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SAMMANFATTNING

Varmepumpen i1 Fagersjo var varldens storsta uteluft-
varmepump nar den togs i drift i december 1983.

I april 1984 fick varmepumpen i Fagersjoé dela denna
forstaplacering med en lika stor uteluftvarmepump i
Hallbybrunn. Bada dessa varmepumpar ingéf som led i1 den

satsning Byggforskningsradet gjort i Aatta storre
varmepumpanlédggningar.

Vi har av Tlera skal valt att lagga tyngdpunkten pa
tekniken mer an ekonomin i denna rapport. Tekniken i och
kring varmepumpar &ar nagot som vi kan paverka och ut-
veckla, ekonomin styrs av helt andra faktorer sasom
oljepriser, eltaxor, rantor, lanebilder m m. Inte minst
omsvangningen mellan el- och oljepris under 1986 &r ett
patagligt bevis for detta.

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

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

Som referensar valdes 1985 eftersom det i sin helhet
ingdr i matperioden. Ar 1985 var extremt kallt varfor
vissa data i utredningen ar normalarskorrigerade. Nor-

malarskorrigeringen har skett dels med hansyn till hela
anlaggningens energibehov dels till uteluftvarmepumpens
energileverans

Resultatet fran utvarderingen &ar mycket positivt. Vid
jamforelse med den BFR-rapport (R69:1985 Fagersjoprojek-
tet) som legat till grund for varmepumpen ar avvikelserna
energitekniskt forhallandevis smd. Anledningen till detta
ar den extremt hdga tillgénglighet varmepumpen har.

P& minussidan kan namnas att det effektmassigt finns en
mindre avvikelse hos varmepumpen jamfort med den berak-
nade effekten.

Arsvarmefaktorn &r den som avviker mest och darmed blir
elforbrukningen stdérre an planerat. \

Varmepumpens energileverans ar endast 3 % lagre an plane-
rat, men anldggningens totala energibesparing (oljeande-
len) ar storre an planerat. Anledningen till denna skill-
nad &ar att den befintliga anl&ggningen anpassats till
varmepumpdrift och darmed har rena energibesparingar
erhallits

Det kan diskuteras hur den besparade energin skall hante-
ras. Det viktiga ar da att kostnaderna for anpassning av
anlaggningen hanteras konsekvent och laggs i den vagskal
dar de hor hemma. Dartill ar det tveksamt om besparingen
blivit i1 denna storleksordning om ej varmepumpen varit en
padrivande faktor.



Nedan har vi stallt upp ndgra av de punkter som vi anser
bidragit till det Overvagande positiva resultatet inkl
kommentarer med tanke pa framtida anlaggningar.

1 Kompetens

I Fagersj6 har totalentreprenren varit invol-
verad i projektet fran utredning till Tfullt
fardig anldggning inkl driftansvar via ett in-
citamentsavtal

Kommentar for framtida varmepumpanlaggning

Vi anser det mycket viktigt att bestallaren
knyter till sig en kompetens som féljer anlagg-
ningen fran utredning fram Ttom garantitidens
utgang, eventuellt langre. Det ar viktigt att ett
klart och +tydligt ansvar definieras av be-
stallaren. Det ar viktigt att det &r samma per-
soner som Tfoljer anlaggningens alla skeden.
Darmed skapas ett personligt ansvar for det
slutliga resultatet. Eventuellt skulle kontrak-
terade anstallningar kunna komma ifraga.

Inte minst viktigt &ar att kunna stoppa ett pa-
borjat projekt om oférdelaktiga forutsattningar
framkommer .

2 Agarforhallanden

Fagersjoanlaggningen &r lamplig betraffande
dgandet. Det ar en agare till varmepump, pann-
central, fjarrvarmenat, undercentraler och
bostader.

Darmed kan diskussioner, o©Overvaganden och beslut
hanteras av en part. En extra atgard kan direkt
védgas mot dess fordelar.

3 Fagersidanlaggningen

Till sitt grundutférande &r anlaggningen i Fager-
sj6 lamplig att anpassa till varmepumpdrift.
Fjarrvarmenadtet har relativt kort ledningslangd
och stora roérdimensioner. Antalet undercentraler
(30 st) har vardera ca 30 anslutna lagenheter
varfor den specifika modifieringskostnaden har
kunnat hallas nere. Bostadernas radiatorer har
"normal Overdimensionering” vilket har haft stor
betydelse for mojligheten att halla 1ag fjarr-
varmetemperatur. Lagre framledningstemperatur har
darfor kunnat realiseras genom ett Okat varme-
bararfléde och storre varmedverforingsytor i
tappvarmvattenvarmevéxlaren. Tidigare kravde
tappvarmvattenvdrmevaxlingen +90°C framlednings-
temperatur under hela aret. Aktuell undercentral-
koppling framgar av figur 2.3.



P4 grund av ovan angivna Tforutsattningar har man
lyckats o©ka fjarrvarmeflédet och sénka tempera-
turerna och darmed &stadkomma en minskad tempe-
raturdifferens mellan fram- och returledning
till en mattlig kostnad.

Incitamentsavtal

I punkt 1 ovan har vi namnt vikten av att nagon
med kompetens Toljer anlaggningen Tfran idrift-
tagandet till garantitidens utgang, helst langre.

I Fagersjo6 har man i1 detta avseende valt incita-
mentsavtal som ett lampligt alternativ. Till en
fast kostnad och for en viss del i vinsten, i
detta fall totalentreprendren driftansvaret Tfor
anlaggningen. Harmed erhalls minst tre fordelar.
Anlaggningsagaren far ut optimal energibesparing.
Anlaggningsagaren far ett facit pa vad anlagg-
ningen kan prestera under sakkunnig skotsel.
Anlaggningsagarens driftpersonal lar sig anl-
aggningen under en ladngre tid med sakkunnig
ledning.



1 INLEDNING
1.1 Utredningar
Fagersjoprojektet initierades av BFR under varen 1981.

Projektet ar ett led i BFRs satsning pa varmepumpkom-
plettering av befintliga gruppcentraler och var planerat
att genomforas i fyra steg:

Forstudie

Forprojektering - upphandling
Detaljprojektering - byggande
Utvardering

BN -

Steg 1, Forstudie, redovisades vid ett seminarium hos BFR
1982 03 16.

Steg 2, Forprojektering - upphandling redovisas i
BFR-rapport R69:1985 Fagersjoprojeket.

Steg 3, Detaljprojektering - byggande, genomfdordes under
tiden oktober 1982 till december 1983 da anlaggningen
togs i drift.

Steg 4, Utvardering, som denna slutrapport avser, har
utforts av Scandiaconsult. Matningarna, som till stor del
ligger till grund for rapporten, har utforts av Matcen-
tralen for energiforskning (MCE) pa KTH. M&atningarna har
pagatt fr o m oktober 1984 tom april 1986.

1.2 Projektets syfte

Uteluftvarmepumpar har den ojamforligt goda fordelen att
varmekallan alltid ar tillgdnglig. Samtidigt har uteluft
som varmekalla patagliga nackdelar. Den &ar i bostads-
uppvarmningssammanhang alltid omvdnd mot varmebehovet,
dvs den &ar som mest svarfangad nar varmebehovet &r som
storst.

Kraven pa en uteluftvarmepump &ar betydligt storre saval
termodynamiskt som funktionellt an for jamfdrbara varme-
pumpar till bostadsuppvarmning med stabila varmekallor.

Den stora uteluftvdrmepumpen 1 Fagersjo ar unik i sitt
slag. Nar den togs i drift i slutet av ar 1983 var det
varldens stoérsta uteluftvarmepump. Dartill &r det forsta
gangen ett aldre omrade forses med en varmepump av jam-
forbar storlek. Anpassningsproblemen ar stora och av
skiftande karaktar. DA omradet &ar representativt for
manga med oljeeldade gruppcentraler i Sverige har projek-
tet ett allmant intresse och erfarenheterna kan tillampas
pad ett stort antal anlaggningar.



1.3 Liknande Projekt

Fagersjoprojektet (uteluftvarmepump 2,5 MW) ingar som en
av de atta storre varmepumpanlaggningar som BFR stodjer
ekonomiskt. Dessa ar forutom Fagersjo:

Kungalv, uteluftvarmepump 3,2 MW

Hallbybrunn, uteluft (2,5 MW) och grundvatten-
varmepump (1,7 MW)

Varberg, uteluft 1,0 MW

Loudden, avloppsvattenvarmepump 5 MW

Uppsala, avloppsvattenvarmepump 3 x 13 MW

Visby, avloppsvatten/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 uteluftvarmepumpen under
utvarderingstiden. Ett annat syfte ar att sammanstalla
erfarenheter som kan vara till nytta for liknande fram-
tida projekt. Vi anser att vi Tfor denna senare del
atminstone kommit en bit pa vagen &ven om mycket mer kan
goras.

Vad som varit vardefullt med denna utvardering ar att det
gatt att genomfora en utvardering av sjalva varmepumpen.
P4 grund av att kringutrustning i form av fjarrvarmenat,
floden, temperaturer, Overgripande styrning m m varit av
sd okomplicerad och stabil karaktar har det funnits en
stabil "plattform" som varmepumpen vilat pa. Darmed har
omgivande stoérningar pa varmepumpdriften varit fa och
mojliggjort drift och matningar under skiftande utekli-
matforhal landen.



2 ANLAGGN INGSBESKRIVNING
2.1 Svstemuppbyqqgnad

Panncentralen i Fagersjo ombesorjer varmeleverans till ca
800 lagenheter, ett daghem, en skola samt diverse
affarslokaler, totalt ca 66 700 m2 uppvarmd yta.

Det maximala effektbehovet ar ca 4,5 MW.
Panncentralen bestdr av totalt tre oljepannor och en
uteluftvarmepump. Tva av oljepannorna ar pa 5,2 MW per

styck. En oljepanna &ar pa 1,8 MW och ar installerad i
samband med varmepumpsinstallationen 1983.

Uteluftvarmepumpen installerades 1983 och &ar pa 2,5 MW
avgiven varmeeffekt vid -2"C utetemperatur.

Varmen distribueras via ett fjarrvarmenat till 30 st
undercentraler

PANNRUMS-
BYGGNAD

uteluftsflaktar ut?

PANNAN)

Figur 2.1 Rontgenskiss av panncentralen med varme-
pumpen.



2.2 Fi arrvarmenat och undercentraler
Fi arrvarmenat

Fjarrvarmesystemet &r ej ett fjarrvarmesystem 1 konven-
tionell mening, varfor vi helst hade velat anvanda be-
greppet distributionsnat. DA det troligen skulle medfora
en viss begreppsforvirring har vi valt att aven i fort-
sattningen behalla benadmningen fjarrvarmesystem.

Skillnaderna mot ett konventionellt Tfjarrvarmendt ar i
huvudsak tre:

Det &r samma &gare till panncentralen och samt-
liga undercentraler.

Flodet 1 detta fjarrvarmenat &r konstant till
skillnad mot konventionella fjarrvarmenat, dar
flodet ofta varierar efter belastning.

Fjarrvarmeflodet vaxlas ej mot TFastighetens
varmesystem, endast betrdffande tappvarmvatten

sker varmevaxling. | radiatorkretsarna &r det
vattnet fran 'fjarrvarmenatet" som passerar
radiatorerna.

Fjarrvarmenatet bestar av en vattenkrets som ar uppdelad
i en laghusdel (30 hus & 3 vaningar) och en hoghusdel (8
hus & 8 vaningar). Natet delar sig i panncentralen som
har skilda pumpar for de respektive grenarna. Laghus-
delens nat ar till stor del forlagt inom fastigheterna.
Forlaggningen framgar av figur 2.2.

I samband med varmepumpinstallationen fanns - se sid 2,
pkt 3 - ett behov att oka varmebararflodet fran ca
200 m3/h till ca 300 m3/h. Detta har astadkommits genom
att installera pump P5 i1 serie med de befintliga distri-
butionspumparna. Fo6rutom pump P5 har 1inga forandringar
utforts pa Tfjarrvarmenatet i samband med varmepumpin-
stallationen.

