknas med hjalp av samban-
®Wagg"®™ "-‘smuts IS
det

/-y

for varmevéaxlarvaggen, smutsskiktet respektive isskiktet.

3.4.3 Varmegenomgangskoefficientens materialberoende

En varmevaxlare som forlaggs i Stallkanalen maste fun-

gera vid en flddeshastighet omkring 0,2 - 0,5 m s
Detsamma galler varmevaxlare som forldggs i sjbdar dar
varmegenomgangskoefficienten forbattras genom att pa-
tvingad stromning framkallas med strombildare. Antag
att aktuella varmevéxlarmaterial &r polyetenplast
(PEH-typ) respektive aluminium med en tjocklek av 1 mm.



Formeln (2) ger att varmedvergangskoefficienten for
materialen blir 440 respektive 170.000 Wm K . Alu-
minium leder saledes varme ungefar 400 ganger battre
an PEH-plast.

k-véardet enligt formel (1) foér de aktuella flddena
framgar av bilaga 3. | dessa varden har inverkan av
smuts och is forsummats, k-vardet har beraknats Tfor
vattentemperaturen 0 C emedan varmevéxlarens prestanda
maste dimensioneras for vinterfallet da varmevaxlar for-
hallandena &ar som samst. Bilaga 3 visar att skillnaden
mellan att anvédnda aluminium eller polyeten som véarme-
véxlarmaterial i den aktuella tillampningen &r ringa.
varmegenomgangskoefficientens storlek beror i forsta
hand pd flodessituationen inuti och utanfor roéret, inte
pad materialet i roret. Detta galler under den viktiga
forutsattningen att ett PEH-ro6r inte behdver vara
tjockare an cirka | mm.

3.4.4 Inverkan av isbildning

Om vattentemperaturen ar lag och varmebararen har en
temperatur av flera minusgrader, riskeras ispafrysning
pa varmevaxlarytorna. Isens tjocklek kommer till stor
del att bestédmmas av FTlodessituationen utanfoér roret.
En teoretisk modell for berakning av hur isen bildas
utfors inte har. Déaremot ar det relativt enkelt att
berdakna hur mycket en viss istjocklek paverkar varme-
véxlarens prestanda i en given flddessituation

Dessa berakningar &ar overslagsmassiga emedan ingen han-
syn tas till att varmevaxlarytan okar da ispafrysning
sker, liksom att ingen hénsyn tas till inblandning av
fryspunktsnedsidttande medel 1 varmebararen.

Under dessa antaganden kan formel (1) och vardena i
bilaga 3 anvandas for att berakna en ungeféarlig kapa-
citetsnedsattning vid olika tjocklekar pa isskikten.

Den forvantade kapacitetsnedsattningen anges i procent
och framgadr av bilaga 4.

En ispafrysning av cirka | mm kan saledes forvantas
minska varmevaxlarens kapacitet mellan 10 - 20% medan
ett isskikt pd 10 mm forvantas minska dess kapacitet med
50 - 75%. Hur stor den verkliga isbildningen blir miste
dock matas vid utprovning emedan existerande teorier
inte ar verifierade.
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3.4.5 Inverkan av smutsskikt

Smutsskikt anvands har som ett begrepp for smuts och
pavaxt. Smutsavlagring och pavaxt pa varmevaxlarelemen-
ten borde rimligen hindras eller atminstone minska pa
grund av det isskikt som kan forvantas pa varmevaxlar-
ytorna vintertid.

Darmed antages ett forvantat smutsskikt eller ett la-
ger av pavaxt inte kunna bli tjockare &an 0,5 mm och
troligen inte tjockare &n o,1 mm.

Om vi vidare antar att smutsskiktet leder varme lika
daligt som vatten pa sommaren och som is pad vintern
kommer vi inte att underskatta dess inverkan.

I bilaga 5 redovisas hur stor maximal procentuell kapa-
citetssédnkning som kan forvantas vid 0,1 respektive
0,5 mm:s smutsskikt under sommartid.

