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REFERAT

Rapporten redovisar resultaten av de forsta tva arens drift

av varmepumpanlaggningen i Hallbybrunn och sammanfattar de
erfarenheter som kan vara till nytta vid liknande anlaggningars
tillblivelse och anpassning till bebyggelse och befintliga
varmesystem.

Varmepumpanlaggningen bestar av en uteluftvarmepump (2X1,25 MW)

och en grundvattenvarmepump (1,7 MW). Grundvattnet kommer fran

en grusas och anvands som varmekalla huvudsakligen under vinterhalvaret.
Under sommaren aterladdas asen med vatten som pumpas runt via en
solvarmd damm.

Varmepumpanlaggningen har kopplats in pa fjarrvarmeforsorjningen
till ett omrdde med mycket skiftande bebyggelse sasom bostader,
alderdomshem, handelstradgard och industri.

Varmepumparnas tillganglighet har varit betydligt lagre an tankt
beroende pa att de inte erhallit de driftforutsattningar som

var avsedda. Anledningen ar att héga fjarrvarmetemperaturer, over-
gripande styrsystem m.m forsamrat och tidvis omadojliggjort varme-

pumpdriften. . i
Rapporten pavisar vikten av att alla kringsystem som berdr varme-
pumpen ligger inom de ramar som varmepumpen skall arbeta inom.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
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SAMMANFATTNING

Hallbybrunn ligger inom Eskilstuna kommun ca 5 lcm vaster
om centrala Eskilstuna.

Varmepumpanlaggningen &ags av Eskilstuna kommun (Tekniska
verken) och ar finansierad via ett experimentbyggnadslan
fran Statens Rad for Byggnadsforskning.

Fjarrvarme i Hallbybrunn aktualiserades i slutet av
1970-talet da 300 villor skulle uppforas i ett nytt
bostadsomrade kallat Gustavsborg. Hallbybrunn bestar
forutom av denna nyproduktion av ca 300 aldre villor, tva
hyreshus om tillsammans 180 l&genheter, skola, butik,
alderdomshem och en storre handelstradgard med 2 MW
varmebehov samt ett industriomrade.

varmeleveranserna startade i Hallbybrunn &ar 1980 med
hjalp av mobila oljepannor.

Fran borjan var det planerat att varmepumpsanlaggningen
skulle bestd av enbart uteluftvarmepumpar pa tillsammans
ca 4 MW i kombination med oljepannor.

Hallbybrunn ar till storsta delen byggt pad en rullstensas
och fragan om att ta energi fran grundvatten vacktes da
verket skulle placeras i1 narheten av en avstalld vatten-
takt for Hallbybrunn.

Anlaggningens slutliga utformning bestar av en uteluft-
varmepump pa 2,5 MW och en grundvattenvarmepump pa
1,7 MW samt tva transportabla oljeeldade pannor som
tillsammans varmer samhéllet Hallbybrunn via ett fjarr-
varmenat.

Fjarrvarmenatet som succesivt byggts ut &ar av konven-
tionell typ med undantag av att det ar ett lagtemperatur-
nat.

Varmepumpanlaggningen togs i drift i april 1984. Uteluft-
varmepumpen var jamte uteluftvarmepumpen i Fagersjo
formodligen de tva stérsta i varlden vid denna tid.

Bade varmepumpanlaggningen i Hallbybrunn och i Fagersjo
ingdr som delar i den varmepumpsatsning Byggforsknings-
radet gjort med tillsammans &tta storre varmepumpanlagg-
ningar 1 landet.

Vi har av flera skal valt att lagga tyngdpunkten i denna
rapport pa en teknisk utvardering. Tekniken i och kring
varmepumpar &ar nagot som vi kan paverka och utveckla,
ekonomin styrs av helt andra faktorer som oljepriser,
eltaxor, rantor, lanebilder m m. Inte minst omsvangningen
mellan el- och oljepris under ar 1986 ar ett patagligt
bevis for detta.

Utvarderingen grundar sig till stor del pa matresultat
som vi erhallit fran Matcentralen for Energiforskning
(MCE) pa KTH.



Matperioden startade 1984 10 01 och avslutades
1986 04 30; darmed erholls tva vintersasonger vilket vi
beddmde som den iIntressantare delen av utvarderingen.

Som referensar valdes 1985 eftersom det i sin helhet
ingdr i matperioden. Ar 1985 var extremt kallt varfor
vissa data i utredningen ar normaldrskorrigerade. Nor-
malarskorrigeringen har skett med hansyn till hela an-

laggningens energibehov.

Resultatet fran utvarderingen &r tyvarr inte sarskilt
positiv vid jamforelse med de underlag och varaktighets-
kurvor som legat till grund for anlaggningens tillkomst.

Orsaken till detta &r att varmepumpen ju bara utgdr en
lank 1 varmedistributionskedjan. De d&vriga lankarna,
kringsystem i1 form av fjarrvarmendt, ackumulatorer,
overgripande styrsystem m m har i Hallbybrunn fungerat pa
ett olampligt satt och darmed foérstort forutsattningarna
for en varmepumpdrift enligt de ursprungliga planerna.

Denna utvardering har darfor i en allt stdorre grad kommit
att handla om kringsystemens inverkan pa varmepumparna.

Naturligtvis ar det beklagligt att utvarderingen givit
ett mindre bra resultat betraffande varmepumparna. Det
har dock det goda med sig att de belyser hur viktigt
systemtankandet &r nar det galler varmepumpar. Vi menar
darmed ej enbart varmepumpens system utan det totala
systemet fran uteluft/grundvatten till det satt pa vilket
abonnenten anvander varmen. | denna rapport framgar att
det ar helheten som ar viktig. Allt fran underkylning av
koldmedierna till badrutiner pa alderdomshemmet.

Varmepumpar &ar ej varmeproduktionsanlaggningar likt olje-
pannor och elpannor. Varmepumparna ar temperaturhéjande
varmetransportanlaggningar och skall saledes beredas
forutsattningar darfor.

Nedan har vi stallt upp nagra punkter som vi anser in-
verkat pa resultatet inkl kommentarer med tanke pa fram-
tida anlaggningar.

1 Kompetens

Hallbybrunnsanlaggningens tillblivelse har skett
via en ganska lang och slingrande vag med flera
forandringar under resans gang.

Manga manniskor med specialkompetens inom skilda
omraden har varit involverade under kortare eller
langre tid.



Kommentarer for framtida varmepumoanlaggningar

Vi anser det mycket viktigt att bestallaren omger
sig med en kompetens som foljer anlaggningen fran
utredning tom garantitidens utgang, eventuellt
langre. Det &r viktigt att ett klart och tydligt
ansvar definieras av bestéallaren. Det ar viktigt
att det &ar samma personer som Toljer anlagg-
ningens alla skeden. Darmed skapas ett personligt
ansvar Tor det slutliga resultatet. Eventuellt
skulle kontrakterade anstallningar kunna komma
ifraga.

Inte minst viktigt ar att kunna stoppa ett pabor-
jat projekt om ofdrdelaktiga forutsattningar
framkommer .

Agarforhallanden

I Hallbybrunn &gs abonnentcentralerna av abonnen-
terna. Till Ffjarrvarmenatet 1 Hallbybrunn ar
anslutet ca 300 abonnenter vilket &r ett stort
antal i forhdllande till det forhallandevis
maximala effektuttaget i natet.

Vid behov av justeringar, alt forandringar, av
abonnentcentralerna for att forbattra varmepum-
parnas driftvillkor &ar detta darfor lattare sagt
an gjort.

I villor kan det bli problem att fa tilltrade for
matningar eftersom de flesta &ar hemifran under
arbetstid. An stoérre problem ar det att utféra
forandringar av dessa abonnentcentraler. Even-
tuella forandringar maste foérhandlas fram vilket
kanske resulterar i krav pa ekonomisk kompen-
sation etc.

Det &r en fordel i detta avseende om abonnenterna
ar effektméassigt stdorre. Det ar dartill mycket
enklare om det &r samma &agare till bade varmepro-
duktionsanlaggningen, fjarrvarmendtet och bo-
staderna. Darmed kan diskussioner, O6vervaganden
och beslut hanteras av en part. En extra atgard
kan direkt vagas mot dess for- och nackdelar.

Hal lbvbrunnanl&ggninaen

Hallbybrunns fjarrvarmendt ar inte det mest
lampade for uppvarmning med hjalp av varmepumpar.
Varmepumparna har ju ett flertal begransningar
till vilka hansyn maste tas for att varmepump-
driften skall bli I6nsam. Varmepumpen kraver s k
lagtemperaturnat med forhallandevis stora floden,
som resulterar i1 stora rordimensioner i natet.
Dartill skall varmepumpar helst arbeta mot jamna
lugna varmebelastningar da nedreglering av effek-
ten latt forsamrar varmefaktorn. Stora effekt-
uttag maste dessutom kompletteras med annan
energi 1 form av spetsvarme.

Fjarrvarmenatet i Hallbybrunn ar forhallandevis
langt och har en 13g varmebelastning per ytenhet.



Nagra av de storsta varmeforbrukarna ar belagna
langst bort i natet sett fran varmepumpen.
Handelstradgarden som &r den storsta forbrukaren
har dartill ett hdgst varierande effektbehov med
mycket plotsliga effektforandringar.

Vi vill betona vikten av dessa faktorer da de
har en stor inverkan pa den totala ldnsamheten.

Vid en jamforelse med uteluftvarmepumpen i Fagersjo, som
utvarderats under exakt samma tidsperiod och i huvudsak
bygger p& samma komponenter, visar Fagersjo en betydligt
hogre tillganglighet. En jamforelse mellan dessa bada
uteluftvarmepumpar visar vikten av kringutrustningens
funktion. Det bor vara en malsattning att fortsattnings-
vis minimera kringsystemens begransande effekt pa varme-
pumparna i Hallbybrunn.

Uteluft &ar en overallt tillganglig energikalla, om &n
svarfangad vintertid vilket leder till laga forangnmgs
temperaturer. Vi anser att det vore olyckligt att inte i
mojligaste man komma till ratta med problemen i knng-
systemen och darmed ge framfor allt uteluftvarmepumpen i
Hallbybrunn forutsattningar att visa béttre prestanda.



1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Ar 1978 genomfdrde Tekniska verken i Eskilstuna kommun en
fjarrvarmeutredning for Hallbybrunn. Anledningen var
elnatet i Hallbybrunn som var svagt samt att Gustavs-
borgsomradet inom Hallbybrunn skulle bebyggas med ca 300
villor.

Utredningen kom fram till att vissa fordelar skulle
erhallas om fjarrvarme infordes i Hallbybrunn. Att bygga
ithop natet med Eskilstunas fjarrvarmenat beddmdes for
dyrt, varfor varmeproduktionen skulle ske med oljeeldade
pannor .

For att kunna anvanda sig av fler alternativ vid varme-
produktionen bestamdes att fjarrvarmenatet skulle utfor-
mas som ett lagtemperaturnat.

Det forsta alternativet var installation av fyra uteluft-
varmepumpar. Ett annat alternativ som 1980 kom pa tal
var utnyttjande av grundvattentakten for Hallbybrunn som
numera ar reservvattentakt for Hallbybrunn efter
sammankoppling med Eskilstunas VA-nat.

Den radande vattendomen for vattentakten tillat ett maxi-
malt uttag av 25 I/s.

For att undersdka mojligheter att utnyttja en storre del
av grundvattnet till varmekalla fdretogs provpumpningar
av vattentakten under hosten 1980.

1983 07 08 erhdlls vattendom vilken faststallde att vissa
nivaer i vattentakten och i en grustakt ca 1,3 km vaster
ut ej TFick underskridas. | 0Ovrigt begransades ej grund-
vattenuttag eller infiltrationsfldden i vattendomen.

Darmed var grunden Qlagd for en kombination av uteluft-
varmepump och grundvattenvarmepump.

1.2 Projektets svfte

Tanken bakom kombinationen ar att man optimalt skall
utnyttja luftvarmepumpen under de perioder pa aret da
lufttemperaturen ar tillrackligt hdég. Under den kallaste
perioden utnyttjas den begransade grundvattentillgangen
samtidigt som luftvarmepumpen &r avstangd.

En viss form av lagring av grundvattenvarme sker darmed
vilket mojliggér att hela den tillgangliga grundvatten-
energin kan uttagas under en begransad period under
vinterhalvaret

Uteluftvarmepumpar har den ojamforligt goda fordelen att
varmekallan alltid ar tillgdnglig. Samtidigt har uteluft
som varmekalla patagliga nackdelar. Den ar i bostads-
uppvarmningssammanhang alltid omvand mot varmebehovet,



dvs den &ar som mest svarfangad nar varmebehovet &ar som
storst.

Kraven pa en uteluftvarmepump ar betydligt stérre saval
termodynamiskt som funktionellt an vad det galler grund-
vattenvarmepumpen som har en stabil varmekalla.

Anpassningsproblemen &ar stora och av skiftande karaktér.
DA omradet &ar representativt for manga mindre orter i
Sverige har projektet ett allmdnt intresse och erfaren-
heterna kan tillampas pa ett stort antal av dessa.

1.3 Liknande Projekt

Hallbybrunnsprojektet (uteluftvarmepump 2,5 MW och grund-
vattenvarmepump 1,7 MW) ingadr som en av de atta storre
varmepumpanlaggningar som BFR stodjer ekonomiskt. Dessa
ar forutom Hallbybrunn:

Kungalv, uteluftvarmepump 3,2 MW
- Fagersj6, uteluftvarmepump 2,5 MW
Varberg, uteluft 1,0 MW
Loudden, avloppsvarmepump 5 MW
Uppsala, avloppsvarmepump 3 x 13 MW
Visby, avlopp/havsvattenvarmepump 2 x 4 MW
Lidingd, sjovattenvarmepump 11 + 3,5 MW

1.4 utvardering

Denna utvardering har som ett syfte att sammanstalla de
resultat som erhallits fran varmepumpanlaggningen under
utvarderingstiden

Ett annat syfte &ar att sammanstdlla erfarenheter som kan
vara till nytta for liknande framtida projekt.

Vi anser att vi atminstone kommit en bit pa vagen i dessa
avseenden aven om mycket mer kan goéras.

Denna utvardering har mer kommit att handla om varme-
pumparnas kringsystem &n sjalva varmepumparna.

Den grundldggande utvdrderingen av varmepumparna har ej
gatt att utfora som planerats. Varmepumparna har aldrig
erhallit de forutsattningar som avsetts. Anledningen till
det &r hdga Tfjarrvarmetemperaturer, oOvergripande styr-
system m m som hela tiden forsadmrat och tidvis omojlig-
gjort varmepumpdriften.



Denna utvardering visar hur viktigt det &r att alla
kringsystem som berdr varmepumpen ligger inom de ramar
som varmepumpen skall arbeta inom.

Det &r aven viktigt att Overgripande styr prioriterar
varmepumpsdriften pa ett optimalt satt.



2 ANLAGGN INGSBESKRIVNING
2.1 Svstemuppbvqgnad

Varmesystemet bestar av en uteluftvarmepump pa 2,5 MW,
en grundvattenvarmepump pa 1,7 MW samt tva mobila olje-
pannor pa 4 MW var. Dessa ar placerade i Silverdal. Till
detta skall adderas en tidigare avstalld mobil oljepanna
pa 3 MW placerad i Gustavsborg, vilken pa grund av drift-
erfarenheter aterstartas under vinterhalvaret. Systemet
levererar varme till ett fjarrvarmenat av lagtemperatur-
typ. Abonnenter ar villor, Ilagenheter, affarer, skola,
alderdomshem, handelstradgard och industri.

Mellan varmeproduktionsanldggningen och fjarrvarmenatet
ar anslutet en 200 m3 ackumulator.

VAarmepumparna anvands som baslast i systemet. P& grund av
fjarrvarmenatets flddesvariationer har varmepumparna en

intern pumpkrets med konstant fléde. | denna krets ligger
varmepumparnas kondensorer i serie med varandra med
grundvattenvarmepumpen forst, foljd av uteluftviarme-

pumpens tva kondensorer. Oljepannorna fungerar som spets-
last.

Den driftstrategi som planerats gar ut pa att grund-
vattenvarmepumpen skall anvdndas som baslast under
vinterhalvaret, dvs under ca 3 500 timmar. Uteluftvarme-
pumpen anvands som baslast under sommaren.

Fjarrvarmenatet &r ett konventionellt fjarrvarmendt med
varmevaxlare hos abonnenterna. Natet ar i lagtemperatur-
utforande vilket innebar storre fldoden och o©kade dimen-
sioner for ror, varmevaxlare m m jamfort med Ffjarr-
varmendt av normalutfdrande.

Varmepumparna &ar placerade i en gemensam byggnad helt
planlagd med avseende pa varmepumparna. Denna byggnad
innehaller forutom varmepumpar &aven hogspanningsutrust-
ning, fjarrvarmepumpar, tryckhallningsutrustning samt
kontroll- och personalrum.

De mobila oljepannorna i Silverdal utgdrs av tva enheter
placerade vid sidan om varmepumpbyggnaden och helt skilda
fran denna.

Oljepannanlaggningen i Gustavsborg &ar ocksad en mobil
enhet som enbart anvands for handelstradgarden. Den har
ingen koppling till Silverdal. Vid drift av Gustavsborgs-
anlaggningen sker fjarrvarmedistributionen med konstant
flode till handelstradgarden, med hjalp av pump placerad
i oljepannanlaggningen i1 Gustavsborg.

Ackumulatortanken &r placerad mellan varmepumpbyggnaden
och oljepannorna. P& satt och vis ar den &aven system-
tekniskt placerad mellan varmepumparna och oljepannorna.
Grundvattenvarmepumpen hémtar grundvatten i Hallbybrunns
nedlagda grundvattentakt beldgen ca 200 m sydvast
varmepumpbyggnaden.



Beroende pa arstid och driftstrategi slapps det nedkylda
grundvattnet antingen i dagvattennatet eller aterinfil-
treras i grusasen via en 1,5 km lang ledning till en
grustakt.

Grundvattensystemet redovisas i kapitel 9.
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Figur 2.1

Systemprincip
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2.2 Fiarrvarmesvstem. undercentraler och ackumulator-
tank
Fjarrvarmenatet &r ett fjarrvarmenat i konventionell

mening med undantag av att det ar anpassat till lagtempe-
ratursystem.

Fjarrvarmenatet har saledes:

Varierande floéde efter belastning.

Fjarrvarmeflodet vaxlas via varmevéaxlare i
abonnentcentralernas undercentraler

Undercentralerna ags av abonnenterna.

Anpassningen till [lagtemperatursystem innebar att natet
ar uppdimensionerat for att klara ett storre flode samt
att undercentralernas varmevaxlare har stérre ytor Tfor
att minska temperaturdifferansen mellan natet och
abonnentens sekundarkrets

Nat och undercentraler ar dimensionerade for att framled-
ningstemperaturen skall vara konstant 60°C ned till -5°C
utomhus och darefter succesivt hdjas till ca 90°C vid
-20°C utomhus.

Natets totala rorlangd ar ca 7 000 m.

EIS8EEYA5S®Dat_-_varmebarare_-_ackumulator

Fjarrvarmeflodet &r 1 varmepumpanlaggningen (Silverdal)
uppdelat i tva skilda kretsar. Den ena kretsen ar det
tidigare berdrda fjérrvérmenétet med variabelt fléde. Den
andra kretsen bestar av ett konstant fldde Over varmepum-
parnas kondensorer och brukar i varmepumpsterminologin
benamnas véarmebarare.

Det som skiljer dessa bada kretsar at ar ackumulator-
tanken och en 3-vagsventil

I ackumulatortanken som ar ett tryckkarl kan flédet
variera bade till riktning och storlek. Det styrs endast
av skillnaden mellan fjarrvarmenatets flode och det
varmebérarfldde som varmepumparna distribuerar mot natet.
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Figur 2.2 Fjarrvarmenatets utbredning
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Den sista meningen fordrar troligen en fdrklaring. Med
“varmebadrarfldde som distribueras mot ndtet” menas ej det
totala flddet 6ver kondensorerna utan det fldode som pase-
rar Flodesmatare GF2.

Det &r 3-vagsventilen som ar orsak till att floédet skil-
jer mellan floédesmatare GF2 och kondensorerna. Ventilen
har till uppgift att konstanthalla temperaturen pa ut-
gdende varmebarare och oavsett varmepumparnas kapacitet
och dérmed mojliggdra laddning av ackumulatortanken. Se
figur 2.1.

Ackumulatortanken &ar ett stdende tryckkarl med hdjden
16 m och volymen 200 m3. Fjarrvarmevattnet kommer in i
alternativt ut ur ackumulatortanken via en diffusor i
toppen och en i botten. Vid laddning pumpas det varmare
vattnet in i toppen och det kallare tas ut i botten. Vid
urladdning sker det omvdnda forhallandet.

Det ror som ansluter till ackumulatorns topp gar oisole-
rat inuti tanken, se figur 8.4.

En givare 1 toppen och en i1 botten av ackumulatorn i
kombination med fldédesmatare GF1 och GF2 anvands till
styrning av varmepumparna och darmed indirekt ackumula-
torn.

2.3 Panncentraler

De befintliga transportabla oljepannorna i Silverdal och
Gustavsborg uppfordes samtidigt med att fjarrvarmenatet
paborjades ar 1980. 1 Silverdal &ar tva oljepannor & 4 MW
uppstallda som numera utgor spetslast till varmepumparna.
I Gustavsborg &r en 3 MW oljepanna uppstalld.

Nar det géller Gustavsborg var det tankt att denna olje-
panna ej skulle ha nagon funktion efter sammankopplingen
av fjarrvarmendtet.

P& grund av handelstradgarden, som tidvis har mycket
speciella krav, resulterar detta i1 hdéga returtemperaturer
i fjarrvarmendtet. Detta gav i sin tur problem med varme-
pumpdriften.

Det bestamdes efter en tids driftserfarenhet att &ater-
starta oljepannan i Gustavsborg.

Under vinterhalvaret forsérjer oljepannan i Gustavsborg
handelstradgarden, saval varmetekniskt som flodestek-
niskt. Det ar endast tryckhdllning i fjarrvarmenatet som
sker fran huvudanlaggningen i Silverdal.

Nar det galler huvudanlaggningen i Silverdal varmhalls
dessa pannor sommartid och 1 Ovrigt ndr de ar avstéillda
med hjalp av varmepumparnas framledningstemperatur

Oljepannorna ar 1 princip seriekopplade med véarmepumpar
och Fjarrvarmepumpar och Tfoljdaktligen passerar "hela"
fjarrvarmeflodet dessa.
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Oljepannorna &ar inbordes parallellt kopplade i fjarr-
varmeflodet.

Styr- och reglermassigt finns ingen koppling till varme-
pumparna. Oljepannorna styrs av egen utrustning som
kraver en manuell &terforing till varmepumparna via

maskinisten.

Regierutrustningen Tfor oljepannorna inkl kommentarer
finns redovisad i kapitel 8.6.

2.4 Varmepumpar

Varmepumparna &ar tva, en for uteluft och en for grund-
vatten.

Vid forsta paseendet Torefaller det son om det var en
grundvattenvarmepump och tva uteluftvarmepumpar eftersom
uteluftvarmepumpen har tva kompressorer, tva kondensorer
osv. Koéldmedietekniskt &ar det en varmepump med dubbla
kompressorer, kondensorer m m som arbetar med ett gemen-
samt forangarsystem.

Vi har fortsattningsvis valt att redovisa uteluft-
varmepumpen och grundvattenvarmepumpen var for sig.

Eftersom vissa av komponenterna och Tfunktionerna ar
identiska hanvisar vi till ufteluftvarmepumpen istallet
for att upprepa beskrivningar och funktioner.

Elsystem

varmepumpbyggnaden forses med nodvandig elenergi fran en
inkommande 10 kV-ledning.

Inkommande kraft fordelas till startutrustning for de tre
kompressormotorerna och en 10/0,4 kV transformator.
Transformatorn levererar strom till elfdrsorjning av
varmepumpens hjalputrustning samt oOvrig elutrustning i
VP-stationen.
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Figur 2.3 Hogspanningsfordelning med truckbrytare

Kompressormotorerna &ar 2-poliga pa 10 kv med effekten
700 kW. Motorerna &r direktstartade.

Startutrustningen bestar av en truckbrytare (hjulfdrsedd
startutrustning) per kompressor. Brytarna placerade i
varmepumpbyggnadens hégspanningsdel

Kringutrustning matas med 380 V som transformeras ned
fran 10 kv.

2.5 Uteluftvarmepump

Uteluftvarmepumpen bestar av tva skruvkompressorer vilka
arbetar pa ett gemensamt forangarsystem. Forangarsystemet
bestdr av en gemensam vatskeavskiljare samt atta for-
angarbatterier, se figur 2.4.

Kompressorerna arbetar med var sin kondensor som mot
fjarrvarmenatet ar seriekopplade.

Varmepumpen &ar utrustad med ekonomiserkoppling for
respektive kompressor.
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Av ovan framgar att varmepumpen bestar av ett gemensamt
k6ldmediesystem. Koldmedium &ar R12.

Vid +60°C i utgdende varmebarartemperatur ar varmepumpens
effekt 2 500 kW vid -5“C i utomhustemperaturen och ca
3 500 kW vid +10°C i utomhustemperaturen.

Forangare

Uteluftvarmepumpens forangarsystem &ar gemensamt for
uteluftvarmepumpens bada kompressorer och bestar av 8 st
forangarbatterier och en gemensam vatskeavskiljare.

Forangarbatterierna ar placerade pa byggnadens tak och
tillsammans med in- och utloppskanaler utgdr batterierna
ocksa en del av byggnadens tak.

Under varje Tforangarbatteri &ar ett kombinerat vatten-
avlednings- och ventilationstrag placerat. Uteluft tas in
under Tforangardelarnas '"oOverhang" utefter husets bada
langsidor, passerar horisontellt genom flaktarna och
forangarbatterierna och blases ut vertikalt i langsgaende
Oppningar. Forangarbatterierna bildar separata celler
helt skilda fran varandra.

Flakten ar placerad i inloppskanalen och fore forangar-
batteriet. Varvtalet ar 320 r/min vid 100 % och kan
styras 1 tre steg (60 %, 75 % och 100 %) via en gemensam
frekvensomformare for samtliga atta flaktar.
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luftforlngarsystem

1 VATSKEAVSKILJARE

EXPANSIONSVENTILER

KOLDMEDIEPUMPAR

KOHPRESSOR A KOMPRESSOR B
EXPANSIONS-
VENTIL KONDENSOR .
VARMEBARARE
Figur 2.4 Flodesprincip for uteluftvarmepumpens koéld-

mediekrets. Endast tva av de atta forangar-
batterierna ar redovisade i figuren.
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Luftflodet vid 320 r/min Over respektive batteri &ar
29,7 m2/s.

De atta forangarbatterierna ar alla utrustade med motor-
ventiler for avfrostning.

Vid avfrostning av batteri stoppas flaktarna i aktuell
battericell. Avfriéstningen sker med varm kdldmediegas,
vilken leds in i batteriets topp.

For att forhindra den varma gasen att passera direkt
genom batteriet utan att avge o©Onskvdrd varme, &ar en
overstromningsventil placerad 1 returledningen, O&ver-
stromningsventilen slapper igenom kondensatet och upp-
ratthaller kondenseringstrycket i batteriet under av-
frostningen.

Figur 2.5 Varmepumpbyggnaden med sina karaktaristiska
forangardelar for uteluftvarmepumpen.

Den kalla koldmedievatskan toms ur batteriet tillbaka
till returledningen, samma vag leds ocksa kondensatet
bort under avfrostningen.

Nar flaktarna stoppas leds varm maskinrumsluft bakvégen
upp genom ventilationstraget. Den varma luften varmer
tragets sidor och botten si att isbildning i trag och
dréaneringsledning hindras.
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Vatskeavskiliare

Forangarna ar forsedda med en gemensam vatskeavskiljare.
Denna bestar i princip av en stor tank vilken samtidigt
tjanstgor som koldmediebehallare.

Vatskeavskiljaren ar monterad i koldmediesystemet mellan
forangarbatterier och kompressorer. Detta for att kold-
medievatskan som returneras fran forangarbatterierna
skall avskiljas fran gasen, sa att torr gas leds vidare
till kompressorerna. Den avskilda kdldmedievatskan ater-
cirkuleras till forangarna med pump samtidigt som ny
vatska tillférs kontinuerligt via expansionsventilerna.

Koldmedienivan i vatskeavskiljarna varieras med hansyn
till anlaggningens driftsituation.

Kompressor

Kompressorerna i varmepumpanldggningen ar av typen skruv-
kompressorer. De &ar bada av samma storlek och betecknas
SVR 73 E, dar E:et talar om att anlaggningen ar fdrsedd
med ekonomiser. (1 fortsattningen beskrivs bara ett kom-
pressorsystem. )

Kompressorn arbetar med ett varvtal av 2 950 v/min och
kraften overfors fran motorn direkt till skruvrotorn utan
mellanliggande véxel.

Kapacitetsregleringen sker via en slid, som ligger i
kompressorhusets rotorlopp samt under rotorernas centrum-
linje. Slidventilen ar utformad sd att den utgor en del
av rotorloppens mantelytor. Sliden ar skjutbar i axiel
led och da den Tforskjuts (6ppnas) mot avloppet, minskas
volymen i gangluckorna sad att gas strommar tillbaka till
inloppet utan att ndgon kompression har skett.

Sliden Tforskjuts hydrauliskt med hjéalp av kompressorns
oljetryck. Reglering sker med elektriskt styrda magnet-
ventiler som styr oljetrycket till onskat lage av sliden.

Minimalt kapacitetsldge motsvarar ca 30 % av full effekt.

Under kompressorns arbetsgang sprutas olja in pa kom-
pressorns sugsida. Detta gors dels for att smorja skruv-
kompressorn och dels fo6r att tédta skruven mot koldmedie-
lackage. Oljan skiljs senare fran gasen i en oljavskil-
jare.

Oliesvstem

Oljesystemet bestar i huvudsak av pump, oljeavskiljare,
oljekylare och filter.

Pumpen &ar placerad pa kompressorn och direktdrivs av
denna. Pumpen pressar in olja 1 skruvkompressorn som
smérjs och tatas. Oljan foljer med hetgaserna ut fran
kompressorn och avskiljs i oljeavskiljaren.
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Oljeavskiljaren bestar i princip av ett stort karl genom
vilket hetgasen tvingas passera nedifran och upp. Genom
att karlet har en stor diameter sjunker gashastigheten
och oljepartiklarna faller av tyngden ned i1 oljeavskilja-
rens botten som tjanstgdr som oljereservoar.

Fore oljepumpen passerar oljan ett sugoljefilter som
forhindrar att fororeningar skadar oljepumpen. Fran
oljepumpen trycks oljan till kompressorn via en olje-
kylare och ett tryckoljefilter. Tryckoljefiltret har till
uppgift att finfiltrera oljan.

OLJEATERFORING
FRAN EKONOMISER

VATSKEAVSKILJARE

EXP.
VENTIL

Figur 2.6 Vatskeavskiljare, oljeaterforing.
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Oljan har en hog temperatur da den transporteras med
hetgasen. Oljan kyls darfor innan den ater pumpas in i
kompressorn. 1 Hallbybrunn kyls oljekylarna av kdldmedie-
kondensat som efter att de lamnat kondensorerna i ett
delfldde passerar oljekylarna.

Trots kompressoraggregatens oljeavskiljare passerar en
del olja med ut i koéldmediesystemet. Denna olja, vilken
till en del ar 16st i koldmediet, maste &aterforas till
kompressorerna. Detta sker med en oljeaterforare (varme-
vaxlare) vilken ar monterad pa vatskeavskiljaren.

Den med olja blandade kalla kdldmedievatskan returneras
till vatskeavskiljaren och samlas 1 tratten. Trattens
funktion &ar att oavsett niva i oOvriga vatskeavskiljare
alltid forse oljeaterforaren med tillracklig mangd
oljeblandad kdldmedievatska.

Nar den varma koldmedievatskan fran ekonomisern passerar
genom oljedterforaren sker en haftig uppvarmning och
darmed kokning av den kalla koldmedievatskan i oljeater-
forarens tuber. Gasens stiorre volym oOkar hastigheten i
tuberna mot utloppet och oljan rycks med upp pa olje-
aterforarens topp och draneras kontinuerligt tillsammans
med gasen till kompressorn.

Kondensor

For overforing av varme fran koldmediesystemet till
fjarrvarmenatet anvands tubpannekondensorer, genom vilka
vattnet strommar i tva strak.

For att ytan 1 kondensorerna skall nyttjas maximalt till
kondensering av kdldmediegas har en nivabehallare an-
slutits till varje kondensor.

Nivabehdllaren har flera funktioner i systemet:
For kondensatuppsamling fran kondensorn s& att
kondensorns varmedverforingsyta maximalt utnytt-
jas.

For att sakerstalla gasfri vatska genom ekono-
miser till huvudexpansionsventil.

- For att sakerstalla gasfri vatska till ekonomi-
serns expansionsventil

For att sakerstalla gasfri vatska till oljeater-
foraren.