Totala vattenvolymen 1 fjarrvarmenatet &r ca 120 m3
fordelade p& fjarrvarmenat ca 70 m3 och radiatorkretsar
ca 50 m3.



Figur 2.2 Fj &rrvarmenat



Undercentraler

Som redan tidigare namnts skiljer sig undercentralerna i
Fagersjé mot konventionella fjarrvarmeundercentraler
Anledningen ar att nagon varmevaxling mellan fjarrvarme-
nat och radiatorkretsar ej utfors. Fjarrvarmenatets
vatten fordelas ut i radiatorerna och den enda varmevax-
ling som &ager rum &r for tappvattenvarmning

Tappvattenvarmningen sker i serie med radiatorkretsen, se
figur 2.3 vilket innebar att hela primdrvattenflodet
passerar tappvattenvaxlaren. Erforderlig primarvatten-
temperatur begransas darvid.

Tappvarmvattenvdrmningen 1 samtliga undercentraler ar
ombyggda fo6r att anpassas till varmepumpdrift. Undercen-
tralerna bestod tidigare av tubvarmevéxlare och buffert-
tank och har nu ersatts av storre plattvarmevaxlare sam-
tidigt som bufferttanken utgatt.

Mer om detta kan l&sas 1 BFR-rapport R69:1985, Fagersjo-
projektet.

TOTALT | HOG- OCH LAGHUS
30 ST CENTRALER

RANIATIPFR

KALL- VARM-
VATTEN VATTEN

FRAMLEDNING

RETURLEDNING

Figur 2.3 Flodesprincip 1 undercentral
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2.3 Panncentral

Den befintliga panncentralen uppfdordes samtidigt med
fastigheterna ar 1961. Den bestod da av tva oljeeldade
pannor & 5,2 MW samt en fastbranslepanna for sopor.

Fastbrénslepannan har demonterats och ersatts av en
mindre oljepanna pa 1,8 MW. De utrymmen som harmed blev
o6ver har utnyttjats till vissa delar av varmepumpsin-
stallationen

P4 det oversta planet har varmepumpens kondensorer place-
rats i det utrymme som tidigare var mottagningsstation
for sopor. Lediga utrymmen pa mellanplanet anvands for
uppstallning av pumpar, filter m m, &ven hdgspannings-
utrustningen &r installerad har.

Det nedersta planet 1inom den befintliga panncentralen
berdérs mindre av varmepumpinstallationen. Det ar framst
vissa foradndringar av fjarrvarmerdér och shuntventiler
Den nya pannan som tar betydligt mindre plats ar aven den
placerad pa nedre planet.

Betraffande panncentralens nuvarande utformning se kapi-
tel 2.7 Byggnad.

i DISTRIBUTIONS-
HOGHUS PUMPAR

PANNA [ PANNA 2 PANNA 3
52 MW 52 MW
VARMEPUMP
SYSTEM A SYSTEM B

(ONDENSOR

HUVUDPUMP
(FLODE CA 300 M3/h)

|__ OLJEKYLARE OLJEKYLARE !

DISTRIBUTIONS-
PUMPAR

LAGHUS

Figur 2.4 Flddesprincip i panncentral
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2.4 Varmepump

Varmepumpen &r placerad 1 en tillbyggnad till panncen-
tralen, dar forangarbyggnaden ger det dominerande in-
trycket. Endast kondensorerna och viss kringutrustning
inryms i den befintliga panncentralen.

Varmepumpen bestar av en varmepump som innehaller tva
skruvkompressorer vilka arbetar pa ett gemensamt Tor-
angarsystem. Forangarsystemet bestdr av en gemensam
vatskeavskiljare samt sex forangarbatterier. Kom-
pressorerna arbetar med var sin kondensor som mot
fjarrvarmenatet ar seriekopplade. Varmepumpen &ar utrustad
med ekonomiserkoppling for respektive kompressor.

Av ovan framgar att varmepumpen bestar av ett gemensamt
k6ldmediesystem. Koldmedium ar R12

Figur 2.5 Varmepump och panncentral i Fagersjo



LUFTFORANGAR-
SYSTEM

VATSKEAVSKILJARE
EXPANSIONSVENTILER

KOLDMEDIEPUMPAR

KOMPRESSOR A

EKONOMISER
/VWA
EXANSIONS-
VENTIL KONDENSOR
rV\A/\W
J NIVAKARL

Figur 2.6 Flddesprincip, kdldmediekrets

KOMPRESSOR B

12



Foranaare

Forangarsystemet ar gemensamt for de bada kompressorerna
och bestar av 6 st forangarbatterier och en vatskeav-
skiljare.

Varje batteridel bestar av en separat kanal dar luften
passerar horisontellt genom forangarbatteriet. Luften
sugs genom varje batteri av tva flaktar. Flaktarna ar
placerade i utloppskanalen och kastar luften rakt upp.
Flaktarnas varvtal kan styras i tva steg, 225 r/min
alternativt 450 r/min.

Luftflddet vid lufttemperaturen 0°C och 450 r/min Over
respektive batteri ar 31 kg/s.

De sex forangarbatterierna ar alla utrustade med motor-
ventiler for avfrostning. Vid varmgasavfrostning av ett
batteri stoppas fléktarna 1 detta. Varmgasavfrostning
sker genom att gas direkt fran kompressorerna leds in i
batteriet. Den varma gasen kondenserar i de kalla
batteriréren och avger varme som smalter frosten pa
batteriytan.
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For att forhindra den varma gasen att passera direkt
genom batteriet utan att avge oOnskvard varme, &r en
overstromningsventil placerad 1 returledningen. Over-
stromningsventilen slapper igenom kondensatet och upp-
ratthaller kondenseringstrycket i batteriet under av-
frostningen.

Vatskeavskiliare

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

Vatskeavskiljaren &r monterad i1 kdldmediesystemet mellan
forangarbatterier och kompressorer. Detta for att kold-
medievatskan som returneras fran forangarbatterierna
skall avskiljas fran gasen, sd att torr gas leds vidare
till kompressorerna. Den avskilda kdldmedievatskan ater-
cirkuleras till foradngarna med pump samtidigt som ny
vatska tillfors kontinuerligt via expansionsventilerna

Koldmedienivan i vatskeavskiljarna varierar med hansyn
till anlaggningens driftsituation.

Kompressor

Kompressorerna i varmepumpanléggningen ar av typen skruv-
kompressorer. De &r bada av samma storlek och betecknas
SVR 73 E, dar E:et talar om att anlaggningen &ar forsedd
med ekonomiser. (I fortsattningen beskrivs bara ett
aggregat.)

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

Skruvkompressorn startas med direktstart (655 kW/10 kV).

Kapacitetsregleringen sker via en slid, som ligger mellan
husets rotorlopp samt under rotorernas centrumlinje.
Slidventilen ar utformad sa att den utgér en del av
rotorloppens mantelytor. Sliden &r skjutbar i axiell led
och d& den Tforskjuts (o6ppnas) mot avloppet, minskas
volymen i gangluckorna sad att gas strommar tillbaka till
inloppet utan att nagon kompression har skett. Sliden
forskjuts hydrauliskt med hjalp av kompressorns olje-
tryck. Reglering sker med elektriskt styrda magnetven-
tiler som styr oljetrycket till onskat l&age av sliden.
Minimalt kapacitetslage motsvarar ca 30 % av full effekt.

Under kompressorns arbetsgadng sprutas olja in pa kom-
pressorns sugsida. Detta gors dels for att smiorja skruv-
kompressorn och dels for att tédta skruven mot koldmedie-
lackage. Oljan skiljs senare fran gasen i en oljeavskil-
jare.
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Figur 2.8 Skruvkompressorns gavel. Overst syns den
grova sugledningen. Under klena oljerdor med
oljepumpen i1 mitten. Den grova utskjutande
huven ar ett skydd over kompressorns kapa-
citetsslid. Underst hetgasledningen.

Oliesvstem

Ol jesystemet bestdr 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.

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 i oljeavskilja-
rens botten som tjanstgér som oljereservoar.
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Figur 2.9 Tanken langst bort pa bilden ar oljeavskil-
jaren. | Tigurens mitt syns de parallella
tryckoljefiltren som skymmer kompressorn.

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 Ffinfiltrera oljan.

Oljan har en hog temperatur da den transporteras med
hetgasen. Oljan kyls darfor innan den ater pumpas in i
kompressorn. 1 Fagersj6 kyls oljekylarna av fjarrvarme-
vattnet som efter att det lamnat kondensorerna 1 ett
delflode passerar oljekylarna. Oljekylaren utgor saledes
en del av varmevéxlingssystemet mot fjarrvarmendtet.

Trots kompressoraggregatens oljeavskiljare fdljer en del
olja med ut 1 koldmediesystemet. Denna olja, vilken till
en del &ar lost i koldmediet, maste aterforas till kom-
pressorerna. Detta sker med en oljeaterforare (varme-
vaxlare) vilken ar monterad pa vatskeavskiljaren.
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OLJEATERFORING
FRAN EKONOMISER

VATSKEAVSKILJARE

EXP.
VENTIL

Figur 2.10 vatskeavskiljare, oljeaterforing

Den med olja blandade kalla koéldmedievatskan 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 oljeater-
forarens topp och draneras kontinuerligt tillsammans med
gasen till kompressorn.

Kondensor

For overforing av varme fran koldmediesystemet till
fjarrvarmenatet anvands tubpannekondensorer, genom vilka
vattnet strommar tvastrakigt. Som tidigare namnts &r
kondensorerna placerade pa det 6vre planet i panncen-
tralsbyggnaden vilket saledes ger stor nivaskillnad och

langa hetgas- och kondensatledningar

For att ytan i1 kondensorerna skall nyttjas maximalt till
kondensering av koldmediegas har en nivabehdllare an-
slutits till vardera av kondensorerna.
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Nivabehallaren har flera funktioner i systemet:

For kondensatuppsamling fran kondensorn s3 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 O6ppnings-
grad kontrolleras av givare i nivabehallare.

Ekonomiser

Kompressoraggregaten &ar utrustade med ekonomiser. Dessa
minskar anlaggningens specifika kraftfoérbrukning och odkar
varmefaktorn. Detta erhalls genom underkylning av kold-
medievatskan fore vatskeavskiljarens expansionsventiler

KOMPR
EKONOMISER
EXP_ rH.
VENTIL UNDERKYLT
KONDENSAT KONDENSAT

Figur 2.11 Flddesprincip, ekonomiser
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Ekonomisern ar en kylare i kylprocessen som underkyler
hogtrycksvatskan efter kondensorn.

Ett delflode av hogtrycksvatskan far passera en expan-
sionsventil och ekonomisern (forangare) varvid den storre
méngden hogtrycksvatska underkyls. Harigenom kan en
storre energimangd transporteras per viktsenhet av det
koldmedium som sugs fran forangaren.

Det i ekonomisern foérangade delflodet avsugs via en
mel lantrycksport i kompressorn. Harmed uppnas ytterligare
en fordel da denna gas endast behover komprimeras fran
mellan- till kondensortryck. Utan ekonomiser har detta
gasflode &andock erhallits vid strypning fran kondensor
till forangartryck ur det da betydligt varmare konden-
satet. PA grund av skruvkompressorns slidreglering kommer
ekonomisern att “kortslutas™ och bli verkningslds vid
nedrqglering under ca 60 %. Se vidare sid 103, kapitel

Elsystem

Kompressormotorerna &ar 2-poliga pa 10 kv, med effekten
655 KkW.

Stockholms Elverks matning till anlaggningen sker i tva
parallella 10 kV-matningar av vilken den ena utgdr en
reservkabel

Vissa startvillkor finns fran elverkets sida beroende péa
arstid samt tid pa dygnet. Aven antalet starter per dygn
ar reglerat i avtalet.