Det finns gott hopp om att en kapacitetsnedsattning

pa grund av smuts eller pavaxt knappast kommer att Over-
stiga 10%. Om verkligheten sd smaningom skulle peka i

en annan riktning maste varmevaxlarna rengOras periodvis.

3.4.6 Inverkan av rillning

Hela det tidigare resonemanget i kapitel 3.4 &r base-
rat pa att varmevaxlaren utgérs av slata ror. Sedico
har 1 sin rapport BFR 780553-3 utprovat rillade PEH-
ror avseende dess lamplighet som varmevaxlarelement
Det ar mycket som tyder pa att rillningen vasentligt
bidrar till okade varden pa varmetvergangskoefficien-
terna mellan vatska och rorvédgg. Dessutom bidrar rill-
ningen till en ytfdrstor ing. Kombinationen av dessa
effekter bor bli att varmevaxlaren kan konstrueras med
en vasentligt mindre mdngd meter rdér &n om rdren vore
slata. Storleken av rillningens effekt bdr visa sig
vid utprovningen i Stallkanalen.






4. GENOMFORANDE

4.1 Tillgangliga resurser

Projektet har utforts under ledning av Hans Jelbring,
Sedico Energi AB. Anders Sjtblom, Sedico har medarbe-
tat. Slottets maskinchef, Kent Thilander, har person-
ligen tagit en mycket aktiv del i arbetet liksom fle-
ra av hans medarbetare, nar speciella behov forelegat.
Stal Refrigeration har varit genertsa och lanat ut ett
vatskekylaggregat av typ VEH4 med en kyleffekt av cir-
ka 4 - 10 kw.

Resterande utrustning har inkopts eller hyrts for det
anslag Stathallarambetet erhallit fran BFR for projek-
tets genomforande.

En hog ambitionsniva betraffande ett konkret varme-
vaxlarutforande har lett till att extra medel till-
skjutits framst fran Sedico Energi AB och Stathallar-
ambetet i form av personella resurser.

4.2 Provanlaggningen

For att kunna klara malsattningen anskaffades ett vats-
kekylaggregat, vilket kopplades ihop med en varmevax-
lare enligt principskisserna i bilaga 1. Vatskekylagg-
regatet placerades inklusive matutrustningen i en kul-
vert som mynnar ut under Norrbro cirka 2,5 m ovanfor
Stallkanalens vattenyta. De olika varmevéxlarna for-
lades 1 Stallkanalen och kopplades samman med vétske-
kylaggregatet via en 40 mm PEL-slang. Avstandet mellan
vatskekylaggregat och varmevéxlare varierade mellan

10 och 20 meter. (Se bil. 10.)

Den fran varmepumpen avgivna energin fick varma upp
ett vattenflode taget fran Stallkanalen. Det salunda
uppvarmda vattnet spolades tillbaka i kanalen. 1 en
senare version kopplades det till nagra radiatorer
placerade i kulverten for att halla den varsta kylan
borta vid provningarna i januari och februari 1980,
innan det spolades tillbaka till kanalen.

De huvudsakliga matningarna bestod i att mata ingaende
och utgdende temperatur pa varmebararen, liksom dess
flode. Dessa storheter tillsammans med Stallkanalens
vattentemperatur, dess vattenflddeshastighet och var-
mevaxlarens area ar tillrackliga for att bestamma var-
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mevaxlarens varmegenomgdngskoefficient. Korrigeringar
maste dock dessforinnan goras avseende slangarnas och
ledningarnas energiutbyte med omgivningen, liksom for
det faktum att varmebdraren inneh6ll 15% glykol, néar
Stallkanalens vatten var kallt (<’5°C). Kondenserings-
effekten, motoreffekten med flera matstorheter regist-
rerades regelbundet och har utgjort en kontroll av
tillforlitligheten pd matningarna av upptagen effekt
ur Stallkanalen.