Lag niva undviks genom att expansionsventilens G6ppnings-
grad kontrolleras av givare i nivabehallare.
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Ekonomiser

Kompressoraggregaten &r utrustade med ekonomiser. Dessa
minskar anlaggningens specifika kraftforbrukning och okar
varmefaktorn. Detta erhalls genom underkylning av kold-
medievatskan fore vatskeavskiljarens expansionsventiler

For att optimalt utnyttja ekonomisern &r den inkopplad
vid kompressoreffekt dver 75 % kapacitetsléage.

KOMPR

RC
_r~

{ EKONOMISER GAS

i N/W
EXB. 0OJ
VENTIL L-H UNDERKYLT
KONDENSAT KONDENSAT

Figur 2.7 Flddesprincip, ekonomiser.

Ekonomisern &r en kylare 1 kylprocessen som underkyler
hogtrycksvatskan efter kondensorn.

Ett delflode av hogtrycksvatskan far passera en expan-
sionsventil och ekonomiser (forangare) varvid den storre
mangden hogtrycksvatska underkyls.

Harigenom kan en stdrre energimdngd transporteras per
viktsenhet koldmedium.

Det i ekonomisern forangade delflédet avsugs via en
mel lantrycksport i kompressorn. Harmed uppnds ytterligare
en fordel da denna gas endast deltager i en del av kom-
pressorns arbete.
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2.6 Grundvattenvéarroepump

Grundvattnet som utgér varmekalla for grundvatten-
varmepumpen hamtas ur vattentdkten ca 200 m sydvast
varmepumpanlaggningen. En drankbar pump pumpar upp
vattnet till strilforangaren.

Det nedkylda vattnet uppsamlas i en gjuten bassang under

forangaren och leds till en utomhusplacerad uppsamlings-
brunn.

VATSKEAVSKILJARE

GRUNDVATTEN
STRIL-
FORANGARE
GRUNDVATTENSYSTEM
KOMPRESSOR
EKONOMISER
EXPANSIONS-
VENTIL KONDENSOR

...... N \ANAZ v/ VARMEBA

Figur 2.8 Floédesprincip for grundvattenvarmepumpen.
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Grundvattnet fran uppsamlingsbrunnen draneras dels fritt
via dagvattenledning, dels via infiltrationspumpar till
infiltrationsplats. Totalt grundvattenuttag ar 200 m3/h.
Infiltrationsmangd valjs med tva olika pumpar, dels
90 m3/h, dels 180 m3/h. Val av infiltrationsmdngd gors
helt manuellt, bade vad avser erforderlig ventilomstall-
ning och pumpval

Grundvattnet kyls fran ca +6,5°C till +2,5°C vilket
motsvarar ca 1,0 MW. Varmepumpens effekten &ar da ca
1,7 MW vid en utgdende varmebarartemperatur av +60°C.

Grundvattenvarmepumpen &ar till sitt koldmedietekniska
system mycket [lik uteluftvarmepumpen. Aven vissa kom-
ponenter som kompressor, kondensor, ekonomiser m m Aar
identiska.

Grundvattenvarmepumpen bestar till skillnad av uteluft-
varmepumpen av en forangardel, en kompressor, en konden-
sor etc.

Nedan beskrivs grundvattenvarmepumpens koéldmedietekniska
system. N&r komponenterna och Tfunktion ar identiska med
uteluftvarmepumpen hanvisar vi till denna.

Foranoare

Strilforangaren for upptagande av varme fran grundvatten
ar placerat under vatskeavskiljaren i en tat isolerad
lada med demonterbara luckor.

Koldmedievatskan cirkulerar genom forangarbatteriet
enligt sjalvcirkulationsprincipen fran den hogre place-
rade vatskeavskiljaren. Grundvattnet leds in i forangar-
batteriets vattenférdelningsutrustning och strilar ut-
vandigt oOver forangarens rorpaket, under avlamnande av
varme till koldmediesystemet. ROrpaketet bestar av slata
galvaniserade ror.

For att hindra frysning av vattnet &r en min begréns-
ningstermostat for kontroll av kompressorns kapacitet
placerad i utloppsror till uppsamlingsbrunn.

Vatskeavskiliare

Strilforangaren ar forsedd med en véatskeavskiljare. Denna
bestdr i princip av en stor tank vilken samtidigt tjanst-
gor som koldmediebehallare.

Vatskeavskiljaren ar monterad i koéldmediesystemet mellan
forangarbatterier och kompressorer. Detta for att kold-
medievatskan som returneras fran forangarbatterierna
skall avskiljas fran gasen, sa att torr gas leds vidare
till kompressorerna. Den avskilda koldmedievatskan ater-
cirkulerar till strilfordngaren enligt sjalvcirkulations-
principen. Den skiljer sig harigenom saledes fran ute-
luftvarmepumpen.
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Figur 2.9 Grundvattenvarmepumpens vatskeavskiljare.
I forgrunden fjarrvarmepumparna.

Kompressor

Grundvattenvarmepumpen har en kompressor. | 0Ovrigt ar
funktionen och komponenter detsamma som for uteluft-
varmepumpen

Oliesvstem

Se uteluftvarmepumpen.

Kondensor

Se uteluftvarmepumpen.

Ekonomiser

Se uteluftvarmepumpen
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Elsvstem

Se uteluftvarmepumpen

2e7 Driftstrateai

Driftstrategin for varmepumpen &ar baserad pa samkoming
med Tfjarrvarmenat via en ackumulatortank. Effektregle-
ringen av varmepumpanldggningen sker genom in- och ur-
koppling av marginalkompressor. Detta innebdr att
ackumulatortanken laddas nar producerad varmeeffekt &r
storre an fjarrvarmenatets behov och att tanken laddas ur
vid motsatt forhallande.

Att systematiskt beskriva styr-, regler- och ©6vervak-
ningssystemen i Hallbybrunnanlaggningen &ar inte helt
latt. Vissa system ar helt fristdende, andra har en
gemensam reglermédssig koppling och dartill finns det
system som ar reglertekniskt fristdende men pa grund av
temperaturer, Ffloden etc ingar i ett reglertekniskt
samband .

Om vi delar in anlaggningen 1 oljepannor, fjarrvarmenat
och varmepumpar skulle fdljande beskrivning av styr-
systemen kunna genomfdras.

Oljepannor

Oljepannanlaggningen ar kopplad 1 serie med fjarr-
varmepumparna och hela fjarrvarmeflodet passerar saledes
denna. Inbordes &ar de tva 4 MW oljepannorna parallell-
kopplade.

Nar pannorna ar avstallda halls de uppvarmda med hjalp av
fjarrvarmeflodet som di varms av varmepumparna.

Oljepannorna har ett helt individuellt reglersystem.
Detta har ingen koppling till det O&vergripande styr-
systemet. Start av oljepannorna sker manuellt. Déarefter
styrs brédnnarna av temperaturen i respektive pannvatten.
Det utgdende fjarrvarmevattnet styrs av en fTorbigangsven-
til som genom att stanga eller Oppna shuntar forbi mer
eller mindre fjarrvarmevatten av lagre temperatur.

Styrningen sker via en kurva som ar beroende av framled-
ningstemperatur och utetemperatur.

En grundligare funktionsbeskrivning finns 1 kapitel 8.6.

Fj &rrvarmenétet
Detta styrs av tva parametrar, flode och temperatur.

Flddet styrs via varvtalsreglerade fjarrvarmepumpar som i
sin tur styrs av differenstrycksgivare i natets langst
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bort belagna del. Nar abonnentcentralerna kallar pa varme
oppnar ventilerna Tfo6r abonnentcentralernas varmevéaxlare
och slapper 1igenom ett stérre Tflode. Darmed sjunker
differenstrycket mellan fram- och returledning. Nar
givaren kanner att differenstrycket minskar i bortre
delen av fjarrvarmenatet far fjarrvarmepumparna en signal
som 6kar pumparnas varvtal, med stigande fléde och tryck-
differens som foljd.

Under forutsattning att inte oljepannorna ar i drift
styrs fjarrvarmendtets framledningstemperatur av en tre-
vagsventil. Ventilen &r flddestekniskt placerad fore
varmepumparnas kondensorer

Ventilen har till uppgift att konstanthalla en vald
temperatur pa utgdende varmebarare Tran kondensorerna
oavsett antal varmepumpar som &r i drift. Detta sker
genom aterinblandning av utgdende varmebarare fore kon-
densorerna.

Eftersom Tflodet oOver kondensorerna ar konstant, och
varierande grad av A&aterinblandning sker beroende péa
driftsituation, kommer flodet fran varmepumpen till
fjarrvarmenatet over flodesmatare GF2 att variera.

Varmepumpar

Varmepumparna har forutom interna styr- och 6vervaknings-
system ett gemensamt Overgripande styrsystem som man valt
att kalla effektreglering.

Effektregulatorn paverkar kompressorerna i anlaggningen
och kan darmed ségas arbeta i 3-steg eftersom det ar
totalt tre kompressorer.

Det var meningen att varje effektsteg skulle starta och
kéra en kompressor med 100 % alternativ stoppa dem.

P& grund av storningar som uppstatt i elnadtet vid start
av kompressorer har denna strategi tills vidare ej kunnat
anvadndas. Istallet har stopp enligt ovan inneburit att
kompressorn aldrig stannat utan 1istallet reglerat ned
till sitt lagsta effektldge. Lagsta effektlage innebar
att reglerslidan stannar pa 30 % och kompressorns kapa-
citet motsvarar ca 40 % av nominell effekt.

Styrningen av effektstegen sker med hjalp av fldodesmatare
GF1 och GF2 samt en temperaturgivare placerad i ackumula-
tortankens topp och en i dess botten.

Temperaturgivarna bestammer andlagena dvs da dessa kanner
samma temperatur och den &ar lika med eller stdrre an
installt borvarde ar ackumulatortanken fulladdad.
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Figur 2.10
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Kanner temperaturgivarna samma temperatur och den ar
lagre an hérvardet ar ackumulatortanken urladdad.

Floédesmatarna anvands till att bestamma laddnings-
respektive urladdningshastighet samt laddningsgrad.

Laddnings- respektive urladdningshastigheten bestams av
oifferansen mellan erhallna floden at respektive hall.

Laddningsgraden bestéams av skillnaden i1 fldde mellan de
tva flodesmatarna efter att ett andlage har uppmatts.

Avfrostnina

Utetemperaturgivare bestammer om stopp- eller varmgas-
avfrostning skall ske. Vid stoppavfrostning galler att
utetemperaturen maste vara tillrackligt hog for att
luften skall kunna smalta frosten pa batteriytorna.
Gransen mellan varmgas- och stoppavfrostning ligger vid
ca +5°C i utetemperatur.

Stoppavfrostning innebar att batteri, som skall avfros-
tas, far sin koldmediereturledning till vatskeavskiljaren
avstangd, medan dess flakt halls i drift. Ingen forang-
ning sker da i batteriet, varfor uteluften smalter frost
pa batteriet.

Stoppavfrostning sker som en kontinuerlig process dar
avfrostning av ett batteri alltid pagar.

Varmgasavfrostning innebdr att batteri, som skall avfros-
tas, far sin returledning till vatskeavskiljaren kraftigt
strypt, medan tilloppet fran vatskeavskiljaren stangs. |
snallet oOppnas en. tilloppsledning fran kompressorernas
hégtrycksledning till batteriet, varvid hetgas strommar
in i batteriet och helt eller delvis kondenserar, varvid
frost smalter fran batteriytan.

Vid hetgasavfrostning avfrostas ett batteri at gangen
samtidigt som de aterstdende sju batterierna hamtar varme
ur uteluften.

Avfrostningsforloppen styrs av programmeringsenhet (PC)

Ordningsfoljden vid en hetgasavfrostning for ett batteri
ar 1 princip foljande:

Stopp av forangarflakt
Suggasventil sténger
Varmgasventil Oppnar
Avfrostning pagar
Varmgasventil stanger
Suggasventil Oppnar
Flaktar startar

~NoOoOTR~rWN R

Den behovsstyrda avfrostningen styrs av _temperatur-
differensen mellan utetemperatur och fdrangningstempera-
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Forangningstemperaturen mats via koldmediets mattnads
tryck 1 vatskeavskiljaren.

Varje varmepump har dartill sin interna reglerutrustning
for kapacitetsreglering, nivahallning, temperaturbegrans-
ning, strombegransningsutrustning m m.

Figur 2.11  Apparatskap

Grundvattenvarmepumpen har en temperaturgivare som kanner
utgdende grundvattentemperatur. Om vattnets temperatur
narmar sig + 0°C begransas varmepumpens kapacitet oavsett
varmebehov for att forhindra isbildning i1 stnlfor-
angaren.

Registrering av driftsdata sker 1 tre st 6-kanals skriva-
re.

Skrivare 1 Temp in kondensor, véarmebarare
Temp ut kondensor, véarmebarare
Temp framledning fjarrvérme

Temp retur fjarrvarme
Flode varmepumpanlaggning (GF2)
Flode fjéarrvarme (GF1l)
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Skrivare 2 Utetemperatur
Flode varmepumpanlaggning
Flode fjarrvarme

Temp tryckrdr kompressor 1
Temp tryckrdr kompressor 2
Temp tryckrér kompressor 3

Skrivare 3 varmeeffekt fran varmepumpanlaggning
varmeeffekt ut pa nat
Tryck fore fjarrvarmepump

Tryck efter fjarrvarmepump
Differenstryck fjarrvarmenat
Grundvatteniva

overvakning

Kompressordriften Overvakas av en kontrollenhet for
respektive kompressor, monterade i apparatskap i vilken
foljande funktioner ar samlade:

Kompressorns kapacitet styrs (slidventillage)
genom impuls fran overgripande effektreglering.

Avkénna kapacitetsslidens kapacitetsldge och
indikera detta.

Forhindra overbelastning av kompressorns elek-
triska drivmotor.

Forhindra alltfor frekventa starter av kom-
pressoraggregatet.

Blockera ol jetrycksvaktfunktionen under kom-
pressorns startperiod.

Kompressoraggregatet &ar ocksa utrustat med Toljande
sakerhetsvakter, vilka forhindrar drift utanfor tillatna
driftvardet.

Hogtryckspressostat

Lagtryckspressostat

01j etrycksvakt

Tryckrorstermostat

Overhettningsskydd pa kompressorns drivmotor
overstromsskydd p& drivmotorns startutrustning.

For indikering av kompressorernas driftstryck och tempe-
ratur ar dessa utrustade med foljande instrument place-
rade i1 respektive kompressoraggregat.

Hogtrycks- oljetrycksmanometer

Lagtrycksmanometer

Oljetemperaturmatare
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Samtliga larm- och felsignaler ar anslutna till larmtabld
med utgadende summeralarm.

For overvakning av koéldmedium 1 maskinrumsluften éar
anlaggningen forsedd med koldmediedetektor med kéansel-

kropparna placerade i anslutning till ventilationsspjall
i husets yttervagg, samt i grundvattenforangarens holje.

2.8 Tekniska data for varmepump

Foranaare. uteluft/st (8 st)

Kyleffekt 194 kW
Lufteflode 29,7 m3/s
Ingdende Iuft - 5°C
Utgdende luft “ 10°C
Forangningstemperatur - 13°C
Tryckfall Iluft 99 Pa
Flansdelning 5 mm
Antal rér i1 djupled 8

Flansad langd 4,8 m
Flansad bredd (héjd) 1,9 m

Flaktar till forangare/st (8 st)

Markeffekt 11 kw
Effektforbrukning vid fullvarv 8,4 kW
Varvtal 32° r/m
Flakt diameter 2 200 mm
Tryckuppsattning 160 Pa

Forangare. grundvatten (1 st)

Kyleffekt 1 250 kw
Vattenflode 180 m3/h
Ingdende vattentemperatur + 8°C
Utgaende vattentemperatur + 2(0C

Forangningstemperatur -2°C



Kompressor/st (3 st)

STAL typ SVR 73 EB

Varvtal

Slagvolym

Reglerbar slagvolym

Kyleffekt (tx = 65“C, t2 = -10°C)
Axeleffekt

Varmeeffekt

Kompressormotor/st (3 st)

Markeffekt
Markstroém
Driftspanning
Varvtal

Cos V>
Skyddsform

Kondensorer/st (3 st)

Tubpannekondensor
overforingsyta koldmedium
overforingsyta varmebérare
Forsmutsningsmotstand
Varmebararflode

Tryckfall vid maxflodde
Konstruktionstryck hélje/tubsida

Varmebdrarpumpar (2 st)

Markeffekt
Effektbehov
Varvtal

Fiarrvarmepumpar (2 st)

Markeffekt
Varvtal

2 950 r/min

2 505 m3/
10 - 100
942 kw
550 kw

1 492 kw

700 kw

48 A

10 kv

2 950 r/m
0,88

IP 23

360 m2
105 m2
0,0001 m2
210 m3/h
60 kPa

h

%

°C/W

2,2 / 1,0 MPa

11 kw
8 kw

2 925 r/min

55 kw
O—-3 000

r/min

33
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2.9 Byggnad

Oljepannorna bestar av tva transportabla oljepannor
uppstallda vid sidan om varmepumpbyggnaden. Mellan
oljepannor och varmepumpbyggnad &r ackumulatortanken
uppstalld. Detta framgar av figur 7.3.

Varmepumpbyggnaden méter 12 x 30 m i plan. Hojd till
overkant forangardel &ar ca 9 m.

Figur 2.12 och 2.13 visar planritning och sektion pa
byggnaden.

Stommen bestar av stalpelare och stalbalkar. Vaggarna
utgdrs av liggande Il&ttbetongelement, iInvandigt kladda
med mineralull. Taket utgdrs av isolerat plattak.

Byggnaden vilar pa en grundplatta i gjuten betong.

Byggnaden &r uppdelad i maskinrum, kontrollrum, elutrym-
men for hog- och lagspanning samt personalutrymmen.

Maskinrum

Maskinrummet innehaller hela grundvattenvarmepumpen samt
uteluftvarmepumpen med undantag av uteluftvarmepumpens
forangarbatterier.

Forangarbatterierna ar placerade ovanpa byggnaden och
tillsammans med in- och utloppskanaler utgdr batterierna
ocksa del av byggnadens tak.

Under varje forangarbatteri ar ett kombinerat vatten-
avlednings- och ventilationstrag placerat.

De flaktar som ar i drift ger via traget under respektive
batteri ett Overtryck 1 maskinrummet. Om temperaturen i
maskinrummet stiger Oppnas de motorstyrda ventilations-
spjallen i maskinrumsvaggen och varm maskinrumsluft
strémmar ut och fangas av luftstrommen upp genom for-
angarbatterierna. Kall luft fors in i maskinrummet genom
ventilationstragen. All ventilation av maskinrum sker pa
detta satt.

Varmepumparnas kompressorer och elmotorer ar uppstallda
pa fundament av betong, varje kompressorenhet inklusive
drivmotor, oljeavskiljare, kondensor, ekonomiser m m ar
placerat i1 var sin ljuddampande inneslutning.

Dessa har dorrar, luckor etc for servis och ovrig atkom-
lighet.

Fjarrvarmepumpar, cirkulationspumpar fo6r varmebarar-
kretsen samt tryckhallningsutrustning for fjarrvarmenatet
ar placerat i maskinrummet.

Maskinrumsdelen innehaller stegar och gangbryggor av
gallerdurk.



Figur 2.12

Skiss visande plan av varmepumpsbyggnad
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Figur 2.13

Skiss
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visande sektion

byggnad .
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A-A av varmepump-
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Kontrollrum
Kontrollrummet innehdaller all styr, regler-, drift- och
overvakningsutrustning for anlaggningen. Pa apparatskapet

finns ett flddesschema vilket via lysdioder visar an-
laggningens driftstatus.

Figur 2.14 Apparatskap i kontrollrum.

Elutrvmmen

Elutrymmena fordelar sig pa en hoég- och en lagspannings-
del.

Hogspanningsdelen innehdller fordelningsfack och
startutrustning till kompressorer.

Lagspanningsdelen innehaller transformator, frekvens-
omformare samt startutrustning for pumpar och flaktar.

Personalutrvmmen

Personalutrymmen som ligger 1 anslutning till kontroll-
rummet innehaller duschrum, WC och omkladningsrum samt
ett matrum.
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2.10 Miljo

I denna rapport finns inga miljOaspekter redovisade med
undantag av redovisade freonanvandning i kapitel 7.9.

Bullermatning fran Hallbybrunnsvarmepumpen redovisas i en
separat BFR-rapport som galler bullerutvirdering av atta
stdrre varmepumpar.
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3 PROJEKTERING OCH BYGGANDE

Anl&ggningsagare: Eskilstuna kommun, Tekniska Verket,
Varmeverket

Totalentreprenér: Stal Refrigeration AB

3.1 Projektering

Hosten 1978 beslutade kommunen att Hallbybrunn skulle
uppvarmas genom Tfjarrvarme, pa ett nat som ej skulle
sammankopplas med stora fjarrvarmendtet i1 Eskilstuna.

I samarbete med Vattenfall projekterades ett lagtempera-
turnat for anslutning till varmepumpar.

Matningar foretogs i1 de befintliga hyreshusen. De visade
att radiatortemperaturen var mellan 10 och 15°C l&gre é&n
det dimensionerande vardena. Villorna beddmdes klara de
lagre temperaturerna utan stoérre problem.

Handelstradgarden i Gustavslund skulle under ett par ar
fa anpassa sig till de lagre framledningstemperaturerna.

Lagtemperaturdimensioneringen medforde att kulvertdimen-
sionerna skulle 6ka med i genomsnitt ett anslutningsnum-
mer. Detta medfdrde Okade kulvertforluster men genom den
lagre framledningstemperaturen skulle forlusterna totalt
sett bli nagot lagre an i ett normalt system.

Den lagre framledningstemperaturen medf6r att varmevax-
larna blir dyrare an vid normalfallet, detta galler &aven
kulvertarna. Merkostnaden erholls av medel fran Statens
Rad for Byggforskning och belastade ej varmeverket eller
abonnenterna.

Fjarrvarmenatet for lagtemperatur byggdes och varmeleve-
ransen i Hallbybrunn paborjades ar 1980 med hjalp av
transportabla oljeeldade pannor.

Under perioden 1978-81 skedde omfattande utredningar om
hur varmeproduktionen skulle ske 1 Hallbybrunn och héar
utkristalliserades snabbt ett alternativ med en varme-
pumpanlaggning med uteluft som varmekédlla. Kontakter togs
med Statens Rad for Byggforskning, som stallde upp med
medel for att gbdra en omfattande utvardering. Utvérde-
ringen gjordes av Tekniska Verken, Scandiaconsult och
Vattenfall gemensamt. Vid utvarderingen fanns anbud fran
tva leverantorer och under arbetets gang utokades upp-
draget till att omfatta aven grundvatten som varmekalla.

Hallbybrunn ar till storsta delen byggt pa en rullstensas
och fragan om att ta energi fran grundvatten vacktes da
verket placerades i ndrheten av en reservvattentdkt for
Hallbybrunn.

For att bestamma forutsdttningarna for grundvattenenergi-
uttag vid Hallbybrunn gjordes en undersdkning, omfattande
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bland annat provpumpning och infiltration. Malsattningen
med undersékningen var att bestédamma den naturliga varme-
tillgangen i grundvattnet och bedoma erforderliga atgar-
der for att utnyttja denna maximalt under vinterhalvaret.

Enligt en gammal vattendom fick 90 m3/h tas ur tdkten. En
ny vattendom erholls som bygger pa att vissa grundvatten-
nivaer i grusasen ej underskrids. Detta medgav ett storre
grundvattenuttag framfor allt i kombination med infiltra-
tion. 1 vattendomen finns ocksd inskrivet vissa hojder
for andra brunnar, som Energiverket &r skyldiga att fdlja
upp och kontrollera.

I den undersokta grusasen planerades en konstgjord in-
Ffiltrationsbassédng. Om denna utnyttjas for aktiv ladd-
ning av grundvattenmagasinet beraknas den uttagbara
energitillgangen Ooka med 40 %.

Infiltrationsbassédngen utfordes med ytan ca 6 000 m2 och
den har ett bottenintag dar man for in vattnet vintertid
och ett ytintag sd att vattnet exponeras mot solen som-
martid. Energiuttaget ur asen blir ca 4 000 MWh och genom
att bara anvanda asen under vinterhalvaret berdknas man
fa en fullstandig aterhamtning sa att man till nasta
vintersasong har normal temperatur i &sen igen.

Ovanstaende utredningar och vattendom ledde fram till att
forangningsunderlaget for varmepumarna andrades till det
slutliga 2,5 MW for uteluft och 1,7 MW for grundvatten.

3.2 Upphandl ing

Bestallaren i samrdd med Vattenfall bestamde sig Tor en
nyckelfardig anlaggning, en sk paketldsning vilket
innebar att entreprendren skulle Tfor byggnad, varmepum-
par, ackumulator, Overgripande styr pata sig ansvaret
inom byggnaden. Bestéllaren svarade for fjarrvarmenat,
abonnentcentraler och allt som rdrde grundvatten och
infiltration.

De entreprenadformer som kunde komma ifraga med den valda
paketlésningen var:

Totalentreprenad (ABT 74)

Allmanna bestédmmelser Tfor leverans av anlégg-
ningar (ABA 78).

ABT 74 &ar ett komplement till AB 72 och galler for total-
entreprenader. Totalentreprenad innebar att det ar entre-
prenéren som ansvarar Tfor de tekniska ldsningarna och
denne iklader sig darmed ett tyngre funktionsansvar for
entreprenaden. Detta innebdr att totalentreprendren aven
har ett stdrre funktionsansvar under garantitiden.

ABT 74 &ar utarbetat av byggandets kontraktskommitté i
vilken ingar en rad foreningar for bade entreprendrer och
bestallare.
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ABA 78 &r utformad av Svenska Mekanforbundet och ar
avsett for storre maskinanlaggningar. 1 likhet med ABT 74
ar det i detta fall leverantdren som ensam ansvarar for
tekniska ldsningar och genomfdorandet av anléaggningen. ABA
78 talar om ansvarstid vilket ar att jamféra med garanti-
tid.

ABA 78 &r ingen entreprenad utan ar ett leveransavtal som
sorterar under koéplagen.

3.3 Anbud och kontrakt

I upphandlingsskedet forekom tva anbudsgivare med rela-
tivt likvardiga alternativ.

En omfattande utvardering av anbuden genomfordes pa
initiativ fran Vattenfall.

Eftersom det handlade om en experimentanlaggning var
fragestallningarna bade manga och svara. Vattenfall med
ekonomiskt bistadnd fran Byggforskningsradet garanterade
att den anbudsgivare som ej erhdll uppdraget skulle till
viss del ekonomiskt kompenseras for nedlagt arbete.

Stal Refrigeration AB erh6ll slutligen uppdraget och
anlaggningen saldes genom deras Stockholmsfilial beroende
pa geografisk placering.

Kontrakt

Kontraktet galler leverans av anldggning enligt ABA 78.
Kontraktssumman &r 11 597 000 kronor exkl moms.

Ovriga data av betydelse:

Overtagande av anlaggning 1984 03 08.

Forseningsvite 0,25 % per vecka av kontraktssum-
man, dock maximalt 75 % av kontraktssumman.

- Prestandavite utgar ej.

- Sékerhet 35 % av kontaktssumman fram till leve-
rans av huvudkomponenter. Darefter och ®Tom
ansvarstidens utgang 10 % av kontraktssumman.

Ansvarstid 1 ar Tfran overtagande (1983 03 08
Ttom 1984 04 07).



42

3.4

Tider

Tiderna som redovisas galler fran utredningar, projekte-
byggstart till utvéardering.

ring,

1978

1979

1979-1980

1980

1980
1981
1982
1983
1983
1983
1983
1983

1983
1983
1983

1983
1983
1984
1984
1984
1985
1985
1986
1986

02
03
04
04
05

07
10
11

03
03
05
10
11
01
05
01
04

01
01
01
15
01

15
01

01
08

Utredning om Hallbybrunns framtida varme-
forsorjning. Resulterad i fjarrvarme.

Projektering av fjarrvarmenat.

Olika uppvarmningsalternativ utreds.

De forsta abonnenterna ansluts till det
delvis byggda fjarrvarmenatet. Uppvarm-
ningen sker med olja.

Provpumpning och utredning av grundvatten.
Utvardering av anbud.

Kontrakt

Preliminara lay-outritningar
Forhandsbesked byggnadslov.

Godkant byggnadslov.

Byggstart

Ror-, el- och sammanstallningsritningar
klara inkl tekniska beskrivningar.

Vattendom

10 kV framdragen och spanningssatt.

Signal och mandverledningar anslutna.
Drifts- och skotselinstruktioner klara.
Grundvattenledningar och VA-ledningar
framdragna och anslutna.

Provdrift paborjas.

Overtagande

"Garantitiden" borjar.

Matprogram for utvardering startas.
Varmepumpanlaggningen invigs.

Ombyggnad av ol jesystem.

"Garantitiden" upphor.

Ombyggnad av oljekylning.

Matprogram for utvardeningen stoppas.
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3.5 Besiktningar

ABA 78 anvander sig ej av besiktningsforfarandet. Det som
narmast skulle kunna jamforas med besiktning ar provdrift
och prestandaprov.

Provdrift genomfdrdes 1983 03 01 - 07.

Prestandaprov har ej genomforts.

En form av ‘'Leveransbesiktning'” har genomforts
1984 04 10.
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4 MATPROGRAM

4.1 Inledning

For att fa kannedom om hur varmepumpen och dess kompo-
nenter arbetar, hur den samarbetar med oljepannor samt
hur hela varmesystemet fungerar har omfattande matningar
utforts.

Framst har temperaturer, fldéden och tider registrerats,
men aven lagesindikeringar, tryck m m.

I ett tidigare skede bestamdes av BFRs varmepumpgrupp att
Hal lbybrunnsanlaggningens véarmepumpar skulle mdtas enligt
"kategori tre", dvs med m&tningar &ven av kdldmediesidan.

Matningarna ar indelade i langtidsmatningar och intensiv-
matningar.

Langtidsmatningarna var vid projektstarten planerade till
tva ar (24 manader)

Sommarhalvaret 1985 visade sig innehalla mindre intres-
sant information for utvarderingen varfor métning av
sommarhalvaret 1986 ansags ge jamforelsevis l1ag utdelning
i forhallande till kostnaderna for matningarna.

Efter tvA vintersasonger beslutade vi i samrad med BFR
att forkorta langtidsmatningarna till 19 manader, till
forman for intensivmatningar och utvarderingsarbete.

Intensivmatningarna bygger pa korta matperioder dar hela
anléaggningen, alternativt vissa delar, bevakas genom
intensivmdtningar

Samtliga mé&tningar har utfdrts av Matcentralen for ener-
giforskning (MCE) vid KTH.

De forsta kontakterna mellan MCE och oss, som utvarderare
av projektet, skedde 1 juli 1983.

Under sensommaren tog matprogrammet form och diskusioner
med berdrda installatorer fordes.

MCE bestéllde installation av dykfickor, kabelforlagg-
ning, matuttag m m under hosten 1983.

Installationen utfdordes av bertrda installatdérer under
vintern 1983/84 varefter varmepumpsanlaggningen startades
upp i mars 1984.

Matsystemet startades upp i augusti 1984 och var i s k
provdrift fram till 1984 10 01 d& sjalva utvarderings-
programmet startades.

Utvarderingsprogrammet pagick kontinuerligt fram till
1986 04 30.
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Utéver det matsystem MCE tillhandahdllit har vi under
utvarderingen anvdnt oss av den matutrustning som levere-

rats med varmepumpanlaggningen i form av skrivare, mano-
metrar mm.

Figur 4.1 Principskiss for

hantering av matdata
(MCE).
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4.2 Matorogram och omfattning

Matprogrammet bygger pa en modell som tagits fram och
tidigare anvants vid varmepumpsutvarderingar. Som exempel
pa varmepumpsanlaggningarna kan namnas Lovudden, Lidingo,
Uppsala m fl.

Utvarderaren har i samrdd med MCE bestamt vilka matpunk-
ter som skall installeras och sedan har MCE ansvarat for
val av matutrustning, installation, igangkorning samt
insamling av matdata.

Matsystemet bestar i korthet av en mikrodator, tva mat-
punktsval jare samt utrustning for mdtning av analoga och
digitala signaler. Datorn styr utrustningen, samlar in,
bearbetar och lagrar matvarden.

Lanaatidsmatningar

Matvarden samlas upp ute i anlaggningen pa disketter som
var 14:e dag sands till MCE pa KTH.

Disketternas innehall lagras dar pa band i vantan pad ut-
varderingen.

MCE levererar ménadsvis ett mindre antal s k manadsgrafer
till utvadrderaren for att denne skall vara fortl6pande
informerad om de vasentligaste av senast insamlade data.

Langtidsmatningarna bygger pa att matdata fran samtliga
matpunkter samlas in var 5:e minut (12 ggr/h). De analoga
matpunkterna medelvardesbildas och de digitala summeras.
Dessa varden lagras sedan pa disketter.

Intensivmatningar

Intensivmatningarna bygger pd samma utrustning som lang-
tidsmatningarna. Skillnaden bestar i att varje matvarde
lagras och att nagon medelvardesbildning ej forekommer.

Tiden mellan matningarna kan forkortas fran var 5:e minut
till var 30:e sekund under férutsattning att antalet
matpunkter begrénsas till ca 30 st.

Vardena fran intensivmatningarna samlas pa samma typ av
disketter som langtidsmatningarna och lagras slutligen pa
band hos MCE.