Startutrustningen bestar av en truckbrytare (hjulférsedd
startutrustning) per kompressor. Brytarna ar placerade pa
plan 2 i panncentralen.

Kringutrustning matas med 380 V som transformeras ned
fran en av 10 kV-matningarna. Matning av transformatorn
for kringutrustningen sker med samma kabel som matar kom-
pressor A.
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(—\ KOMPRESSORMOTOR B
655 KW

KOMPRESSORMOTOR A

10 KV
655 kw

TRANSFORMATOR

KOLDMEDIEPUMP 1

KOLDMEDIEPUMP 2

FLAKT 1

FLAKT 2

TOTALT
12 ST FLAKTAR

Figur 2.12 Princip, elkraftmatning
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2.5 Driftstrateqi

Anlaggningens huvudstrategi 4ar att styra den utgaende
fjarrvarmetemperaturen efter ett borvdrde som varierar
med utetemperaturen.

Som tidigare berorts ar detta ej ett Tfjarrvarmenat i
konventionell mening. En av anledningarna &r det kon-
stanta fjarrvarmeflodet vilket g6r att det endast é&r
fjarrvarmetemperaturen som ar variabel 1 sammanhanget.

Forutom ren intern reglerutrustning i varmepumpen, sasom
styrning av expansionsventiler, ekonomiser, nivareglering
m m, bestar den overgripande reglerutrustningen av:

Regulator 1 (""Reg 1)

Regulator 1 styr framledningstemperaturen via
varmepumpens kapacitet och pannshuntar (spets-
varme) .

Programpanel 1 ("PCI™M

Programpanel 1 styr start och stopp av for-
angarflaktar

Programpanel 2  ("'PC2°M

Programpanel 2 styr varmgas och suggasventiler
vid avfrostning.

Gransvardesdon ('GV1-3")

I gransvardesdonen finns bl a villkor inlagda i
form av temperaturer vilka paverkar om och hur
avfrostning ska ske.

Arsur

Detta innehaller villkor for nar pa dygnet kom-
pressorer far starta, vilken del av aret som
dessa startvillkor galler, hel eller halvfart av
flaktar m m.

Under utvarderingens gang infordes hosten 1985 behovs-
styrd avfrostning efter att tidigare enbart ha varit
tidsstyrd.
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Figur 2.13 Apparatskapsritning

Regulator 1 styr utgadende effekt som darmed paverkar
framledningstemperaturen.

I regulatorn finns ett bérvarde 1 form av en program-
merad kurva av framledningstemperaturen som ¥funktion av
utetemperaturen. Till regulatorn 1iInmatas arvarden for
utetemperatur och framledningstemperatur. Om arvardet for
framledningstemperaturen ar lagre an motsvarande borvarde
ger regulator 1 signal till varmepumpen att Oka/starta.
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Figur 2.14 Regulator 1 i utdraget lage.

Under forutsattning att den interna Overvakningen av
varmepumpen medger att kapaciteten kan Okas, styr varme-
pumpens reglerutrustning ut en signal som Oppnar en
magnetventil for hydraulisk styrning av kompressorns
kapacitetsslid. Vid forskjutning av kapacitetssliden
forandras kompressorns kapacitet (slagvolym) och ko6ld-
medieflodet oOkar varvid &ven effekten okar. Om detta ej
racker till for att erhalla tillracklig framlednings-
temperatur styr regulator 1 efter viss tidsfoérdréjning in
pannshuntventilerna SV1 och SV2 i sekvens varvid varmt
vatten fran oljepannorna shuntas ut i framledningen.

Vid overtemperatur pa Tframledningen i forhallande till
horvardet sker det omvanda forhallandet.

Som styrstrategi har man valt att lagga gransen mellan
sommardrift och vinterdrift till stor del beroende av
elverkets bestammelser. Tiden maj - september benamnes
sommardrift och oktober - april vinterdrift.

Som framgadr under rubriken "arsur" nedan var starttill-
fallena under vinterdrift begrédnsade. Eftersom man vill
undvika starter som ger storningar i elnatet var det vik-
tigt att kompressorerna ej stoppades for ofta. Detta
innebar att vid vinterdrift reglerades kompressorerna vid
behov ned till lagsta kapacitet utan att stoppas. Trots
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att detta eventuellt kunde ge Overtemperatur pa framled-
ningen Tforblev kompressorerna i drift. Harigenom undveks
stopp av kompressorn (vars efterfdoljande start kanske ej
hade fatt genomforas). Under utvarderingsperioden har
Stockholms Energiverk tilldtit att starter far ske vid
alla tider pa aret och under hela dygnet. Den speciella
vinterdriftstrategin har darmed tills vidare upphdrt att
galla och ersatts av sommardriftstrategi aret om.

Om varmepumpen ej &r i drift bestammer &rsuret om varme-
pumpen far starta eller ej . Ar varmepumpen i drift er-
haller varmepumpens interna reglerutrustning en signal om
att 6ka kapaciteten.

Sommardrift har i foérhallande till den ovannamnda vinter-
driften i det narmaste en omvand driftstrategi. Eftersom
inga begransningar av starter finns fran elverket finns
nu mojlighet att prioritera en hdég varmefaktor och en
minimal elf6rbrukning.

Detta 1inneb&r att en kompressor startas och kors med
100 % nar behov foreligger och stoppas helt nar behovet
ar uppfyllt. For att fa tillrackliga drift- och statider
for kompressorn tillats framledningstemperaturen att
variera ca 10°C. Startvillkor &ar ca +47°C och stopp vid
ca 57°C. Vattenvolymen 1 Tfjarrvarmenatet anvands som
ackumulator av energi.

Fordelen med detta driftsatt &ar att varmefaktorn kan
hallas hogre da skruvkompressorer har mindre goda del-
lastegenskaper betraffande varmefaktorn.

En annan fordel &ar att endast en kompressor anvands.
Harmed kommer hela forangarytan att betjana halva kom-
pressoreffekten. Aven detta TfTorhdjer varmefaktorn pa
grund av den hogre forangningstemperaturen.

Det ar kompressor A som anvands som l:a kompressor vid
sommardrift. Anledningen &r kompressorernas placering dar
kompressor A, som slits hardare med denna driftstrategi,
samtidigt ar den som ar lattast att byta ut av de tva.

Styrsystemets gransvardesdon medger installning av kom-
pressordrift som funktion av utetemperatur och eltaxor.
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Arsur

I arsuret finns inprogrammerat de villkor som styr (med-
ger) start av kompressorerna samt hel- och halvfarts-
drift av forangarflaktar.

Det &ar i huvudsak pafrestningarna pa Stockholms Elverks
10 kv-nat som avgor nar kompressorerna Tar startas. EI-
verket tilldter godtyckligt antal starter under tiden
maj - september. Under tiden oktober - april far start
endast ske mellan kI 01.00 och kI 03.00. Sedan 1984 10 17
medger dock elverket tills vidare max 4 starter per dygn
under oktober - april mellan kI 03.00 och kl 01.00.

Nar det galler forangarflaktarna styrs dessa ned pa
halvfart under sommarndtter Tor undvikande av buller.
Detta galler under juni - augusti fran kI 18.00 till Kl
07.00 pa morgonen.

Forutom ovan angivna startvillkor som bestamts av el-
verket och styrs av arsuret, finns ytterligare start-
begransningar fran motorleverantdren som anges nedan.

Max 2 starter/timme
Max 12 starter/dygn
Min tid fran start till start 15 min
Min tid fran stopp till start 9 min

Avfrostning

Utetemperaturgivaren bestammer via gransvardesdon GV1-3
om stopp- eller varmgasavfrostning skall ske. Vid stopp-
avfrostning galler att utetemperaturen maste vara till-
rackligt hog for att luften skall kunna smalta frosten pa
batteriytorna. Gransen mellan varmgas- och stoppavfrost-
ning ligger vid ca +5°C i utetemperatur.

Stoppavfrostning innebar att batteri, som skall avfros-
tas, Tar sin koldmediereturledning till vatskeavskiljaren
avstangd, medan dess flakt halls i drift. Ingen forang-
ning sker da i batteriet, varfor uteluften smalter frost
pad batteriet. Stoppavfrostning sker som en kontinuerlig
process dar avfrostning av ett batteri alltid pagar.

Varmgasavfrostning innebar att batteri, som skall avfros-
tas, far sin returledning till vatskeavskiljaren kraftigt
strypt, medan tilloppet fran vatskeavskiljaren stangs. |
stallet oOppnas en tilloppsledning fran kompressorernas
hogtrycksledning till batteriet, varvid hetgas strommar
in 1 batteriet och helt eller delvis kondenserar, varvid
frost smalter fran batteriytan.
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Figur 2.16 Overst till vianster syns gransvardesdonen.
Nedtill i mitten PCl och till héger PC2.

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

Avfrostningsforloppen styrs av programmeringsenhet 1
(PC1) och styrningen av forangarflaktarna styrs av pro-
grammeringsenhet 2 (PC2). Ett visst samarbete sker mellan
PCI och PC2 d& hetgasavfrostningarna kraver att flaktarna
for respektive batteri stoppas.

Ordningsfoljden vid en hetgasavfrostning for ett batteri

ar 1 princip foljande:

Stopp av forangarflaktar (2 st).
Suggasventil stanger.
Varmgasventil Oppnar.
Avfrostning pagar.

Varmgasventil sténger.
Suggasventil Oppnar.

Flaktar startar.

~NOoO U~ WN
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Figur 2.17 Avfrostningstider

Avfrostningscyklerna overlappar varandra nar det galler
start och stopp av flaktar. Detta framgar av figur 2.17.

Pa grund av att ventilerna ej Oppnar och stanger momen-
tant utan har en viss gangtid sker &ven en viss over-
lappning av ventilernas inbdrdes start och stopp. Detta
framgdr av figur 2.18 dar endast tva av sex avfrostnings-
cykler redovisas.

FLAKTSTOPP CA 180 S
AVFROSTNING CA90 S |
BATTERI 1
FLAKT 10 B | l

SUGGASVENTIL 1

VARMGASVENTIL 1

BATTERI 2 i
FLAKT 204
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FLAKT DRIFT STOPPAD
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VENTIL ~ mmmmme—ee 1 [

Figur 2.18 Avfrostningstider, detalj
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Hosten 1985 installerades en form av behovsstyrd avfrost-
ning; innan hade avfréstningen enbart varit tidsstyrd.

Den behovsstyrda avfrostningen styrs av temperaturdiffe-
rensen mellan utetemperaturen och yttemperaturen pa ett
ror i ett forangarbatteri

Yttemperaturgivaren ar klamrad vid ett av rdren i
batteri 2 och skall 1 huvudsak kanna en temperatur som
motsvarar ett representativt Tforhadllande i batteriet.
Fordelen med en utvandig applikation ar att den latt gar
att flytta for provning av lampligaste placering.

Temperaturdifferensen mellan utetemperatur och yttempera-
tur for avfrostningsstart ar ej konstant utan o©Okar med
stigande utetemperatur.