4.3 Utforda aktiviteter

Projektet har utférts under tiden mars 1979 - april
1980. Inga utprovningar hann utfbéras for temperaturer
under +2°C pa Stallkanalens vatten 1979- Detta visade
sig vara en fordel emedan véarmevaxlarelementen i bdrjan
var konstruerade av rillade® PEH-ror, vilka i sitt nu-
varande utfdorande inte kan accepteras som varmeelement
pa grund av mekaniska svagheter. Daremot erholls data
om de rillade plastrorens varmevaxlingsformaga. Ovan-
staende insikt gav upphov till utveckling av rillade
aluminiumror respektive rillade massingror.

| augusti 1979 provades saledes varmevaxlare utforda
med slata och rillade aluminiumrér, liksom nagra andra
utforanden, vilka inte visade sig lampliga. Dessa prov
medforde en mojlighet att direkt utvardera rillningens
effekt pad varmevaxlarens kapacitet.

De rillade aluminiumrdren provades under samsta tank-
bara betingelser under januari och februari manader

i Stallkanalen, varefter varmevaxlaren varit i drift

i stort sett kontinuerligt fram till och med april 1980

vilket medfort en rimlig chans att beddma dess mekanis-

ka hallfasthet.

Utdéver de direkta proven har ett betydande utvecklings-

arbete genomforts avseende konstruktion och kopplingar
hos varmevéxlaren. En grundlig undersdkning har utforts

betraffande Malarens och Saltsjons arliga nivavariatio-

ner, liksom betraffande variationer i1 Malarens utfldde.

Malarens temperatur pa olika geografiska punkter och

djup har samlats fran olika kallor for att mojliggora
en saker bedomning av temperaturen pad Malarens utfldode
vid Stallkanalen, liksom dess normala sasong- och ars-
beroenden. Stathallarambetet och Sedico har tagit pre-
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liminara kontakter med myndigheter som kan téankas ha

ett intresse eller bli berdrda av ett eventuellt var-
mepumpprojekt pa slottet, sasom Stockholms hamnforval
ning, Byggnadsstyrelsen med flera.

I denna rapport redovisas dock endast resultaten av
arbeten som har med varmevaxlarens funktion att gora.






5. RESULTAT
5.1 Mekanisk konstruktion

I forsoken att finna en lamplig typ av varmevaxlar kon-
struktion avsedd for forlaggning i Stallkanalen har
flera olika utforanden provats.

Konstruktionen har dock forutsatts vara baserad pa var-
mevaxlarelement av ror och speciellt pa rillade ror.
Tidigare erfarenheter och resultat fran utprovningar
har gjort att ror med en diameter av 50 mm har valts.

Vid utprovningarna i Stallkanalen har saledes varme-
vaxlare gjorda med rillade PEH-ror, sl&ta aluminiumror
och och rillade aluminiumrdér utprovats. Betraffande
de rillade PEH-roren sa har dessa dels forlagts i en
slinga med sénken och dels hangt upp i en stalram. Er-
farenheterna fran utprovningarna ar att den mekaniska
hallfastheten ar svar att klara med PEH-plast som var-
mevaxlarelement. Speciellt om varmevaxlaren kommer att
utsattas for hastigheter pa det yttre vattenflodet
varierande mellan 0,2 till 3 m s

Exempelvis holl plastroren cirka | vecka under 3 bars
inre Overtryck i ett vattenfldde med en hastighet av

3 ms 1. Slutsatsen av de samlade erfarenheterna é&r

att rillade PEH-ror maste goras mer mekaniskt hallfasta.
Om detta uppnas genom att oka PEH-rorens tjocklek sker
detta pa bekostnad av varmevaxlingsformagan. Ovansta-
ende insikter och kravet att snabbt f& fram en accep-
tabel 16sning ledde till utveckling och konstruktion

av varmevaxlare baserade pa rillade aluminiumror.