Tabellm&tningar

En form av matningar ute i anlaggningen® kallas av MCE
"tabell". Matningen kan avlasas direkt pa skarmen. Mat-
punkternas antal &r begransade till sex stycken som
registreras var 20:e sekund.
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4.3 Placering av mataivare
Matgivarnas placering framgadr av bilaga 2.

Foljande antal m&tpunkter/givare har installerats:

Tabell 4.1
Matpunkter Givare

Temperatur 34 st matpkt 54 st givare
Flodesmétare 6 st matpkt 6 st givare
Nivamatare 2 st matpkt 2 st givare
Drifttid 28 st matpkt -
Lagesindikering 11 st matpkt -

Tryck 8 st matpkt 8 st givare
Elenergi 4 st matpkt 4 st matare

P& grund av risk for temperaturskiktning i vissa ror, alt
svarighet att bestamma den mest representativa matpunkten
for erhallande av en viss temperatur, anvands flera
givare vars varden sammanlagras. Detta &ar anledningen
till att antalet temperaturgivare ar storre an antalet
matpunkter .

4.4 Matverksamhet

Efter ca tva manaders provdrift av matsystemet startade
utvarderingsperioden 1984 10 01.

Vissa matpunkter var vid denna tidpunkt ej installerade,
och en del ofullstandigheter kunde markas 1 det &nnu ej
helt inkorda matsystemet. Detta framgdr ocksa av vissa
diagram och m&tdata i utvarderingen.

Som utvarderare var vi medvetna om bristerna, men Vi
ansag oss inte kunna uppskjuta starten av utvarderingen
langre pa grund av arstiden. Vid utvardering av en ute-
luftvarmepump ansag vi hosten med stigande varmebehov och
sjunkande utetemperatur som ytterst intressant.

Matpunkter som saknades vid utvarderingens bdérjan:

84 10 09 installerades: bl a oljemangdsmatare,
flodesmatare grundvatten, drifttidsmatning
av kompressor B och flakt 8, temperatur-
givare for suggas kompressor, grundvatten-
varmepump.

85 01 16 installerades: temperaturgivare uteluft,
fuktgivare uteluft.

85 03 25 installerades: nivamatare i grundvatten-
kdlla samt infiltrationsgropp, temperatur-
matare infiltrationsplats.
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Matproblem och foérandringar av matsystemet vilka ar av
storre betydelse for utvarderingen.

84 12 12
85 03 01

84
85

85
85

85

12
01

07
08

11

21
05

15
16

06

85 12 21

Elenergimdtare SEE 901 for total elenergi
trasig.

Felet uppmdrksammades i januari 1985. Att
det ej Aatgardades omgaende berodde pa att
det finns en parallell matpunkt fo6r total
eleffekt (SEE 902) ur vilken motsvarande
energimangder kan berdknas. Tyvarr har det
i efterhand visat sig att (SEE 902) ej
lagrat tillforlitliga varden. Grundorsaken
lar vara att (SEE 902) ej ar en renodlad
energimdtare for MCE utan en effektmdtare
installerad av varmepumpsentreprendren for
styrning av processinstrument. MCE har
anvant signaler fran denna utrustning till
matpunkt SEE 902. Nagon form av overfo-
ringsawikelse lar ha uppstatt. Felet ar i
detalj ej kant for oss.

Samtliga matdata saknas.

P& grund av sjukdom hos driftpersonalen i
Hallbybrunn byttes disketten av jourper-
sonalen. Darvid byttes fel skiva, vilket
pa grund av helger och semestrar inte upp-
tacktes forran efter nyar.

Asknedslag 15 juli orsakade att samtliga
analoga signaler var felaktiga.

Eftersom de digitala signalerna fungerade
verkade systemet intakt for driftpersona-
len 1 Hallbybrunn. Déarmed uppmarksammades
ej felet forran disketter anlande till MCE
for inlasning den 9 augusti.

Installerades telefonkommunikation mellan
MCE och matdatorn i Hallbybrunn.

Telefonkommunikationen tillkom mot bak-
grund av de storningar som forekommit
samt det geografiska avstandet mellan MCE
och Hallbybrunn.

Samtidigt byttes programdisketten for
datorn. 1 och med detta infordes vill-
korliga matningar pa ett flertal matpunk-
ter. Detta innebar att dator endast mater
t ex temperaturer pa en kompressor under
forutsattning att kompressorn &r i drift
alt varit i drift ett visst antal minuter
fore matningen.

Voltmeter haverade och gav felaktiga
varden for samtliga temperaturer.

Forutom ovan namnda har enskilda méatpunkter fallit ur

under

langre eller kortare tid. Rent allmdnt kan sé&gas
att tryck och temperaturgivarna Tor koéldmediesidan ofta
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har fallerat. Detta hoér troligen samman med vibrationer
fran kompressorerna.

4.5 Erfarenheter fran matningarna

Nar vi summerar intrycken av matningar och matsystem fran
planeringsstadie till utvardering vill vi godra foljande
kommentarer

BFRs véarmepumpgrupp hade redan bestamt att det skulle
vara matningar av ‘“'kategori 3", dvs matning &ven av
koldmediesystemet. En hog ambitionsnivd var saledes
bestamd redan fran boérjan.

Referensobiekt

Vi hade i viss man varmepumpsanlaggningarna i Loudden,
Lidingd och Visby som referensobjekt; dessa utvérderingar
hade paborjats tidigare och &ven de var bestamda att
baseras pa matningar enligt "kategori 3".

Omfattning

Med ovanstaende utgangspunkter blev matprogrammet mycket
omfattande. Detta beror pa att uteluftvarmepumpen i
Hallbybrunn (pa 2,5 MW) innehdaller nara nio ganger Tfler
rorliga komponenter att bevaka jamfort med t ex ASEA-
Stals varmepump pa 11 MW (Lidingd)

Till detta skall laggas att uteluftvarmepumpen i Hallby-
brunn standigt paverkas av skiftande temperatur, fukt
och sndé. Avfrostningar intraffar med nagra timmars
mellanrum och paverkar varje gang omstallning av 16 st
motorventiler och Aatta flaktar samt paverkar kondense-
ring, Torangning m m. Detta att jamfora med grundvatten-
varmepumpen alternativt ASEA-Stal sj6évarmepump som kon-
tinuerligt arbetar under samma forhallanden flera veckor
i foljd.

Installation

Med facit i1 hand ar vi néjda med sjélva installationen.
Vi och MCE fick tidvis kampa for att fa matare Tflyttade
och placerade efter vara onskemal.

Vi anser att vi startade ratt med att vara mycket nog-
granna med installation av flddesmatare och 6vriga giva-
re. Om inte flodesmatare och dykror kommer pa ratt plats
fore igangkorningen av anlaggningen kommer de med all
sédkerhet aldrig att placeras ratt. Det medfor allt for
omfattande ingrepp att &andra i en redan idrifttagen an-
laggning. Ofta maste driften stoppas vilket ar kansligt
i Fjarrvarmesystem.
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Ett exempel var fldodesmataren for Ffjarrvarme. Det ar
kanske den viktigaste matgivaren i anlaggningen eftersom
effekter och energimédngder berdknas med hjalp av flédet.
Vi ansag att flodesmataren var olampligt placerad fore
och efter T-stycken och rérbdjar.

Vi erhoéll en kompromisslésning nar det gallde flyttning
av mataren. Kraven pa erforderliga rakstackor av tio
diametrar fore och fem diametrar efter mdtaren gick ej
att uppfylla vid denna placering.

PA grund av detta genomforde vi speciella prov med ett
ars mellanrum dar vi kopplade om sa att fjarrvarmeflodet
och flodet fran varmepumpen blev i serie med varandra.

Vid dessa prov var skillnaden i fldde mindre &n en pro-
cent vilket var inom fabrikantens varden vilka vara 0,5 %
per matare.

Matstart

Matprogrammet var inte helt iIntakt vid utvarderingens
borjan.

Kanske var inkorningstiden tva manader av matprogrammet
for kort?

Matavbrott

De matavbrott som intraffat har varit mest storande da
det gallt hantering av energimangderna.

Med hjalp av berdkningar samt jamfdérande kontroller anser
vi oss ha ett tamligen sakert underlag fo6r de manads-
varden dar matavbrott foérekommit.

Telekommunikation

De uppkomna matavbrott ledde till att en telefonfdrbin-
delse installerades mellan matdatorn 1 Hallbybrunn och
MCE i november 1985. Denna forbindelse gav en pataglig
forbattring av flera skal. Matningarna kunde nu kon-
trolleras dagligen; matavbrott kunde ofta startas om via
forbindelsen. Dessutom innebar telekommunikationen en
klar fordel for oss som utvarderare nar det gallde att
f4 dagsaktuell information fran anlaggningen. Mer om
detta under matdatadverfdring.

Matdatadverforing

Disketten som lagrar matdata, ar fylld efter ca 14 dagar
varefter personalen fran MCE byter ut disketten och leve-
rerar den inlasta till MCE. Vid MCE lases matdata fran
disketten over till band och lagras dar i avvaktan pa
utvardering.
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MCE utfor ett begransat antal manadsgrafer fran de over-
forda datalagringarna. Detta for att sjalva fa en
kvittens pa att matsystemet fungerar som avsett samt for
att ge utvarderaren en viss information om anlédggningens
drift. Hanteringen av data via disketter som sands till
MCE for inlasning p& band innebar en forsening av denna
information. Dartill skall adderas att MCE kanske ej
alltid kan hantera dessa data omgaende.

Vi ar medvetna om de problem som Tforeligger med en
snabbare o6verforing av de mycket stora mangder matdata
det ar fraga om. Vi som utvarderare sag helst att detta
gick att losa, atminstone med en begransad mangd matdata.

Den mot slutet av utvarderingen inforda telekommunika-
tionen via modem kanns som ett stort steg i ratt rikt-
ning. Med hjalp av denna kunde vi som utvarderare ha
direktkontakt med anlaggningen och avldsa nuldget pa ett
begransat antal punkter &t gangen.

Fordelarna var uppenbara, vi kom pa detta satt i fas med
anlaggningen och var ej som tidigare héanvisad till histo-
riska skeenden och tillbakablickar.

Figur 4.2

Princip for mat-
datahantering
inkl telekommuni-
kation
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Bearbetning av matdata

Bearbetningen av de datalagrade matdata skall enligt
planerna genomféras pa MCE av utvarderaren. Denna del av
utvarderingen har for var del varit det definitivt stor-
sta problemet, en "flaskhals".

Med tanke pa& det omfattande matprogrammet och den stora
mangden insamlade matdata ar det viktigt att hanteringen
sker rationellt.

Vi anvande en stor del av var tid till att satta oss in i
systemet, men erhdoll aldrig den effektivitet i1 den data-
hantering vi ansidg vara en Tforutsattning Tor utvarde-
ringens genomfdrande.

Vi valde slutligen att kodpa sjalva datahanteringen fran
MCE.

Tid och kostnader for datahantering hos MCE bo6r inte
underskattas vid framtida utvarderingar.

Langtidsmatninaar

Systemet &r mycket bra for insamling av stora mangder
matdata som i efterhand kan hanteras ingdende.

Problemen bestar i att man tamligen passivt i efterhand
far konstatera vad som har forekommit.

En nackdel &ar tidsaspekten som redan namnts ovan under
Matdatadverforing. En annan nackdel ar att timmedelvarden
erhalls genom att tolv femminutersvarden summeras och
divideras med tolv. Harmed blir korta forandringar som
registrerats under ett femminutersvarde dividerat med
tolv och avvikelsen blir fullstandigt utsléatad.

Langtidsmatningarna ar till sin utformning uppbyggda for
att i efterhand informera om hur ett resultat blev.Lang-
tidsmdtningarna &ar daremot ett starkt begransat hjalp-
medel nar det géller att avsléja varfor resultatet blev
som det blev.

I november 1985 infordes nagot som vi valt att kalla
villkorliga matningar for vissa matpunkter.

Bakgrunden var de erfarenheter vi erh6ll under sommaren
med téta start och stopp av varmepumpen.

Under sommaren medelvardesbildades matresultatet fran
statider samt drifttider och av detta gick ingenting att
utldsa nar det gallde kéldmediesysemets temperaturer och
tryck. Ett annat exempel var varmefaktorn som kunder
pendla fran narmare noll till sextio i timmedelvarde.

Anledningen till detta ar att vid start och stopp star ej
forbrukade effekten i proportion till den avgivna effek-
ten pa grund av trogheter i systemet. Vid t ex stopp av
en kompressor upphdr elférbrukningen direkt, medan kon-
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densorn fortsatter att leverera varme tills den erhaller
samma temperatur som fjarrvarmevattnet. Vid den momentana
matningen kan detta leda till en valdsam skillnad som
sedan minskas genom medelvardesbildning till timmedel-
varden. Trots detta har alltsad varmefaktorer upp mot
sextio registrerats vid ett par tillfallen.

Nar dessa varden hanterades rent matematiskt 1 datorn
erholls ofta en manadsmedelvarmefaktor av ca sex till
atta. Anledningen till detta ar att varden upp mot sextio
far en betydligt storre inverkan an de varden som narmade
sig noll.

Nar detta uppmarksammats bestamde vi oss tillsammans med
MCE att infora villkorliga mé&tningar. Detta innebar som
forsta villkor att varmepumpen skall vara i drift. Som
andra villkor galler att driften skall ha pagatt ett
visst antal minuter for att stabila véarden skall er-
hallas.

Intensivmatninaar

Intensivmatningarna bestar egentligen av en langtidsmat-
ning dar varje femminutersvarde lagras utan medelvardes-
bildning. Metoden kan &aven snabbas upp och darmed for-
korta tiden mellan m&tningarna.

Vi matte ned till intervaller pd 30 s men da pa bekostnad
av att antalet matgivare begrénsades till 30.

Om denna intensivmdtningsmetod kan sagas mycket.
Har nedan namner vi nagot av det mest patagliga.

Vad som skall matas och hur ofta maste bestammas i forvag
varvid MCE programmerar en sarskild diskett. |1 anlagg-
ningen byts program och lagringsdisketterna for langtids-
matningarna ut till motsvarande disketter fo6r iIntensiv-
matningarna.

Problem_1

Patagligt ofta kan inte matningen genomfdras som plane-
rats, och sasom disketten programmerats, pa grund av
driftsituation hos anldggning och nat, vaderleksbetingel-
ser etc.

Problem 2

Under provens gang upptidcks ofta behovet av komplette-
rande prov till vilket det ej Tfinns nagon programmerad
diskett.

Problem_3

Metoden mater ej kontinuerligt utan laser med vissa
intervaller av givaren. Snabba forlopp &ar darmed svara
att folja. Sjalva avfrostningsforloppet pad forangarbatte-
rierna &r alldeles for snabbt for att kunna foljas.
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Problem_4

Matresultaten kan ej avlasas pa plats utan forst efter
bearbetning hos MCE. Harmed har tiden mellan m&tning och
matresultat gjort att minnesbilder av anlaggningens
status bleknat; allt gar ej heller att anteckna som stod
for minnet.

Problem_5

Man kan ej med sakerhet konstatera om lagring av mat-
varden sker under pagaende intensivmatning.

Detta problem fick vi uppleva vid en inensivmatning varen
1986. Efter olika provkorningar under en dag med inten-
sivmdtprogrammet i drift, oOverlamnades disketter med
matdata till MCE. Efter en vecka fick vi besked att
matdata aldrig blivit lagrade pa disketten.

Dessa problem har inneburit att manga och langa
diskussioner TfTorts mellan oss, som utvarderare, och MCE
betraffande forbattringar av intensivmatningar. Nagon
andring av intensivmatsystemet genomfordes dock ej pa
grund av att utvecklingstiden var tamligen lang och ett
forandrat system darmed ej kunde inforas under den pa-
gaende utvarderingstiden.

Figur 4.3 Exempel pa& snabba forandringar hamtat fran
en av anlaggningens sexpunktsskrivare.
Observera tidsskalan till hdger.
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En form av matning ute i anlaggningen kallas "TABELL" av
MCE. Den har vissa for- och nackdelar som bestar av:

+ Avlasning av varden pa& skarmen direkt ute i
anldggningen. Harmed kan man t ex kontrollera
lagen hos ventiler och darmed dra slutsatser for
nya matningar.

+ Matmetoden ar snabb, fordréjningen ar max 20 s
mellan matning och resultat pa skarmen.

Nackdelen ar att alla givare presenterar resul-
tatet med tre decimaler samtidigt som skarmen var
20:e sekund rullar fram nya varden. Det &ar svart
att veta var man &r och att anteckna samtidigt.

En annan nackdel ar att givarantalet ar begrénsat
till maximalt sex per métning, vilket begrénsar
overskadligheten i anlaggningen.

Med facit i hand kan vi konstatera att vi anvande alltfor
mycket tid till iIntensivmatningar och diskussioner kring
dessa. Vi borde ha borjat tillampa tabellmatning pa ett
tidigare stadium.

Metoden har klara fordelar framfor allt sedan vi anslutit
en printer som dokumenterar resultaten.

Den begransade overskadligheten med endast sex givare per
matning uppvégs till viss del av att matresultatet av-
lases 1 anlaggningen. Harmed kan kompletterande matningar
goras for att erhalla ett battre helhetsintryck.

Att avlasa matresultatet direkt i anlaggningen &r en
ovarderlig tillgdng som ej nog kan poangteras. Matresul-
tat kan jamforas direkt mot radande driftforhallanden och
omstallningar av anlaggningen kan utfdras for komplette-
rande matningar.
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5 UTVARDERING AV LANGTIDSMATNINGAR
5.1 Inledning

Vi vill inledningsvis till detta kapitel redovisa forut-
sattningarna for de redovisade resultaten.

Nagon egentlig utvardering av Vvarmepumparnas prestanda
och tillgénglighet har ej kunnat ske 1 denna rapport.
Anledningen till detta &r de yttre faktorer i form av
elnat, fjarrvarmetemperaturer, Overgripande styrutrust-
ning m m som varmepumparna storts av. Dessa yttre fak-
torer har samtliga bidragit till att minska varmepumpar-
nas prestanda.

Vad som nedan redovisas &r vad varmepumparna forbrukat
och producerat under utvdrderingstiden vid de yttre
omstandigheter som da radde. Nagon utvardering av var-
mepumparna som specifika objekt kan saledes ej ske av
materialet 1 detta kapitel.

Utvarderingen bygger pa matdata fran langtidsmatningar.
Dessa har insamlats och lagrats hos MCE (se kapitel 4).
Bearbetning av méatdata har utférts av MCE efter instruk-
tioner fran oss.

Noggrannheten i de uppmatta resultaten varierar och Vi

har valt att redovisa dessa i bilaga 1.

5.2 Planerad och uppmdtt energiproduktion

Utvarderingen paborjades 1984 10 01 och avslutades
1986 04 30.

Ar 1985 som i sin helhet ingdr i utvarderingstiden har
valts som referensar for matningarna. 1985 var ett ovan-
ligt kallt ar.

Planerad energiproduktion ar hamtad ur ett varaktighets-
diagram fran Varmeverket i Eskilstuna for Hallbybrunn med
ett totalt planerat energibehov pa 26 000 MWh for fullt
utbyggt fjarrvarmenat.

Av varaktighetsdiagrammet framgar det att varmepumpen
beradknas ersatta 21 000 MWh per ar motsvarande 81 % av
varmebehovet vid normalar.

Detta varaktighetsdiagram finns medtaget i denna rapport,
for att jamforelse lattare skall kunna gdras med det
varaktighetsdiagram som bygger pa uppmatta varden fran ar
1985 (se figur 5.1 och 5.2).

Vi vill har informera om att vi som utvarderar rakade ut
for en mat- och energiteknisk fadas nér det galler
fjarrvarmenatets totala energibehov.

Bakgrunden &r att fjérrvérmenétet i Hallbybrunn bdrjade
byggas redan 1980 Ilangt innan varmepumparna i Silverdal
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togs i drift. FOr uppvarmning av ndtet anvédndes vid denna
tidpunkt transportabla panncentraler. En av dessa var och
ar uppstalld i Gustavsborg nara handelstradgarden.

I planeringen av utvarderingen och dartill hdrande mat-
ningar fick vi veta att dessa panncentraler varit i drift
under uppbyggnadsskedet och numera var avstallda varfor
ingen matutrustning installerades 1 denna.

Som tidigare namnts togs denna panncentral Aater i drift
pa grund av de driftproblem som uppstod fran handelstrad-
garden.

Anledningen till att panncentralen tagits i drift var
krav pA hoga framledningstemperaturer till handelstrad-
garden under vintern.

P& grund av sekundarkretsens koppling i handelstradgarden
erhdélls hoéga returtemperaturer och darmed hodga Tfldden,
vilket under vintern vallar problem for varmepumparna.

Handelstradgarden &ar dartill placerad i motsatt &nde av
fjarrvarmenatet jamfort med varmepumparna och saledes en
lang transportstriacka for de stora flodena.

Varmepumpstekniskt var det salunda riktigt att starta
panncentralen den kalla arstiden och darmed forhindra
héga returtremperaturer till varmepumparna.

Eftersom overvakning av denna panncentral ej var instal-
lerad observerade vi ej den uppkomna situationen.

Vid en val sen tidpunkt av utvarderingen erhdoll vi infor-
mation om den fdrandrade driften. Att i detta lage bdrja
montera kompletterande matutrustning och skaffa rutiner
for denna ansags ta for lang tid for att vara till hjalp.

Utvarderingsmassigt skulle problemet stanna vid att den
totala varmeproduktionen till fjarrvarmendtet ej var
uppmatt. Darmed skulle problem uppstd med varaktighets-
diagram och jamforelse betraffande hur stor del av den
totala varmeproduktionen som varmepumpen levererat.

Av vad som ovan framgar ar det planerade och det uppmatta
varaktighetsdiagrammet ej helt jamforbara. Det planerade
varkatighetsdiagrammet galler den totala varmeleveransen.
Det uppmatta galler leverans fran Silverdal.

Nedan visas i tabellform nagra Overgripande varden som
snabbt ger en indikering av skillnaden mellan planerat
och uppmatt resultat.

Vi har valt att redovisa hela matperioden 1984 10 01 -
1986 04 30. Hela métperioden ger 1 sig inget rattvist
resultat vid arsjamforelser pa grund av att den inne-
haller tva vintersasonger och en sommarsasong. Vi kan
dock se att varmepumpens andel av energiproduktionen o6kat
fran 61 % vid Aarsredovisning till 64 % for hela matperio-
den. Under samma tid &r totala varmefaktorn mycket lite
oaverkad, 2.17 respektive 2,15.
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Tabell 5.1

Planeratl Uppmatt2 Uppmatt

1985 84 10-86 04

Total varme- (Mwh) 26 000 23 541 39 749"
leverans
Motsvarar i olja (m3) 2 970 2 689
Total véarme- (Mwh) 21 000 14 440 "25 417"
leverans VP
Motsvarar i olja (m3) 2 400 1 650
VP andel %) 81 61 64"
VP elforbrukn. (Mwh) 6 647 11 832"
COP tot medel 2.17 "2.15"
Utetemp. medel Cc) 5.9 4.3 "2.6"
Oljeforbrukning (m3) 570 1 039 1 816

Anm 1 Galler totala natet.
Anm 2 Varmeleverans fran Silverdal.

Vid korrigering av den totala uppmatta varmeleveransen
for 1985 till normaldrsvarde med hjalp av graddagsstati-
stik erhalls 21 210 Mwh.

Skillnaden till 26 000 MWh bestar till stoérsta delen av
panncentralen i1 Gustavsborg som ej finns redovisad.
Dartill kan fdrekomma vissa mindre avvikelser mellan
verklig och planerad energiforbrukning samt ifraga om
abonnenter anslutna till natet.

Tabell 5.1 - korrigerad till normaldr for 1985 - skulle
fa foljande utseende (se tabell 5.2).
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Tabell 5.2
Planeratl 1985 2

korrigerad-
till nor-
malar

Total varmeleverans (Mwh) 26 000 21 210

Motsvarar i olja (m3) 2 970 2 423

Jgtal varmeleverans (MWh) 21 000 14 440

Motsvarar i olja (m3) 2 400 1 650

VP andel %) 81 68

VP elforbrukning (MWh) 6 647

COP tot medel 2.17

Utetemp. medel CO) 5.9 ('5.9")

01j efbrbrukning (m3) 570 773

Anm 1  Galler totala natet?
Anm 2 varmeleverans fran Silverdal

Utetemperaturen har satts inom situationstecken 1 tabell
5.2 ovan da utetemperaturen endast forandrats med av-
seende pa varmebehovet.

Av vardena framgar att det for varmepumparna under 1985
aterstar en betydande del till det planerade malet.

Det finns ett flertal omstédndigheter som kan fdrklara de
erhallna resultaten.

A Fjarrvarmenatets fram- och returtemperaturer
betydligt hoégre &an planerat. Detta resulterar i
lagre varmepumpsproduktion och en fdrsamrad
varmefaktor .

Tidvis har en & tvd kompressorer stills av pa
grund av for hdga returer. Se kapitel 8.4.

B Brist pa styrutrustning vid samkdming av
oljepanna och varmepump.
Vid start av oljepanna reduceras manuellt belast-
ningen pa varmepumparna. Darmed prioriteras
oljepannor pa varmepumparnas bekostnad. Se kapi-
tel 8.6.
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C Det oOvergripande styrsystemet som pa intet satt
optimerar driften.
Trots stora varmebehov kan styrsystemet tidvis
reglera ner varmepumpsproduktionen med dartill
lagre varmefaktor som foljd. Se kapitel 8.7.

D Det svaga elnatet har under arbetstid forhindrat
starter av kompressorer. Detta har resulterat i
att kompressorerna tvingats arbeta pa minlast med
overproduktion och forsamrad varmefaktor som
foljd. Att det omvanda att varmepumparna efter
ett stopp ej kunnat Aaterstartas pa dagtid. Se

kapitel 7.7.
E Drifttiden Tfor samtliga kompressorer var mycket
ldg i januari och Tebruari 1985 pa grund av

ombyggnad av varmepumparnas oljesystem.

F Ar 1985 var ett extremt kallt &r vilket inverkar
framfor allt pa uteluftvarmepumpens kapacitet.

G P4 grund av produktionen fran panncenralen i
Gustavsborg minskar varmepumparnas totala under-
lag. Darmed blir det svarare att erhalla en
varmepumpproduktion som ndrmar sig den planerade.
Se kapitel 8.5.

De kalla dagarna (A 1 figur 5.2) kan man se att endast
grundvattenvarmepumpen har gatt (dimeffekt 1,75 MW). En
del av dessa dagar (B i1 figuren) verkar grundvattenvarme-
pumpen har reglerats ned vilket verkar ofdrklarligt med
tanke pa det stora effektbehovet. Detta orsakas av bris-
ter i1 det oOvergripande styrsystemet. Topparna vid C i
figur 5.2 representerar 6verproduktion som hdér samman med
ackumulatortanken.

Varaktighetsdiagram
Figur 5.1 nedan visar planeat varaktighetsdiagram.

Det planerade varaktighetsdiagrammet har vissa mindre
brister betraffande de redovisade ytorna i forhallande
till de angivna effekterna. Detta har i1 detta sammanhang
en underordnad betydelse men inverkar mer patagligt nar
det galler varmepumparnas inbdrdes fordelning av energi-
mangderna. Vi aterkommer till detta i kapitel 5.7 "Till-
ganglighet™.

Figur 5.2 visar uppmat varaktighetsdiagram for ar 1985.
Observeras att de uppmatta diagrammet ej innehaller
varmeproduktionen fran Gustavsborg vilken ingar i Tfigur
5.1.

Som framgar av Tfigur 5.2 &ar energiuttaget under lagsta
forbrukning ej uppmatt.
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Ett asknedslag i mitten av juli slog ut alla analoga
matinstrument. Detta Aatgardades i mitten av augusti
varfor matvarden saknas for denna period.

Det framgar med all onskvard tydlighet att varmeproduk-
tionen fran varmepumparna varit bade instabil och lagre
&n som planerats.

I Ffigur 5.2 kan en del toppar i varmepumpens effektleve-
rans ses Overstiga varaktighetskurvan, dvs o6verstiga det
momentana effektbehovet pa fjarrvarmenatet. | dessa lagen
laddas ackumulatorn. De omvanda kurvorna nedat galler vid
urladdning.

Av samma figur framgdr ocksad att varmepumparnas dimen-
sionerande effekt 4,25 MW (2,5 MW + 1,75 MW) &ar stor i
forhallande till den maximala effekten pa ca 6,7 MW.

varmepumparnas effekt ar stor aven i forhallande till det
totala natets planerade 9 MW.
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3C o>

Figur 5.1

<C o

Varaktighetsdiagram. Planerad utformning for
helt utbyggt fjarrvarmenat i Hallbybrunn.
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Figur 5.2
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Varaktighetsdiagram baserat pa utférda
matningar av varmeproduktion och elforbruk-
ning.
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5.3 Energiproduktion och effekter

I detta avsnitt redovisas producerad energi och anlagg-
ningseffekter i diagramform och huvudsakligen fodrdelade
som manadsmedelvarden.

Tabell 5.3 visar uppmatta varden for 1985 samt for totala
utvarderingstiden

Tabell 5.3
Energiproduktion Ar 1985 84 10-86 04
(Mwh) (Mwh)
Silverdal (totalt) 23 541 39 749
Oljepannor 9 101 14 332
Varmepump totalt 14 440 25 417
Uteluft VP 6 747 10 462
(Uteluft kondensor A 2 170 4 298
(Uteluft kondensor B 4 577 6 164
Grundvatten VP 7 693 14 955
GWh
4
35
3
25
2
15
1
05
0
OUA
Figur 5.3 Energileverans fran Silverdal fordelat pa

varmepumpar och oljepannor.
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Figur 5.3, 5.4 och 5.5 redovisar egentligen samma sak,
dvs manadsmedelvarden av energiproduktionen fran
oljepannor och varmepumpar (uteluftvarmepump +
grundvattenvarmepump). Skillnaden bestadr i att vi
redovisar kylenergi (gratisenergin) i figur 5.4, dartill
har vi valt att lagga kylenergin overst for att lattare
askadliggora den energiforbrukning som sker i form av el
och olja. Figur 5.4 har onekligen vissa fordelar eftersom
kylenergin alltid &r gratis oavsett vilka el- och
oljepriser som rader.

GWh
A M
OUA+EL GRAT1SENERGI =
KYLENERGI
Figur 5.4 Total energileverans fran Silverdal dar

varmepumparnas kylenergi (gratisenergi)
redovisas separat.
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Vi upplever att figur 5.5 ger en mer realistisk bild av
energiproduktionen jamfort med figur 5.3. Pa grund av att
elforbrukningens storlek ej redovisats 1 Ffigur 5.3 ger
den figuren manga ganger ett val optimistiskt intryck av
den energi som produceras med varmepumparna.

Av figur 5.3 som ar den vanligaste i varmepumpssammanhang
redovisas enbart hur Tforhallandet ar mellan
varmeproduktion med olja och varmepumpar. Man vilseleds
latt till att tro att en stor varmepumpsandel &r det
viktigaste. Detta &r dock ej hela sanningen vilket figur
5.5 visar.

GRATIS-
ENERGI

Figur 5.5 Total energileverans fran Silverdal fordelat
pa varmepumparnas kylenergi (gratisenergi)
och elenergi samt energileverans fran
oljepannor.
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Nedan i figur 5.6 redovisas varmepumpens energileverans
och elfdrbrukning.

Det var planerat att varmepumpens drift skulle stoppas
vid utetemperaturer under -10°C.

Forutom att varmepumpen varit avstangd pa grund av
driftstorningar langre och kortare perioder har en del
reparationer gjorts. Dessa har till stdrsta del
genomférts under vintermanaderna eftersom varmepumpen
ansetts ha 1ag tillganglighet da.

$$&

E7\\] GRATISENERGI =

KYLENERGI

Figur 5.6 Varmepumparnas energileverans och
elforbrukning.
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Figur 5.7 redovisar energileverans fran uteluftvarmepump
respektive grundvattenvdrmepump. Aven detta diagram visar
att varmepumparna haft liten drifttid. (Matvarden saknas

for oktober 1984.) Sommarmanaderna behdvs endast
uteluftvarmepumpen. En av anledningarna till att
uteluftvarmepumpen kors da &ar att dess varmekalla har
hégre temperatur an grundvattenvarmepumpens. Under

vintermanaderna galler det omvanda forhallandet.

GWh
15

14
13

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

UTELUFT-VP ET\] GRUNDV-VP

Figur 5.7 Energileverans fran uteluftvarmepump och
grundvattenvarmepump
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Figur 5.8 ger en manadsvis jamforelse av energileverans
fran uteluftvarmepumpens respektive kondensorer.

Matvarden saknas for oktober 1984.
Den enda manad under matperioden som bada kondensorerna
levererat bra och ungefar lika mycket energi &ar mars

1986. Denna manad har kompressor A gatt 92 % av tiden och
kompressor B 85 %.

MWh

Figur 5.8 Energileverans fran uteluftvarmepumpens
kondensorer

Driftmedeleffekt ar ett begrepp som vi valt att infdra.
Med det forstds den genomsnittliga effekt under drift som
varmepump alternativt kondensor producerar.

Figur 5.9 visar driftmedeleffekten for varmepumparnas
kompressorer.