Avfrostningen kan alternativt paverkas av tidrelder och
gransvardesdon

2.6 Tekniska data

Foradnaarbatterier/st (6 st)

Kyleffekt 234 kw
Luftflode 31 kg/s
Ingdende luft + 0°C
Utgdende Iuft - 7,5"C
Forangningstemperatur - 1CPC
Tryckfall luft 99 Pa
Flansdelning 4 mm

Antal ror 1 djup 8

Flansad langd 4,0 m
Flansad bredd (héjd) 2,6 m
Flaktar till foranaare/st (12 st)
2-hastighetsflaktar

Markeffekt 4,5 / 0,9 kW
Effektforbrukning vid fullvarv 3,1 kW
Varvtal 450 / 225 r/min
Flakt diameter 1 580 mm

Tryckuppsattning 160 Pa



Kompressor/st (2 st)

STAL typ SVR 73 EB

Varvtal

Slagvolym

Reglerbar slagvolym

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

Varmeeffekt

Kompressormotor/st (2 st)
Motoreffekt

Driftspanning

Varvtal

Skyddsform

Kondensorer/st (2 st)
Tubpannekondensor

overforingsyta kdldmedium
overforingsyta varmebarare
Forsmutsningsmotstand
Varmebéararflode max/min
Vattenhastighet i tuber max/min
Tryckfall vid maxflode
Konstruktionstryck hélje/tubsida

2.7 Byggnad
Byggnaderna bestar i huvudsak av:
Panncentral

Foérangarbyggnad
- Maskinrum for varmepump
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2 950 r/min
2 505 m3/h
10 - 100 %
942 kw

550 kw

1 492 kw

655 kW

10 kV

2 950 r/min
1P 23

360 m2

105 m2

0,0001 m2 "C/W
400 / 85 m3/h
2,5 /7 0,5 m/s
60 kPa

2,2 / 1,0 MPa

Panncentralen ar i1 tre plan och som tidigare namnts byggd
1961. Den inneholl ursprungligen tva oljepannor, som
fortfarande anvinds, och en fastbranslepanna Tfor sopor.
Fastbranslepannan &ar ersatt med en oljepanna och utrymmen
som darmed frigjorts pa plan 2 och 3 har anvants till
vissa delar av varmepumpsinstallationen.

Panncentralen innehaller darutover personalutrymmen,
manéverrum, elutrymmen och verkstad. Observeras bo6r att
manoverrummet ej innehaller utrustning Tor varmepumpens
overvakning, Overvakning av varmepumpen sker istéallet
helt och hallet fran ett automatikskdp 1 varmepumpens
maskinrum.
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Forangarbyggnaden, planmatt ca 11 x 15 m, &ar placerad
framfor panncentralen i samma niva som panncentralens
nedre plan.

De bada langsidorna utgér intagstppningar for uteluften
som efter nedkylning kastas rakt upp av Tforangarflak-
tarna.

I forhallande till omgivningen sitter intagsoppningarna
lagt. Det framgar i viss man av figur 2.20, 7.6 och 7.7
att forangarbyggnaden delvis omgardas av hoéjder och
byggnader.

i<=J

FORANGARBYGGNAD

Figur 2.19 Planritning o6ver panncentral och varmepump
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Byggnaden ar uppford i platsgjuten betong. Speciella
ljudbafflar av absorberande material finns monterade i
luftintagens kanaler, och stora anstrangningar har gjorts
for att minimera ljudpaverkan fran flaktar och kompres-
sorer till omgivningen.

Ljudmatningar har genomférts vid Fagersjé och de o6vriga
sju stdorre varmepumparna 1 BFRs utvarderingsprogram.
Dessa matningar finns redovisade 1 en separat BFR-rapport
som visar att 1juddampningsatgarderna varit Tframgangs-
rika.

Maskinrummet franluftventileras via kanaler under for-
angarbatterierna och ger varmetillskott under normal
drift.

Dessa kanaler fungerar &ven som draneringsrannor for
avfrostningsvatten som leds med fall mot maskinrummet.

Varmepumpens maskinrumsdel &r placerad mellan panncentral
och forangarbyggnad. Maskinrumsgolvet skiljer i niva
varfor kompressor B &r placerad ca 1 m hdégre an maskin-
rummet i 6vrigt

UTBLASNINGSGAILER

FUKT
FORANGARBATTERI

INSUGNINGSGALLER
STODMUR

SEKTION A-A

Figur 2.20 Sektion, forangarbyggnad
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28T
KONDENSORER

PERSONAL

TRYCKAVLASTNING
NY EL- CENTRAL

KOMPRESSOR B PANNA PANNA PANNA

SEKTION B-B

Figur 2.21 Sektion, panncentral

2.8 Milio

I denna rapport finns inga miljdaspekter redovisade med
undantag av redovisad CFC-anvandning i1 kapitel 7.9.

Bullermatning fran Fagersjovarmepumpen redovisas 1 en
separat BFR-rapport som galler bullerutvardering av atta
stdrre varmepumpar .

Klimatmatningar har genomforts och finns redovisade i
separat rapport.



3 PROJEKTERING OCH BYGGANDE

Anléaggningsagare: Svenska Bostéader
Totalentreprenor: Skandinavisk Termoekonomi AB
Underentreprendr Stal Refrigeration AB
varmepump:

3.1 Projektering

Forstudie

Fagersjoprojektet startade varen 1981 med en Tforstudie
som redovisades vid ett seminarium hos BFR varen 1982.

Forstudien resulterade i att man beslutade att fortsatta
med en mer ingdende undersokning om Fagersjoomradet gick
att varma upp med en uteluftvarmepump.

Forprojekt

I samband med forprojekteringen utférdes matningar i
panncentral och undercentral. Effekter och dynamiska
forlopp faststalldes.

Matningar och berdkningar utfordes for att bedéma moj-
ligheten att anpassa panncentral, undercentral och hela
varmesystemet till varmepumpsdrift.

Framfor allt efterstravades laga fjarrvarmetemperaturer.

Detta resulterade i ett forslag till ombyggnad av under-
centraler samt o6kat fjarrvarmeflode.

Val av varmepumpens storlek ingick 1 Torprojekteringen
och resulterade i att varmepumpen ensam skulle klara
natets hela effektbehov ned till ca -2°C i utetemperatur.

Forprojekteringen finns sammanfattad 1 BFR-rapport
(R69:1985 Fagersjoprojektet)

3.2 Upphandling

I samband med Fagersjoprojektet diskuterades tre former
av upphandling:

Delad entreprenad
Generalentreprenad
Totalentreprenad



De olika entreprenadformerna skiljer sig pa foljande
satt:

1 Delad entreprenad

Bestallaren svarar sjalv, eller med hjalp av
lampliga konsulter, for projektering, upphandling
och genomférande av projektets olika delar (bygg,
el, WS)

2 Generalentreprenad

I princip detsamma som delad entreprenad men
ansvaret TfTor samordning av entreprenadarbetena
laggs pa en av entreprendrerna.

3 Totalentreprenad

Bestallaren overlater allt ansvar for projekte-
ring och genomforande pa entreprentéren och koper
i princip en fardig funktion av denne.

I Fagersj6 valde bestallaren totalentreprenad. N&ar detta
val traffats aterstod valet av totalentreprendr. Den mest
naraliggande l6sningen kan synas vara maskinleverantdren
som har det avgjort storsta ekonomiska atagandet (ca 50 %
av den totala anlaggningskostnaden)

Ett annat alternativ &r att valja ett stdorre byggfore-
tag, dar man har stor erfarenhet av totalentreprenader
och funktionsansvar.

| Fagersjo handlade det om en varmetransport fran uteluft
via varmepump, panncentral, kulvert, undercentraler till
bostéader.

Det totala systemkunnandet och visat intresse for Fager-
sjdanlaggningen blev utslagsgivande och Skandinavisk

Termoekonomi AB utsags till totalentreprenor med fortsatt
ansvar for projektering, genomfdrande och funktion.

3.3 Anbud och kontrakt

Anbud

Anbudet ar daterat 1982 08 09 och galler totalentreprenad
(enligt ABT 74) for projektering och utfdérande av fullt
fardig anlaggning.

Pris 11 950 000 kronor exkl moms och indexreglering.

Anbudets prisnivd ar september 1982.

For fast pris till fardigstallande tillkommer
320 000 kronor.
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Kontrakt
Kontraktet géller totalentreprenad (ABT 74).

Kontraktsdatum 1982 12 01.

Kontraktssumma.1l2 270 000 kronor exkl moms. (Bestéallaren
valde fast pris under entreprenadtiden 11 950 0000:- +
320 000:-).

ovriga data av betydelse:

Tillgénglig for slutbesiktning 1983 12 31.

Forseningsvite 20 000:-/paborjad vecka efter
1984 04 O01.

Garantitid 2 ar.
Sakerhet under garantitiden 600 000:-.

3.4 Tidplan

I_figur 3.1 nedan visas totalentreprenadens planerade
tidplan.

TOTALENTREPRENADENS TIDPLAN

FORPROJEKTERING

MASKIN

EL

BYGG
DETALJPROJEKTERING

MASKIN
UPPHANDLING

MASKIN

EL

VS

BYGG
TILLVERKNING

MASKIN

EL
MONTAGE MASKIN

EL
VS - PANNCENTRAL
BYGG

PROVDRIFT

SLUTBESIKTNING

Figur 3.1 Totalentreprenadens tidplan
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3.5 Besiktningar

Slutbesiktningen indelades i:
Bygg
El
ROr

Vent
Kyla

Huvudbesiktningsforrattare var besiktningsférrattaren for
bygg.

Slutbesiktningarna genomfordes 1984 02 22 - 1984 02 24.
Entreprenaden godké&ndes 1984 02 24.

Garantitiden 2 ar lopte fr om 1984 02 24 t o m
1986 02 23.

Brister och fel i entreprenaden skulle vara avhjalpta
till 1984 04 30.

Att har redogora fTor brister och fel skulle bli nagot
enahanda. De flesta punkter som togs upp 1 besiktnings-
utlatandet galler uppmarkning och brister i Ffinish i
fraga om malning, isolering osv.

Ett fatal punkter galler funktionen som vid besiktnings-
tillfallet ej gav forvantat resultat.

Efterbesiktning genomfdérdes 1984 05 11 varvid ett smarre
antal punkter kvarstod.

Garantibesiktning utfordes 1986 02 19.

3.6 Incitamentsavtal

Avtalet lOper pa ett ar i taget och innebar i korthet att
entreprendren mot ersdttning samt viss del 1 besparingen
atar sig service och att halla anlaggningen i optimal
drift.

For bestallaren innebar detta god service och optimal
energibesparing samt langsiktig utbildning av egen drift-
personal pa& en anlaggning med ny och komplicerad teknik.

I avtalet ingar att daglig kontroll och 6versyn utfors av
bestallarens personal som vid avvikelser eller problem
kontaktar entreprendren.
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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 tidigt skede bestdmdes av BFRs varmepumpgrupp att
Fagersjovarmepumpen skulle matas enligt "kategori tre",
dvs med matningar &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 matning av
sommarhalvaret 1986 ansags ge jamforelsevis l1ag utdelning
i forhallande till kostnaderna for matningarna.

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

Intensivmatningarna bygger pa korta matperioder dar hela
anlaggningen, alternativt vissa delar, bevakas genom
intensivmatningar.

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

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

Under sensommaren tog matprogrammet form och diskussioner
med berorda installatorer fordes.

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

Installationen utfdrdes av berdrda installatérer under
tredje kvartalet 1983 varefter varmepumpanlaggningen
startades upp i december 1983.

Matsystemet startades upp 1 augusti 1984 och var i1 s k
provdrift fram till 1984 10 01 d& sjalva utvarderings-
programmet startades

Utvarderingsprogrammet pagick kontinuerligt fram till
1986 04 30.

38



Figur 4.1 Principskiss for hantering av matdata

4.2 Matproaram och omfattning

Matprogrammet bygger pa en modell som tagits fram och
tidigare anvants vid utvardering av varmepumpar. Som
exempel p& varmepumpanlaggningan kan namnas Loudden,
Lidingd, Uppsala.

Utvarderaren har i samradd med MCE bestamt vilka matpunk-
ter som skall installeras. 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 matning av analoga och
digitala signaler. Datorn styr utrustningen, samlar in,
bearbetar och lagrar matvarden.
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Langtidsmatningar

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 pa ut-
varderingen.

MCE levererar manadsvis ett mindre antal s k mdnadsgrafer
till utvarderaren for att denne skall vara fortldpande
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 pa 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 forutsattning att antalet
matpunkter begréansas 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 &ar begrénsade till sex stycken som
registreras var 20:e sekund.