Forst konstruerades och provades en varmevaxlare med
slata aluminiumrér. D& kopplingar och konstruktion i
ovrigt verkade acceptabla konstruerades en liknande
varmevaxlare baserad pa rillade aluminiumror. Bada
dessa varmevaxlare har utsatts for mycket harda meka-
niska pafrestningar av olika slag, utan att brytas son-
der eller springa lack. Den senare har dessutom legat
forlagd i Stallkanalen i varierande stromforhallanden

i cirka 5 manader, varav cirka 2 manader i drift. Den
mekaniska funktionen kan saledes garanteras. Vidare

har rillade ror tillverkats i massing med mycket gott
resultat. Detta ger stor sidkerhet mot langtidskorrosion
vid forlaggning i Stallkanalen, utan krav pa extra yt-
behandling, vilket torde vara nédvandigt vid anvand-
ning av aluminiumror.
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5.2 Varmevaxlarprestanda

varmevaxlarnas prestanda framgdr av bilagorna 6-9.
Bilaga 6 visar plastvarmevaxlarnas prestanda och
bilaga 7 prestanda hos slédta aluminiumrdr. Bilaga 8
anger data for varmevaxlare baserade pa rillade alumi-
niumror medan bilaga 9 belyser forhallandena vid laga
temperaturer pa- kanalvattnet da ispafrysning skett pa
varmevéxlarlelmenten. Ovanstdende data &ar ett urval,
vilka ger svar pad de vasentliga fragorna avseende pres-
tanda hos varmevéxlarelementen vid en driftsituation
som ar helt realistisk for energiupptagning ur Stall-
kanalens vatten.

I bilagorna anges endast data som ber6r varmevéxlarens
funktion. Saledes ingadr inga data betraffande varme-
pumpens prestanda, trots att sddana har registrerats.
Den ur Stallkanalen upptagna effekten &ar korrigerad
till att galla den effekt som upptagits genom varmevax-
larytorna. Saledes har energioverforing fran till- och
franledningar i vatten och luft kompenserats. For att
erhalla ett enkelt jamforbart matt har varmevaxlarele-
mentens prestanda angivits i Watt per meter varmevax-
larelement och per grad logaritmisk temperaturdifferens.
Denna sort har nackdelen att inte ta hédnsyn till att

de rillade rdren har storre yta an de slata roéren. L&-
saren kan sjalv berédkna denna inverkan om intresse
finns. Ytforstoringen pad grund av rillningen uppgar
till cirka 30%.

5.3 Ispafrysningsrisk

Ispafrysning av varmevaxlarelementen sker troligen all-
tid da varmebararens temperatur sjunker under -1 C och
da varmevaxlarelementen bestar av metall. Dess inver-
kan ar mestadels liten om vattentemperaturen &r stoérre
an +1,0°C i de aktuella driftsituationerna. Ispafrys-
ningen &r kraftigt beroende av det yttre vattenflddets
hastighet. For att illustrera ovanstdende beroende och
erhalla ett kvantitativt matt pa dess storlek utfordes
utprovningarna som redovisas i bilaga 9. Alla dessa é&r
gjorda nar det varit speciellt kallt i vattnet.

Prov 31-34 utfdrdes 25 januari nar Malarens is lade
sig och det var extremt kallt i luften. Prov 35-37 ut-
fordes vid ett kraftigt snoéfall deu 7 februari, vilket
gav vinterns kallaste ytvatten i Stallkanalen. Varme-
vaxlaren forlddes i1 anslutning till kanalvidggen for
att ge en minimal flddeshastighet hos vattnet.



Den 18 februari kordes varmepumpen kontinuerligt. P3
kvallen infann sig en balans i ispafrysningen. Prov
43-46 visar data fran fyra tillfallen da istjockleken
varit i balans. De tre forsta ar fran den 20:e februa-
ri medan det sista ar fran den 27:e februari.