Matvarden saknas Tor oktober 1984.
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Grundvattenvarmepumpens dimensionerande effet ar 1,75 kW.
Det ar endast 3 manader under matperioden som effekten
ligger strax under eller Over denna effektniva. De flesta
manaderna ligiger mellan 1 och 1,6 MW. Detta beror till en
del pa att varmepumpen inte far startas under dagtid och
att grundvattenvarmepumpen istallet for att stoppas
regleras ned. En annan faktor &ar styrsystemet som trots
stort effektbehov tidvis reglerar ned effekten.
Nedregleringen medfor dessutom samre OOP pa grund av att
skruvkompressorer har samre dellastvarden.

Uteluftvarmepumpens driftmedeleffekt okar daremot helt
naturligt med 6kande utetemperatur.

Januari 1985 har uteluftvarmepumpens kompressor A statt
still. Detta beror pa ombyggnad av uteluftkompressorernas
oljesystem.

Vissa manader skiljer effekterna mellan kompressor A och
B ganska mycket. Detta beror pa samma faktorer som ovan
angivits for grundvattenvarmepumpen.

MW

1.8

17

1.6

15

1.4

13

1.2

11

1

0.8

0.7

0.6

0.3

0.2

0 =
0 N J F M JOF M
1986 1985 1986
HUTELUFT rUTELUFT ﬂ
HKOMPR A Skompr B fl GRUNDVATTEN

Figur 5.9 Driftmedeleffekt fordelat pa varmepumparnas

respektive kompressorer
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Figur 5.10 visar dygnsmedelvarden av utetemperatur
avgiven effekt samt COP kompr och COP tot.

COP tot 1innebar att &ven Kkringutrustning i form av
pumpar, flaktar m m ingar. I detta 1ingar &aven
fjarrvarmepumparna vilket ej &r helt korrekt om man ser
det till vad som totalt fordras for drift av varmepumpar.
Att har satta en skarp grans ar svart eftersom ett
lagtemperaturnat for fjarrvarme fordrar storre floden.
Ett storre fTlode medfor mer pumparbete vilket 1 sin tur
grundar sig pa& varmepumpen.

Figuren visar tydligt motsatsforhallandet mellan
utetemperatur, effektbehov och varmepumpens effekt.

I varmepumpens effektleverans syns vissa ''dippar” som ej
kan forklaras med foradndringar 1 utetemperatur eller
varmebehov. Anledningen &r vissa storningar i form av
driftstopp alternativt effektminskningar av olika
orsaker.

Givaren for utetemperatur installerades forst 1 januari
1985. Ett asknedslag slog ut stora delar av
matutrustningen i1 mitten av juli och fo6rorsakade ett

manadslangt matstopp.
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Figur 5.10

Dygnsmedelvdrden under méatperioden
utetemperatur, effektleverans
varmefaktor for varmepumparna gemensamt.

av
och

BARET 814
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Figur 5.11 och 5.12 redovisar konsekutiva dygns-
medelvarden.

Figur 5.11 sorterar effekten efter antal dagar under 1985
medan TFfigur 5.12 sorterar effekten efter utetemperatur.
Bilderna liknar varandra av naturliga skal. De borde
vara mer Jlika varandra om X-axlarna hade varit
proportionelt lika langa.

Det framgar att den totala effektleveransen vid en och
samma utetemperatur varierar mycket mellan olika dagar.
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Figur 5.11

Konsekutiva dygnsmedelvarden for effekter i
forhallande till antal dygn under ar 1985.
Galler for Silverdal.

DYGN



Figur 5.12

] o>

=M <

Konsekutiva dygnsmedelvédrden for effekter

75

forhallande till utetemperaturen under ar

1985. Galler for Silverdal.
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5.4 Elenergi, eleffekt och COP

I detta avsnitt redovisas varden for elenergibehov,
eleffekter och COP 1 diagramform och i huvudsakligen
fordelade som manadsmedelvarden.

Figurerna 5.5, 5.6, 5.10, 5.11, 5.12 i foregdende avsnitt
redovisar eleffekt, elenergi och COP som till viss del
ytterligare kommenteras i detta kapitel.

Tabell 5.4 visar uppmédtta varden Tfor 1985 samt totala
utvarderingstiden

Tabell 5.4

Ar 1985 84 10-86 04
Eleneraibehov
Varmepump totalt (MWh) 6 647 11 832
Kompressorer (MWh) 5 608 10 119
Kringutrustning (MWh) 1 039 1 713
Uteluft VP (MWh) 2 776 4 839
Uteluft kompressor A (MWh) 978 2 177
Uteluft kompressor B (MWh) 1 798 2 662
Grundvatten VP (MWh) 2 832 5 280
COP-medel
Varmepumpar 2,17 2,15
Kompressorer 2,57 2,51
Uteluft VP 2,43 2,16
Uteluft kompressor A 2,22 1,97
Uteluft kompressor B 2,55 2,32

Grundvatten VP 2,72 2,59
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Figur 5.13 visar elforbrukningen for kompressorer och
kringutrustning. Vad som syns mest patagligt ar kring-
utrustningens elforbrukning som ej star i proportion
till kompressorernas energiforbrukning. Mest patagligt
syns detta i juni, juli och augusti.

Figur 5.13 Elenergiforbrukning for kompressorer och
kringutrustning



78

Figur 5.14 visar den totala varmefaktorn (COP tot) och
varmefaktorn for kompressorerna (COP kompr.).

Kompressorernas varmefaktor ar hogst i juli 1985 vilket
delvis beror pad den hdga utetemperaturen.

Den hoga varmefaktorn for kompressorerna 1 jnli
(COP kompr) kan inte endast forklaras med h°g
utetemperatur. Medeltemperaturen for juni &r endast 3°C
lagre medan COP kompr a&ar 2,54 jamfort med 3,51 for

samma  tid. En anledning skulle kunna vara
industrisemestern i juli och att inga startbegransningar
finns under dagtid. Detta innebar start- och

stoppreglering istallet for kapacitetsreglenng och
darfor battre varmefaktor.

Figur 5.14 Total varmefaktor och kompressorernas
varmefaktor.
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Figur 5.15 visar uteluftvarmepumpens respektive grund-
vattenvarmepumpens varmefaktorer. Redovisad varmefaktor
ar kompressorvarmefaktor dvs Kkr ingutrustningens
energibehov ar ej inraknad.

Grundvattenvarmepumpen arbetar under vinterhalvaret med
en varmekalla med hogre temperatur och Tar da battre
varmefaktor. Grundvattenvarmepumpens kondensor ligger
dessutom fore i TFjarrvarmeflddet och arbetar darfér med
en lagre kondensering, vilket ocksa bidrar till en hogre
varmefaktorn.

Under sommarhalvaret har uteluften hogre temperatur &n
grundvattnet varfor uteluftvdrmepumpen borde ha battre
forutsattningar till en hog varmefaktor. Sa ar inte
fallet. Enligt figur 5.15 har grundvattenvarmepumpen
hogre véarmefaktor med undantag av juli och augusti 1985
da grundvattenvarmepumpen for ovrigt varit avstalld.

Anledningen till grundvattenvdrmepumpens hdgre varme-
faktor aven under sommarhalvaret ar sannolikt tva. Det
ena ar som tidigare namnt att grundvattenvarmepumpen har
lagre kondenseringstemperatur. Det andra ar att
grundvattenvarmepumpen arbetar som Tforsta maskin och
effektregleringen sker med uteluftvarmepumpen nar tva
eller flera kompressorer behovs.

COPuteluft tT\xl COPgrundv

Figur 5.15 Varmefaktor for uteluftvarmepumpen och
grundvattenvarempumpen
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Som syns av figur 5.16 4&ar OOP hogre TfTor uteluft-
varmepumpens kompressorer under sommaren &an under resten
av aret.

Kompressor B har under aret for det mesta hogre COP
vilket beror pa att dem arbetar med lagre konden-
seringstemperatur pa grund av att den ligger fore A i
fj &rrvarmeflodet

I november 1984 och augusti 1985 har kompressor B
betydligt hogre varmefaktor &n A. Denna stora skillnad
kan 1inte endast fdrklaras av att B:s kondensor ligger
fore A:s kondensor.

Nagon saker forklaring till detta har vi ej funnit.
Mycket talar for att effekten reglerats med kompressor A
som ligger sist och darmed har detta inverkat negativt pa
varmefaktorn. Stod for denna teori fas vid jamforelse med
driftmedeleffekten (Ffigur 5.9) som ger ett visst matt pa
effektreglering.

Figur 5.16 vVarmefaktor for uteluftvarmepumpens
kompressor A och B.
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I figur 5.17 visas COP-manadsmedelvarden for ute-
luftvarmepumpen och fOr grundvattenvarmepumpen som
funktion av utelufttemperaturen.

Matvarden saknas for oktober, november och december 1984
eftersom 1ingen utetemperaturgivare Tfanns installerad.
Grundvattenvarmepumpen var avstangd i juni och juli 1985.

De 30 punkterna 1 figuren motsvarar ej 30 mattillfallen.
Varje punkt i Tfiguren bestar av ca 700 medelvarden som i
sin tur ar hamtade Tfran tolv mattillfallen som medel-
vardesbildats, dvs varje punkt &r baserad pa totalt mer
an 8 000 matningar.

Det finns i praktiken sdledes ingen matteknisk spridning
mellan punkterna. Spridningen maste i stallet bero pa att
varmepumpen fungerat mer eller mindre bra.

Av figuren framgar tydligt att grundvattenvarmepumpens
COP ar oberoende av utetemperaturen medan
uteluftvarmepumpens COP varierar med denna temperatur.

Detta beror pa att grundvattenvarmepumpen arbetar med
grundvatten som varmekalla vilket haller praktiskt taget
konstant temperatur over aret medan uteluftvarmepumpen
arbetar med uteluft som véarmekalla.

Variationerna i COP beror dartill pa effektreglering av
kompressorerna, vilket i huvudsak utforts med
uteluftkompressorerna

Uteluftvarmepumpens hdgsta COP-vardena i figuren vid en
viss utetemperatur &r intressanta. Det ar har, eller
Ttom odver, som COP i1 en val fungerande anlé&ggning borde

ligoa.

Slutligen anser vi att nyttan med en hdég varmefaktor ej
skall overdrivas vilket aven framgadr av kapitel 11.8.
varmefaktorn ar ett forhallande mellan tva energimangder
eller effekter och tar saledes ingen hansyn till hur
lange driften har varat. Inte ens en arsvarmefaktor siager
nagot om hur lange eller under vilka betingelser driften
varat.
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Figur 5.17 Uteluftvarmepumpens och grundvattenvarme-
pumpens varmefaktorer som Tfunktion av ute-
temperaturen.

5.5 Temperaturer och floden

I detta avsnitt redovisas utetemperaturer, Tjarrvarme-
temperaturer och Ovriga temperaturdata av intresse.
Dessutom behandlas fjarrvarmefldéden och varmepumparnas
Ffloden.

Utetemperaturer

Utetemperatur redovisas som manadsmedelvarden i Tfigur
5.18.

Givaren Tor utetemperatur installerades forst i1 mitten av
Januari 1985 varfor inga varden Tfinns fore denna
tidpunkt.
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Figur 5.18 Utomhustemperaturen som manadsmedelvarde.

Lufttemperatur fore uteluftvarmepumpens forangare

For att en uteluftvarmepump skall Tfungera sa effektivt
som mojligt &ar det viktigt att varmekallan, dvs
uteluften, ej har en Il&gre temperatur an vad klimatet
medger .

Det ar saledes viktigt att den uteluft som passerat
forangarbatterierna och ar nedkyld ej aterinblandas i den
luft som tas in.

Eftersom kall luft har en hoégre densitet an varm Iluft
vill den sjunka nedat.

Forangardelarna &ar sa utformade att [luften tas in i
sidorna nedtill och blases efter Tforangarbatteriet rakt
upp (se kapitel 2).

Vi har valt att ej redovisa matresultaten fran dessa
matningar eftersom de ej ar tillforlitliga. Matningarna

var ej kopplade till nar uteluftvarmepumpen var 1 drift
och pa grund av mycket driftavbrott, reducerad effekt
samt enbart grundvattenvarmepump i1 drift har resultatet

blivit hidgst blandat.
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Fi &rrvarmetemperaturer

Figur 5.19 visar fjarrvarmetemperaturerna som manads-
medelvarden under hela utvarderingsperioden.

Manadsmedelvardet for den hogsta framledningstemperaturen
ar +82,3°C (for januari 1985, med en utetemperatur av i
medel -7,87C).

Returtemperaturen samma manad &ar +62,1°C vilket ger en
temperaturdifferens pa 20,2°C.

For att fa en bra varmepumpdrift ar 1laga fram- och
returtemperaturer onskvard. Ovanstdende varden ar alltsa
inte de basta ur varmepumparnas synvinkel. Aven sommartid
ar temperaturerna hoga. Framledningstemperaturen i juli
ar 62,9°C och returen 54,5°C vilket ger en temperatur-
differens pa 8,4°C.

Temperaturdifferensen 6ver varmepumparna ar endast 1 ett
par manader mer an 10°C.

Av Tiguren framgar ocksa att varmepumparna arbetar med en
ingdende temperatur som &ar hogre &n returtemperaturen.
Detta tyder pa att en del vatten fran varmepumpen gar
tillbaka in 1 varmepumpen genom trevagsventilen. Till och
med under de kallaste vintermdnaderna &ar varmepumparnas
ingdende temperatur hogre &an returtemperaturen pa
fjarrvarmenadtet. Skillnaden a&ar speciellt stor under
sommarmanaderna

Vid en del tider &ar varmepumpens utgdende temperatur
hogre an framledningstemperaturen vilket iInnebar laddning
av ackumulatorn.

For att kunna Uladda ackumulatorn behoévs en temperatur-
differens mellan vattnet 1 ackumulatorn och
varmepumparnas utgdende vatten. Om utgdende vatten-
temperaturer fran varmepumparna inte ar tillrackligt hog
Oppnar en trevagsventil och atercirkulerar en del vatten
till varmepumparna vilket medfor en hogre ingaende
temperatur till varmepumparnas kondensorer.

Detta medfor att varmepumparna har ett hardare arbete &n
vad fjarrvarmenatet fodrar pa grund av ackumulatortanken.

Skillnaden mellan hoégsta och lagsta returtemperatur under
matperioden &ar 10,3°C ((Januari 1985; 62,1°C, september
1985; 51,8°C) medan temperaturskillnaden p& ingaende
vatten till varmepumpenadr 5,7°C ((Januari 1985; 62,6°C,
mars 1986; 56,9°C).
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Figur 5.19 Fjarrvarmetemperaturer. Fram- och retur-
ledning samt in och ut ur varmepumpen.

Figur 5.19, 5.21 och 5.22 pa foljande sidor visar fram-
och returtemperaturer samt Varmepumparnas 1in- och
utgadende varmebarartemperatur.

Figur 5.20 visar dygnsmedelvarden for fjarrvarmenatets
fram- och returledning samt utomhustemperatur

Nedan redovisas nagra dygnsmedelvarden av intresse.

Hogsta framledningstemperatur +92_0“C Dec 85
Hogsta returledningstemperatur +67.0°C Jan 86
Lagsta framledningstemperatur +52_.5“C Aug 85

Lagsta returledningstemperatur +46.0°C Aug 85
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Dygnsmedelvarden under matperioden av

utetemperatur samt fram- och
ledningstemperatur for fjarrvarmenat.
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Figur 5.21 visar dygnsmedelvarden av fjarrvarmendtets
returtemperatur och ingadende varmebarartemperatur till
varmepumpen. Av TFfiguren framgar tydligt att ingaende
varmebarartemperatur &r hoégre an fjarrvarmenatets
returtemperatur. Detta galler speciellt sommarmanaderna.

Figur 5.22 visar dygnsmedelvarden av utgaende varme-
barartemperatur ur varmepumpen och Fframled-
ningstemperatur

Vid ett flertal tillfallen under speciellt sommarhalvaret
syns den heldragna linjen ovanfdér den streckade linjen.
Detta innebar att varmepumpen pa grund av ackumulator-
tanken producerar varmare vatten till ackumulatorn &an vad
som distribueras till fjarrvarmenatet.
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Dygnsmedelvéarden under métperioden av ute-
temperatur samt fjarrvarmenatets retur-
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Dygnsmedelvdrden av utetemperatur samt
fjarrvarmenatets framledningstemperatur och
utgdende temperatur ur varmepumpen.
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Figur 5.23 tillhér nagra av de viktigaste figurerna i
denna utvéardering. Den visar den planerade fram- och
returtemperaturen (heldragen och streckad) i
fjarrvarmenatet

Punkterna visar de uppmatta fram- och returtemperaturerna
(fyrkant och kors). Varje fyrkant respektive kors bestar
av medelvardet fran over 8 000 matningar, varfor nagon
mattekniskt spridning ej forekommer i praktiken.

Diagrammet visar pa ett mycket tydligt satt att saval
fram- som returtemperaturer ar betydligt hoégre &n vad som
planerats.

Framledningstemperaturen &r under sommaren i shitt ca 5°C
hdégre an planerat. Vid en utetemperdatur av =+ 0°C av
framledningstemperaturen ca 10°C hdgre.

Nar det galler returtemperaturen &ar avvikelsen mellan

planerad och uppmatt temperatur &nnu storre. Avvikelsen
ar har narmare 20°C under storre delen av aret.

FJARR- °C
VARME- 100
TEMPERATUR
90
80
70 Oo O
60
++  + ++
50
40
30

20

10

UTETEMPERATUR
O FRAM + RETUR
—— PLANERAD  ------- PLANERAD
FRAM RETUR

Figur 5.23 Planerade och uppmatta fram- och retur-
temperaturer som funktion av utetem-
peraturen.



91

F~iarrvarmefl6den

Varmebararfldodet genom kondensorerna &ar konstant,
225 m3/h. Det ar vid fa tillfallen som fjarrvarmeflodet
kommer upp till denna niva. Enligt figur 5.24 sker detta
forst i de tre sista manaderna av matperioden vilket
beror pa att Tfjarrvarmeflodet oOkades i februari 1986.
okningen av fjarrvarmeflodet framgadr annu tydligare av
figur 5.25 som visar dygnsmedelvarden. | figur 5.19 kan
man se att manadsmedelvardet av temperaturdifferensen
mellan returledning och ingdende varmebarartemperatur
samtidigt minskar till ca 1°C.

mVh

220 -

200 -

180 -

160 -

120 -

100 -

OND Mol A S 0O N D M A

FJARRVARMEFLODE - V{1 =0 o] — KONOENSORFLOOE
(GF1) (GF2) (VARMEBARARE)

Figur 5.24 Manadsmedelvarden av fjarrvarmeflode,
varmebararflode och flode fran varme-
pumparna.



Figur 5.25

Dygnsmedelvdrden under matperioden
fjarrvarmeflode och varmebararflode.
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Figur 5.26 visar planerat och uppmatt fjarrvarmeflode.
Uppmatt flode ar storre an planerat utom for de kallaste
manaderna. Detta har naturligtvis ett samband med det
tidigare redovisade fjarrvarmetemperaturerna. Dessa har
forutom hogre fram- och returtemperatur &n vad som
planerats aven en mindre temperaturdifferans mellan fram
och retur. Eftersom effektbehovet O6verensstammer
storleksmassigt med det planerade resulterar detta i
storre fldden.

m3/h

(] FJARRVARMEFLODE =~ - PLANERAT FJARRVARMEFLODE

Figur 5.26 Planerat och wuppmatt fjarrvarmefldéde gon
funktion av utetemperaturen.
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Foérangning och kondenseringstemperatur
Kéldmedium &ar R12.

Vid R12 betraktas +70”C som en Ovre grans_ for hogsta
utgaende varmebarartemperatur da man vill undvika
kondenseringstemperaturer over +80°C.

Vid enstaka tillfallen har toppar i dygnsmedelvardena pa
upp mot 75°C pa utgdende varmebarartemperatur matts upp
under vintersasongerna.

Aven sommarmdnadernas utgdende varmebdrartemperatur
ligger hogt, runt 65°C.

Tryckmatningar

I langtidsmatningarna ingick matning av tryck i kold-
mediesystemet

S4 har i1 efterhand har vi kunnat konstatera att dessa
matningar ej gav de resultat vi Tforvantat. Det visade
sig att tryckgivarna hade en bendgenhet att vibrera
sonder med felaktiga varden som foljd.

For framtida utvarderingar ar det var uppfattning att
tryckmatningar endast bo6r ske under korta begransade
perioder och att givarna i mellantiden &r demonterade
fran koéldmediesystemet.

5.6 Drifttider
Drifttider 1 detta avsnitt ar kopplade till kom-
pressorerna 1 varmepumparna och ej sjalva varmepumparna
som enhet.
Tabell 5.5

Drifttid (timmar)
Kompressor Ar 1985 84 10 - 86 04
Uteluft kompressor A 1 842 4 090
Uteluft kompressor B 3 617 5 100
Grundvatten 5 178 9 779
Vinterhalvaret bestar av januari, februari, mars,

oktober, november och december. Sommarhalvaret bestar av
april, maj, juni, juli, augusti och september.
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Vid fordelning av drifttider pa sommar och vinter-
halvaret for 1985 erhalls foljande:

Tabell 5.6

Kompressor Drifttider (timmar)
Vinter Sommar

Uteluft kompressor A 1 085 757

Uteluft kompressor B 1 308 2 309

Grundvatten 3 769 1 409

Figur 5.27 visar drifttider i % av total tid per manad
for respektive kompressor.

Uteluftvarmepumpens bada kompressorer har endast gatt ca

%8 % av mattiden medan grundvattenvarmepumpen har gatt
0.

%

Q UTELUFT F] UTELUFT R
[i KOMPR A KOMPR B [] GRUNDVATTEN

Figur 5.27 Kompressorernas drifttid i procent av
manadens totala tid.
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5.7 Tillganglighet
Tillgénglighet for en varmepump kan indelas i:

Tillganglig drifttid
Tillgdnglig effektleverans
Tillgdnglig energileverans

Tillgénglig drifttid ar det som oftast benamnes drift
tillganglighet. Det ar den vanligaste formen att mata
tillganglighet f6r varmepumpar.

Var uppfattning &ar att detta ar ett ofullstandigt matt
som 1 vissa sammanhang ger en missvisande information. Vi
redogdr ndrmare for detta nedan.

Tillganglig effekt ar ett begrepp som &ar svart att er-
halla nagon egentlig uppfattning om for uteluftviarme-
pumpar utom 1 de fall dar det &ar helt uppenbart att en
effektavvikelse har forekommit. Begreppet effekttill-
ganglighet ar svar att i efterhand bedomma och effekten
avgors lampligast 1 prestandaprov under valdefinierade
forutsattningar.

Tillganglig energileverans &ar ett matt vi forordar av
flera skal. For det forsta har hela varmepumpsinstalla-
tionen tillkommit for att den skall leverera energi. FoOr
det andra &ar energi detsamma som produkten av tid och
effekt varfor de bada tillganglighetsbegreppen enligt
ovan darmed ar indirekt redovisade.

Vi vill forst redovisa nagra av bristerna och ofullstan-
digheterna med begreppet tillganglig drifttid.

a) Vad som mats ar om kompressorn &r i drift. Hur
mycket energi och vart energin levereras tas
ingen hansyn till. Om t ex avfrostningsautoma-
tiken hakar upp sig och avfrostningen pagar
onodigt lange, pumpas energiflodet &t fel hall
med bibehallen hundraprocentigt tillganglig
drifttid.

b) Tillgdnglig drifttid tar ej hansyn till nar ett
driftstopp intraffar. Antalet timmar som kom-
pressorn varit avstalld inverkar darmed lika
mycket pa tillganglighetsstatistiken oavsett om
kompressorn behdver vara i drift eller ej, t ex
sommar alt vinter.

c) Tillganglig drifttid kan endast matas pa varme-
pumpens kompressor. Finns endast en kompressor pa
varmepumpen &r det inget problem da hela varme-
pumpen paverkas av den enda kompressorn, men vid
flera kompressorer blir problemet annorlunda.
Fler kompressorer for en och samma varmepump
innebar samre tillganglig drifttid, pa& grund av
sannolikheten for att nagon av dem &ar avstalld
kommer att Oka med antalet kompressorer.
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Samtidigt som kompressorernas totala drifttillganglighet
minskar med antalet kompressorer okar varmepumpens totala
tillgénglighet med antalet kompressorer!

Resonemanget ar detsamma som anvands inom flygsdkerheten.
Flygplanets sékerhet o6kar med antalet motorer samtidigt
som sannolikheten for att nagon motor skall stanna okar
med antalet motorer.

Var uppfattning ar saledes att det basta beddémningsunder-
laget for en varmepump &r tillgédnglig energileverans.
Detta kan i sin tur kompletteras med tillganglig drifttid
om energitillgangligheten visar stora avvikelser.

Begreppet energitillganglighet innebdr att varmepumpen
skall vara tillganglig for energileverans néar energibehov
foreligger, vilket kan tyckas sjalvklart.

Lika sjalvklart &ar ej att service och reparation av en
kompressor kan ske utan att 1inverka pa varmepumpens
tillganglighet om den sker nar behovet ar sa lagt att
energitillgangligheten kan uppratthdllas med den ater-
staende kompressorn i drift.

Enligt Vvar bedomning &ar det viktigt att underhall och
reparationer kan flyttas fran en kanslig tidpunkt till en
mindre kanslig. Detta bor ocksd tillgodordknas i till-
ganglighetsstatistiken

Enligt detta resonemang Okar energitillgangligheten for
en varmepump med antalet kompressorer, samtidigt som
tillgénglig drifttid minskar med antalet kompressorer.

Av ovan framgadr att man med tillganglig drifttid inte
mater varmepumpens utan kompressorernas tillgangliga
drifttid. Vidare att man med tillganglig energileverans
mater varmepumpens energileverans som en enhet.

Detta skall ej forvaxlas med fallet da man har Tflera
varmepumpar som levererar energi till en anlaggning. |
de fallen &ar det varmepumpsanlaggningen som fatt en okad
energitillganglighet och inte respektive varmepump.

Nu ar det ej helt latt att i Hallbybrunn redovisa till-
gangligheten per varmepump. Eftersom varmepumparna till-
sammans &r relativt stora i forhallande till fjarr-
varmenatets behov innebar det att varmepumarna kan nytt-
jas samtidigt endast under en begransad tid. Resten av
tiden da endast en ar i drift skall de fordela den gemen-
samma energileveranserna mellan sig.

Eftersom grundvattenvdrmepumpen ar planerad som foérste
maskin bade styr- och flodestekniskt innebdr det att den
alltid tar den stdrsta kakan under forutsdttning att den
ar i drift. Om den dartill kors fler timmar per ar an vad
som planerats, vilket ar fallet under ar 1985, innebar
detta att grundvattenvidrmepumpen foérser sig med ytter-
ligare en bit av den gemensamma kakan. Harmed framstar
uteluftvarmepumpen som en betydligt samre varmeleverantor
an den 1 praktiken ar.
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Figur 5.28

DYGN

Varaktighetsdiagram for tillganglig energi-
leverans. Morka omraden visar utebliven
energileverans fran varmepumpen.
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Tabell 5.5 visar att grundvattenvarmepumpen har varit i
drift 5 178 timmar istidllet for de planerade ca 3 500.
Att drifttiden ar si hog beror pa att man valt att kora
varmepumpen under april, maj och augusti vilket ar ut-
praglade tider for uteluftvdrmepumpen.

Energileveransen under denna tid ar 7 693 Mwh (planerat
6 000 MWh) vilket motsvarar en medeleffekt av ca
1 490 kw.

Avvikelsen mellan varmepumpens medeleffekt och dimen-
sionerande effekt ca 1 700 kW beror till storsta delen pa
overgripande styr- och reglerutrustning som tidvis regle-
rat ner varmepumpen trots att behov fdrelegat. Att var-
mepumpen har kapacitet for gott och val 1 700 kW framgar
av februari manad 1985 i figur 5.9 dar driftmedeleffekten
ar 1 794 kW under hela den manaden.

Att uteluftvarmepumpens energileverans &r 6 750 Mwh
istallet for planerade 15 000 MWh beror pa bl a vad som
ovan beskrivit. Grundvattenvarmepumpen har varit 1 drift
aven da det lampat sig att kora uteluftvarmepumpen. Till
detta skall adderas det totala energiunderlaget minskat i
storleksordningen fran ca 26 000 MWh till ca 21 000 Mwh
pa grund av att panncentralen i Gustavsborg varit i
drift.

Dartill har de hbéga fjarrvarmereturerna bidragit till att
stoppa uteluftvarmepumpen pga hdég kondensering eftersom
dessa kondensorer &r flodestekniskt placerade efter
grundvattenvarmepumpen

Forhallandet kunde mycket val ha varit den omvanda om
uteluftvarmepumpen anvénts som basaggregat och grund-
varmepumpen som marginalkompressor. Uteluftvarmepumpen
har saledes aldrig fatt ratt forutsattningar att arbeta
med.

Det har ej saknats problem med sjélva uteluftvarmepumpen
trots de begransade drifttiderna. Oljesystemet har byggts
om i Januari 1985 varvid varmepumpen var helt avstalld i
flera veckor.

I januari och februari 1986 byggdes oljekylningen om.
Bada dessa ingrepp far betraktas som barnsjukdomar for
denna anlaggning. En hel del problem av skilda slag har
dartill forekommit. Nagra av dessa Tfinns redovisade i
kapitel 7.

Mot bakgrund av att iInbdrdes driftforutsdttningar saknas
for varmepumparna i Hallbybrunn kan vi ej pa ett menings-
fullt satt redovisa tillgangligheten for respektive
varmepump

I figur 5.28 som ar ett varaktighetsdiagram har vi gra-
fiskt redovisat varmepumparnas gemensamma tillganglighet
i det aktuella fjarrvarmenatet. De morka omradena redo-
visar utebliven energileverans.

X kapitel 7.2 har vi redovisat synpunkter pa varmepumpar-

nas dimensionering samt val av varmepump.
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6 UTVARDERING AV INTENSIVMATNINGAR
6.1 Inledning

Intensivmatningarna bygger pa att varje momentant mat-
varde skall lagras, till skillnad fran langtidsmatningar-
na dar momentana matvarden omrédknas och Jlagras till
timmedelvarden eller summavarden.

Matdata for intensivmdtningar har insamlats och lagrats
hos MCE (se kapitel 4).

Bearbetning av mdtdata har utférts av MCE efter instruk-
tioner fran oss.

Vid ett par tillfallen har forsok till rena intensivmat-
ningar forekommit ((Juni 1985 och november 1985).

Vi vill inte pastd att dessa matningar vart sarskilt
lyckade for var del. 1 vart fall ej den som genomfdrdes i
mars 1986.

Forst planerades den noga och MCE programmerade sarskilda
matdisketter. Darefter resa till Hallbybrunn, omstéallning
av anlaggning och genomforande. Nar sa MCE i Stockholm
skulle banda innehdller fran lagringsdisketterna fick vi
reda pa att de var tomma.

Intensivmatmetoden har vi redan tidigare i kapitel 4 haft
synpunkter pa varfor dessa ej skall upprepas har.

Resultatet av det hela blev att vi till stora delar
anvande anlaggningens egen registreringsutrustning Tfor
s k iIntenvismatningar, i kombination med ‘'tabellmat-
ningar” pa MCEs matdator. Darmed har vi gjort ett visst
avsteg fran de renodlade intensivmatningarna.

Vi anser dock att det ar resultatet som ar intressant och
ej vilken form av registreringsmetod som anvands.

6.2 Avfrostnina

Fran borjan styrdes samtliga avfrostningsintervaller

enbart av tid. Behovsstyrd avfrostning infdrdes
1984 11 15.
Behovsstyrd avfrostning iInnebéar i1 detta sammanhang att

starten av avfrostningen styrs via skillnaden mellan
utetemperatur och forangningstemperatur. Det A&r nar
temperaturdifferanse oOverskrider 15°C mellan utetempera-
tur och kdéldmediets matningstempeatur pa forangarsidan
som avfrostningen startar. Sjalva avfrostningsforloppet
styrs fortfarande pa tid.

Vi har i samband med matningar pa anlaggningen konstate-
rat att tiden TfTor sjalva avfrostningsforloppet &r ca
8 min per forangardel, vilket innebar ca 64 min totalt.



101

Tiden &ar enligt var asikt alldeles for lang och skulle
kunna kortas patagligt.

Som det nu &r avger batteriet varme till ufteluften langt
efter det att smaltvattnet avdunstat till uteluften.

Nar nagon flakt stoppar innebdr det att forangningstempe-
raturen sjunker. Darmed paverkas aven det '"behovsstyrda"
avfrostningsforloppet som startar tidigare. Eftersom
vaxelladorna till forangarflaktarna har haft en benagen-
het att ofta gad sonder har detta varit en orsak till tata
avfrostningar

6.3 Kapacitetsreglering

I Hallbybrunn har man valt att ej starta kompressorna
under arbetstid pa grund av storningar i elnatet som
framfor allt drabbat Volvo-BMs narbelagna anléaggning.

Eftersom start-stopp-forfarandet som fran borjan var
planerad som driftstrategi var tvungen att Overges under
arbetstid vart kapacitetsreglering aktuell.

Uteluftvarmepumpen ar aktuell pa sommaren. Det ar t o m
for mycket med bara en av de bada kompressorerna under
langa tider, pa& grund av det laga effektbehovet i fjarr-
varmenatet.