4.3 Placering av matqgivare
Matgivarnas placering framgar av bilaga 2.

Av tabell 4.1 nedan framgdr hur manga givare och mat-
punkter som installerats.

Tabell 4.1

Matstorhet Matpunkt Givare
Temperatur 31 41
Flodesmétare 4 4
Drifttid 43 -
Lagesindikering 8 -
Tryck 7 7
Elenergi 3 3

P& grund av risk for temperaturskiktning i vissa rér och
svarighet att bestamma den mest representativa matpunkten
for erhdllande av en viss temperatur anvands flera givare
vars véarden sammanlagras. Detta ar anledningen till att
antalet temperaturgivare ar storre an antalet métpunkter.

En forutsattning for att matresultatet skall bli sd nara
de verkliga forhallandena som mojligt &r att matningen
sker pa ratt objekt. Detta forefaller sjalvklart men kan
i praktiken erbjuda vissa svarigheter.

Mojlighet till forvaxling av tva objekt ar en stor fara.
Nedan visade matning av eleffekter fo6r kompressorerna i
Fagersjo ar ett exempel som visar pa att forvaxling latt
kan ske.

Tabell 4.2
Matobjekt och benamning Beteckningar
Kompressorernas bendmning 102 101

hos Svenska Bostader

EImotorernas bené&mning hos 202 201
Svenska Bostader

Elmatarnas benamning hos eA2 eAi
Svenska Bostader

ElImatarnas bendmning i 74 75
MCEs dator (indexnr")

ElImatarnas benédmning vid SEE 301 SEE 302
datahantering hos MCE

Kompressorernas benamning Kompr A Kompr B
under utvarderingen



For att inte minska overskadligheten i redovisningen ovan
har ej det faktum medtagits att elmatare SEE 301 skall
minskas med SEE 901 som hamtar data fran index nr 76 osv.

KOMPRESSOR A KOMPRESSOR . B
MC E
I 75 h-
L_rd
\
*
SEE 302
10 KV
Figur 4.2 Elenergimdtning for kompressorer
4.4 Matverksamhet

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

Vissa matpunkter var vid denna tidpunkt ej installerade,
och en del ofullstédndigheter kunde mérkas 1 det &nnu ej
helt inkorda matsystemet. Detta framgdr ocksd av vissa
diagram och matdata 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 hodsten med stigande varmebehov,
sjunkande utetemperatur och hdég luftfuktighet som ytterst
intressant.

Matpunkter som saknades vid utvarderingens bdrjan:
84 10 11 Tryckgivare, sl idlagesindikering och

temperaturgivare for koldmedium efter
forangarbatterier m m installerades.
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Matproblem och foérandringar av métsystemet vilka &r av
storre betydelse for utvarderingen:

84 10 01 - Elenergimdtare SEE 302 for kompressor B

85 02 04 forsamrades langsamt pa grund av ett
kontaktfel i ett mellanrela. Matvardena
osadkra fran matperiodens start. Felet
uppmarksammades forst i december.
P4 grund av att elmidtaren och relat till-
horde Stockholm Energi blev felet avhjalpt
forst 1985 02 04.

84 12 12 - "Voltmetern" (for inkommande analoga

85 01 02 elektriska signaler) ur funktion. Felet
avhjalptes den 19:e december. Nytt fel pa
voltmetern senare samma dag, upptacktes
forst 1985 01 02.

85 01 11 - Fel pa datadisketter pa grund av sot fran
85 01 13 panncentralen. Matutrymme Tforseddes med
ventilationsfilter.

85 04 30 Matutrustningen kompletterades i samband
med intensivmdtningar med ett integre-
ringsverk. Anledningen till detta var att
f4 en battre uppfoljning av varmepumpens
energileverans i samband med avfrost-
ningar
Trots att iIntegreringsverket, inklusive
givare av standardutférande, i sig har
storst onoggrannhet av matmetoderna,
bedémdes metoden ligga n&rmare verklig-
heten pa grund av foljsamheten i samband
med avfrdstningar

85 11 06 Telefonkommunikation installerades mellan
MCE och matdatorn i Fagersjo.

Telefonkommunikationen tillkom mot bak-
grund av en del storningar som forekommit
samt de goda erfarenheter man erhallit vid
motsvarande installation vid varmepumpen i
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 ar i drift
eller varit 1 drift ett visst antal sekun-
der fore matningen.

Forutom ovan namnda héandelser har enskilda matpunkter
fallit ur under l&ngre eller kortare tid. Rent allmant
kan sagas att matvarden fran tryck- och temperaturgivarna
for koldmediesidan ofta har fallerat. Detta hor troligen
samman med vibrationer fran kompressorerna.
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4.5 Erfarenheter fran matningarna

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

BFRs varmepumpgrupp hade redan bestamt att det skulle
vara matningar av ‘kategori 3", dvs matning &aven av
koldmediesystemet. En hog ambitionsnivd var saledes
bestamd redan fran borjan.

Referensobiekt

Vi hade i viss man varmepumpanlaggningarna i Loudden,
Lidingd och Visby som referensobjekt; dessa utvarderingar
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 Fagersjoanlaggningen (pa
2,5 MW) innehdaller nara tio ganger fler rorliga komponen-
ter att bevaka jamfort med t ex ASEA-Stals sjdvatten-
varmepump pa Lidingd pa 11 MW.

Till detta skall 1l&ggas att Fagersjovarmepumpen For
uteluft standigt paverkas av skiftande temperatur, fukt
och sno. Avfrostningar intraffar med nagra timmars
mellanrum och paverkar varje gang omstallning av 12 st
motorventiler och tolv flaktar samt paverkar kondense-
ring, forangning m m. Detta skall jamféras med samma
varmepump som ovan som kontinuerligt arbetar under samma
forhallanden flera veckor i foljd.

Installation

Med facit i hand ar vi ndjda med sjalva installationen.
Vi och MCE fick tidvis kampa for att fa matare flyttade
och placerade efter vara onskemal.

Vi anser att vi startade ratt med att vara mycket nog-
granna med installation av flédesmatare och 6vriga giva-
re. Om inte flodesmatare och dykror kommer pa ratt plats
fore igangkorning av anlaggningen kommer de med all
sadkerhet aldrig att hamna ratt. Det medfor allt for om-
fattande ingrepp att &ndra 1 en redan idrifttagen an-
laggning. Ofta maste driften stoppas vilket ar kansligt
i fjarrvarmesystem.

Ett exempel pad kanslig installation var flodesmataren for
fjarrvarme. Den &r kanske den viktigaste matgivaren i
hela anlaggningen eftersom effekter och energimangder
beraknas med hjalp av flodet. Vi ansdg att flodesmatarens
dimension (DN 250) var for stor, samt att den var olamp-
ligt placerad efter en pump.
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Flodesmataren var av magnetisk iInduktiv typ med ett
arbetsomrade pa 1 m/s till 10 m/s.

Fjarrvarmeflodet 300 m3/h ger en hastighet av 1,7 m/s och
vi ansdg att vi kom farligt nara det omrade dar flodes-
matarens noggranhet latt paverkas.

Vi erholl aldrig nagon mindre dimension pa fldodesmataren
trots manga och langa diskussioner med leverantérer och
entreprenérer. Anledningen var ekonomisk. Faktorer som
byten av pumpar och fdérsening av entreprenaden inverkade.
Se aven bilaga 1:5.

Daremot erholl vi flyttning av flddesmataren till en, som
vi ansag, lamplig horisontell rakstracka av Tfjarr-
varmeledningen.

Matstart

Matprogrammet var inte helt iIntakt vid utvarderingens
borjan.

Kanske var inkdrningstiden tva manader av matprogrammet
for kort?

Matavbrott

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

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

Telekommunikation

De uppkomna matavbrotten, samt goda erfarenheter fran
motsvarande system i Hallbybrunn, Jledde till att en
telefonforbindelse installerades mellan méatdatorn i
Fagersjoé och MCE i december 1985. Denna forbindelse gav
en pataglig forbattring av flera skal. Matningarna kunde
nu kontrolleras dagligen; mé&tavbrott kunde ofta startas
om via forbindelsen. Dessutom innebar telekommunikationen
en klar fordel for oss som utvarderare nar det géllde att
f4 dagsaktuell information fran anlaggningen. Mer om
detta under matdataéverforing.

Matdatadverforina

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.

MCE utfor ett begransat antal manadsgrafer fran de oOver-
forda datalagringarna. Detta for att sjalva fa en



kvittens pa att matsystemet fungerar som avsett samt for
att ge utvarderaren en viss information om anlaggningens
drift. Hanteringen av data via disketter som sands till
MCE for inlasning pA 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 fdreligger med en
snabbare o6verforing av de mycket stora méangder 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 iInfdérda telekommunika-
tionen via modem kanns som ett stort steg 1 ratt rikt-
ning. Med hjalp av denna kunde vi som utvarderare ha
direktkontakt med anlaggningen och avlasa nulidget pa ett
begransat antal punkter &t gangen.

Fordelarna var uppenbara, vi kom pa detta satt i fas med
anlaggningen och var ej som tidigare hanvisad till histo-
riska skeenden och tillbakablickar.
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Figur 4.3 Principskiss for hantering av matdata in-
klusive telefonkommunikation.



Figur 4.4 Bearbetning av matdata kan valla problem som
ej bor underskattas.



Bearbetning av mitdata

Bearbetningen av de datalagrade matdata skulle 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 erh6ll aldrig den effektivitet i datahante-
ringen vi ansdg vara en forutsattning for utvarderingens
genomférande. Vi valde slutligen att kopa sjalva datahan-
teringen fran MCE.

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

Langtidsmatninaar

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

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

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 galler att avsldja varfor resultatet blev
som det blev.

I december 1985 infordes nagot som vi valt att kalla
villkorliga m&tningar for vissa matpunkter. Bakgrunden
var de erfarenheter vi erhdll under sommaren med tata
starter och stopp av varmepumpen.

Under sommaren medelvardesbildades matresultaten fran
statider och drifttider och av detta gick ingenting att
utlasa nar det gallde koéldmediesystemets temperaturer och
tryck. Ett annat exempel var varmefaktorn som kunde
pendla fran nastan noll till ett par tusen i timmedel-
varde.

Anledningen till detta &r att vid start och stopp star ej
forbrukade effekten i proportion till den avgivna effek-
ten pa grund av troégheter i systemet. Vid t ex stopp av
en kompressor upphdr elforbrukningen direkt, medan kon-
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 medelvdrdesbildning till timmedel-
varden. Trots detta har alltsd varmefaktorer upp mot
sextio registrerats vid ett par tillfallen.
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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
fick en betydligt storre inverkan an de varden som nér-
made sig noll.

Nar detta uppmarksammats bestamde vi oss tillsammans med
MCE att infora villkorliga matningar. Dessa innebar att
matningarna av vissa givare endast sker under drift samt
att varmepumpen skall ha varit i drift i ett visst antal
minuter efter starten.

Intensivmdtningar

Intensivmatningarna bestar egentligen av en langtidsmat-
ning dar varje femminutersvarde lagras utan medelvéardes-
bildning. Metodens snabbhet kan okas och pa sa satt for-
korta tiden mellan matningarna.

Vi matte ned till intervaller pa 30 s men dd p& bekostnad
av att antalet matgivare begrénsades till 30 st.

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 lagringsdiskettera for langtids-
matningarna ut mot motsvarande disketter for intensiv-
matningarna.

Problem_lI

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

Problem_2

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

Problem 3

Metoden m&ter ej kontinuerligt utan [laser med vissa
intervaller av givaren. Snabba forlopp ar darmed svara
att folja. Sjalva avfrostningsforloppet pa forangarbatte-
rierna &r alldeles for snabbt for att kunna foljas. Se
figur 2.17 och 2.18.
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Problem 4

Matresultaten kan ej avlasas pa plats utan forst efter
bearbetning hos MCE. H&rmed har tiden mellan matning 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.