Ispafrysningsrisken beror mycket pa vattnets tempera-
tur. Ma&laren hade extremt kallt vatten vintern 79/80
beroende pa att den hade tva islaggningar. Vattnet ar
kallast vid islaggningen. Darefter fungerar isen som
en isolator och vattnet uppvarms normalt litet grand
efter islaggningen.

Exempelvisovar temperaturen endast nagon enstaka dag
under +1,0 C vintern 78/79 som ju var en mycket kall
vinter, men dock innebar relativt varmt vatten i Ma-
laren under vintermanaderna.






6. UTVARDERING
6m | varmevaxlare baserad pa rillade PEH-ror

De utprovade, rillade PEH-rdren kan ge en effektdver-

foring av cirka 45 Wm JK1 eller cirka 160 Watt per
meter varmevéxlarelement vid en logaritmisk medeltem-
peraturdifferens av 3,5 C. Detta innebar att det kravs
omkring 6000 meter rillade PEH-ror for att varmevaxla
I MW fran Stallkanalens vatten och eventuellt 10000
meter for att kompensera for kapacitetsnedsattning vid
ispafrysning. Jamfort med slata aluminiumrér behdvs
omkring 50% stoérre langd av rillade PEH-r6r. Darmed
finns utan tvekan en mycket bra ekonomi i1 anvandandet
av rillade PEH-r6r, men problemet med dessa &r den me-
kaniska hallfastheten hos existerande typer av rilla-
de PEH-r6r. Darfor ar de inte lampliga for en anlagg-
ning vid Kungliga Slottet.

6.2 Foredraget utforande pa en varmevaxlare placerad
i Stallkanalen

De utforda proven tillsammans med 6vriga arbeten har
resulterat i foljande prioriteringar for utfdorandet av
en varmevéxlare forlagd i Stallkanalen.

o] Varmevaxlarytorna utféres av massingror, for att
minimera korrosionsangrepp.-

o] Varmevaxlarytorna utféres av rillade ror for att
maximera effektéverforingen per ytenhet och grad
vid laga flodeshastigheter pa kanalens vatten.
Detta framgdr av bilagorna 7 och 8.

o] varmevaxlarelementen utgors av 5 - 10 meter lang
ror, vilka lampligen hopkopplas med kopplingar
av PEH-plast pa samma satt som de utprovade var-
mevaxlar typerna.

o] En varmevaxlare pa | MW delas lampligen upp i
2 eller 3 delar med oberoende funktion. Varje
del skall kunna stdngas automatiskt vid eventu-
ellt lackage i delen. Ovanstaende arrangemang
innebar o6kad driftsakerhet for hela anléggningen

o] Varmevaxlarenheterna forladggs i betongkasuner
som forankras i Stallkanalens botten.



o] varmevaxlarenheterna tacks ovanpa for att ge
mekaniskt skydd for tunga foremal, ankare och
metkrokar, liksom for att skydda mot solljus,
vilket dampar pavaxt pa varmevaxlarytorna.

0 Betongkasunerna forses med galler, som har den
dubbla funktionen att separera bort flytande
foremadl av storre storlek an nagon cm och dess-
utom utgoér de en hastighetsminskare da Stallka-
nalens dammluckor &r Oppna.

. _ . . 2
o] Stallkanalens vattentvarsnitt &ar ungefar 18 m
Totala arean for varmevaxlarenheternas vatten-

intag bér vara 3,5 - 4 m2

o] Det &r tillrédckligt om varmevaxlaren dimensione-
ras for att nd markeffekt vid en vattentempera-
tur i Stallkanalen pa +0,5 C.

o] varmevaxlarna kan bibehdlla markeffekt &aven om
vattentemperaturen i Stallkanalen understiger
0,5°C. Dessa atgarder kan bestad i:

Oppning av dammluckor,

Anvandning av speciella strombildare
Riktning av Stallkanalens fldde genom om-
flyttning av dess bottenmassor.

o varmevaxlarytorna maste vara latt atkomliga for
service och rengéring med till exempel hdgtrycks-
tvattrengdring.

o] Ladngden rillade massingsror som behdvs for attQ

varmevéxla | MW vid temperaturen 0,5 C och 3,5 C
logaritmisk medeltemperaturdifferens har beréak-
nats till 1600 meter.