Samtidigt ar kompressorns effekt hog pa grund av den hoéga
utelufttemperaturen i kombination med att hela forangar-
delen star till den enda kompressorns forfogande.

I detta lage Tframstar kapacitetsreglering av kompresso-
rerna som mycket aktuell &ven om det fran bérjan ej var
tankt sa.

Vi genomforde darfor under juni 1985 en intensivmatning
med en kompressor &t gangen i drift vid olika kapacitets-
lagen. 1 tabell 6.1, 6.2 och 6.3 nedan redovisas resul-
tatet

Tabell 6.1 Grundvattenvarmepump

Kap- Ekonom Kompr Ut- Kyl - VP ut Grund- For-
lage effekt effekt vatten &angning
in

% Ccop kw kw e °C eC

24 Nej 1.90 630 320 66 16 +5

50 Nej 2.25 880 490 66 16 +2

75 Nej 2.20 1 080 550 65 16 +1

80 Ja 2.50 1 100 660 66 16 +0
100 Nej 2.50 1 330 800 68 16 +0
100 Ja 2.52 1 724 1 040 69 16 -2
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Tabell 6.2 Uteluftvarmepump kompressor B

Kap- Ekonom Kompr Ut- El- VP Ute- For-
lage effekt effekt ut temp. angning
% OoP kw kw "C °C -C

32 Nej 3.2 1 000 320 62 23 +18
50 Nej 3.3 1 350 410 66 23 +18
75 Nej 3.3 1 700 520 66 23 +16
75 Ja 3.4 1 830 540 66 23 +15
100 Nej 3.5 2 100 540 66 23 +15
100 Ja 3.3 2 300 700 67 23 +13

Tabell 6.3 Uteluftvarmepump kompressor A

Kap- Ekonom Kompr Ut- El- VP Ute- For-_
lage effekt effekt ut temp. angning
% COP kw kw -C -C -C

23 Nej 2.2 680 320 65 11 +2

50 Nej 2.5 960 380 64 11 +1

70 Nej 2.6 1 180 420 64 11 +0
75 Ja 2.7 1 300 460 64 11 +0
100 Nej 2.9 1 500 500 64 11 -
100 Ja 2.9 1 880 650 64 11 -3

1 Som framgdr av att utetemperaturerna ar matningarna

ej utforda vid samma tillfalle.

2 Nar matningen av kompressor A genomfordes var
kompressor B i drift och nedreglerad till 24 %.
Anledningen till att kompressor B ej stoppades var
problemet med elndt och aterstarter.

Trots att matningarna ej utforts under samma fOrutsatt-
ningar framgar vissa tendenser.

Om vi jamfor tabell 6.1 och 6.3 syns vissa likheter
drifttekniskt trots att det ar fraga om grundvattenvarme-
pumpkompressor i1 tabell 6.1 och uteluftvarmepumpkom-
pressor i tabell 6.3.
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De arbetar med ungefar samma TfTorangningstemperatur,
utgdende varmebarare och effekter vid nedreglering minst
varmefaktorn procentuellt lika mycket.

Om vi jamfor med tabell 6.2 dar kompressor har en betyd-
ligt hogre forangningstemperatur framgar att varmefaktorn
forandras obetydligt vid kapacitetsreglering.

Om man véger samman vardena TfTor varmefaktorn blir den
snarare hoégre nar ekonomicern kopplas ur. Ned till 75-
80 % kapacitetsreglering &ar paverkan pa varmefaktorn
mycket ringa.

Liknande iakttagelser gjordes vid utvardering av var-

mepumpen i Fagersjo. Vi fragar oss darfor om inte detta i
hdogre grad borde utnyttjas reglertekniskt.
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7 DRIFTERFARENHETER AV VARMEPUMPSYSTEMET OCH DERAS
KOMPONENTER

7.1 Inledning

Att dra en skarp grédns mellan varmepumpsystem (kapitel 7)
och kringsystem (kapitel 8) kan i1 vissa avseenden vara en
tolkningsfraga. Vi rekommenderar darfor att dessa kapitel
lases tillsammans for att erhalla en battre helhetssyn.

Att h&r nedan redovisa alla de driftstorningar och pro-
blem som forekommit samt eventuella orsaker till dessa i
de fall vi funnit dem, bedbmer vi som en ganska trot-
tande redogodrelse.

Vi har valt att redovisa de iakttagelser vi gjort som vi
beddmer vara av véasentlig betydelse for varmepumpanlagg-
ningens totala ldnsamhet.

7.2 Varmepumparnas dimensionering och val av varmepump

Varmepumparna i Hallbybrunn ar planerade for en energi-
andel av ca 81 % av den totala energileveransen. Detta
leder till att den planerade varmepumpeffekten 4,2 MW vid
62;C ute ar ca 47 % av anlaggningens maximala effekt-
ehov.

Samtidigt kan sagas att den planerade utnyttjningstiden
blir ca 5 000 timmar. (Utnyttjningstid = arlig varme-
energi fran varmepumparna/varmepumparnas dimensionerande
varmeeffekt.) Enligt var uppfattning &ar detta en stor
varmepumpsanlaggning i forhallande till forbrukarnas
totala energi- och effektbehov.

Vid en mindre varmepumpeffekt kommer utnyttjningstiden
att 6ka samtidigt som energiandelen minskar. Den minskade
energiandelen skall da "betalas" av en lagre installa-
tionskostnad. Vissa delar av installationskostnaderna
paverkas ej och vi tanker d& narmast pa undercentraler
och de som berdr fjarrvarmenédt och flbden.

Vi har hittills talat om varmepumpsanldggningen som en
enhet. Man bor &ven titta pa varmepumparnas inbordes
forhallande. Planerat &ar att uteluftvarmepumen skall
leverera ca 15 000 MWh vilket ger en utnyttjningstid av
6 000 timmar.

Fo6r grundvattenvarmepumpen ar den planerade energileve-
ransen 6 000 MWh vilket ger en utnyttjningstid av ca
3 500 timmar. Utnyttjningstiden 3 500 timmar iInnebar att
varmepumpen kan koras pa full effekt dessa timmar av aret
vilket motsvarar 40 % av arets timmar. Detta bedomer vi
som en for 1ag utnyttjningstid for att aterbetala grund-
vattenvarmepumpens anlaggningskostnad inkl kringutrust-
ning.
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varmepumparna blir &n storre i forhallande till Tforbru-
karna om vi beaktar hur Ffjarrvarmenatet i praktiken
anvands. Handelstradgarden bortkopplas fran varmepump-
driften under vinterhalvaret. Om vi anvander oss av de
uppmétta vardena Tfor 1985 motsvarar varmepumpeffekten
65 % av maximala effektbehov.

Mot bakgrund att varmepumparna har en forhallandevis hdg
effekt 1 TfTorhallande till fjarrvarmenatets totala behov
ar det viktigt att komma till ratta med problemen i
handelstradgarden sa energileveransen dit kan ske via
varmepumparna

Uteluft- och grundvattenvarmepumo i kombination

Nar anl&ggningen planerades talades det om fdrdelen med
kombinationen av en uteluftvdrmepump och en grundvatten-
varmepump. Utvarderingen av denna kombination ar svar med
tanke pa de olika aspekter som kan kombineras. Ett satt
ar att jamfora med vad som har planerats men fragan ar
ocksa lite, vad ar det som har planerats?

Till detta kan laggas hur varmepumparna har installerats
Fflodesmassigt och reglermassigt samt hur maskinpersonalen
prioriterat driften genom egna valméjligheter.

Man kan fraga sig om detta ar en uteluftvarmepump som
effektmassigt stottas av en grundvarmepump eller ar det
tvart om? Tanken &r att utnyttja uteluften néar dess
temperatur ar hoég och grundvattnet nar utetemperaturen
sjunker.

Redan i planeringsstadiet finns tvetydigheter. Det plane-
rade varaktighetsdiagrammets tidsaxel (figur 5.1) visar
att uteluftvarmepumpen bér arbeta sa stor del av aret som
det ar mojligt genom begransning av grundvattenvarmepum-
pens drifttid, vilket sker manuellt.

Effektaxeln daremot visar att ndr grundvattenvarmepumpen
har tagits 1 drift kdors den med full effekt samtidigt som
uteluftvarmepumpens effekt minskar vilket sker regler-
tekniskt.

Kort uttryckt prioriteras uteluftvarmepumpen manuellt och
reglertekniskt prioriteras grundvattenvarmepumpen.

I forlangningen innebar detta att all effektreglering
sker via uteluftvarmepumpen (ca 6 000 tim) samtidigt som
ingen effektreglering forekommer av grundvattenvarme-
pumpen.

Om vi ater knyter an till vilken inbdrdes relation varme-
pumparna har sa maste det naturligtvis vara den varmepump
som for tillfallet levererar mesta effekten till Il&gsta
elforbrukning som skall vara basaggregat.

Reglertekniskt &ar styrsystemet ej uppbyggt for denna
stategi
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Aven mattekniskt saknas mojligheter Tor driftpersonalen
att avgora den optimala driftkombinationen.

Som utvarderare anser vi att det &ar viktigt att prin-
cipiellt forsoka faststalla vilken varmepump som ar
basaggregat alternativt hjalpaggregat.

Vi bedomer pa grund av nedan tre angivna skal att det ar
uteluftvarmepumpen som ar basaggregat och grundvatten-
varmepump som &r hjalpaggregat.

Historiskt var det planerat for enbart uteluft-
varmepump i Hallbybrunn en effekt av 4 MW.

Varaktighetsdiagrammets tidsaxel visar att ute-
luftvarmepumpen har hdgre prioritet.

Grundvattenvarmepumpens begransade tillgang pa
grundvatten.

Vi har ej funnit nagot starkt skal att valja grundvatten-
varmepump som basaggregat.

Om vi rent tekniskt betraktar hur varmepumpen ar Ffloédes-
tekniskt ansluten till varmebararen, vilket manuellt
varmepumpval som utfdorts samt hur styrsystemet priorite-
rar varmepumparna. DA ser vi en nastan konsekvent priori-
tering av grundvattenvarmepumpen pa bekostnad av uteluft-
varmepumpen.

Flodestekniskt ar grundvattenvarmepumpen forst ansluten i
varmebararflodet. Darmed varmer den upp en redan tidigare
for hog fjarrvarmeretur till inloppet i uteluftvarmepum-
pen. Uteluftvarmepumpen far darmed ett svarare driftlage
som ger en samre varmefaktor. Dessutom maste effekten
tidvis reduseras med annu samre varmefaktor som foljd.
Tidvis maste en alternativt bada kompressorerna stoppas i
uteluftvarmepumpen pa grund av for hog temperatur pa
ingdende varmebarare.

Det manuella valet bestar i att varmepumpen under ar 1985
varit i drift ca 5 200 timmar jamfort med planerat
3 500 timmar och darmed minskat energiunderlaget for
uteluftvarmepumpen

Reglertekniskt &r det som tidigare namnts grundvattenvar-
mepumpen som far arbeta ostort medan regleringen sker via
uteluftvarmepumpen med forsédmrad varmefaktor, hdga het-
gastemperaturer m m.
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MW
GRUNDVATTEN VP TOTALT 5000 MWh
5000 MWh . gy
UTELUFT-VP
16000 MWh
. GR-VP
Figur 7.1 Varaktighetsdiagram visande 'stdrsta moj-

liga" utnyttjande av uteluftvarmepumpen.

Om vi aterknyter till planerade varaktighetsdiagrammet,
figur 5.1, sa innehaller detta tva varmepumpar dar ingen
nyttjas fullt ut. Darmed gar ej att dra nagra slutsatser
om respektive varmepumps ldnsamhet.

Figur 7.1 visar hur det planerade varaktighetsdiagrammet
skulle se ut om uteluftvarmepumpen anvands konsekvent som
basaggregat.

De framgadr d& att grundvattenvarmepumpens energileveans
minskat till 5 000 MWh samtidigt som uteluftvarmepumpen
Okat till 16 000 MWh.

Figur 7.2 visar hur den planerade varkatighetsdiagrammet
skulle se ut om grundvattenvarmepumpen anvands konsekvent
som basaggregat.

De framgadr da att grundvattenvarmepumpens utnyttningstid
okat till 13 000 MWh samtidigt som uteluftvarmepumpen
minskat till 8 000 MWh.
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MW
5000 MWh .
UTELUFTVARMEPUMP
8000 MWh
GRUNDVATTENVARMEPUMP
13000 MWh
8000 8760 h
Figur 7.2 Varaktighetsdiagram visande storsta mdjliga

utnyttjande av grundvattenvarmepumpen.

Figur 7.1 och 7.2 visar den yttre ramen for driftstrate-
gier med varmepumparna i Hallbybrunn.

Inom denna kan vardena forskjutas helt beroende pa drift-
strategi .

Aven om dimensionering av effekter &ar nagot av de vik-
tigaste vid varmepumpsprojektering har vi avstatt fran
optimering av varmepumparnas storlek i denna rapport.
Anledningen &ar att vi beddbmt den prisbild vi skulle
erhalla fran varmepumpsleverantdorerna som betydligt mer
osadker jamfort med ett projekt som &r nara forestdende
och dar konkurrens rader.

7.3 Foranaare
Uteluftforangarnas placering och utformning
Varmepumpsbyggnaden &r relativt fritt placerad och i

forhallande till marken sitter intagsoppningarna for luft
hégt.
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Forangarbatterierna ar som framgdr av kapitel 2 placerad
ovanpa maskinrumsdelen.

Det ar mycket viktigt att en uteluftvarmepump har till-
gang till si varm luft som mojligt. Darfor bor s k rund-
gang undvikas. Rundgang innebar att den nedkylda luften
som passerat forangarbatterierna faller ned pa grund av
sin hogre specifika vikt och pd nytt sugs in i forangar-
batteriet.

Forutsattningarna ar relativt goda i Hallbybrunn. Lang-
tidsmatningar for att upptacka eventuell aterinblandning
av nedkyld luft har ej varit tillforlitliga. Anledningen
ar framst uteluftvarmepumpens hogst oregelbundna drift i
kombination med icke behovsstyrda matningar.

Forangarbyggnadens intagsdel ovan markplanet har i1 kom-
bination med att luften tas in underifran vissa fordelar.
Lév, skrap och sn6 sugs ej sa latt in till forangar-
batterierna.

Ur servicesynpunkt ar forangarbyggnaden i flera avseenden
olyckligt utformad. (Se mer om detta under kapitel 10)

Figur 7.3 Uteluftvarmepumpens placering i Hallbybrunn.
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Under utvarderingstiden har sammanlagt sex vaxellador
till forangarflaktarna havererat. | samtliga fall har
det gallt axlar i vaxelladdorna som formodligen en klarat
av de hoga vridmomenten till de stora flaktarna (2.2 m i
diameter) 1 samband med start.

Problemet galler saledes konventionell teknik som ej ar
specifik for varmepumpar .

Man har provat att starta fTlaktarna pa det lagre varv-

talet (60 %) med hjalp av frekvensomformaren men ingen
forbattring marktes.

Figur 7.4 Flakt med vaxellada.



1986 04 09 utrustades samtliga vaxellador med slirkopp-
lingar vilket gav en pataglig forbattring. Fr o m detta
datum och till slutet av ar 1987 har inga vaxelladshave-
rier intraffat.

Forutom att vaxelladshaverierna i sig var ett problem,
var de orsak till Tfoljdverkningar. Den stillastaende
flakten orsakade att det totala luftflodet 6ver forangar-
batterierna minskade. Darmed erholls en lagre forang-
ningstemperatur. Skillnaden mellan utelufttemperatur och
forangningstemperatur okar och den behovsstyrda avfrost-
ningen startar darmed betydligt tidigare. Nar vaxellads-
haverierna intraffat for tva flaktar samtidigt har av-
frostningen mer eller mindre standigt arbetat.

Foranaarflaktarnas placering

I Hallbybrunn har man valt att placera flaktarna fore
batteriet 1 flodesriktningen och darmed trycks Jluften
igenom detta. Betraffande placering av flaktarna fore
eller efter forangarbatteriet rader skilda uppfattningar.

Vissa hévdar att placeringen av Tflakten fodre batteriet
ger en battre effekt hos varmepumpen, for darmed skulle
flaktmotorernas avgivna varme komma varmepumpen till del.
Andra havdar att en battre fordelning av luften Over hela
batteriytan sker vid sugande flaktar och detta skulle
uppvaga nackdelarna med att flaktmotorernas varme ej togs
tillvara.

Vi har inget entydigt svar pa ovanstaende fragestallning
men beddmer att flaktmotorernas avgivna varme till for-
angarbatterierna maste ha en synnerligen marginell effekt
pa varmepumpen mot bakgrund av nedan gjorda antaganden
och berékningar.

For Hallbybrunn galler:

8 flaktmotorer &4 8,4 kW = 67,2 kw
8 st forangarbatterier,
29,7 m3/s 1 luftflode = 238 m3/s

Om vi forutsatter att hela flaktmotoreffekten, 67,2 kW,
avges till Iluften i form av varme (vasentligt mindre)
erhalls en temperaturhéjning av luften med 0,2°C. Detta
borde leda till att forangningstemperaturen hos varme-
pumpen steg ca 0,2 *C.
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Figur 7.5 Den ojamna pafrostningen beror pa att en

hetgasventil ej tatar och sldpper in hetgas
i forangarbatteriet.

Vid forangningstemperaturer av mellan -10°C och -15°C
okar varmepumpens avgivna effekt med ca 3 % per C 6kning
av forangningstemperaturen. Vid en avgiven effekt av ca
2 300 kW skulle darmed 0,2°C hdjning av forangningstem-
peraturen innebara en effektokning pa 0,6 % eller
13,8 kWw.

Principen visar att varmepumpen tillgodogdr sig mindre an
50 % av flaktarnas avgivna varme oavsett hur stor den
avgivna varmen ar.

Var bedbmning ar att det finns mer att vinna pa en place-
ring av forangarflaktarna efter forangarbatteriet. Dels
erhalls en ostérd och jamn flddesfordelning o6ver for-
angarbatteriet samtidigt som ordentliga kastlangder pa
den nedkylda luften kan erhallas.
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Ventiler

Ventilerna hanger sig i vissa lagen, mest patagligt ar
detta for hetgasventilerna.

Ventilsaten har bytts ut och &aven vissa ventilmotorer.

Foranaarbatterier

Forangarbatterierna i Hallbybrunn arbetar med s k vat
forangning. . Detta innebar att koldmedium i vatskefas
pumpas in i batterierna for att darmed ©6ka batteriernas

varmeupptagande effekt. Varmedvergangen fran Iluft till
koldmedium O6kar ca 30 % om koldmediet ar i vatskeform.

Det ar viktigt att en jamn fordelning sker av kdldmedie-
vatskan mellan rdrslingorna. Eftersom batterierna ar
vertikalt placerade och koldmedievadtskan pumpas fram sker
fordelningen med hjalp av strypbrickor inmonterade i
respektive rorslinga. Det &r viktigt att brickans dimen-
sion ar ratt berdknad, ratt placerad och ratt monterad.
I efterhand kan felaktigheter ej atgardas. Fordelningen
paverkas av vatskeflodet genom strypbrickan, vilket i sin
tur ar beroende av varmepumpens effekt och utetemperatur.

I Hallbybrunn har vi genom pafrostningens Tfordelning
uppmérksammat att koldmedievatskan ej har den fordelning
i batterierna som var tankt. Frost samlas framfor allt
nedtill pa batterierna vilket innebar att koldmedievats-
kan ej fordelas upp i batterierna som avsikten var.
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Figur 7.6 Forangarbatteriets nedre del takt med is.

Att erhdlla en jamn fordelning under alla driftforhallan-
den ar mycket svart.

Fran fordelningssynpunkt vore det lampligt om férangar-
batterierna 1ag horisontellt, darmed skulle man slippa
alla fordelningsatgarder mellan rorslingorna i batteriet.
Nackdelen &ar att frost och vatten far svarare att slappa
fran batteriets lameller vid avfréstning.

En tankbar kompromiss vore ett snedstallt batteri dar
kéldmediets uppfordringshdjd i batteriet minimeras sam-
tidigt som avrinning for frost och vatten ej paverkas
namnvart.
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Strilforangaren

Strilforangaren bestar av horisontella slata ror och ar
utford i varmforzinkat kolstal.

Forangaren ar utford enligt foljande specifikation:

Material i kolstalsdetaljer: AL 111, SIS 1236-05/06
Svetsmetod: Metal Ibadsvets
Varmforzinkning: Fe/Zn klass A SMS 2950

Nar anlaggningen konstruerades diskuterades materialvalet
i strilforangaren. Vattenprover visade da pa en klorid-
halt av ca 40 till 50 mg/l vilket bedomdes som mattligt
korrosivt.

Materialexperter konsulterades och slutligen beddmdes
varmgalvaniserat kolstal som ett acceptabelt materialval.

Redan efter en sasong uppmarksammades korrosion pa roren.
Korrosionen har efter hand ©6kat och efter tre s&songers
drift finns korrosion i form av gropar som pad sina stal-
len bedbms motsvara halva godstjockleken. Ett byte av
hela strilforangaren maste antagligen ske med tiden da
delar av forangaren ej ar utbytbara.

Vattenprover tagna under 1987 (se tabell 9.2) visar att
grundvattnets kemiska sammansattning &ar i det narmaste
oforandrat jamfort med de prover som lag till grund for
materialvalet i strilforangaren.

I Sala finns en identisk strilforangare som arbetar med
renat avloppsvatten tidvis i kombination med A&vatten.
Denna uppvisar 1inga korrosionsangrepp trots betydligt
langre drifttid.

Fragorna kring strilforangaren i Hallbybrunn &ar manga.
Allt har diskuterats, fran att det ej ar korrosion utan
belaggningar till att experter uppmdtt 3 mm djupa gropar
i roren. Det senare maste i alla fall vara orimligt mot
bakgrund av att roérens godstjocklek ar 2 mm.

Ar varmforzinkning olampligt vid grundvatten?
Har varmforzinkningen misslyckats betraffande kvaliteten?

Ar vattnet trots allt mer korrosivt &n vad experterna
ansett?

Nar detta skrivs har inget klarlaggande i dessa fragor
erhallits.
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Figur 7.7 Strilforangarens korroderade ytor.
7.4 Kompressorer och oliesvstem
Kompressor

Grundvattenvarmepumpens kompressor drabbades av en skada
pd drivaxel vid tatningen mot atmosfaren. Driftstopp
(hosten 1985) blev langvarit di olika atgarder diskute-
rades. Att slipa om axeln var ett alternativ. Man enades
slutligen om att forflytta tatningen axiellt och darmed
behovde ej sjalva axeln atgardas.

I ovrigt har de flesta kompressorproblem sitt ursprung i
olj esystemet

Oliesvstem

Oljesystemet &r intimt forknippat med denna typ av kom-
pressorer (skruvkompressorer) pa grund av de stora
oljefldden som passerar dessa. Oljan har till uppgift att
smbrja, tata och &aven till viss del kyla kompressorerna.
(Se aven kapitel 2.4)

Om vi borjar med problemen fo6r oljesystemet uppstod dessa
i huvudsak under det forsta driftaret. Anledningen &r
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alla de fororeningar som finns i koldmediesystemet i1 form
av framfor allt svetsslagg. Koldmediesystemet bestar av
ett stort, ganska komplicerat och utspritt rorsystem fran
forangarna till kondensorerna. Detta innebar manga svets-
skarvar och darmed okad mangd féroreningar.

En stor del av fororeningarna samlades 1 oljan dar de
till en borjan satte 1igen oljefilter. Darefter orkade
oljepumparna ej med att halla upp trycket pa grund av
slitage.

Det visade sig under ar 1984 att oljefororeningarna var
av sadan mangd och omfattning att ol jesystemet byggdes om
i forsta kvartalet 1985. Ombyggnaden 1innebar att Ffil-
terkapaciteten uttkades med ett storre sugfilter.

Oliekvlare

Oljekylningens andel av den totala varmepumpeffekten ar
ca 10 %. Vid laga utomhustemperaturer och vid kapacitets-
reglering av effekten okar andelen varme i oljan.

P& grund av vad som ovan namnts ar det viktigt att kyl-
effekten hos oljekylningen har vissa effektmarginaler
framfor allt da kapacitetsreglering ofta forekommer.

I Hallbybrunn kyls oljan via koéldmediekondensatet och
avlamnas till fjarrvarmevattnet via kondensorerna.

I en liknande anl&ggning i Fagersjo har man valt vatske-
kylda oljekylare som via en separat pumpkrets kyler
oljekylarna med en del av véarmebdrarflddet. F6rdelen med
detta ar att kondensorerna avlastas denna varme och ett,
om an marginellt, lagre kondenseringstryck erhalls.

Ytterligare fo6rdelar ar att oljekylningsproblemet kan
hanteras separat da det ej ingar som en del i kyl-
processen. Detta ar speciellt viktigt vid ofta fdrekom-
mande kapacitetsreglering dar kylbehovet av oljan 0&kar.

I vatskekylda oljekylare som ar helt avskilda fran kyl-
processen kan kyleffekten l&attare regleras med hjalp av
varmebararflodet.

Hoga oljetemperaturer hade lange varit ett problem i
Hallbybrunn. Vintern 1986 byggdes olejkylarna om, man
beh61l den kondensatkylda oljekylningen men modifierade
systemet sa att effekten pa oljekylningen i detta oOkades
till nara det dubbla.

Varfor man ej valde vatskekylda oljekylare i1 samband med
ombyggnaden &ar for oss okédnt. Sannolikt var det en kost-
nadsfraga. Vi hade helst satt att man valt vatskekylda
oljekylare mot bakgrund av de hoéga kondenseringstempera-
turer som ar aktuella i Hallbybrunn.
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7.5 Ekonomiser

Ekonomisern har till uppgift att underkyla kondensatet
for att darmed erhalla storre energitransport per vikts-
enhet koldmedium (se kapitel 2.4).

Intensivmdtning av varmepumpens effekt med och utan
ekonomiser samt olika grader av Overhettning hos ekonomi-
sern redovisas 1 kapitel 6.3.

Rent allmant har vi Tatt den uppfattningen att i och
kring ekonomisern borde finnas en hel del som kunde
forbattras

Under utvarderingen har vi lagt markt till foljande:

o] Ekonomiserfunktionen ar ofta orolig med pendlande
grad av o6verhettning.

0 I samband med avfrostningar faller ekonomisern
ofta ur och det tar varierande tid innan den
ater fungerar normalt.

o] Ekonomiserns funktion upphor emellanat helt under
langa tider.

Med undantag av avfrostningsforloppet géller det som ovan
sagts &ven grundvattenvarmepumpen, vilket forvanar med
tanke pa de stabila driftforhallanden den arbetar inom.
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Figur 7,8 Denna Tfigur visar hur ekonomiserns funktion
tidvis upphor.

Effektreqlering

Ekonomisern har ingen koppling till varmepumpens effekt-
reglering. Vid t ex uppreglering av effekten sker detta
med hjalp av kapacitetssliden som steglost okar effekten
fran ca 40 % till 100 %. Nar val kapacitetsslidens lage
ar 100 % kopplas efter ca 10 min ekonomisern in helt
utanfor effektregleringen och ger da en effektdokning av
ca 15 %. Vid nedreglering galler det omvanda forhallan-
det med undantag av tidsfordrojningen.

Var uppfattning ar att ekonomiserns funktion betraffande
effektreglering &ar underskattad. Det borde vara ténkbart
att effektreglera ekonomisern och darmed aven varmepumpen
genom en gradvis styrning av Overhettningen.

Om detta ar en framkomlig vag for att aven oOka varmepum-
pens kontinuerliga effekt alt varmefaktor &r nagot som
enbart tillverkaren kan ge svar pa. Ar problemet enbart
kopplat till att kompressorns mellantrycksport skall
garanteras en torr gas borde detta pa nagot satt kunna
10sas rent tekniskt.
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7.6 Kondensor

Kondensorerna har dimensionerats for en temperatur-
differens pa 4°C mellan kondensering och utgaende
varmebérare vid full effekt. Under utvarderingen har
differensen i1 stort varit ca 4°C.

Systemet att alltid kéra ut en konstant varmebarartempe-
ratur fran varmepumparna genom aterinblandning av upp-
varmd varmebarare, bidrar till ett o6kat kondenserings-
tryck. Kondenseringstrycken 1 Hallbybrunn har dartill
varit betydligt hogre an vad som fran bérjan var planerat
pa grund av de hoga fjarrvarmereturerna. Dessa Taktorer
berdrs narmare i kapitel 8.

Kondensorernas inbdrdes placering 1 varmebéararflddet
anser vi som olampligt. N&ar tre kondensorer &r seriekopp-
lade flodestekniskt maste av naturliga skal nagon av dem
bli forst och sist i flddesriktningen.

Men det &ar valet av grundvattenvarmepump kondensor forst
som vi opponerar oss emot. Grundvattenvarmepumpen varmer
varmebdraren ca 6,5°C vilket o©kar kondenseringen lika
mycket for uteluftvarmepumpen. Vi aterkommer till detta i
kapitel 8.2.

Det kan anses att ca 6,5°C inte ar sa mycket att orda om
men vi skall d& samtidigt ta i beaktan att uteluftvarme-
pumpen vid dessa driftfall har betydligt svarare pa
forangarsidan. Grundvattenvarmepumpen har ett stabilt

driftlage av ca -2"C i forangning. Uteluftvarmepumpen
arbetar ned till -30°C.

Nar uteluftvarmepumpen ensam klarar varmebehovet &r det
forhallandevis varmt ute. Om sd inte uteluftvarmepumps-
effekten racker till startas grundvattenvarmepumpen som
da okar kondenseringen for uteluftvarmepumpens bada
kondensorer.

Nar utetemperaturen sjunker sjunker aven forangningstem-
peraturen i uteluftvarmepumpen och darmed oOkar de termo-
dynamiska forlusterna. Detta leder till en hdg hetgas-
temperatur, samt o6kar kravet pa oljekylning.

Som framgar av figur 7.9 har grundvattenvarmepumpen ett
betydligt enklare driftlage jamfort med uteluftvarmepum-
pen som har bade lagre foérangning och hdgre kondensering
att arbeta med. Vi anser detta olampligt och h&vdar att
grundvattenvarmepumpen boér placeras sist Fflédestekniskt
for att i mojligaste man erhalla en utjamning av belast-
ningarna mellan varmepumparna.
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Figur 7.9 h-log p-diagram visande den principiella

skillnaden mellan uteluftvdrmepumpens och
grundvattenvarmepumpens driftforutsattning.

7.7 Elsystem

Eldata for kompressorernas motorer ar for var och en
700 kW, 10 kV och att dessa &ar 2-poliga.

Eftersom motorerna &r direktstartade innebdr det kraftiga
pakanningar pa elnatet i form av spanningsfall. Detta
marks ocksa i1 Volvo-BMs narbelagna industri som drabbats
av storningar.

Spanningsfallen har hos Volvo-BM orsakat stdérningar i ett
datoriserat matsystem. Klagomal framfordes da till
Eskilstuna elverk vilket resulterade i1 att varmepumarnas
kompressorer ej fick startas under arbetstid dvs fran ki
07.00 till ca 18.00 vardagar.

Darmed sattes den planerade styrstrategin ur spel da den
byggde pa att reglera effekten genom att starta och
stoppa marginalkompressorn.
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P4 grund av de uppkomna problemen Tforstarktes elnatet i
Hallbybrunn tidigare &n planerat. Forstarkningen var
klar varen 1987.

Rent generellt kan sdgas att direktstart av motorer i
denna storleksordning kan ge problem som &ventyrar hela
varmepumpens ldnsamhet.

I dagens samhalle installeras allt mer sofistikerad
utrustning som ar beroende av en stabil nétspanning. Man
bor vara beredd pa att forfarandet med direktstart som
anvands i Hallbybrunn och de spanningsfall som darmed
foljer ej kommer att tolereras pa vissa platser.

Vid planering av framtida anl&ggningar ar det bast att
redan fran borjan planera in startutrustning for tung
start av elmotorer i dessa effektklasser.

7.8 Stvr- och 6vervakningssystem

I detta avsnitt har vi valt att ta med endast den utrust-
ning som ar direkt forknippad med varmepumparna. Den
overgripande styr- och 06vervakningssystemen behandlas i
kaptitel 8.7.

Forutom de nedan berdrda problemen har det varit svart
att utkristalisera specifika erfarenheter, eftersom det
overgripande styrsystemet orsakat en mycket orolig och
instabil drift.

Under kapitel 7.5 berdrs att ekonomiserfunktionen ar
instabil och patagligt ofta Tfaller ur. Detta galler
framfor allt uteluftvarmepumpen i samband med avfrost-
ningarna. Aven grundvattenvarmepumpen har tidvis instabil
ekonomiserfunktion.

Avfrostning

Vid idrifttagningen av anlaggningen styrdes avfrost-
ningarna enbart av tid. Ett forfarande som ej tar hansyn
till behovet och foljdaktligen stallde till med manga
problem.

Efter infdrandet av behovsstyrda avfrostningar har en
forbattring intraffat.

Start av den behovsstyrda avfrostningen styrs i denna
anlaggning enbart av differensen mellan uttemperatur och
forangningstemperatur

Att enbart anvanda sig av en konstant differans oavsett
utetemperatur har sina nackdelar. Vid laga utetemperatu-
rer och darmed l13ag forangning minskar varmepumpens effekt
och darmed har varmepumpen svart att uppna den fast
installda differansen av ca 15°C. Om differansen minskas
intraffar avfrostningarna for tatt vid hoégre utetempera-
turer.
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Driftpersonalen &r medveten om detta och forandrar sjalva
differensen beroende pa utetemperaturen.