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.

En form av méatning ute i anlaggningen kallas "TABELL"™ av
MCE. Den har vissa for- och nackdelar som bestar av:

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

+ Matmetoden a&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 skdrmen var
20:e sekund rullar fram nya varden. Det ar svart
att veta var man ar och att anteckna samtidigt.

En annan nackdel &ar att givarantalet &r begrénsat
till maximalt sex per matning, vilket begransar
overskadligheten i anlaggningen.

Med facit i hand kan vi konstatera att vi anvénde alltfor
mycket tid till intensivmatningar 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-
ladses i anlaggningen. Harmed kan kompletterande matningar
goras for att erhalla ett battre helhetsintryck.

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

5.1 Planerad och uppmatt energiproduktion

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

Noggrannheten 1 de uppmédtta och berédknade resultaten
varierar och vi har valt att redovisa dessa och matvar-
desbehandling i bilaga 1.

utvarderingen paborjades 1984 10 01 och avslutades
1986 04 30. Ar 1985 som i sin helhet ingdr i utvarde-
ringstiden har valts som referensar for matningarna. 1985
var ett ovanligt kallt ar.

Planerad energiproduktion ar hamtad ur "Forprojektering,
Fagersjoprojektet™ BFR-rapport R69:1985. | rapportens
sammanfattning Ffinns angivet att varmepumpen beraknas
ersatta 1 600 m3 olja per ar motsvarande 80 % av
varmebehovet vid normalar.

P& sidan 28 i samma rapport finns ett varaktighetsdiagram
redovisat. Samma varaktighetsdiagram finns medtaget i
denna rapport, dock med annorlunda langdskalor for att
jamforelse lattare skall kunna gbéras med det varaktig-
hetsdiagram som bygger pa uppmatta varden fran ar 1985.

P4 nasta sida visas i tabell 5.1 nagra oOvergripande
varden som snabbt ger en indikering av skillnaden mellan
planerat och uppmatt resultat.

Att hela matperioden 1984 10 01 - 1986 04 30 tagits med
beror pd att vissa tendenser kan sparas. Hela matperioden
ger i sig inget rattvist resultat vid arsjamforelser pa
grund av att den innehaller tva vintersasonger och en
sommarsasong. Trots detta har varmepumpens andel av
energiproduktionen Okat fran 73 % vid arsredovisning till
74 % for hela matperioden. Under samma tid &ar varme-
faktorn ofdréndrad 2.18.

Mot bakgrund av att det ar en uteluftvarmepump utvar-
deringen galler ar iakttagelsen intressant, den l4ga
utetemperaturen forsamrar Tforutsattningarna i dubbel
bemarkelse. Varmebehovet okar samtidigt som varmekallan
ar mer svarfangad.
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Tabell 5.1

Uppmatt Uppmatt

Planerat 1985 84 10-86 04

Total véarme- (Mwh) 17 125 17 430 "29 693"
leverans PC
Total véarme- (Mwh) 13 700 12 715 21 915"
leverans VP
VP andel ) 80 73 74
VP elforbrukning (Mwh) 5 500 5 828 "10 048"
COP tot medel 2 .49 2.18 "2.18"
Utetemp medel (0°) 6.3 4.4 "3.1"
Oljeforbrukning (m3) 400 550 924
Olj ebesparing (m3) 1 600 - -

Av vardena Tframgadr att man for 1985 inte natt riktigt
anda fram till det planerade malet. Det finns vissa
omstandigheter som forklarar en del av resultaten. Ar
1985 var ett extremt kallt ar vilket inverkar hoégst
patagligt for en uteluftvarmepump. Darutdver &r varme-
pumpens avgivna effekt lagre an planerat. Se mer under
kapitel 5.2 och 7.

Under perioden har hela anlaggningen under perioden
anpassats till varmepumpdrift. Denna anpassning har
inneburit att fjarrvarmetemperaturerna har sankts och
darmed forlusterna. Oljepannorna varmhalls av varmepumpen
stora delar av aret, med lagre temperaturer och forluster
som foljd. Undercentraler har byggts om, ny reglerutrust-
ning har installerats. Injusteringar och inregleringar
for varmepumpdrift har inneburit energibesparingar i sig
utan att varmepumpen iInraknas

Vid korrigering av den totala varmeleveransen Tfor 1985
till normaldrsvarde med hjalp av graddagsstatstik erhalls
15 480 MWh. Mycket talar saledes for att varmebehovet
under ett normalar sjunkit fran 17 100 MWh (2 000 m3
olja) till 15 480 MWh (1 807 m3 olja).

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

Planerat 1985

korrigerad
till
normalar
Total varmeleverans (MWh) 17 125 15 480
PC
Total varmeleverans (Mwh) 13 700 12 715
VP
VP andel (D) 80 82
VP elfdrbrukning (MWh) 5 500 5 828
COP tot medel 2.49 2.18
Utetemp medel (o8 6.3 (6.3
Oljeforbrukning (m3) 400 316
Olj ebesparing (m3) 1 600 1 684

Anm 1: Oljebesparingen ar baserad pa tidigare oljefor
brukning av 2 000 m3/ar.

Utetemperaturen har satts inom citationstecken i tabell
5.2 ovan da utetemperaturen endast Tforandrats med av-
seende pa varmebehovet.

I tabellen har ej hansyn tagits till att uteluftvarme-
pumpen avgivit en lagre effekt ar 1985 &an vid normalar.

Om ett TFTorsok till korrigering av varmepumpens energi-
leverans skall ske med hansyn till normaldr, maste detta
ske dygnsvis. 1985 hade stranga vintermanader da effekten
fran varmepumpen var lagre. Vissa sommarmanader var
varmare an normaldret, men d& varmebehovet i anlaggningen
samtidigt ar litet kan varmepumpen ej tillgodogdra sig
detta temperaturdverskott. Det rader saledes aven har ett
motsatsforhallandet mellan effektbehov i anlaggningen och
varmepumpens effektleverans.

En genomgdng visar att varmepumpens energileverans pa-
verkas under januari, februari, oktober, november och
december. En sammanstallning ger att varmepumpens
energileverans vid ett normalar skulle ha Okat med ca
600 MWh till 13 315 MWh. EIforbrukningen skulle 6ka med
ca 230 MwWh till 6 058 Mwh.

Korrigering av tabell 5.1 till normalar for varmebehovet
och till normalarstemperaturer for varmepumpen skulle fa
foljande utseende (se tabell 5.3).



Tabell 5.3
Planerat 1985

korrigerad
till
normalar
Total varmeleverans (MWh) 17 125 15 480
PC
Total varmeleverans (Mwh) 13 700 13 315
VP
VP andel %) 80 86
VP elfdrbrukning (MWh) 5 500 6 058
COP tot medel 2.49 2.20
Utetemp medel (Cj 6.3 6.3
Oljeforbrukning (m3) 400 246
01j ebesparing (m3) 1 600 1 756 1)

Anm 1: Oljebesparingen &ar baserad pa tidigare oljefor
brukning av 2 000 m3/ar.

Som vi tidigare namnt minskar energiférbrukningen genom
de atgarder som vidtagits Tfor att anpassa anlaggningen
till varmepumpdrift. Oljeforbrukningen minskar med ca
200 m3/ar, fran 2 000 m3/ar till 1 800 m3/ar. Detta
resulterar 1 att varmepumpens energiandel okar, men
eftersom den totala kakan minskar blir varmepumpens
ol jebesparingsdel (ironiskt nog) endast 1 550 m3/ar.

Betraktat fran varmepumpen &r ovanstdende resonemang e€j
helt rattvist.

1 Anpassning av en anlaggning till lagtemperatur av
ovan namnda omfattning kommer knappast till stand
utan en varmepumpinstallation. Dartill kommer
tidskravande uppfoljningar under drift som utan
varmepumpen som padrivande faktor ej skulle
kommit till stand.

2 Genom att oka Tfjarrvarmeflédet kunde framled-
ningstemperaturen sankas. Elforbrukningen for den
dartill installerade pumpen bdr darfor inte
medraknas
Pumpens elfdrbrukning &r ca 260 MWh. Varmepumpens
arsmedel COP tot okar darmed till 2.27.

3 Ombyggnad av undercentraler, injustering, vissa
ombyggnader i panncentral m m skall ej belasta
varmepumpinstallationen kostnadsmassigt.



Varaktighetsdiaaram

I BFR-rapport R69:1985 (Fagersjoprojektet) finns i TFfigur
14 ett varaktighetsdiagram redovisat. Detta &r indelat i
tre zoner vilket motsvarar de eltariffer Stockholms
Elverk tillampar.

Motsvarande diagram (figur 5.1) finns med 1 denna
rapport, men med nagot forskjutna skalor. Anledningen
till att skalorna andrats ar for att o6ka mojligheterna
till jamforelse med figur 5.2 som visar de uppmétta
vardena fran ar 1985.

Omrédde med siffran 1 galler januari, februari, mars,
november och december 1985.

Omrade med siffran 2 galler april, september och oktober
1985.

Omrade med siffran 3 galler maj, juni, juli och augusti
1985.

Omrade med enbart siffra motsvarar kylenergi.
Omrade med siffra och ett E motsvarar elenergi.

Kylenergi + elenergi motsvarar varmepumpens varmeenergi .

varmepumpens energileverans och elenergibehov ar 1985

Sammanstallningen nedan ar utférd for att passa Stock-
holms Energiverks eltaxor. Samma manadsindelning finns i
varaktighetsdiagrammet i form av ytor 1, 2 och 3.
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Tabell 5.4

Omrade Manad Elenergibehov Varmepumpens
energi-
leverans

(Mwh) (Mwh)

1 Januari 675 1 325

Februari 591 1 082
Mars 672 1 536
November 654 1 516
December 638 1 229
3 230 6 688
2 April 672 1 549
September 404 1 015
Oktober 569 1 338
1 645 3 902
3 Maj 416 950
Juni 233 535
Juli 146 304
Augusti 158 336
953 2 125
Tabell 5.5

Yta enligt varaktighetsdiagram

Yta Planerat Uppmatt

(Mwh) (Mwh)
1E 3 000 3 230
2E 1 500 1 645
3E 1 000 953

5 500 5 828
1+1E 7 100 6 688
2+2E 3 800 3 902
3+3E 2 800 2 125

13 700 12 715

Kostnader for energiproduktion se kapitel 10, Ekonomi.



I s 8
Z: vl It
Figur 5.1

8760 TIM

8000
AUG

JuLl

7000

MAJ  JUNI

6000

5000
APRIL SEPT OKT

4000

2000  BO0O

1000
JAN FEBR MARS NOV DEC

3 8 3 e o
4" Os)

Planerat varaktighetsdiagram fran utredning
(Fagersjoprojektet).

56



EFFEKT

Figur 5.2

Varaktighetsdiagram,
matningar.

baserat pa

AUG

JULI

MAJ JUNI

APRIL SEPT OKT

JAN FEBR MARS NOV DEC

utforda

57



58
5.2 Energileverans och effekter

I detta avsnitt redovisas producerad energi och anléagg-
ningseffekter 1 diagramform och huvudsakligen Tfoérdelade
som manadsmedelvarden.

Tabell 5.6 visar uppmatta varden for 1985 samt for totala
utvarderingstiden oktober 1984 till april 1986.

Tabell 5.6
Energiproduktion Ar 1985 84 10-86 04
(Mwh) (Mwh)
Panncentral (totalt) 17 430 29 693
Oljepannor 4 715 7 778
Varmepump 12 715 21 915
Kondensor A 6 529 11 085
Kondensor B 5 177 8 992
Oljekylare 1 009 1 838
Kylenergi VP 7 683 13 166

GWh
Energi levererad frén PC
14 -
N OLJA
Figur 5.3 Energileverans fran panncentral fordelat pa

varmepump och oljepanna.