6.3 Temperaturen i1 Stallkanalen

De lagsta temperaturerna i Stallkanalen uppstar vid
islaggningen i Malaren eller vid kraftiga snofall fore
islaggningen-.

Snoavsmaltningen pa varen ger inte de lagsta tempera-
turerna emedan solen redan hunnit varma upp ytvattnet
en del vid denna tidpunkt. De l&gsta temperaturerna
varierar ar fran ar, men ar mindre kopplade till luft-
temperaturen an till isforhallandena pa Malaren. En
tidig och genom vintern varaktig islaggning medfor sa-
ledes relativt hog vinter temperatur i Malaren.
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Stallkanalens vatten uppskattas att ha_legat

0,3°C - 0,4°C Iagre vintern 79/80 &an vintern 78/79.
Detta beroende pa att Malaren hade tva islaggningar
med en period av Oppet vatten dessemellan, vilket
medforde en extra avkylning av Malarens bulkvatten.
Vintern 79/80 torde ha uppvisat en mycket kall tempe-
ratur pa Stallkanalens vatten och det ar bra att denna
temperatur dagligen har registrerats vid Kungliga
Slottets maskincentral.
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Bilaga 2 32

Teoretisk varmedverforingskoefficient for vatten vid
patvingad konvektion

varmeovergangskoefficient (Wm K ).
Vid stromning mot enskilt rdor med diametern 50 mm.

Flodes- Temperatur (°C)
hastighet % 10°C 8%
(ms 1)

0,1 630 720 800
0,2 985 1120 1250
0,5 1695 1930 2150
1,0 2750 3130 3500
varmeovergangskoefficient (Wm K )

Vid stromning i rér med diametern 50 mm.

Flodes- Temperatur (°C)
hastighet T CI 20°C
(ms 1)

0,2 635 760 875
0,4 1110 1320 1520
0,8 1925 2300 26 50



Bilaga 3

Teoretisk varmegenomgangskoefficient for rér med
vaggtjocklek vid 0°C (Wm

Aluminiumror

Flédeshas- vttre flode (ms“*')
tighet

inre flode 0,1 0,2 0,5 1,0
s

0,2 316 385 461 514
0,4 401 520 668 787
o 8 473 649 896 1125
PEH-ror

Flodeshas- vttre flode (m s 7
tighet

inre flode 0,1 0,2 0,5 1,0
o s™h

0,2 184 206 225 237
0,4 210 239 266 283

© 8 228 263 296 317

mm
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Bilaga 4

Forvantad kapacitetsnedsdttning vid isbildning (%).

- -1
Inre flodeshastigheten ar 0,4 m s och rorvaggens
tjocklek &r 1 mm

Aluminiumrér
Istjocklek Yttre flode (n s #

(mm) 0,1 0,2 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-ror
Istjocklek Yttre fléde (m s |

(mm) 0, ! 0,2 0,5 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



Bilaga 5 35

Maximal forvantad kapacitetsnedsattning vid smutsbild-

ning (). Den inre flddeshastigheten ar 0,4 m s~ och
rorvaggens tjocklek 1 mm

Aluminiumror

Smutsskikt vttre flode (m s ~

(mm) 0,1 0,2 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-ror
Smutsskikt vttre flode (m s 7

(mm) 0,1 0,2 0,5 1,0
0.1 3,4 3,8 4,2 4,5

0,5 14,9 16,6 18,1 19,1
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SITUATIONSPLAN

Forlaggningsplatsen for
varmevaxlaren var under Norrbro
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