I Fagersj6, en uteluftvarmepump av samma storlek som i
Hallbybrunn har man valt att utveckla systemet med tempe-
raturdifferansen. Via en kurvfunktion forskjuts differen-
sen sa att den minskar vid laga utetemperaturer och okar
vid stigande utetemperatur. Anledningen till detta ar,
som tidigare nadmnts, att varmepumpen minskar i effekt vid
ldga utetemperaturer.

En ytterligare komplikation i Hallbybrunn har varit de
ofta forekommande vaxelladshaverierna till forangarflak-
tarna. Nar funktionen hos en forangarflakt uteblivit har
det resulterat i en lagre forangningstemperatur i For-
hallande till uteluften och darmed har avfrostningarna
startat oftare. Nagon oOvervakning av sjalva flakten
(rotationsvakt) Tfinns ej 1 Hallbybrunn. Vad som indikeras
ar flaktmotorns drift via kontaktorn. |1 dessa fall har
flaktmotorn varit i drift men sjalva Tflakten statt
stilla, O©vervakningen indikerar inga larm och flaktmoto-
rerna indikerar drift. Darmed har allt pa indikerings-
tablan forefallit vara i sin ordning.

Tiden for sjalva avfrostningen har vid kontroll i Hallby-
brunn varit alldeles for lang vid samtliga tillfallen.
Avfrostningscykeln for varje batteri har varit ca 8
minuter vilket iInnebar en total avfrostningstid av ca 64
minuter. Vid de tillfallen vi kontrollerat avfrostnings-
funktionen direkt pa ett forangarbatteri, har inte bara
isen smalt utan allt vatten pa batteriytan har varit
forangat efter ungefar halva avfrostningstiden, dvs ca
fyra minuter.

Problemet med styrning av avfrostning ar valkant i
branschen. Tidigare har endast mindre uteluftvarmepumpar
installerats. Darmed har kostnaderna for styrutrustningen
till avfrostningen haft en avgorande betydelse. Nar det
handlar om varmepumpar i Hallbybrunns storlek bdr det
vara aktuellt med en vidareutveckling inom detta omrade.

7.9 Koéldmedielackaae

Momentana koldmedleldckage i1 form av Oppnad sakerhets-
ventil har forekommit. Det &r svart att avgora hur stor
mangd koldmedium som lakt ut via smd lackage. Detta pa
grund av att det ar endast mangden pafyllt kdoldmedium som
mats.

Den pafyllda mangden &ar en kombination av lackage och
serviceatgarder under vilka koéldmedium har avtappats
eller lackt ut.

P& grund av de stora koldmediemangder det har ar fraga
om i kombination med systemens uppbyggnad samt vatske-
avskiljarnas funktion som recipient, Aar Varmepumpens
funktion forhallandevis okanslig for variationer i kold-
medieméngder .
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Pafyllningen av koldmedium &ar saledes ej knuten till
lackage och servicedtgarder pa samma satt som i mindre
varmepumpar

Nedan redovisade kdldmediemangder galler for hela det
angivna Aartalet och ar ej knuten till utvarderingens 19
manader .

Tabell 7.1
Ar Uteluft- Grundvatten-
varmepump varmepump
1984 2 510 kg 0 kg
1985 2 960 kg 5 000 kg
1986 (tom okt) 2 320 Jsa 0 Jcg
7 790 kg 5 000 kg

Total koldmediefyllning i uteluftvdrmepump = 8 000 Kkg.

Total kéldmediefyllning igrundvattenvarmepump = 4 000 kg-

Atgarder 1984

1984 03 08 - Provdrift av varmepumpanlaggning
1984 03 15
1984 05 08 Kompressor B, olje- och freonlackage vid
(uteluft- tryckoljefilter
varmepump)
1984 05 17 - Koldmediefyllning 1 uteluft- 1 610 kg
1984 06 26 varmepump
1984 10 15 Kompressor B, nytt lackage vid
(uteluft- tryckoljefilter
Vvarmepump)
1984 11 13 Kompressor A, freonléackage vid
(uteluft- givare
Vvarmepump)
1984 11 15 Koldmediefyllning i1 uteluft- 900 kg
varmepump

Ar 1984 Kéldmediefyllning Summa 2 510 kg
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1985 01 07 Ombyggnad p& samtliga kompressorer:
1985 01 21 . .
- nytt stdrre sugoljefilter
- ny axeltatning
- nya lock pa tryckoljefilter
- alla flansforband kontrollerade
1985 01 15 Koldmediefyllning i grundvatten-
varmepump 2 000 kg
1985 01 17 Koldmediefyllning i uteluft-
varmepump i 000 kg
1985 02 28 Koldmediefyllning i uteluft-
varmepump i 960 kg
1985 04 14 Grundvattenvarmepump, fel pa
hogtrycksvakt varvid blasning
skedde genom sakerhetsventil
1985 04 22 Kéldmediefyllning i grundvatten-
varmepump 3 000 kg
1985 08 30 Kompressor A, ny axeltatning
(uteluft- monterad
varmepump)
Ar 1985 KéldmediefylIning Summa 7 960 kg
Atgarder tom oktober 1986
1986 01 15 - Koldmediefyllning 1 uteluft-
1986 02 18 varmepump 1 400 kg
1986 04 01 Lackage pad forangarbatteri nr 3
1986 04 14 Kompressorer A och B (uteluft-
1986 05 25 varmepump) ombyggda:
ny typ av oljekylare monterad
oljetrycksregulator utbytt
magnetventil for extra olja
vid start
- bytt tryckrérstermostat
1986 05 23 Koldmediefyllning i uteluft-
1986 05 27 varmepump 850 kg
1986 10 01 Montor borar av misstag hal i
forangarror.
Kéldmediefyllning 70 kg
1986 till och med oktober Summa 2 320 kg

Var bedomning ar att koldmedielackaget &ar oacceptabelt
hog for bada varmepumparna.
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Sektionerina

Koldmediesystemet for uteluftvarmepump i Hallbybrunn ar
ett forhallandevis utspritt system vilket framgdr av
kapitel 2.

Uteluftvarmepumpen innehaller kompressorer, ekonomiser,
vatskeavskiljare, forangarbatteri m m. Dessa komponenter
forbinds med koéldmedierdr av varierande langd och dimen-
sion.

Var uppfattning ar att fler manuella ventiler for av-
stangning, forbigang och omkoppling borde vara inforda i
denna typ av varmepump med de kéldmediemangder det har ar
fraga om. Vi ar medvetna om att detta ar en fraga om
kostnader.

Kostnaderna for ventiler och omkopplingsméjligheter éar
mycket ringa i Tforhadllande till anlaggningens -totala
kostnad. Darmed inverkar de mycket mattligt pa anlagg-
ningens ldénsamhet.

Kostnaderna daremot for ventiler och omkopplings-
moj ligheterna kan fa en stor inverkan vid upphandling, da
ett konkurrenslage mellan flera anbud galler. Vi kan for
narvarande i detta avseende endast papeka att bestallaren
b6r vara observant och omge sig med kunniga anbudsut-
varderare. Anbudslamnaren bdr 1 sin tur uppmarksamma
bestéallaren pa tankbara skillnader mellan anbuden.
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DRIFTERFARENHETER AV KRINGSYSTEM OCH DERAS KOM-
PONENTER

8.1 Inledning

Detta kapitel innehaller enligt var bedomning de varde-
fullaste erfarenheterna av denna utvardering. Kapitlet
berdér kringutrustningen, en oftast forsummad del nar det
galler driftforutsattningar for varmepumpar.

Grundvattensystemet som ocksd ar ett kringsystem beskrivs
i kapitel 9.

Kringutrustningen i detta kapitel utgors av Tjarrvéarme-
vattnet fran kondensorn till abonnent samt Overgripande
styrutrustning.

Vi har valt att dela in kringutrustningen i olika del-
system i hopp om att o6ka Overskadligheten for lasaren.
Detta leder till upprepningar i texten eftersom samma

faktorer ofta aterkommer i de olika delsystemen. Anled-

ningen ar att de delsystem vi valt &ar i sjalva verket
inga avgréansade system eftersom allt sammans &r ett enda
system dar samtliga delar star i direkt funktion med
varandra

Systemindelningen vi valt ar:

Varmebararkretsen

Ackumulatortank

Fjarrvarmenat

Abonnentcentraler

Oljepannor

Overgripande styr-och overvakningssystem.

Figur 8.1 visar en principskiss pa hela systemet.
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Figur 8.1 Systemprincip inkl oljepanna 1 Gustavsborg
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8.2 Varmebararsvstem

Varmebdrare &r ett begrepp som anvdnds i varmepumpter-
minologin. Det &ar den vatska som kyler kondensorerna

Varmebararsystemet ar i denna anlaggning saledes det
fjarrvarmevatten som paserar varmepumparnas kondensorer
och varms av dessa. Det kan vara lampligt att anvanda
olika benamningar eftersom flddet genom kondensorerna och
i fjarrvarmenatet ar tva helt skilda floden i denna
anlaggning.

Anledningen till de skilda flodeskretsarna ar fjarrvarme-
nadtet som har varierande fléden efter belastning och
varmepumparnas kondensorer som behdver ett i det narmaste
konstant flode oavsett belastning. Till dessa bada system
har dartill anslutits en ackumulatortank.

Varmebdrarpumparna levererar ett fldéde av ca 225 m3/h att
jamfora med fjarrvarmenatet som har ett maximalt fldde av
ca 350 m3/h. Det ar endast ett mindre antal manaderna pa
aret som fjarrvarmeflodet ar storre an varmebararflodet.
Se figur 5.24.

Varmebararkretsen &r utrustad med en 3-vagsventil Tfor
konstanthallning av utgaende vérmebérartemperatur. Maski -
nisten valjer en utgdende temperatur utifran varmepumpar-
na (max +70°C). Oavsett hur manga kompressorer som ar i
drift soker sen 3-vagsventilen halla den installda tempe-
raturen pa varmebararen.

Kompressorernas kapacitet styrs av en effektregulator.
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Kondensorernas inbdrdes placering

UTELUFT = -10°C

FORANGNING QRUNOVATTEN = +7'C
-23*C FORANGNING
-2*C
225 mVh
VARMEBARAR-
PUMPAR
Figur 8.2 Exempel pd temperaturer i vérmebararkrets

och fjarrvarmenat.

Som framgar av Tfigur 8.2 sa A&ar grundvattenvarmepumpen
placerad forst i varmebararflodet och erhaller darmed den
lagsta varmebarartemperaturen. Kondenseringstemperaturen
blir darmed ocksd lagst for grundvattenvarmepumpen.

Vardena i figur 8.2 ar detsamma som tidigare redovisats i
figur 7.9 vilket &r ett h-log p-diagram for koéldmediet
R12.

Det framgar tydligt i bada figurerna att grundvatten-
varmepumpen har en hogre forangningstemperatur och sam-
tidigt en lagre kondenseringstemperatur &n uteluftvarme-
pumpen.

Uteluftvarmepumpen &r till sin konstruktion betydligt mer
komplex &an grundvattenvarmepumpen. Varmekallan i form av
uteluft erbjuder betydligt stdérre problem &n grundvatt-
net.

Dartill har den nu ocksd fatt den hogsta temperaturen pa
varmebdraren att arbeta med. Darav foljer betydligt hogre
hetgas och oljetemperaturer an vad som skulle galla for
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grundvattenvarmepump om den var placerad sist 1 varme-
bararflodet.

Vart forslag ar darfor att grundvattenvarmepumpens kon-
densor placeras sist i varmebararflddet.

Hoga varmebarartemoeraturer

Temperatur, floden och effekter star i ett direkt samband
vilket ibland leder till driftfall som ej kan betraktas
som optimala.

Det &r ej alltid som en hdg varmebarartemperatur kan tas
till vara av fjarrvarmenatet, vilket framgar av figur 8.3
nedan .

VARMEBARAR-
PUMPAR

Figur 8.3 Drifttemperaturer fran Hallbybrunn.

Siffervardena i1 figur 8.3 ar uppmétta i Hallbybrunn vid
+1°C 1 utetemperaturen.

For det forsta far ej varmepumparna tillgang till den
laga returtemperaturen +54"C. Det som kommer in i forsta
kondensorn ar till viss del aterinblandat vatten som
haller +57°C, darmed Okar kondenseringstemperaturen 3°C
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for alla tre kompressorerna pa grund av 3-vagsventilens
funktion.

Dartill Ilevererar sista kondensorn en varmebarare med

+69°C i temperatur som sen pa grund av att fjarrvarmeflo-
det ar storre an varmebararflddet blandas ut till +62°C.

8.3 Ackumulatortank

Ackumulatorn har en central funktion 1 Hallbybrunns
anlaggning och inverkar darfor pa bade varmepumpar och
overgripande styrsystem.

Ackumulatorns funktion

Forst och framst vill vi nédmna att ackumulatorn har ingen
utjamnande funktion betraffande effektvariationerna i
fjarrvarmendtet. Detta har ej heller varit avsikten.

Motiven till installation av ackumulatorn ar framst tre:

1 Undvikande av buller framst sommarnatter da
varmepumparna kan stoppas och varmen tas fran
ackumulatorn.

2 Dagtid ladda upp ackumulatorn med hjalp av ute-

luftvarmepumpen som pa dagen har tillgang till en
hégre utelufttemperatur.

3 Oka varmepumparnas varmefaktor da dessa alltid
kan arbeta med full effekt tills ackumulatorn é&r
laddad och darefter stoppas helt. Darmed undviks
kapacitetsreglering for kompressorerna.

Det forsta motivet &ar en ren miljdaspekt som ej kan
varderas i tekniskt-ekonomiska termer. Nagra bullerpro-
blem har ej uppmarksammats nar varmepumpen varit i drift
under sommarnatter varfor denna aspekt for narvarande
saknar aktualitet.

(Se bullerutvardering fran atta storre varmepumpar,
BFR-rapport)

Motiv tvad ar i och for sig val tankt, men nagon styrfunk-
tion som motsvarar detta motiv finns ej installerad.

Det tredje motivet att oka varmepumparnas varmefaktor med
hjalp av ackumulatorn innehdller en del faktorer som
motverkar varandra.

Att koéra varmepumparna vid full kapacitet och déarmed
erhalla en hogre varmefaktor &ar otvivelaktigt riktigt
eftersom varmepumparnas varmefaktor minskar vid kapaci-
tetsreglering (se kapitel 6.3).
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Det motsatta Torhallandet uppstar da varempumpen skall
producera en hogre temperatur pa Tfjarrvarmevattnet an
ndédvandigt for att kunna ackumulera energi i ackumulrtor-
tanken. Darmed foérsamras varmefaktorn.

Som vi tidigare ndmnt &r ackumulatorns volym konstant och
darfor ar det bara temperaturdifferensen som avgdr den
lagrade energimangden. Harmed &r vi 1inne i ett direkt
motsatsforhallande till varmepumpdrift eftersom varmepum-
pen skall producera ett varmare vatten an vad férbrukaren
kraver

Ackumulatorns kapacitet

Med hansyn till ackumulatorns applicering i Hallbybrunn-
systemet galler vissa forutsadttningar. Eftersom ackumula-
torns volym ar konstant (200 m3) &ar dess Tformaga att
lagra energi i direkt proportion till temperaturdifferan-
sen mellan fjarrvarmereturen och vattentemperaturen i
ackumulatorn.

Varmepumparna &r begransade uppat i temperatur da de
maximalt kan leverera +70°C 1 vatten. Darmed &r den
maximalt lagringsbara energin direkt beroende av fjarr-
varmereturens temperatur.

Desto lagre fjarrvarmeretur desto stdrre ackumulerings-
formaga.

Den planerade returtemperaturen under sommarhalvaret a&r
ca +35°C (se figur 5.23). Den lagringsbara energin mellan
in- och utgdende temperatur (+35°C och +70°C) &ar 8 030
kWh.

Den verkligt uppmatta returtemperaturen &r ca +55°C under
motsvarande period. Den lagringsbara energin ar da endast
3 441 kwh. Den verkliga lagringskapaciteten ar saledes
till ca 43 % av den planerade.

Man skall dessutom beakta att hégre varmebarartemperatu-
rer an noédvandigt bor undvikas pa grund av forsamrade
varmefaktorer m m. Det &r saledes viktigt att fjarrvarme-
returens temperatur sanks.
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< U 500

OVRE DIFFUSOR

ROR TILL
OVRE DIFFUSI

NEDRE DIFFUSOR

DN 200 on 100

Figur 8.4 Ackumulatortankens konstruktion.
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Konstruktion

Ackumulatortankens konstruktion bidrar i viss man till
att minska den lagrade energin samtidigt som skiktningen
mellan varmt och kallt vatten forsamras. Anledningen ar
det ror som gar inuti ackumulatortanken till dess topp.

X Figur 8.4 framgar att roret for det varmare fjarrvarme-
vattnet (framledningen) mynnar i ackumulatorns topp via
en difusor. Det kallare fjarrvarmevattnet (returen)
mynnar i botten ocksa via en difusor.

Det interna roret till ackumulartankens topp har visat
sig ha en varmevaxlande funktion.

Nar ackumulatorn &ar oladdad, dvs fylld med lagtempererat
vatten och skall bodrja laddas, kyls det varmare vattnet
nar det passerar genom det interna rdret som ar omgivet
av kallare vatten.

Vid laga laddningshastigheter marks detta tydligt. Vid
urladdning sker ytterligare kylning genom att det varmare
vattnet maste passera ned genom roret samtidigt som
kallare vatten fylls pa utsidan av roret via botten pa
ackumulatortanken.

Detta ar olyckligt saval betraffande ackumulering som
styrtekniskt

Den ackumulerade varmemangden blir mindre.

Skiktningen blir nastan obefintlig.

Temperaturen att styra anlaggningen pa forsamras.
Genom ackumulatortankens konstruktion sker alltsa en
kylning av fjarrvarmevattnet bade vid lagring och toémning

av ackumulatortanken. H&rmed minskar redan forut begran-
sade mojligheter till lagring av energi ytterligare.

Att forlagga roret till ackumulatortankens topp pa ut-
sidan av tanken, val isolerat &r en tankbar 16sning for
liknande anléaggningar.
Sammanfattningsvis ar det for ackumulatorns del viktigt
att fjarrvarmetemperaturen sénks till planerade varden av
foljande skal:
6ka ackumulatorns mojligheter att lagra energi.
For att mgjliggbra temperaturskiktning i1 tanken.

- 6kad temperaturskillnad 1 ackumulatorn ger di-
stinktare varden att styra funktionen med.
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8.4 Fiarrvarmenatet

Fjarrvarmenatet forsorjer ett relativt stort omrade i
forhallande till sin effekt. Omradet ar ca 1 km2 med ett
maximalt effektuttag av 9 MW. Detta ger ett effektbehov
av ca 9 W/m2.

Varmepumpar kraver Tjarrvarmenat for lagtemperatur. Det
innebar storre dimensioner, stdrre fldden och mer pump-
arbete. Alltsd en Okad anlaggnings- och driftkostnad.

Har fjarrvarmenatet dartill en 1ag belastning per ytenhet
innebédr det langre kulvertror per energiforbrukare samt
okat pumparbete. Foljdaktligen o©kar anlé&ggnings- och
driftskostnaderna ytterligare.

I Hallbybrunn ar dessutom nagra av de storsta forbrukarna
placerade langst bort i fjarrvarmenatet fran varmepumpar-
na raknat. Detta innebar att kulvertdimensionerna maste
vara stora 1 stiorre delen av natets langd och harmed
foljer ett stort pumparbete. Vilken inverkan detta far pa
kostnaderna har vi redan namnt.

Handelstradgardens krav pa hoga framledningstemperaturer
har, som framgadr av kapitel 5.2, resulterat i att olje-
pannan i1 Gustavsborg varmer handelstradgarden under
vintern.

Efterhand har driftperioden for oljepannan i Gustavsborg
utdkats till att bdrja i oktober och upphéra i1 april.

Mot bakgrund av vad som ovan namnts minskar saledes den
maximala belastningen pa& anlaggningen i Silverdal fran
9 MW till ca 6,5 MW (se figur 5.2).

Effektbehovet per ytenhet minskar darmed till ca
6.5 W/m2. Ett redan tidigare lagt effektbehov per ytenhet
minskar saledes ytterligare.

Harmed minskar utnyttjningstiden fo6r varmepumparna och
darmed &aven deras lonsamhet.

Det ar saledes viktigt att man forsoker komma till ratta
med problemen som galler handelstradgarden sa att denna
energiproduktion i stdrsta mojliga utstrackning sker med
hjalp av varmepumparna.

Det ar ocksad av yttersta vikt att man kommer till ratta
med TfTjarrvarmetemperaturerna och da framfor allt retur-
ledningstemperaturerna som markant avviker fran det
planerade (se figur 5.23).

De uppmétta returtemperaturerna ligger betydligt narmare
planerade framledningstemperaturen &an planerade retur-
temperaturer.

Detta resulterar 1 en Okad kondenseringstemperatur hos
varmepumparna som leder till minskad effekt och fdrsamrad
varmefaktor. Dartill utséatter det materielen Tor storre
pafrestningar
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Forutom ovan angivna nackdelar far det till resultat att
den sista kondensorn ofta far sa varm varmebarare att den
stoppar motsvarande kompressor pa grund av for hoga kon-
denseringstryck

Tidvis har bara en kompressor av totalt tre kunnar vara i
drift.

Att detta intraffar vid mycket laga utetemperaturer kan
man tvingas att acceptera men nér det borjar intraffa
omkring -5°C &r det forddande Tfor utnyttningstiden och
darmed &ven ldnsamheten.

Temperaturdifferensen mellan fram- och returledning é&ar
mindre &an planerat. Vid en och samma effekt pa natet
innebar detta att fjarrvarmeflodet ar storre an planerat.

Stora Tloden innebar stort pumparbete och kan valla
problem med tryckhallningen i natet.

8.5 Abonnentcentraler

Abonnenterna varierar i storlek och har &ven olika krav.
Det ar villor, hyreshus, butiker, alderdomshem och skola.
Lokaler till en industri samt en handelstradgard med
hogst varierande effektuttag. Varmebehovet i handelstrad-
garden beror till viss del pa vaderforhallanden men
tidvis oOverskuggas detta helt av vilken typ av blommor
som skall drivas fram till t ex jul och pask.

Agarforhallanden

Abonnentcentralerna ar forlagda inom respektive fastighet
och dessa ags foljdaktligen av respektive abonnent. Denna
agarform &r den vanligaste i samband med fjarrvarme.

X samband med varmepumpdrift kan det vara synnerligen
viktigt med en del atgarder i abonnentens centraler.

Att det ar abonnenten som &ger centralen kan dock valla
en del problem fo6r varmedistributdéren nar det géller
erforderligt tilltrdde, justeringare och eventuella
forandringar. Detta &ar ett problem som ej skall under-
skattas i samband med varmepumpar .

Tva storre problemfastigheter har vi uppmarksammat. Det
ena &r &alderdomshemmet i1 Hemlads, det andra ar handels-
tradgarden i Gustavsborg.



138

rfctO-"" TAPPVARMVATTEN

RADIATORER
SV = SIALVREGLERANUE
VENTIL
BORVARDE CA LS-SO'C KALLVATTEN
Figur 8.5 Abonnentcentral i villa, exempel pa kopp-

lingsprincip.

Alderdomshemmet

Problemen som ror Aalderdomshemmet har hogst manskliga
aspekter. Fastigheten hade tidigare egen oljepanna som
togs bort nar fjarrvarmen installerades. Tidigare kunder
fastighetsskotaren helt pad egen hand bestamma temperatu-
rerna pa kretsarna i Tastigheten.

Utgdende vatten fran pannan var oftast kring +85°C. Nar
den lagtempererade fjarrvarmen infordes sjonk temperatu-
rerna drastiskt.

Till saken hor att det tvAd ganger i veckan ar baddag pa
alderdomshemmet. Darmed uppstar ett mycket stort tapp-
varmvattenbehov just vid dessa tillfallen. Personalen
borjade klaga pa for daligt med varmvatten. Samtidigt
borjade man i koket att klaga pa diskmaskinen.

Vad gor en fastighetsskdétare 1 den situationen? Han
saknar antagligen oljepannan och blir negativt installd
till fjarrvarmen. Darefter staller han upp boérvardet pa
reglercentralen.
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Nar borvéardet stalls hogre an vad fjarrvarmen kan levere-
ra resulterar det i att fjarrvarmeventilen stalls helt
Oppen jamt och att fjarrvarmereturen darmed haller nastan
samma temperatur som framledningen. Saledes ett mycket
effektivt satt att forsamra varmepumpsdriften genom hdg
fjarrvarmeretur till varmepumparna.

Det &r tankbart att badproblemen ej uppstatt om baden
varit fordelade o6ver veckan.

Tankbara mojligheter att komma till ratta med problemen
ar:

Fordela baddagarna o6ver veckan.
Ackumulering av tappvarmvatten.
Spetsa tappvarmvattnet med el.

Kombinationer av ovan kan ocksa vara aktuellt.

Detta ar ett skolexempel pa hur forhallandevis sma pro-
blem kan sabotera den totala l6nsamheten vid varmepump-
drift.

Kostnaden Tor atgarder av detta slag skall ej jamforas
med A&tgarden i sig eller den fastighet den berdr utan
skall stallas i1 rellation till det totala distributions-
natet och varmeproduktionsanlaggningen.

Handelstradgarden

P& grund av att vaxthus &ar mycket kansliga for vader-
leksforandringar foradndras varembehoven mycket snabbt.
For att minska snolaster pa glasytor okar man temperatu-
ren i1 vaxthusen, och smalter darmed bort snén. Till detta
skall adderas att behovet &aven varierar beroende pa vilka
véxter som skall drivas fram.

Problemen kring handelstradgarden ar sa speciella att det
for narvarande ar svart att saga hur de skall losas. Ur
varmepumpsaspekt ar dock resultatet detsamma som betraf-
fande alderdomshemmet, att fjarrvarmeflodena ar hoéga oCh
nedkylningen av fjarrvarmereturen liten.
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8.6 Oljepannor
Silverdal

Tva stycken oljepannor (2 x 4 MW) Tfungerar i Silverdal
som spetsvarme till varmepumparna.

GTU OLJEPANNA 1 OLJEPANNA 2
O.
FRAN
VARMEPUMPAR
FJARRVARME-
PUMPAR
Figur 8.6 Flddesprincip for oljepannorna i1 Silverdal.

Som framgar av figur 8.6 ar oljepannorna kopplade i serie
med varmepumpar och Tfjarrvarmepumpar och foljdaktligen
passerar "hela" fjarrvarmeflodet dessa.

Oljepannorna &r inbdrdes parallellt kopplade 1 fjarr-
varmeflodet.

Pumparna Pl och P2 &ar aldrig 1 drift, fjarrvarmeflodet
passerar endast igenom dem.

Styr- och reglerméssigt finns ingen koppling till varme-
pumparna. Oljepannorna styrs av egen utrustning som
oftast kraver en manuell aterforing till varmepumparna
via maskinisten. Med manuell aterforing menas att maski-
nisten stoppar en kompressor hos varmepumparna da denna
annars riskerar att stoppa pa for hog kondensering. Detta
eftersom fjarrvarmereturen stiger nar oljepannan gar in
och 6kar framledningstemperaturen.
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Framledningstemperaturens arvarde mats av givare GTF.
Borvardet for framledningen bestédms via en kurva i
reglercentralen RC som paverkas av utegivaren GTU.

Nar framledningens &rvéarde sjunker under bdrvardet borjar
ventil SV att stédnga och tvinga allt mer vatten genom
oljepannorna. Nar ventilen ar helt sténgd startas olje-
pannorna via en andlageskontakt. Oljepannornas temperatur
ar alltid konstant pa ett av maskinisten installt varde,
t ex 80 alt 90°C.

Nar givare GTF erhaller en overtemperatur borjar ventil
SV o6ppna och shunta forbi pannorna.

Vid en viss oOppningsgrad pa ventilen stoppas olje-
pannorna. Den interna reglerutrustningen pa pannorna
soker halla det installda borvardet.

Var uppfattning &ar att detta reglersystem har klara
brister, saval individuellt, som att samkoming med
varmepumparna saknas.

For narvarande Tar det anses som lyckligast att ingen

samkérningsfunktion finns mot bakgrund av det problem som

gé?er med den Overgripande styrfunktionen, se kapitel
- (K

Malsattningen bor dock vara att oljepannornas styrning
skall optimeras med varmepumparna via en Overgripande
styrfunktion.

Det finns inga rokgasspjall pd oljepannorna varfor en
mindre kylning sker nar fjarrvarmevattnet passerar dessa.
Detta bor ocksd kompletteras.

Gustavsbora

Panncentralen i Gustavsborg utgdrs av en panna pa 3 MW
som enbart forsorjer handelstradgarden.

Pump i panncentralen skdter distributionen av fjarrvarme-
flodet till handelstradgarden medans tryckhallningen i
natet sker fran varmepumpanlaggningen i Silverdal.
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8.7 Overgripande stvr- och 6vervakningssystem

Det o6vergripande styrsystemet i Hallbybrunn har varit ett
verkligt problem. Styrutrustningen arbetar minst sagt
sjalvstandigt och astadkommer tidvis helt ologiska drift-
fall.

Med hjalp av justeringar kan man tidvis komma tillratta
med driften under en kortare period varefter yttre be-
tingelser paverkar forhallandena och styrningen anyo blir
instabil.

Det Overgripande styrsystemet bestar av en temperatur-
reglering och en effektreglering. Se figur 2.10.

Temperaturregleringen

Temperaturregleringens funktion &ar att konstanthalla
utgaende varmebararen till ett forinstallt varde, oavsett
kompressorernas effekt.

Detta sker med hjalp av en givare i figur 2.10 kallad GT1
och ventil SV1.

Nar temperaturen tenderar att sjunka pa& utgdende varme-
bararen oOkar aterinblandningen till kondensorerna av
uppvarmd varmebarare. Darmed levereras alltid en konstant
temperatur pa varmebararen till fjarrvarmenat och acku-
mulator.

Avsikten med systemet &r att ackumulatorn alltid skall
erhalla en forutbestamd konstant temperatur.

Systemet &ar enkelt och galler konventionell teknik. De
har ej vallat nagra problem om man bortser fran forsta
tiden da den tryckluftsstyrda 3-vagsventilens lage varie-
rade med trycket pa tryckluften. Anledningen var en
utebliven tryckreduceringsventil fore 3-vagsventilen.

Fragan ar om det ar principiellt riktigt att arbeta med
en konstant utgdende varmebarartemperaturDetta far till
foljd att varmepumparna oavsett effekt maste arbeta med
konstant kondensering och aterinblandning av varmebarare

i fjarrvarmereturen vilket vi tidigare beskrivit i Ffigur
8.3.

Effektregleringen

Effektregleringen ar mer komplicerad. Den styrs av givare
GT2 och GT3 placerad i toppen respektive botten av acku-
mulatortanken. Dessutom styrs den av flddesmatarna GF1l i
fjarrvarmereturen och GF2 ut fran varmepumparna. Samtliga
fyra givare ar anslutna till effektregulatorn.

Temperaturgivarna bestammer om effekten skall oka eller

minska. Givare GT2 1 toppen och GT3 i botten har forin-
stallda boérvarden.
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Nar GT2 har Il&gre temperatur an installt bodrvarde ges
signal till varmepumparna att oka effekten. Dessa arbetar
sen med full effekt vilket ¢6kar det utgaende varmebarar-
flodet via Fflddesmatare GF2. Om varmepumpens effekt
overstiger fTjarrvarmenatets erhaller givare GT3 med tiden
samma temperatur som instadllt bdrvdrde. Detta Innebar att
ackumulatorn ar fulladdad och da stoppas varmepumparna
tills temperaturen anyo sjunker under installt borvarde
vid GT2.

UTELUFTVARMEPUMP
KOMPR. A

UTELUFTVARMEPUMP
KOMPR. B

GRUNOV.
VARMEPUMP

02 03 Ot 05 06 07 08 09 10 n

Figur 8.7 Visar exempel pad hur samtliga kompressorer
effektregieras istallet fo6r marginalkom-
pressorn.

Ovan beskrivna forlopp fodrutsatter att den tidigare be-
skrivna temperaturregleringen fungerar samt att Ffjarr-
varmeflodet vid GF1l &ar mindre vid full effekt &n varme-
bararfldodet vid GF2. Ar fjarrvarmeflodet storre sker
aldrig nagon uppladdning av ackumulatorn varfoér varme-
pumparna kommer att arbeta med full effekt, se figur 8.3
som exempel.

Flodesmédtarna GF1 och GF2 har en jamfdérande funktion. Om
flodet for GFl ar storre an GF2 sker en urladdning av
ackumelatorn. Ar forhallandena mellan flddena det omvanda
sker en iladdning.



144

Flodesmédtarnas varden jamfors och ur- alternativt iladd-
ningshastigheten bestédms 1 effektregulatorn. Laddnings-
hastigheten alt urladdningshastigheten ar da det matt som
i effektregulatorn omvandlas till att styra hur mycke
effekt kompressorerna skall leverera.