Figur 5.3, 5.4 och 5.5 redovisar egentligen samma sak,
dvs manadsmedelvarden av energileverans fran PC och VP.
Skillnaden bestar i att vi redovisar kylenergin (gratis-
energin) i Ffigur 5.4, dartill har vi valt att Il&agga
kylenergin oOverst for att lattare askadliggoéra den
energiforbrukning som sker i1 form av el och olja. Figur
5.4 har onekligen vissa fdrdelar eftersom kylenergin
a!(:tid ar gratis oavsett vilka el- och oljepriser som
rader.

GWh
2.6

Energi levererad frGn PC

2.4
2.2

1.8
1.6
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

s: GRATISENERGI = F
KYLENERGI - &IOLIJA+EL

Figur 5.4 Energileverans fran panncentral dar
varmepumpens kylenergi (gratisenergi)
redovisas separat.



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 Tfigur 5.3 ger
den figuren manga ganger ett val optimistiskt intryck av
den energi som produceras med varmepumpen.

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

GWh
Energi levererad fnan PC
GRATISENERGI =
OLIA EL L N KYLENERGI
Figur 5.5 Energileverans fran panncentral, foérdelat pa

varmepumpens kylenergi (gratisenergi) och
elenergi samt energileverans fran
oljepannan.
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Nedan i figur 5.6 redovisas varmepumpens energileverans
och elforbrukning.

Nagra punkter som kan vara av intresse &r:

Januari 1985

Utetemperaturens medelvarde ar -8,9*C.
varmepumpen levererade en manadsmedeleffekt av
1 780 kW och behovde samtidigt en eleffekt pa
907 kW vilket ger ett COP tot av 1,96.

Februari 1985

Utetemperaturens medelvarde &ar -11,2°C.
Varmepumpen levererade en manadsmedeleffekt av
1 610 kW och behovde samtidigt en eleffekt pa
879 kW vilket ger ett COP tot av 1,83.

Det var planérat att varmepumpens drift skulle stoppas
vid utetemperaturer under -10°C. Ovan redovisade resultat
visar att denna typ av varmepump gar att ha i drift ned
till mycket laga utetemperaturer.

I februari 1985 uppmattes -24°C 1 utetemperatur utan
driftstorningar pa varmepumpen.

GWh :
Energi levererad frén VP
F M
GRATISENERGI =
KYLENERGI
Figur 5.6 Varmepumpens energileverans och

elforbrukning.
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Figur 5.7 redovisar den gemensamma energileveransen fran
kondensorer och oljekylare. Det marks att vid hoga
hetgastemperaturer (laga forangningstemperaturer) okar
oljekylarnas andel av energileveransen.

GWh
1.5
1.4
1.3
1.2

KondensorvOrme

11

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

OLJEKYLARE [IKONDENSORER

Figur 5.7 Energileverans fran kondensorer och
oljekylare.
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Figur 5.8 ger en manadsvis jamforelse av energileverans
fran respektive kondensor.

Det framgdr att kondensor A svarar Tor merparten av
energileveransen. Anledningen &ar att kondensor A ligger
forst 1 fjarrvarmefldédet och darmed har en lagre konden-
seringstemperatur

Betraffande sommarmanaderna da endast en kompressor &ar i
drift har man valt kompressor A som forsta kompressor pa
grund av serviceskal. (Se aven kapitel 2.5
Driftstrategi.)

Energi levererad fran VP

700 -

$ KONDENSOR A~ KONDENSOR B

Figur 5.8 Energileverans fran uteluftvarmepumpens
kondensorer
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Driftmedeleffekt ar ett begrepp som vi valt att infdra.
Med det menas den genomsnittliga effekt under drift som
kondensorn levererar.

Figur 5.9 visar driftmedeleffekten fordelad pa kompressor
A och B. Det framgar av figuren att kompressor A till
overvagande del [levererar en nagot hogre effekt an
kompressor B. Anledningen &ar att kompressor A ligger
forst i1 fjarrvarmeflodet och darmed har en nagot lagre
kondenseringstemperatur an kompressor B. FOr juni och
september manad 1985 ar Tforhallandet det omvanda, vilket
beror pa att kompressor B till storsta delen har arbetat
ensam under dessa manader.

Driftmedeleffekter

7 KOMPR A ~ KOMPR B

Figur 5.9 Driftmedeleffekt TfTordelat pa respektive
kompressor.

Figur 5.10 visar dygnsmedelvdrden av utetemperatur,
avgiven effekt samt COP. COP samt anm. 1 behandlas i
avsnitt 5.3. Figuren visar tydligt motsatsforhallandet
mellan utetemperatur, effektbehov och varmepumpens
effekt. | varmepumpens effektleverans syns vissa "dippar”
som ej kan forklaras med forédndringar 1 utetemperatur
eller varmebehov. Anledningen &r vissa stérningar i form
av timslanga driftstopp alternativt effektminskningar av
olika orsaker.
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DYGNSMEDELVARDEN

Figur 5.10

Dygnsmedelvarden av utetemperatur,
leverans och véarmefaktor.

effekt-
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Nedan, i figur 5.11, redovisas timmedelvarden av utetem-
peratur och effekt fran en mycket kall period i januari
1985.

Generellt ar det iIntressant att se att varmebehovet
paverkas momentant mer av tappvarmvatten an av
plotsliga svangningar 1 utetemperatur.

Detta kan vara en forklaring till att det, pa matningar
baserade, varaktighetsdiagrammet (figur 5.2) vid l&gsta
utetemperatur ej helt Overensstammer med det teoretiska
man forvantar sig (figur 5.1).

Varmepumpen levererar ca 1,600 mw vid en utetemperatur pa
ca -15°C.

Ute-
temperatur

Datum

Medel-
effekter

Datum

Figur 5.11 Timmedelvarden av utetemperatur och
effektleverans fran en kall period i
jJanuari 1985.
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Figurerna 5.12 och 5.13 redovisar konsekutiva dygnsmedel-
varden.

Figur 5.12 sorterar effekten efter antal dagar under 1985
medan TFfigur 5.13 sorterar effekten efter utetemperatur.
Bilderna liknar varandra av naturliga skal. De borde
vara mer lika varandra om X-axlarna hade varit lika
langa.

Precis som i figur 5.11 framgar det att det totala
effektbehovet vid en och samma utetemperatur varierar
mycket mellan olika dagar.

varmepumpens effektleverans ar forhallandevis stabil och
markerar en skarp grans uppat.

I Ffigur 5.13 &ar det gladjande att se att varmepumpens
effekt &r val samlad och att den foljaktligen arbetar
stabilt aven vid laga utetemperaturer.
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Ad> n

Figur 5.12

400
DYGN

Konsekutiva dygnsmedelvarden for véarme-
effekter och eleffektbehov under ar 1985.
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Figur 5.13 Konsekutiva dygnsmedelvarden for véarme-
effekter och eleffektbehov i forhallande
till utetemperaturen under ar 1985.



Varmepumpens storlek och effekt

Varmepumpen &r dimensionerad for 2,7 MW avgiven effekt
vid + 0°C i utomhustemperatur och 90 % relativ fuktig-
het.

Vi har kunnat konstatera vid bade lIangtidsmatningar och
intensivmatningar att varmepumpen ej nar upp till denna
effekt.

Med samma forutsattningar med undantag av luftfuktigheten
som var lagre har den avgivna effekten registrerats till
2 380 Kkw.

Vid forsta paseende far man latt det intrycket att denna
effektavvikelse skulle inverka hogst patagligt pa
varmepumpens energileverans, men sa ar inte Tfallet i
Fagersjo.

Om vi jamfor med det planerade varaktighetsdiagrammet
(figur 5.1) sa framgar att varmepumpens avgivna effekt ar
storre an varmebehovet i ca 7 100 timmar per ar.

Vid en effekt av ca 2 380 kW innebar det att varmepumpens
avgivna effekt ar stdérre &n varmebehovet 1 ca
6 700 timmar. Skillnaden i detta avseende &r endast 400
timmar per a&r. Den tid som varmepumpen arbetar med
maxeffekt (2 380 kW) oOkar darfor fran 1 400 till 1 800
timmar per ar.

Detta innebar en minskad energileverans fran varmepumpen
som &r ca 500 MWwh. Detta motsvarar en minskning av
varmepumpens energileverans med ca 3,6 % under ett ar.

En helt annan faktor &ar att varmepumpen i praktiken ald-
rig behdvde stoppas som planerats vid utomhustemperaturer
under -10°C. Darmed o6kar energileveransen med ca 500 MWh
men det ar en helt annan historia och har ingenting att
gdra med varmepumpens lagre effekt.

Vi har saledes sett att den avgivna effekten fran
varmepumpen i Fagersjo ar lagre an planerat men att detta
energimassigt endast har marginell betydelse.

Mer om varmepumpens dimensioner i kapitel 7.

5.3 Elenergi, eleffekt och COP

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

Figurerna 5.5, 5.6, 5.10, 5.12 och 5.13 i Toregdende
avsnitt redovisar eleffekt, elenergi och COP som till
viss del ytterligare kommenteras i detta kapitel.

Tabell 5.7 visar uppmdtta varden for 1985 samt totala
utvarderingstiden
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Tabell 5.7
Ar 1985 84 10-86 04

(MWh) (MWh)
Eleneraibehov
Varmepump totalt (MWh) 5 828 10 048
Kompressorer (MWh) 5 032 8 749
Kringutrustning (MWh) 796 1 299
Kompressor A (MWh) 2 640 4 530
Kompressor B (MWh) 2 392 4 219
COP-medel
Varmepump 2,18 2,18
Kompressorer 2,52 2,50
Kompressor A 2,69 2,67
Kompressor B 2,35 2,32

Figur 5.5 och 5.6 redovisar elenergibehovet. Figur 5.10
behover en viss forklaring. Anm 1 beror pd en kranglande
elmatare (se kapitel 4.4). Korrigering till korrekta
manadsmedelvarden har kunnat ske i efterhand men daremot
inte till dygnsmedelvarden, varfor COP &ar inlagt som
manadsmede lvarde

En intressant iakttagelse &ar att COP tot &ar nagot hogre
pA hosten &an pa varen, pa grund av hostens hogre
luftfuktighet. HoOg luftfuktighet borde Oka
avfrostningsbehovet och darfor ge lagre COP. Samtidigt
innehaller fuktig luft mer energi varfor
forangningstemperaturen kan hallas hogre vilket okar COP.
Detta senare faktum oOvervéger tydligen.

Vid jamforelse med COP for enbart kompressorerna erhalls
foljande varden:

Tabell 5.8

Period Utetemp Fukt COP komp
Maj 1985 +10,2 °C 63 % 2,69
Sept. 1985 +10,1°C 80 % 2,99

Som framgar av figur 5.10 ar COP tot pa sommaren lagre &n
pd host och Vvar samt ungefar jamforbar med vinter-
manaderna. Forklaringen &r naturligtvis att Kkring-
utrustningen inverkar mer patagligt under sommaren da
energiforbrukningen till kompressorerna ar 13g. Detta
framgadr ocksad av figur 5.14 och 5.15 vilka visar att COP
tidvis kan vara ett latt vilseledande enhet vid beddmning
av kvaliteten hos varmepumpar.
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Figur 5.14 visar elforbrukningen fo6r kompressorer och
kringutrustning. Vad som syns mest patagligt &ar kring-
utrustningens elforbrukning som ej minskar 1 proportion
till kompressorerna. Mest patagligt ar detta i juni, juli

och augusti

Elenergibehov for kompressorer och kring-

Figur 5.14
utrustning.



Figur 5.15 visar den totala varmefaktorn (COP tot) och
varmefaktorn for kompressorerna (COP kompr).