Forenklat uttryckt bestammer flddesmatarna om effekten
skall o6kas alt minskas och temperaturgivarna bestammer om
ackumulatorn &r fulladdad eller tom.

Effektregleringen har aldrig fungerat som avsett. Anled-
ningen till detta beror pa flera faktorer varav vi ej
kanner alla.

Nagra av dem vi kanner och som inverkar i mer eller
mindre utstrackning har redan berdrts i tidigare kapitel.
Vi har &nda valt att sammanfatta dem nedan tillsammans
med nagra nytillkomna faktorer.

a) Temperaturgivarna GT2 och GT3 &ar placerade via
dykgivare i ackumulatortankens sida vid topp och
botten, se figur 2.10.

Harmed kéanner ej givarna temperaturen 1 respek-
tive ledningar utan forst efter att en viss
inblandning skett med vattnet i tanken.

Arvardet blir ej s& klart och distinkt som 6nsk-
vart ar.

b) Till detta skall adderas det invandiga roret i
ackumulatortanken som har en varmevaxlande funk-
tion (se kapitel 8.3.).

c) Fjarrvarmereturen har for hoég temperatur och
darmed minskar temperaturdifferansen mellan fram-
och returledning. FOrutom att temperaturskikt-
ningen forsamras blir det svarare att vilja
lampliga borvarden for GT2 och GT3 eftersom dessa
kommer n&rmare varandra.

d) Den lilla temperaturdifferensen i fjarrvarmendtet
ger upphov till stora Tflddesvariationer i acku-
mulatorn som fdrsamrar bl a skiktningen.

Sammanfattningsvis kan s&igas att de sma temperatur-
differanserna i ackumulatorn leder till dalig temperatur-
skiktning och stora flodesvariationer vilket ger difusa
arvarden. De smd temperaturdifferenserna innebar &ven att
den lagrade energimangden i ackumulatorn blir mindre
vilket naturligtvis minskar tiden mellan urladdning och
iladdning.

Sammantaget bidrar det ovan némnda till en instabil
drift.
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Den jamforande mé&tningen av Ffléden som skall styra effek-
ten staller stora krav pa utrustningen och har har vissa
felaktigheter kunnat konstateras.

Flodesmatare har naturligtvis vissa matfel som gor att de
jamforande berakningarna ocksa innehaller fel.

For att med jamna intervaller korrigera detta skall de
jamforande berédkningarna nollstallas nar ackumulatorn &ar
fylld eller tomd. Dvs givare GT2 och GT3 erhaller ratt
arvéarde

Denna korrigering uteblev tidigare vid témning av acku-
mulatorn. Darmed kunde berédkningarna tidvis innehalla
felaktiga flodesvolymer vilka oOverstiga ackumulatorns
volym.

Figur 8.7 visar pa driftfall fran april 1986 dar samtliga
kompressorer var i drift. Det framgdr tydligt att det
overgripande styrsystemet reglerar ner de tre kompres-
sorerna samtidigt istallet for att styra enbart marginal-
kompressorn.

Figur 8.8 nedan visar ett annat reglertekniskt problem
fran februari 1986. Det ar endast grundvattenvarmepumpen
i drift. Trots att effektbehovet pad natet vida Gverstiger
grundvattenvarmepumpens effekt reglerar det O&vergripande
styrsystemet ned effekten pa varmepumpen. Vi har ej
funnit nagon forklaring till detta och det &r o6verhuvud-
taget svart att precisera problemen i detta system dar sa
manga faktorer paverkar varandra.
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--------------- EFFEKTBEHOV PA FJARRVARMENATET
--------------- GRUNDVATTENVARMEPUMPENS EFFEKT

Kw
5000 -
n no0
1000
—J I_I U
01 02 03 OA 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 1§ 17 18 19 20 21 22
JAN 86
Figur 8.8 Visar exempel pa hur grundvattenvarmepumpen
effektregieras trots att varmebehovet ar
betydligt stdrre &n grundvattenvdrmepumpens
effekt.
6vervakning

overvakningssystemet i Hallbybrunn &ar ej datoriserat och
darmed finns inga bildskarmar eller Tflodesbilder. P&
apparatskapet finns ett flodesschema med lysdioder som
visar vilka motorer som ar i drift, vilket batteri som
avfrostas visas ocksd. Vid sidan sitter interndvervakning
for respektive kompressor samt larmtablaer.

Det finns ingen drift eller temperaturévervakning av
oljepannorna.

Fran anlaggningen finns ett utgdende summalarm till
larmcentral.
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Tre sexkanals skrivare registerar kontinuerligt tempera-
tur, effekter och fldden (se kapitel 2.7).

Dessa har visat sig mycket bra da man vill analysera
hastiga forlopp, och har dérmed varit ett utméarkt kom-
plement till MCEs intensivmé&tningar.

Vad vi anser saknas ar driftindikeringar av flaktarna via
rotationsvakter (se kapitel 7.3).

ldag indikeras flaktarnas drift via kontaktormotorskydd
Pa grund av vaxelladshaverier har detta visat sig otill-
rackligt.

overvakning av oljepannorna bor &ven vara samlad 1 kon-
trollrummet. O6vervakningsmasssigt borde &ven ackumulator-
tanken kompletteras med flera temperaturgivare pa olika
nivaer. Darmed skulle mdjligheterna oOka att kontrollera
ackumulatorns laddningsniva. ldag ar man helt hanvisad
till den jamférande flddesmatningen vilken vi ej anser
tillforlitlig.

8.8 Summering

Varmepumparna som separata enheter har haft och har
alltjamt vissa brister i Hallbybrunn. Var overtygelse ar
att det ar framfor allt kringutrustningen i dess vidaste
bemarkelse som tills vidare behéver bearbetas i Hallby-
brunn. Fran badrutiner pa alderdomshemmet till styrsystem
av varmepumpar och oljepannor.

Vi anser att en genomgang av abonnentcentralerna
for att komma till ratta med fjarrvarmetempera-
turerna ar viktig.

Vi anser det vara viktigt att handelstradgarden i
storsta mojliga utstrackning varms via varmepum-
parna for att 6ka utnyttningstiden for dessa.

Vi anser att kondensorn till grundvattenvarme-
pumpen ej bor ligga foére uteluftsvarmepumpens
kondensorer i varmebararen.

Vi anser det olampligt att alltid konstanthalla
utgaende varmebarare med hjalp av 3-vagsventilen.

- Vi anser det oOvergripande styrsystemet for varme-
pumpar och ackumulator som instabilt och att det
tidvis motverkar optimering av driften.

Vi anser att nar man val kommit till r&tta med
det oOvergripande styrsystemet b6r detta komplet-
teras med samkorningsfunktion for oljepannorna.

Vi anser att man bor gora en samlad beddmning av
samtliga atgarder som skall genomfdoras och ej
hantera dem var for sig.
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9 GRUNDVATTENSYSTEM

9.1 Inledning och bakgrund

Inledningsvis har i denna rapport namnts att man fran
borjan tankt varma Hallbybrunns fjarrvarmenat med hjalp
av fyra uteluftvarmepumpar

Uppstéallningen av varmepumparna planerades till Silverdal
inte langt fran Hallbybrunns avstallda vattentakt.

Vattentdkten utgdr reserwattentackt for Hallbybrunn
efter sammanslagning av Eskilstuna VA-nat.

Harmed uppstod en diskussion om uteluftvarmepumparna
kunde kompletteras och till viss del ersidttas av en
grundvattenvarmepump

Den aktuella vattentédkten hade en naturlig grundvatten-
tillgdng av ca 90 m3/h. Den naturliga tillgdngen pa
90 m3/h motsvarar ett effektuttag av 400 kW till 600 kw
beroende av till vilken temperatur man kan kyla grund-
vattnet 1 varmepumpen.

Den ovan angivna uttagsnivan ansdgs vara val 13g. Efter-
som Hallbybrunn &ar placerat pa en rullstensads boérjade in-
Ffiltration av nedkylt grundvatten diskuteras.

Provpumpning och infiltrationsfoérsok visade att den
naturliga grundvattentillgangen var ca 70-90 m3/h och att
det fanns goda mojligheter att infiltrera vatten till
grundvattenmagasinet ca 1 300 m nordvast om vattentakten.
Ur grundvattentdkten var det saledes mojligt att under
hela aret utvinna ett grundvattenflode av 70-90 m3/h med
en temperatur av 5-8°C, motsvarande ca 500 kW. Den natur-
liga varmetillgangen &ar emellertid Tfordelad over hela
aret. For att mojliggora maximalt energiuttag, ca
1 000 kW, under vinterhalvaret erfordrades nagon form av
lagring.

Enklast genomfordes detta genom att utnyttja grundvatten-
magasinet for fordelning av grundvattentillrinningen pa
sd satt att magasinet avsankes maximalt under vinterhalv-
aret da grundvattenviarmeuttag sker for att aterhamtas
under sommarhalvaret da varmen tas ur luften.

Genom att fordela uttagen utnyttjas grundvattenmagasinet
som fordelningslager. Av detta berdknas maximalt ca 75 %
av naturenergitillgangen kunna utnyttjas. Genom ater-
infiltration av nedkylt grundvatten kan hela den natur-
liga energitillgangen utnyttjas.

Magasinvolymen mellan infiltrationsplatsen och vattentdk-
ten utnyttjas som varmelager och tdms genom att varme
avges till det infiltrerade avkylda grundvattnet. Under
sommarperioden maste en Aaterladdning av energi ske genom
att grundvatten med normal temperatur cirkuleras genom
magasinet. Magasinet, som i detta fall planeras utnyttjas
som energilager, visar sig ha en volym tillracklig for
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att onskad temperaturfordrojning skall kunna ske och
infiltrationsanldggningen ger dessutom mdjlighet att
begransa avsakningarna pa grundvattennivan. Genom aktiv
laddning av grundvattenmagasinet med uppvarmt vatten fran
t ex ytvatten, solfangare, kan den uttagbara energitill-
gangen oOkas.

I en utredning &r 1980 fastslogs att den naturliga grund-
vattentillgangen skulle kunna utdkas till nara det dubbla
under vinterperioden, om det nedkylda grundvattnet in-
filtrerades i asakvifaren och cirkulerade i grundvatten-
magasinet.

Vintertid infiltreras saledes nedkylt grundvatten fran
varmepumpen i den omfattning som erfordras for att upp-
ratthalla nivderna i magasinet. Sommartid infiltreras
ofoérandrat grundvatten eftersom grundvattenvarmepumpen da
ar avstalld.



150

Figur 9.1 overisktsplan



151

9.2 Vattendom

En vattendom, medgivande uttag av den naturliga vatten-
tillgangen, fanns for vattentakten. FOr att modjliggora
driften av grundvattensystemet enligt den fodreslagna
modellen soktes och erhdlls en ny vattendom. Den ar 1983
faststallda domen VA 70/82 tillater uttag ur vattentak-
ten och infiltration vid den undersokta infiltrations-
platsen. Dessa far bedrivas pa sadant satt att grundvat-
tennivan vid uttagsplatsen ej understiger +3,0 m och vid
infiltrationsplatsen ej understiger +6,0 m och ej O&ver-
stiger +7,0 m. Noteras bdr att den naturliga grundvatten-
nivan ligger over +7,0 m varfor denna oOvre grans ej har
kunnat hallas vid driften av anlaggningen. Dessutom
stalls i domen krav pa uppfoljning av anlaggningens
drift, uttagsfldoden, nivaer och miljomassiga konsekven-
ser.

Den gallande domen medger att anl&ggningen drivs Fflexi-

belt och m6jliggdr variationer i uttag och infiltrations-
floden.

9.3 Beskrivning av grundvattensvstemet

Den anlaggning som utfordes bestar av Tfoljande an-
laggningsdelar

Grundvattenbrunn

varmepumpens forangare

Utloppsbrunn

Infiltrationsbasséang

Akvifaren

Grundvattenbrunn

Befintlig sankbrunn med betydande kapacitet. Utrustad med
nedsankt grundvattenpump med en kapacitet av ca 200 m3/h
vid aktuella driftforhallanden.

Foérangaren

En tubforangare dar grundvattnet strilar Over ett batteri
med galvaniserade stalror. Forangarens konstruktion &r
Oppen och medger en viss pafrysning utan att satta igen
forangaren. (Nar det galler fdrangarens och grundvatten-
varmepumpens konstruktion se kapitel 2.) Efter passage av
forangaren samlas det nedkylda vattnet under forangaren i
en bassang och leds via en rédnna ut i1 en utloppsbrunn.
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INFILTRATIONS- STRLL
PUMPAR TRIL-
INFILTRATIONS- FORANGARE
BASSANG GRUNDVATTEN-
BRUNN
DAGVATTEN-
AVLOPP UTLOPPSBRUNN
AKVIFAREN
Figur 9.2 Principskiss

Utloppsbrunn med bréddavlopp

Fran forangaren leds det avkylda grundvattnet via sjalv-
fall genom en kulvert ut i en brunn. Brunnen &ar utrustad
med ett braddavlopp vilket avbérdar oOverskottsvatten till
en narbeldgen dagvattenledning. | brunnen Tfinns &ven
sugledningar fran tva stycken infiltrationspumpar

Infiltrationspumpar

Tva stycken torrt uppstallda infiltrationspumpar pumpar
det avkylda vattnet fran utloppsbrunnen till infiltra-
tionsplatsen.

Pumparna har kapaciteten av 80 m3/h respektive 180 m3/h.

Infiltrationskapaciteten kan darmed varieras beroende pa
vilken pump som valjs.
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Rorledningarna ar aven sad anslutna att grundvattnet fran
brunnen kan pumpas direkt till infiltrationen utan att
passera forangaren.

Infiltrationsbassanaen

InfFiltrationsplatsen ligger i ett uppschaktat grustag i
samma asformation som uttagsplatsen. Ledningar leder fran
varmepumpen till infiltrationsplatsen. Vid infiltrations-
platsen har den redan tidigare omtalade bassangen pa
6 000 m2 1iordningstéllts genom utjédmning av schakt-

bottnen. Centralt i1 bassangen mynnar ett utloppsror i en
ca 400 m2 nagot djupare bassang.

Tanken bakom utformningen av bassédngen &ar att infiltra-
tionen skall styras sa att grundvattnet vintertid Aar

lagt, sa att en liten area exponeras och sommartid &ar
hogt, sd att en maximal area exponeras.

m*/h
200 -

150 -

100 -

0ONO0O IJFMAMI JA SON 0 J F MA
1985

URBRUNN e INFILTRATION

9.3 Grundvattenfloden
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Akvifaren

Akvifaren utgors av en isalvsavlagring, Stromholmsasen,
med betydande maktighet och uthallighet. 1 det aktuella
avsnittet av asen ar grundvattenstrommen naturligt nord-
lig mot Malaren. Genom uttag i vattentakten sker en
avsankning av asen och en rorlig, av uttaget betingad,
grundvattendelare uppstar ca 2 km norr om vattentakten.
Infiltrationsplatsen ar beldgen ca 1,3 lon norr om vatten-
tékten.

Den naturliga vattentillgangen uppgar till ca 90 m3/h
vid vattentakten varav ca 50 m3/h kommer fran den sodra
delen av asen och ca 40 m3/h kommer fran den norra delen
av asen.

Infiltrationskapaciteten och flddeskapaciteten mellan

infiltrationsplatsen och uttagsplatsen har med @galp av
infiltrationsforsok beraknats uppga till ca 360 m3/h.

Akvifarens volym under grundvattenytan, mellan infiltra-

tionsplatsen och vattentékten, har beréknats till 1 x
106 m3.

9.4 Matningar
Matningar pa grundvattnet:

Grundvattenflode

Infiltrationsflode

Avloppsflode

Grundvattentemperatur fore forangare
Grundvattentemperatur efter forangare
Grundvattentemperatur vid infiltration

Dessutom har manuella niva- och temperaturmatningar
utforts i sex grundvattenror i asen.

De manuella matningarna har utforts av Eskilstuna kommun
medan de automatiska matningarna har utférts med hjalp av
MCE under tiden 1984 10 01 - 1986 04 30.

Matningarna sammanfattas 1 figurerna 9.3, 9.4, 9.5 och
9.6.
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9.5 Grundvattenvarmepump

I nedanstdende tabell redovisas nagra kyltekniska data
vilka berdr grundvattenvarmepumpen.

Tabell 9.1 Tekniska data

1985 1984 10 O01-

1986 04 30
Kylenergi (Mwh) 4 861 8 373
Drifttid h) 5 178 9 779
Grundvattenmangd &B) 1 346 000 2 293 000
Infiltrationsmangd (m3) 684 000 1 125 000
Avloppsmangd (m3) 662 000 1 168 000
Grundvattenflode vid
drift (m3/h) 200 200
Temperaturséankning vid
drift, medel 0 4,04 3,69

Tabellen visar att grundvattenvarmepumpen varit i drift
under drygt halva aret, dvs nagot langre an planerat.
Effektuttag och energiproduktion har med god marginal
overtraffat de beridknade potentiella tillgangarna.

Varmepumpens uppbyggnad behandlas 1 kapitel 2 och resul-
taten av driften finns redovisat i kapitel 5.

strilforangare

Strilforangarens varmeupptagande ytor bestdr av horison-
tella slata stalror vilka varmforzinkats.

Redan efter en sasongsdrift uppstod emellertid korrosion
pa stalroren, nagot som efterhand har okat i omfattning.
Efter tre sasongers drift bedomdes groparna pa sina
stallen vara sd djupa att mindre an halva godstjockleken
pa stalroren aterstar. Den korroderade forangarytan visas
i figur 7.7.

Vid projektering av anldggningen diskuterades materialval
av forangaren med hansyn till vattnets korrosionsbenagen-
het, varvid varmforzinkning enligt expertis ansags vara
tillrackligt bra.

En analys av aktuellt grundvatten har korrosionsbedomts,
se tabell 9.2.

Nagon pataglig forandring av grundvattnets sammansattning
har ej kunnat markas som kan foérklara den uppkomna korro-
sionen.
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Tabell 9.2

punkter.

Fargstyrka, Pt mg/l
Grumlighet
Lukt

Smak
Bottensats
Konduktivitet, mS/m

Permanganatforbrukn.
KMnO4, mg/I

PH
Ammonium, NH4, mg/I

Totalhardhet, Ca, mg/l

Jarn, Fe, mg/l

Mangan, Mn, mg/l

Alkalitet, HCO3, mg/I
cl,

F,

Klorid, mg/ 1

Fluorid, mg/ 1

Sulfat, S04, mg/l

Nitrat, NO3, mg/l

Nitrit, NO2,

P04,

mg/ 1

Fosfat, mg/ 1

Marmoraggr .

kolsyra C02,
mg/ 1

Zink, Zn, mg/l

Matning
77 03 07
vid tapp-
kran i
vatten-
verket

<5

ingen
ingen
ingen
ingen

40,8

22

Matning
80 10 22
vid lacka
i vatten-
verket

ingen
ingen
ingen

ingen

< 0,01
81

< 0,02
< 0,05
140

47

75

10

< 0,01

13

Prover av grundvatnet fran tre olika tid-

Matning
1987

efter
forangaren

53,7

7,0

66

140

46

74

14

0,14
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9.6 Grundvattentakten

En grundvattentdkt bestar av befintlig sankbrunn med
betydande uttagskapacitet. Brunnen &ar utrustad med ned-
sankt grundvattenpump med en kapacitet av ca 200 m3/h
vid aktuella driftforhallanden.

YyE£A9 ur_vattentdkten

Uttaget ur vattentakten uppgar till ca 200 m3/h

vid drift av varmepumpen. Under sommarperioden sker en
viss rundpumpning av grundvatten Over infiltrations-
platsen. Detta sker framfor allt for att bibehalla ett
grundvattenfléde mot vattentdkten och med hjalp av in-
filtration tillfdora soluppvarmt vatten till akvifaren.
Omfattningen under ar 1985 av denna rundpumpning var
relativt begransad. | medeltal under 4 manader rund-
pumpades ca 83 m3/h.

Totalt uttogs under 1985 i medeltal 153 m3/h ur grund-
vattentékten.

Temgeraturer_i_grundvattnet_fran_vattentakten

Matningarna har visat att temperaturen ligger stabilt
kring 6,5-7“C i 1ingdende grundvattnet. Den lagsta upp-
matta temperaturen +6,5°C uppméttes i december - januari
1985-86. Nagon langtidseffekt pd grund av infiltrationen

ej kunnat matas i grundvattnet fore forangaren.

C

0ONO g Fmamigasornnd ] F M A

FORE FORANGARE ... EFTER FORANGARE

Figur 9.4 Grundvattentemperaturer
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Nivaer_vid_uttagsbrunn

Nivaerna vid brunnen har som lagst uppgatt till +3 m men
uppgar normalt till +5 - +6 m nivad. N&gra problem att med
hjalp av infiltrationen uppratthalla nivan vid brunns-
omradet till o6ver +3 m har ej noterats.

9.7 Infiltration

Tanken bakom utformningen av iInfiltrationsbassangen &r
att infiltrationen skall styras s& att grundvattnet
vintertid ar lagt, sa att en liten area exponeras och
sommartid ar hogt, sid att en maximal area exponeras.

Detta har ej drivits konsekvent d& andra faktorer har
fatt styra infiltrationen.

Infiltrationen har 1 genomsnitt omfattat ca halva
uttagsTlodet.

Nagra problem i samband med infiltationen har ej rappor-
terats.

Aterforingen av grundvattnet till akvifiaren sker genom
infiltration. Kapaciteten regleras genom val av pump med
stor (180 m3/h) eller liten kapacitet (80 m3/h).

Under 1985 A&terfordes i genomsnitt halften av grund-
vattenflodet till akvifaren genom infiltration 78 m3/h.

Infiltrationsflodet skall styras av nivaerna vid infil-
trations- och uttagsplatserna

Malsattningen &r att undvika nedkylning av akvifaren
genom infiltration av nedkylt grundvatten. Endast den
mangd som erfordras for att halla nivaerna inom de fast-
stallda granserna, o6ver +3 m vid uttagsplatsen och over
+6 m vid infiltrationsplatsen, skall infiltreras. Reste-
rande del av det nedkylda grundvattenflddet skall avledas
till avlopp. Under driftaret 1985 avleddes i genomsnitt
75 m3/h till avlopp (dagvattenledning).

Den rundpumpning av grundvatten som sker under sommar-
perioden, som tidigare omtalats, kan fdrstarkas genom att
pumpflédet fran grundvattentiakten Torstarks med en av
infiltrationspumparna. Denna mdjlighet har annu ej pro-
vats.
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Temgeratur_i_infiltrationsflddet_vid_varTnegumgdrift

Ett uppmatt minimivarde pa utgaende temperatur efter
forangare uppgar till +2,1°C i januari 1986. Samma mini-
mivarde uppgar t ex i september 1985 till +2,8°C. En
relativt jamn utveckling pa utgdende temperatur har
saledes uppmatts.

Temperaturpaverkan av infiltration

Vid infiltrationsplatsen uppméats temperaturen manuellt i
ett antal grundvattenror.

Ett matt pa infiltrationens nedkylande effekt kan i viss
man erhallas genom att jamfora den opaverkade ytvatten-
temperaturen i ror 8000 1 anslutning till en grund-
vattensjo uppstroms infiltrationen med temperaturen i ror
8410 vid infiltrationsplatsen.

Den opaverkade ytvattentemperaturen varierar mellan + 0°C
och +19°C medan den av infiltrationen paverkade tempera-
turen i ror 8410 varierar nagot mindre, +2°C - +12°C.

Under sommaren 1985, da infiltrationen uppgick till i
genomsnitt 83 m3/h, var temperaturen vid infiltrations-

platsen i genomsnitt drygt 11°C.

En tydlig nedkylning i foérhallande till paverkade for-
hallanden sker saledes med infiltrationen.

Temperaturvariationerna i akvifaren avklingar relativt
fort med avstandet fran infiltrationsplatsen. RO6r 8409
belaget ca 50 m fran infiltrationsplatsen uppvisar en

betydande efterslapning 1 temperaturvariationerna i
forhallande till ror 8410.

Temperaturen ar tydligt paverkad av bade avkylningen vid
infiltrationen av nedkylt grundvatten, med uppmdtta
temperaturer kring 0°C som lagst, och infiltrationen av
uppvarmt ytvatten, med temperaturer kring +12°C som
hogst.

Under varen 1985 upphorde infiltrationen i april och maj.
D& erholls en tydlig &tergang till relativt opaverkade
grundvattentemperaturer kring +6°C.

De nedkylda effekterna av infiltrationen kan saledes
sparas en bit ut i grundvattenmagasinet. Avstandet mellan
matpunkterna har emellertid varit for stort for att tyd-
ligt mata hur langt in i akvifaren som tydliga tempera-
turvariationer kan sparas.
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9.8 Akvifaren

Akvifaren bestar av en grusds. Mellan infiltrationsplat-
sen och uttagsplatsen beraknas grusasen ha en volym av
1 000 000 m3. Denna volym skall utgbra en varmevaxlare
for det nedkylda vatten som vintertid tillférs akvifaren.

Den nedkylda akvifaren tillfors energi fran omgivande
opaverkade marklager vilket &aven medverkar till att
aterstalla det nedkylda vattnets temperatur.

Dessutom innebédr en rundpumpning av grundvatten sommartid
att infiltrerat vatten drar ner energi Tfran uppvarmda
marklager vid infiltrationsplatsen.

Flodet 1 akvifaren mellan infiltrationsplatsen och ut-
tagsplatsen bestar dels av infiltretat flode och dels av
naturligt flode, det senare har bedoémts uppgda till ca
40 m3/rF.

Under driften av varmepumpen har nivaer och temperatur
uppmatts i ett antal ror langs asen. Laget av dessa ror
framgar av figur 9.1.

Nivamatningar redovisas i figur 9.6. (Hallbybrunn grund-
vattennivaer) . Av detta framgar att flodet under storre
delen av driftsperioden varit riktad fran infiltrations-
platsen mot uttagsplatsen. Under slutet av sommaren 1985
stiger emellertid nivan vid uttagsplatsen sa mycket att
grundvattenflodet mellan infiltrationsplatsen och uttags-
platsen torde avstanna. Uttaget var troligen ej tillrack-
ligt stort for att kunna uppratthalla cirkulationen i
akvifaren mellan infiltrationsplatsen och uttagsplatsen.

Gradienten mellan infiltrationsplatsen och uttagsplatsen
uppgar som mest till 1,4 x 10-3 vilket bedbms innebéara
ett grundvattenfldéde av ca 160 m3/h mellan infiltrations-

platsen och vattenflodet.

Temgeraturmétningar

Temperaturmdtningarna redovisas i figur 9.5.

Temperaturmatningar har utforts i observationsroren.
Matningarna antas representera en genomsnittstemperatur
vid mattillfallet i den aktuella matpunkten. Nagra mat-
ningar pa temperaturvariationerna pa olika djup i
akvifaren har ej genomforts.

Av matningarna framgar effekterna av infiltationen pa
grundvattentemperaturerna

I ror 7519 uppstroms uttagsbrunnen kan en opaverkad
grundvattentemperatur utlasas. Av matningarna framgar att
temperaturen i grundvattnet 4ar stabil oOver aret med
varden mellan +6°C och +6,8°C.
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Nagon matbar skillnad mellan den opaverkade grundvatten-
temperaturen 1 ror 7519 och de temperatur som uppmatts i
ror 8004 och 8006 mellan infiltrationen och uttagsplatsen
har ej uppmétts. Temperaturen 1 dessa ror har aven varit
stabil med matnivader kring +6°C - +6,4°C. Nagon effekt av
infiltrationen kan saledes ej sparas i akvifaren pa detta
avstand fran infiltrationsplatsen.

Narmast infiltrationsplatsen i1 ror 8410 omedelbart vid
infiltrationsplatsen och i ror 8409 ca 50 m fran infil-
trationsplatsen varierar temperaturen betydligt och en
tydlig nedkylning vid infiltrationen vintertid och upp-
varmning vid infiltrationen sommartid kan noteras.

Nagra berakningar pa energitillskottet fran den varmeled-
ning som utjamnar temperaturen i akvifaren har ej ut-
forts. En berdkning av de positiva effekter som grund-
va(ij:teninfiltrationen sommatid har inneburit genomfdres
nedan.

Positiva effekter pa eneraitilladngen

De positiva effekterna av grundvatteninfiltrationen
sommartid kan tydligt mérkas i grundvattenrdren narmast
infiltrationsplatsen. Under sommaren 1985 da ca 83 m3/h
infiltrerades uppmattes temperaturen i ror 8410 till i
genomsnitt 11°C. Under antagande om att grundvattenflddet
vid uttaget hade en temperatur av 6,5°C och att tempera-
turen vid ror 8410 kan representera infiltrationsflddets
temperatur innebar temperaturhéjningen av grundvattenflo-
det vid infiltrationen ett effekttillskott till akvifaren
av ca 400 kw.

Under 4 manader tillfordes saledes akvifaren ca 1,1 Mwh
vilket ar ca 25 % av ur akvifaren uttagen energimangd.
Betydligt stdrre energimangder beddms kunna tillfdras
akvifaren om flodet o©kas och ytterligare atgarder vid-
tages vid infiltrationsplatsen f6r att ta till vara det
naturliga energitillskottet sommartid.

Akvifarens temperaturutjamnande funktion bedbms ej vara
utnyttjad maximalt i den nuvarande anlaggningen. Det
bedéms finnas utrymme for en utékad cirkulation av grund-
vatten i asen och ett okat uttag av energi ur grundvatt-
net. Betydligt mer energi skulle h&rigenom kunna utnytt-
jas.

Akvifaren mellan infiltrationsplatsen och grundvatten-
brunnen fungerar som ett lager dar inlagrad energi kan
tillgodogoras. Genom att i huvudsak halla temperaturen
kring eller nagot under omgivande marklagers temperatur
erhalls ett positivt viarmeutbyte med omgivningen.

Inlagring av vatten med hégre temperatur an 10-15°C
skulle pa motsvarande satt innebara varmeforluster till
omgivningen. Detta begransar mojligheten att utnyttja
akvifaren for lagning av vatten med hdga temperaturer.
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Figur 9.5 Temperaturen i akvifaren.
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Figur 9.6 Nivaer i akvifaren.
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Goda forutsadttningar finns emellertid att ladda lagret
t ex med uppvarmt sjovatten eller annan lagtempererad
lattillganglig energikéalla.

9.9 Mi 1 jokonsekvenser

Nagon direkt matning av miljokonsekvenserna vid infil-
trationsplatsen eller vid andra delar av akvifaren har ej
utforts. De uppmédtta temperaturerna vittnar om att for
grundvattenmagasin normala temperaturforhallanden rader
vid infiltrationsplatsen. Sankningen av temperaturerna i
grundvattenmagasinet narmast iInfiltrationsplatsen av-
klingar snabbt i akvifaren. Det maktiga jordlagret som
overlagrar akvifaren gor att markpaverkan ej rimligen kan
beraknas uppsta.

Vattenproverna visar att zinkhalten i utgaende vatten har
Okat beroende pa korrosion av den forzinkade forangaren.
vardena ar dock mycket mattliga (0,14 mg/l) och torde ej
innebara nagot hot mot miljon.

Varmepumpen ersatter oljeeldning vilket innebar positiva
mil jokonsekvenser i form av minskade utslapp av stoft,
svavel m m.

9.10 Summering

Grundvattenvarmepumpen beddms ha fungerat tillfreds-
stdllande under den aktuella driftsperioden.

varmekallan, dvs grundvattnet fran uttagsbrunnen, har
givit konstanta driftsforhallanden med obetydliga varia-

tioner i temperatur och floéde.

Av de ingdende anlaggningsdelarna &ar det framfor allt
forangaren som ej uppfyller de krav pa funktionsbestan-
dighet som kan stallas pa en konventionell anlaggning.

Det yttre grundvattensystemet, med en form av akvifar-
varmelager som huvudsakligen arbetar pa den kalla sidan,
har visat sig fungera val. De mattliga temperaturstor-
ningarna som infiltrationen av ca halva uttagsflédet
innebar avklingar snabbt i1 akviféaren.

Infiltation sommartid har &ven visats ge ett icke obetyd-
ligt tillskott till asens energiinnehall.

Driftresultaten visar att ca 0,9 MW utvinnes ur grund-
vattnet vid ett uttagsfléde av 200 m3/h och en kylning
fran +6°C till +2°C. Under ett &r uttas ca 4 800 MWh fran
grundvattnet. Mojligheter till utbyggnad av grund-
vattendriften beddms finnas vid anl&ggningen.

I samband med en sadan utbyggnad bor méjligheterna till
energiladdning vid infiltration till akvifaren sommartid
tas till vara i sa stor utstrackning som mojligt.
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10 DRIFT OCH UNDERHALL

10.1 Manniska - maskin

Bestallaren har i Hallbybrunn valt att lata en drifttek-
niker vara ansvarig samtidigt som denne i huvudsak ar
stationerad i1 anlaggningen.

Jourhavande personal och ersattare finns att tillgd for
nédtter, helger och semestrar.

Vi anser att detta system ar mycket lampligt dar all
information om problem och handhavande samlas hos en
person som samtidigt ar den som kanner anlédggningen bast.

Att sprida erfarenheter och kunnande p& manga personer
ar ej lampligt nar det galler en sa speciell anlaggning.
Kunskaper bor istédllet vara val samlade for att komma
till ratta med de storningar och problem som man ofta
kampar med.

Att trimma in och optimera driften i en anldggning av
denna komplexitet ar ett tidsddande och talamodsprévande
arbete som tar ar i ansprak.

Nar det galler datorer ar de flesta pa det klara med att
en dator som saknar mjukvara inte ar mycket att komma
med. Nar det galler varmepumpar ar sjalva varmepumpen
hardvaran och driftpersonalen motsvarar mjukvaran.

10.2 Byggnhad och driftutrvmmen

Som framgatt i kapitel 2.9 utgors stommen av stalpelare
och stalbalkar. Vaggarna bestar av liggande lattbetong-
element, invandigt kladda med mineralull. Taket utgbrs av
ett isolerat plattak.

Byggnaden ar uppdelad 1 maskinrum, kontrollrum, elutrym-
men samt personalutrymmen och vilar pad en gemensam platta
av gjuten betong. Detta framgadr ocksa av Tfigurerna 2.12
och 2.13.

Byggnaden &r enbart projekterad for att inrymme de bada
varmepumparna med kringutrustning.

Man hade inga utrymmesskdl att ta hansyn till vid projek-
teringen eftersom varmepumpen &ar placerad tamligen
ensligt.

Vi anser att byggnaden i stort ar andamalsenlig, &ven om
vissa konstruktioner borde ha varit annorlunda utformade.
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Varje kompressor inkl elmotor, kondensor, oljeavskiljare
m m a&r placerad i en ljudabsorberande inneslutning. Denna
ar forsedd med servicedppningar 1 Tform av luckor och
dorrar. Se figur 10.1.

Fordelen ar att ljudnivan sjunker patagligt i byggnaden,
men atkomligheten reduceras. Det finns i1 dessa sammanhang
inga lyftanordningar till de tyngre komponenterna.

Figur 10.1 De tre kompressorerna 1inbyggda 1 var sin
ljudabsorberande inneslutning.

Invandigt i byggnaden finns lejdare och gangbryggor for
inspektion av hetgas och suggasventiler samt flaktar.

Ventilerna sitter uppe under yttertaket. FOr att komma at
ventilerna far man antingen klattra o6ver eller krypa
under en eller flera balkar beroende pa till vilka ven-
tiler man ska. Balkarna som ingar i byggnadens barande
konstruktion sitter i midjehdjd.
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Om man skall inspektera forangarflaktarna &r vagen den-
samma, men man skall dartill ha med en mindre stege for
att ta sig upp genom inspektionsluckan till respektive
flakt.

Figur 10.2 visar inspektionsluckan samt balken.

For inspektion av samtliga flaktar far man ta sig upp
sammanlagt atta ganger pa detta satt.

Vid utbyte av flaktmotorer och dartill hoérande vaxellador
ar detta den enda transportvégen.

Vid inspektion av forangarbatteriets front sker den genom
samma inspektionsluckor. Om man vill iInspektera baksidan
pa samma batteri far man gad ned samma vag som man kom upp
samt gad ut och klattra via en fasadstege upp pa taket.

Figur 10.2 Inspektionsluckan till en av forangar-
flaktarna.
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For att kontrollera att avfrostningarna fungerar optimalt
ar det viktigt att batterierna ar latta att inspektera.

Det borde naturligtvis varit sa att man direkt fran
gangbryggan hade kunnat ta sig upp pa taket. Fran taket
skulle man sedan via dorrar kunnat inspektera batterier-
nas bada sidor inklusive flaktar.

K2DtE21 IEum_och_personalutrYmmen

Dessa ar enligt var mening bra saval till storlek som
placering. Men nagra praktiska problem finns, och det ar
buller och ventilation.

Bullret bestar framfor allt av stomljud eftersom bade
kontrollrummet och personalutrymmena &ar byggda pa samma
markplatta av betong som maskinrummet. Dessa utrymmen
borde byggnadstekniskt varit atskilda med avseende pa
stomljud.

Ventilationsproblemet orsakas av det hdga Overtrycket som
finns 1 maskinrummet. Maskinrummets overtryck astadkoms
genom forangarflaktarna och detta ar betydligt hogre an i
kontrollrum och personalutrymmen. Darmed pressas luft
fran maskinrummet in i dessa utrymmen inkl lukt och
eventuellt utléckande kdldmediegas

Det finns en del som talar for att kontrollrummet inkl
personalutrymmen borde placeras i en fristdende byggnad.

I figur 10.3 och 10.4 har vi skissat pa ett forslag till
varmepumpbyggnad som kan vara lampligt f6r framtida
anlaggningar. Det bygger till viss del pa Hallbybrunns-
anlaggningens princip men ar modifierat betraffande
forangardelen.

Vi anser att foljande fordelar erhalls jamfort med den
befintliga varmepumpsbyggnaden i Hallbybrunn.

o Frost pa batterierna kan inspekteras utifran
genom batteriernas placering.

o] Batteriernas snedstallda placering underléattar
fordelningen av kdldmedievatska i dessa.

0 Inspektiongsgang i tva plan innebar flera for-
delar:

Stegar behdvs inte.

Man kan latt forflytta sig mellan olika for-
angardelar

Endast passage av en dorr oavsett vilket
utrymme som skall inspekteras.
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SERVICE-
GANGAR

UPPGANG

Figur 10.3 Skiss visande Tforslag till varmepumps-
byggnad, plan.
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Figur 10.4 Skiss visande forslag till varmepumps-
byggnad, sektion.
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10.3 Servicebehov

Vid en oOvergripande betraktelse far man anse att service-
behovet fo6r denna anlaggning varit forhallandevis stort
vilket &ven kapitel 7 och 8 vittnar om.

Grundvatten varmepumpen har i detta avseende inte vallat
samma problem, men sad &ar den ocksad enklare till sin
konstruktion samt haft battre driftbetingelser.

Vi vill i detta avseende paminna om komplexiteten i
uteluftvarmepumpen som vida Overstiger franluftsvarme-
pumpar, avloppsvarmepumpar och denna grundvattenvarme-
pump. Namnas kan att i Hallbybrunn startas och stoppas
atta flaktar samt Oppnar och stanger sexton ventiler i en
bestdmd sekvens vid varje avfrostning. Avfrdstningarna
sker dessutom med en till tva timmars mellanrum under
hela vinterhalvaret.

Inte minst oljesystemet har pa grund av fo6roreningar
vallat problem. Detta ar ett typiskt igangkorningsprob-
lem som lett till ombyggnhad.

Darutéver hade man problem med for hdoga oljetemperaturer
vilket resulterade i ombyggnad av oljekylarna.

Forangarflaktarnas vaxellador har varit ett stort problem
med flera haverier som foljd. Efter inférande av slir-
kopplingar har startmomentet minskat och darmed har
problemet tills vidare upphdrt.

Avfrostningen vallade till att borja med problem, men
efter inforandet av behovsstyrd avfrostning har problemen
minskat, a&aven om ytterligare Tforbattringar bor genom-
foras.

Manga problem kommer fran kringutrustning i form av
overgripande styrsystem, samkoming med oljepannor,
tryckhallning i fjarrvarmenat, hoga fjarrvarmetemperatu-

rer m m som givit den sist placerade varmepumpen (fldodes-
tekniskt) ett Okat servicebehov.
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11 EKONOMI

11.1 Inlednina

Att berdkna lIdnsamheten for en stdrre varmeproducerande
anlaggning ger upphov till en mangd frégestéllningar.
Finansieringsformer, skotsel- och underhallskostnader,
energipriser (saval for aktuell varmeanlaggning som for
alternativ varmeproduktion) , andrade energibehov med
mera, skapar en komplex situation dar det kan vara svart
att dra generella slutsatser om l6nsamheten.

Om sedan elpriset ar satt efter en tariff dar energi-
avgiften varierar Over aret och om varmepumpen dessutom
utnyttjar uteluft som varmekalla, vilket innebdr att
varmefaktorn varierar med utetemperaturen, ett faktum
som i sin tur paverkar utnyttjningstiden, da bérjar man
inse att det ar svart att pa ett enkelt satt redovisa
Ionsamheten s& att resultaten ar tillampbart for andra
liknande anl&ggningar.

Den aktuella anlédggningen har till en del finansierats
med experimentbyggnadslan fran BFR. Eftersom detta &ar en
for denna anléggning speciell forutsattning har vi valt
att beradkna Ildnsamheten med en marknadsmassig kapital-
kostnad.

Lonsamheten redovisas som arlig uppvarmningskostnad och i
form av pay-off tid. Dessutom redovisas i diagramform hur
l6nsamheten forandras vid &ndrade energipriser, annan ut-
nyttjningstid samt vid variation av varmefaktorn.

Vidare fors en diskussion kring hur i systemet ingaende
delar; uteluftvdrmepump, grundvattenvarmepump och ackumu-
lator, paverkar lonsamheten.

Utvarderingen av varmepumpanlaggningen i Hallbybrunn
omfattar perioden 84-10-01 - 86-04-30. Lonsamhetsberak-
ningen har grundats pa kalenderaret 1985.

Med anledning av att 1985 var ett osedvanligt kallt ar
och att detta inverkar negativt pa uteluftvarmepumpens
driftbetingelser borde normalt uppmédtta driftdata korri-
geras med hansyn till utetemperaturen. Uteluftvarmepumpen
i Hallbybrunn har under den aktuella perioden haft mycket
kort drifttid. Med héansyn til detta har det inte ansetts
nodvandigt att gora en sadan korrigering.



173

11.2 Anl&aggningskostnad

Den totala investeringskostnaden har grundats pa en kost-
nadsredovisning gjord av Varmeverket i oktober 1984.
Redovisningen bygger pa bokforda kostnader fram till
1984 09 30 och berdknade tillkommande kostnader Tfor de
arbeten som inte var avslutade vid denna tidpunkt. Kost-
naden galler prisnivan 1983-84.

Nedan redovisas kostnader for de komponenter som ingar i
varmepumpanlaggningen.

1 Varmepumpanlaggning inkl byggnad 13 500 000 kr
2 Ackumulator 700 000 kr
3 Fjarrvarmepump och expansionskarl 280 000 kr
4 Grundvattenledningar, infiltra-

tionssjo, pumpar m m 1 594 000 kr
5 VA-anslutning 89 000 kr
6 Uppdimensionering av

fj arrvarmenat 800 000 kr
7 Uppdimensionering av under-

central 800 000 kr
Summa 17 770 000 kr
Mervardesskatt 2 130 000 kr
Totalt 19 900 000 kr

Totalt alltsd 19,9 miljoner kronor vilket motsvarar en
specifik investeringskostnad av 4 200 kr/kWw.



174

11.3 Energibesparing

X tabell 11.1 nedan visas levererad och kopt energi for
varmepumpanlaggningen kalenderaret 1985. Dessutom redo-
visas energianvandningen for samma period med normaldrs-
korrigerade varden samt, innan anlaggningen byggdes,
planerad energitackning.

Tabell 11.1
Ar Varme- EIforbruk- Energibe-
leverans, ning sparing,
VP VP VP
MWh MWh MWh i
(m3 olja) (m3 olja)
1985 14 440 6 647 7 793
(1 650) ( 809)
Normalar 14 440 6 647 7 793
(enl tabell (1 650) ( 889)
5.2)
Planerat 21 000 1) 1)
(2 400)
1) Ingen uppgift om planerad varmefaktor finns.

Varden 1inom parentes anger ersatt mangd olja. Oljepann
centralens arsverkningsgrad ar 82 %. Oljekvalitetet Eo3.

11.4 Energipriser

Under den utvéarderade perioden (1985) var oljepriset mycket
hégt. FOr att ge en battre bild av anlaggningens Ildnsamhet
har vi darfor valt att berakna denna vid tva prisnivaer.
Den ena ar de energipriser som gallde 1985 och det andra
alternativet &ar ungeféarliga, i dag (1987/88) géallande
energipriser.

Oljepriset avser genomsnittspris for eldningsolja 3 for
pannanlaggningens &gare.
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Tabell 11.2
Ar Energipriser
El Olja
(6re/kWh) (kr/m3)
1985 26,3 2 250
1987/88 30,0 1 700
11.5 Kostnad for oroducerad varme

Den totala anlaggningskostnaden uppgar till 19,9 miljoner
kronor. Om realrantan satts till 6% och med en avskriv-
ningstid p4d 15 ar fas en arlig kapitalkostnad av 2 049 Kkkr.

Enligt tabell 11.1 &r elanvandningen Tor varmepumpen
6 647 MWh under ett normalar. Med elpriser enligt ovan
(1987/1988) &ar den specifika kostnad fo6r producerad varme
under ett normalar 28,0 6re/kwWh.

I figur 11.1 framgar hur den totala och specifika kostnaden
for producerad véarme varierar med hur stor varmemangd som
produceras under ett ar.
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ORE/kWh
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TOTAL KOSTNAD

Figur 11.1 Arlig totalkostnad samt specifik kostnad for
producerad varme i varmepumpanlaggningen.
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11.6 Lénsamhet

Lonsamheten har har beraknats som arlig besparing med
hénsyn tagen till kapitalkostnad for hela varmepumpanlagg-
ningen. Man bor observera att 1 denna kalkyl har ingen
kapitalkostnad medtagits for alternativet oljeeldning med
befintlig panncentral.

Enligt ovan &r den totala anlaggningskostnaden 19,9 mil-
joner kronor vilket motsvarar en kapitalkostnad av
2_(5))49 kkr/ar (med kalkylranta 6 % och 15 ars avskrivnings-
ti .

Av figur 11.2 framgar att under utvarderingsaret har an-
laggningen inte varit lonsam.

Den totalt ersatta oljemadngden ar 1 650 m3 olja och med
energipriser enligt tabell 10.3 har kostnaden o6kat med
85 kkr a&r 1985 jamfort med enbart olja.

Med planerad energitidckning och med 1985 Aars energipriser
skulle varmepumpanlaggningen ha givit 850 kkr per ar i
vinst jamfort med oljeeldning i befintlig panncentral.

Planerad energitackning och dagens energipriser visar pa en
forlust i samma storleksordning (-833 kkr/ar) jamfort med
oljeeldning.

O!_i(lapggng/:entralens arsmedelverkningsgrad har harvid satts
T h.



178

cr

ID <
\
Cr cl
so cr
KOSTNAD & 13 K<
z \
KKR cr cr
<
U,
G m

OUEKOSTNAD FOR DEN DEL SOM
|:| ERSATTS AV VARME FRAN VARMEPUMPEN

EU KOSTNAD FOR EL TILL VARMEPUMP

KAPITALKOSTNAD
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Figur 11.2 Lonsamhet vid varmepumpdrift jamfort med
oljeeldning for de olika klimataren och

energipriserna.
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11.7 Aterbetalninastid

En rak pay-offtid, dvs kvoten investering/energikostnads-
besparing, ger for de olika alternativen:

1 1985, verklig varmeleverans

1985 ars priser 10,1 ar
2 Planerat

1985 ars priser 6,9 ar
3 Planerad varmeleverans

prisniva 1987/88 16,4 ar

S& som framgdr av ovan redovisade varden och av figur 11.1,
ar anléaggningens lonsamhet starkt avhangigt energipriserna.

I figur 11.3 visas darfor lonsamheten, i form av payofftid,
for anlaggningen som funktion av oljepris och elpris.

Ur diagrammet kan férvantad I16nsamhet for liknande an-
laggningar utléasas.

Figuren bygger pa drift under ett helt ar. Det gar darfor
inte att utlasa vid vilka taxor under ett ar det ar ekono-
miskt motiverat att stoppa varmepumpen. Ett stopp medfér ju
att producerad varmemangd minskar vilket i sin tur paverkar
kostnaden for den producerade varmemangden, da& den Tfasta
kostnaden slas ut pa en mindre varmemangd.

Av figuren framgdr att pay-offtiden ar starkt beroende av
oljepriset. Daremot spelar elpriset mindre roll, atminstone
vid hoéga oljepriser.

OFFTID ELPRIS IS ORF/kWh
ELPRIS 25 QRE/AWh
ELPRIS 35 QRE/KWh
ELPRIS 15 ORE/KWh

ELPRIS 55 QRE/KWh

UTFALL 1985
PLANERAT

3500 OLJEPRIS
KR/m3

Figur 11.3 Aterbetalningstid for anlaggningen vid olika
energipriser.
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11.8 Inverkan pa lonsamheten av varierande varmefaktor
och utnyttinlnastid

Som namnts i detta kapitels inledning paverkas en varme-
pumpanlaggnings lIdnsamhet av en méangd faktorer som ofta
paverkar varandra. En varmepumps effektivitet anges normalt
med varmefaktorn.

vVarmefaktorn i sig ar ett forhallande mellan tva energi-
mangder eller effekter och tar sdledes ingen hansyn till
hur lange driften har varat. Inte ens en Aarsvarmefaktor
sager nagot om hur lange eller under vilka betingelser
driften varat. Dessutom &r ej nyttan med en hdg varmefaktor
sd stor som den forst tycks vara. Om varmefaktorn okar fran
1 till 2 minskar andelen kopt energi till varmepumpen med
50 %. Om varmefaktorn oOkar fran 2 till 3 far man en ytter-
ligare minskning med ca 17 % och vid en okning fran 3 till
4 av varmefaktorn blir den ytterligare minskningen 8 % (se
figur 11.4).

For en uteluftvarmepump varierar varmefaktorn med utetempe-
raturen. FOr en grundvattenvarmepump ar det framst grund-
vattnets temperatur och tillgdng pa& vatten som spelar roll.
I figur 11.5 redovisas kostnaden f6r producerad vérme som
funktion av varmefaktorn och utetemperaturen vid olika
energipriser.

Diagrammet bygger pa den utvarderade perioden da utnyttj-
ningstiden var ca 3 650 timmar och producerad varmemangd
14 440 MWh. Dessutom visas samma kurvor vid planerad drift
(21 000 MWh producerad varme, utnyttjningstid 5 000 tim-
mar) . Den fasta delen av produktionskostnaden (kapital-
kostnad/producerad varme) ar 14,2 respektive 9,8 6re/kWh.

Figur 11.4 Andelen kopt energi till varmepumpen vid olika
varmefaktorer. Cirkelns area motsvarar var-
mepumpens levererade energi. Det skuggade
omradet motsvarar varmepumpens tillsatsenergi,
dvs el.
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ELPRIS 15 ORE/KWh
ELPRIS 25 ORE/kWh
ELPRIS 35 ORE/KWh
ELPRIS A5 ORE/kWh
ELPRIS 55 ORE/kWh

VARMEFAKTOR

Figur 11.5 Anlaggningens varmeproduktionskostnad beroen-

de av varmefaktor och elpris.
genomsnittspris

(Elpriset ar ett
fasta avgifter.)

varmefaktorns beroende av utetemperaturen framgar av Tfigur

5.17.
utnyttjningstiden,

mycket viktig for

definierad som &arlig varmeenergi fran
varmepumparna/dimensionerande varmeeffekt,

ar naturligtvis
lonsamheten.

Med uteluft som varmekalla

paverkar laga utetemperaturer utnyttjningstiden. For grund-
vattenvarmepumpen ar uttaget av grundvatten en begréansande
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faktor, men &ven driftavbrott av andra orsaker kan ge en
14g utnyttjningstid.

Figur 11.6 visar hur varmeproduktionskostnaden fo6r anlagg-
ningen i Hallbybrunn paverkas av utnyttjningstiden vid
olika elpriser.

Arsmedelvarmefaktorn foér anlaggningen &ar 2.17.

KOSTNAD

PRODUCERAD

VARME

ORE/kWh
ELPRIS 15 ORE/KWh
ELPRIS 25 ORE/KWh
ELPRIS 35 ORE/KWh
ELPRIS L5 ORE/kWh
ELPRIS 55 ORE/KWh

6000 8760
TIM/AR

Figur 11.6 Varmeproduktionskostnad beroende av ut-
nyttjningstid och elpris. (Elpriset &r ett
genomsnittspris inkl fasta avgifter.)
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11.9 Diskussion kring ldénsamhet for uteluftvarmepumparna
respektive arundvattenvarmepumpen

Fragan har stundtals vackts om uteluftvarmepumparna i Hall-
bybrunn ar lIdénsammare &n grundvattenvarmepumpen eller vice
versa. Denna fraga ar i sig helt hypotetisk.

Bada varmepumparna ar sa stora i forhallande till varme-
underlaget att de paverkar utnyttjningstiden for varandra.
Det vill sdga, vardera varmepumpen skulle ha langre ut-
nyttjningstid i fall den ensam stod for baslasten.

P& grund av detta ar det mojligt att med olika driftstrate-
gier styra respektive varmepumps utnyttjningstid och darmed
ocksa lonsamheten. | kap 5.6 har visats att driftstrategi
och utnyttjningstider under utvarderingsaret 1985 skiljer
sig vasentligt fran den planerade driftstrategien och
darmed de planerade utnyttjningstiderna.

For att visa 1 vilken grad olika driftstrategier kan andra
forutsadttningarna for varmepumparna visas i tabell 10.3
aterbetalningstiden (investering/energikostnadsbesparing)
for respektive varmepump i tva olika fall.

Investeringskostnaden har uppskattats till 7,8 miljoner
kronor for grundvattenvdrmepumpen och 12.1 miljoner kronor
for uteluftvarmepumparna. Denna skattning har bl a gjorts
med ledning av kostnaden for uteluftvarmepumpen i Fagersjo.
Gemensamma kostnader (se kapitel 10.2) har fdrdelats efter
respektive varmepumps effekt i1 TfTorhallande till totala

effekten.

Tabell 11.3 Aterbetalningstider for respektive varmepump
(med dagens energipriser)

Alt 1 Alt 2
Drift enligt 1985 Planerat
Uteluftvarmepump 37,9 ar 16,3 ar

Grundvattenvarmepump 15,5 ar 18,3 ar
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11.10 Lénsamhet for ackumulatorn

Motivet for att installera ackumulatorn har dels varit att
forbattra driftbetingelserna for varmepumparna, dels att
reducera bullret fran anlaggningen. Det senare galler
framst under kvallar och natter pa sommaren da varmepumpen
kan stoppas genom att ackumulatorn laddats under dagen.

Dessa miljoaspekter ar naturligtvis svara att vardera. Att
utvardera i vilken grad varmepumpanlédggningens effektivi-
tet, dvs varmefaktor, o©kar beroende pa ackumulatorn ar
ocksad svart att gora. FOr en sadan utvardering kravs om-
fattande m&tningar med och utan ackumulator. Matningar av

denna typ har legat utanfor ramarna for detta arbete.

En grov uppfattning om lI6nsamheten kan man daremot fa via
ett “bakvant" resonemang. Investeringskostnaden for
ackumulatorn &r ca 700 000 kronor. Om man staller kravet
att rak aterbetalningstid (investering/kostnadsbesparing)
hogst far vara tio ar ger det att den arliga besparingen
med ackumulatorn maste vara minst 70 000 kronor. Med ett
elpris pa 30 ore/kWh betyder det att varmefaktorn maste ha
Okat sa& mycket att elforbrukningen ar 70 000/0,3 kWh/ar =
230 MWh/ar lagre an den skulle ha varit utan ackumulator.

For det utvarderade aret 1985 var elanvandningen 6 647 Mwh.
En tankt besparing pa 230 MWh innebar att utan ackumulator
skulle elanvandningen ha varit 6 877 MWh. Detta motsvarar
en varmefaktor pa 2.10 istallet for den uppmatta varmefak-
torn 2.17 i anléaggningen med ackumulator.

Aven om denna typ av resonemang innehdller manga ofullstan-
digheter ger det anda en indikation pa i vilken grad varme-
faktorn bor forbattras pa grund av ackumulatorn for att
denna skall vara ekonomiskt motiverad.
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12 FORSLAG TILL FORTSATT UTVARDERING

Vi har via 19 mdnaders matningar foljt varmepumparna i
Hallbybrunn. Aven fore matningarna och efter dessa har vi
haft en viss kannedom om anlaggningen.

Enligt vara bedomningar ar varmepumparna placerade i ett
fjarrvarmesystem vilket aldrig givit varmepumparna de
driftforutsattningar de planerats Tfor. Det oOvergripande
styrsystemet samt det svaga elndtet har Okat problemen.

Det vore markligt om ej dessa problem kunde rattas till
eller i varje fall minskas, for att darmed skapa forutsatt-
ningar att bedbmma varmepumparna efter. Aven dessa har fel
och brister vilka till en del finns redovisade i kapitel 7.

Vi anser det som mycket viktigt att aven i fortsattningen,
t ex genom aterkommande korta utvarderingsperioder, folja
Hallbybrunnsanlaggningen och darmed se vilka atgarder som
ger de verkligt patagliga resultaten.

Hallbybrunnsanlaggningen ar namligen ett skolexempel nar
det galler kringutrustningens inverkan pa varmepumpdriften.






BILAGA 1:1

MATDATAHANTERING OCH HATNOGGRANNHET

Nedan redovisas beteckningar och index som anvands vid
insamling och hantering av matdata for utvarderingen.

Indexnummer och de adresser matpunkterna har ute i an-
laggningen. De aterfinns aven pa flodesschema bilaga 2.

Forkortnincrar

Vissa forkortningar forekommer i tabellen nedan.

f fore

e efter

HP hdégtryck

MP mel lantryck

LP lagtryck

Ex Temp Ffjarrv e oljek = temperaturen pa

fj arrvarmevattnet efter oljekylaren.

Ex Tryck R12 MP komp A = trycket pa kolkmediet R12
vid mellantrycksporten for kompressor A.



BILAGA 1:2

Index Matnoo-
nr Beteckning Benamning arannhet Anm
CTL 900 Temp uteluft + 0,1°C
CRL 900 Fukt uteluft 2
11 STV 6011 Temp fjéarrv retur + 0,1°C
12 STV 6012 Temp Ffjarrv retur + 0,1°C
13 STV 6013 Temp fjarrv retur KhO I O
14 STV 6021 Temp fjarrv framledn. + o,rc
15 STV 6022 Temp fjarrv framledn. + 0,1°C
16 STV 6023 Temp fjarrv framledn. + 0,17°C
17 STV 6031 Temp fjarrv ack. retur toxo
18 STV 6032 Temp fjarrv ack. retur toxo
19 STV 6041 Temp fjarrv ack. fram toxo
20 SFV 6042 Temp fjarrv ack. fram + 0,1°C
21 SFV 6051 Temp fjarrv 3-vagsventil + o,rc
22 SFV 6052 Temp fjarrv 3-vagsventil + 0,1°C
23 SFV 6061 Temp varmeb. e varmepump + 0,1°C
24 SFV 6062 Temp varmeb. e varmepump + 0,1°C
25 SFV 6071 Temp varmeb. f grund-VP + 0,1°C
26 SFV 6072 Temp varmeb. f grund-VP + 0,1°C
27 SFV 6081 Temp varmeb. e varmepump + 0,1"C
28 SFV 6082 Temp varmeb. e varmepump + 0,1°C
29 SFV 6091 Temp fjarrv. T oljepump + 0,1°C
30 SFV 6092 Temp fjarrv. f oljepump + 0,1°C
31 SFV 601 Flode fjarrv. retur 3
32 SFV 602 Flode fran varmepump 3
35 SHP 602 Drifttid fjarrv. pump 1 + 20 s 4
36 SHP 603 Drifttid fjarrv. pump 2 + 20 s 4
37 SHP 604 Drifttid varmeb. pump 1 120 s 4
38 SHP 605 Drifttid varmeb. pump 2 + 20 s 4
39 SFO 6011 Oljeméangd panna 1 + 5%
40 SFO 6012 Oljemangd panna 2 + 5 %
41 SEE 901 Elenergi totalt Anm.
42 SEE 902 Eleffekt netto Anm.
43 ATV 6011 Temp varmeb. f kond A + 0,1°C
44 ATV 6012 Temp varmeb. f kond A + 0,1°C
45 ATR 301 Temp R12 LP kompr A + 0,3°C
46 ATR 303 Temp R12 MP kompr A + 0,1°C
47 ATR 304 Temp R12 HP kompr A + 0,1°C
48 ATR 306 Temp R12 e kond A + 0,1°C



BILAGA 1:3

Index M&tnoa-

nr Betecknincr ~ Bendmnina arannhet Anm
49 ATR 308 Temp R12 e ekonomiser A +o=xTo

50 APR 303 Tryck R12 MP kompr A

51 APR 304 Tryck R12 HP kompr A

52 AHK 301 Tid kompr A + 20 s

53 ALL 301 Slidlage kompr A + 5 %

54 AEK 301 Elenergi kompr A

56 BTV 6011 Temp varmeb. f kond B + ©O=xTc

57 BTV 6012 Temp varmeb. f kond B +oxTo

58 BTR 301 Temp R12 LP kompr B + 0,3°C

59 BTR 303 Temp R12 MP kompr B +to=xTo

60 BTR 304 Temp. R12 HP kompr B +o=xTo

61 BTR 306 Temp R12 e kond. B + 0,1°C

62 BTR 308 Temp R12 e ekonomiser B + 0,1°C

63 BPR 303 Tryck R12 MP kompr B 5
64 BPR 304 Tryck R12 HP kompr B

65 BHK 301 Tid kompr B + 20 s 4
66 BLL 301 Slidlage kompr B + 5 %

67 BEK 301 Elenergi kompr B

79 CHF 201 Tid flakt 1 + 20 s 4
80 CHF 202 Tid flakt 2 + 20 s 4
81 CHF 203 Tid flakt 3 + 20 s 4
82 CHF 204 Tid flakt 4 + 20 s 4
83 CHF 205 Tid flakt 5 + 20 s 4
84 CHF 206 Tid flakt 6 + 20 s 4
85 CHF 207 Tid flakt 7 + 20 s 4
86 CHF 208 Tid flakt 8 + 20 s 4
87 CHF 211 Tid flakthastighet 60 % + 20 s 4
88 CHF 212 Tid flakthastighet 75 % + 20 s 4
89 CHF 213 Tid flakthastighet 100 % + 20 s 4
92 CLV 301 Tid hetgasventil 1 + 20 s 4
93 CLV 302 Tid hetgasventil 2 + 20 s 4
94 CLV 303 Tid hetgasventil 3 + 20 s 4
95 CLV 304 Tid hetgasventil 4 + 20 s 4
96 CLV 305 Tid hetgasventil 5 + 20 s 4
97 CLV 306 Tid hetgasventil 6 + 20 s 4
98 CLV 307 Tid hetgasventil 7 + 20 s 4
99 CLV 308 Tid hetgasventil 8 + 20 s 4



nr

100
101
102
103
107
108
109
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
123
124
125
126
127
128
129
130

Betecknina

CPR 301
CHP 301
CHP 302
CHP 303
DTR 301
DTR 303
DTR 304
DTR 306
DTR 308
DPR 303
DPR 304
DPR 305
DLL 301
DHK 301
DEK 301
DTV 2031
DTV 2032
DTV 2041
DFV 201
DFV 203
DDV 201
DHP 201
DHP 202
DHP 204
DDV 205
DTV 205

Benamnina

Tryck vatskeavsk.
Tid koldm.
Tid koldm.
Tid koldm.
Temp R12
Temp RI2
Temp R12
Temp R12
Temp R12
Tryck R12 MP kompr

Tryck R12 HP kompr

Tryck R12 vatskeavsk.

pump 1
pump 2
pump 3

LP kompr

MP kompr

HP kompr

e kond

f ekonomiser

Slidlage kompr
Tid kompr
Elenergi kompr

Temp grundv f forangare
Temp grundv f forangare
Temp grundv e forangare
Flode ink. grundv

Fléde utg.

Nivad grundvattenbrunn

grundv

Tid grundvattenpump
Tid
Tid
Niva

infiltrationspump 1
infiltrationspump 2
infiltrationsbassang

Temp infiltrationsbassang

BILAGA
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BILAGA 1:5

Anmarkningar

Beraknade varden, se nedan.

Fuktgivaren har vid ett flertal tillfallen visat
sig otillforlitlig.

Flodesmataren var kalibrerad fran Tfabrik fore
leverans. Matfelet ar mindre an = 0,5 % for
respektive matare. Nagon demontering av matarna
for kontroll har ej utforts.

En kontrollmétning med flddesmatarna GF1l och GF2
seriekopplade 1 anlédggningen genomfdrdes i juni
1984. Skillnaden mellan matarna var da mindre an
1 %.

Tidsawikelsen 20 s ar ej relaterad till mat-
tidens langd. Oavsett om det &ar 30 s, 3 600 s
eller ett &ar som skall matas ar matawikelsen
inom + 20 s.

Tryckgivarna har i samband med langtidsmatningar
uppvisat hogst varierande avvikelser pa grund av
vibrationer.

Det &r endast direkt efter kalibrering i1 samband
med intensivmatningar som vi vagat lita pa tryck-
givarna.
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ACKUMULATOR

OLJEPANNA 2

200 M:
OLJEPANNA 1
VATSKEAVSKILIARE
KONDENSOR 1 (O) XQNPENSCs 2(B)
OLJEAVSKILJIARE
KOMPRESSOR KOMPRESSOR B OLJEKYLAf
[TORKARE FILTER
GRUNDVATTENVARMEPUMP UTELUFTVARMEPUMP

o7 B KOMPRESSOR B






MATGIVARE (MCE)

SYMBa FOR TEMPERATUR
SYMBOL FOR TEMPERATUR, MEDELVAROE
D SyMBa FOR TIO

O SYMBa FOR TRYCK

SYMBa FOR FLODE

SYMBa FOR OVRIGT
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