Kompressorernas varmefaktor &ar hoégst i juli 1985 vilket
beror pa den htga utetemperaturen. Vardet skulle ha varit
annu hoégre om ekonomiserfunktionen hade varit béttre.
Under sommaren 1985 fungerade dessa tidvis ej pad grund av
dels for hogt iInstalld oOverhettningstemperatur for
strypventilreglering och dels for Iég vatskeniva i
koldmediebehallarna under kondensorerna *). Samtidigt ar
dock den totala varmefaktorn betydligt lagre pa grund av
att kringutrustningens relativa effektandel okar kraftigt
under sommarmanaderna, se figur 5.14.

Endast for januari, Tfebruari 1985 och 1986 samt december
1985 &r den totala varmefaktorn lagre an for juli 1985.

2.6 -

~ COPtot
COPkompr

Figur 5.15 Total varmefaktor och kompressorernas
varmefaktor .

1) Dessa TfTel tillrattades under hosten 1985, se
figur 5.15 for september manad.



Som syns av Tfigur 5.16 ar COP hodg for kompressorerna
under sommaren.

Kompressor A har under aret for det mesta hogre COP
vilket beror pa att dem arbetar med lagre konden-
seringstemperatur pd grund av att den ar placerd forst av
kondensorerna i fjarrvarmeflodet.

VOrmofaktoror

U COPkomp A\~ COPkompr B

Figur 5.16 Varmefaktor for kompressor A och B.



I Ffigur 5.17 visas manadsmedelvarden av COP for
varmepumpen totalt och Tfor kompressorerna som funktion
av utelufttemperaturen.

De 38 punkterna 1 figuren motsvarar ej 38 mattillfallen.
Varje punkt i figuren bestar av ca 700 medelvarden som i
sin tur ar hamtade fran tolv mattillfallen som medel-
vardesbildats, dvs varje punkt ar baserade pa totalt mer
an 8 000 matningar. Det finns i praktiken saledes ingen
matteknisk spridning mellan punkterna. Spridningen maste
i stallet bero pa att varmepumpen Tungerat mer eller
mindre bra.

De hogsta COP-vardena i figuren vid en viss utetemperatur
ar intressanta. Det &ar har, eller tom d&ver, som COP i
en val fungerande anl&ggning borde ligga.

Slutligen anser vi att nyttan med en hdg varmefaktor ej
skall overdrivas vilket framgar av kapitel 10.

cop

COP KOMPR
COP TOT

Figur 5.17 Total varmefaktor och varmefaktor for

kompressorerna som funktion av ute-
temperaturen.
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5.4 Temperaturer
I detta avsnitt redovisas utetemperaturer, fjarrvarme-
temperaturer och dvriga temperaturdata av intresse.
Utetemperaturer
Utetemperatur redovisas som manadsmedelvarden i figur

5.18. Utetemperaturen i form av varaktighetskurva for ar
1985 redovisas i figur 5.19.

Ute-
temperatur

Figur 5.18 Utomhustemperaturen som manadsmedelvarde.

°C z0-0

Figur 5.19 Varaktighetskurva for utetemperaturen under
1985.



Lufttemperatur fore forangare

For att en uteluftvarmepump skall fungera sa effektivt
som mojligt &r det viktigt att varmekédllan, dvs
uteluften har sa hog temperatur som mojligt. Det ar
saledes viktigt att den nedkylda lIuft som passerat
forangarbatterierna ej aterinblandas i den luft som tas
in. Forangaren i Fagersjo tar in luft i sidorna och
kastar den nedkylda luften rakt upp (se kapitel 2.4).
Eftersom den nedkylda luften har hoégre densitet vill den
sjunka nedat. Forangardelen ar dessutom kringgardad av
hus och hojder. For att TfTorhindra aterinblandning har
darfor anlaggningen utformats sa att tillrackliga
kastlangder erhalls p& den nedkylda luften.

Figur 5.20 visar med sina manadsmedelvarden ett gott
resultat 1 detta avseende. Diagrammet visar differensen
mellan utetemperatur och luft fore foradngare 2 och 6.
Matningarna utfordes enbart pa dessa Tforangare med
undantag av april 1986 da givaren fran Tforangare 2
flyttades till forangare 1.

SKILLNAD MOT

UTETEMPERATUR
Temperaturdifferenser

—11

-1.4

-------- TEMP F F2 ——TEMP F F6

Figur 5.20 Visar differensen mellan luftens temperatur
fore forangarbatterierna 2 och 6 jamfort med
representativ utelufttemperatur.



Att differensen vid flyttning av givaren skulle o6ka var
forvantat eftersom foradngare 1 har stodmur och slant
placerade narmare luftintaget. Att resultatet med namnda
forutsattningar blev sa bra som ovan redovisats &r
positivt.

Av diagrammet framgar att inblandningen av luft ej ar
knuten till utetemperaturen.

En pataglig skillnad marks mellan oktober 1984 och
oktober 1985. Skillnaden far antas bero pa olika vind-
riktningar.

Nar forangaren borjar bli vasentligt pafrostade men innan
avfrostning startar minskar [luftflédet och darmed
kastlangd vilket vid Jlungt vader medfor Ookad
aterinblandning av [Iuft. Maximalt har en temperatur-
sankning av 4°C uppmatts motsvarande ca 60 % aterluft-
inblandning.

Fiarrvarmetemoeraturer

Figur 5.21 visar fjarrvarmetemperaturerna som manads-
medelvdrden under hela utvarderingsperioden. Det ar
intressant att notera att returtemperaturerna ar hogst
under sommarmanaderna. Detta beror pa undercentralernas
utformning. Som visas 1 figur 2.3 kyls fjarrvarmevattnet
i radiatorkretsarna TfTorst efter att det passerat
tappvarmvattenvaxlaren. Sommartid behodvs ingen varme pa
radiatorerna varfor returtemperaturen hos fjarr-
varmevattnet stiger.

Manadsmedelvardet for den hogsta framledningstemperaturen
ar +60,0°C (for februari 1985, med en utetemperatur av i
medel -11,2°C). Denna laga framledningstemperatur har
mojliggjorts genom den ombyggnad av varmevaxlare m m som
redovisas pa sid 2, pkt 3. Returtemperaturen samma manad
ar +49,2"C vilket ger en temperaturdifferens pa 10,8°C.
Samtliga varden ovan ger saledes extremt goda
forutsattningar for varmepumpdrift.

Den streckade linjen mellan fram- och returledning visar
fjarrvarmetemperaturen ut ur varmepumpen. Vad som Aar
mycket ovanligt i varmepumpanlédggningar for fjarrvarme
ar att den hogsta utgdende manadsmedeltemperaturen
(+54,1°C) ar forlagd till juli manad. Varmepumpens
returtemperatur ar densamma som Ffjarrvarmereturen pa
grund av kondensorernas placering i serie med oljepannor

och pumpar, se figur 2.4.
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Figur 5.21

Figur 5.22 visar dygnsmedelvarden for fram-
ledning samt utomhustemperatur

FJARRVARMETEMPERATURER

ERAM — VP UT

—— RETUR

Fjarrvarmetemperaturer. Fram- och

returledning samt ut ur varmepumpen.

och retur-

Nedan redovisas nagra dygnsmedelvarden av intresse.

Hogsta
Hogsta
Lagsta
Lagsta

Diagrammet uppvisar extremare

framledningstemperatur
returledningstemperatur
framledningstemperatur
returledningstemperatur

hanforas till driftavvikelser

+65.5°C
+54_.3 °C
+46.3-C
+40.2°C

varden,
anlaggningen.

Febr 85
Juli 85
Nov 85
Nov 85

dessa

kan
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DYGNSMEDELVARDEN

Figur 5.22

Dygnsmedelvarden av utetemperatur samt fram-
och returledningstemperatur for fjarrvarme.
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Figur 5.23 visar timmedelvadrden for extremt kalla dagar i
jJanuari 1985.

Den laga fram- och returtemperaturen den 5:e januari
beror pa en driftstorning och skall lamnas utan avseende.
Vid -21°C ute ar framledningstemperaturen +66,5°C och

returen +54,5°C.

Ute-
temperatur

Figur 5.23 Timmedelvdrden av utetemperatur samt fram-
och returledningstemperatur 1985 01 02
1985 01 11.



Forangning och kondenserinastemperatur

R12 anvénds som koldmedium. Vid R12 betraktas +70“C som
en oOvre grans for hogsta utgdende varmebarartemperatur da
man vill undvika kondenseringstemperaturer o&ver +80°C.
Den hégsta uppmétta kondenseringstemperaturen ar +64°C
den 14 januari 1985 vid -5,9°C ute. Fjarrvarme-
temperaturen ut ur varmepumpen var samtidigt +60°C. Detta
visar pa en betryggande marginal till de temperaturer som
utgér granser for varmepumpen.

Den lagsta Tforangningstemperatur som uppmatts ar -36°C
under normaldrift, dvs nar avfrostningen fungerat till-
fredsstallande. Utetemperaturen var vid detta tillfalle
-24°C. | figur 7.6 visas differensen mellan forangnings-
och utetemperatur.

Tryckmatningar

I langtidsmatningarna ingick matning av tryck i kold-
mediesystemet

I efterhand har vi kunnat konstatera att dessa matningar
ej gav de resultat vi forvantat. Dels visade det sig att
tryckgivarna hade en bendgenhet att vibrera sodnder med
felaktiga varden som foljd, dels att tryckgivarnas
varden (i Pa) var svara att hantera for att erhalla
jamfoérbara kurvor med kdldmedietemperaturerna

For framtida utvarderingar ar det var uppfattning att
tryckmatningar endast bér ske under korta perioder och
att givarna i mellantiden a&ar demonterade fran
k6 ldmediesystemet

5.5 Drifttider och starter

Drifttider och starter i detta avsnitt &ar kopplade till
kompressorerna i varmepumpen och ej sjalva varmepumpen
som enhet

Tabell 5.9
Drifttid (timmar)
Ar 1985 84 10 - 86 04
Kompressor A 6 040 10 448

Kompressor B 5 484 9 617
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Vinterhalvaret bestdr av januari, februari, mars,
oktober, november och december. Sommarhalvaret bestar av
april, maj, Jjuni, juli, augusti och september. Vid
fordelning av drifttider och starter pa& sommar- och
vinterhalvaret for 1985 erhalls foljande:

Tabell 5.10
Drifttider
Vinter Sommar
Kompressor A 4 063 1 977
Kompressor B 3 878 1 606

Vinter- och sommarhalvaret skiljer patagligt nar det
galler antal starter. Nedan visas skillnaden for ar 1985.

Tabell 5.11

Vinter Sommar Totalt 1985
Kompressor A 64 499 563
Kompressor B 64 359 423
Tabell 5.12

Antal drifttimmar per start blir i genomsnitt:

Vinter Sommar
Kompressor A 63,5 3,5
Kompressor B 60,6 3,8

For tiden 1 juli till 30 september 1985 &r den genom-
snittliga drifttiden per start:

Kompressor A 1,9 tim/start
Kompressor B 2,5 tim/start



Orsaker till den korta drifttiden per start under den
varma arstiden ar framst tva:

1 varmepumpen ar forhallandevis stor i forhallande
till fjarrvarmendtets maximala behov. 2,5
MW/4,5 MW).

2 Den valda driftstrategin sommartid med "on

-off"-reglering.

Figur 5.24 visar drifttider i % av total tid per manad
for respektive kompressor. Av figuren framgar att
kompressor A (vilket ocksa var avsikten) har dragit det
tyngsta lasset i drifttid raknat, vilket ocksa framgick
av drifttimmarna.

Drifttider for kompressorerna

Kompr A B Kompr B

Figur 5.24 Kompressorernas drifttid i procent av
manadens totala tid.



5.6 Tillganglighet
Tillgdnglighet for en varmepump kan indelas i:

Tillgadnglig drifttid
Tillgdnglig effektleverans
Tillgdnglig energileverans

Tillgénglig drifttid ar det som oftast benamnes drift-
tillganglighet. Det &r den vanligaste formen att mata
tillgénglighet 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 uteluftvarme-
pumpar utom i de fall dar det &r helt uppenbart att en
effektavvikelse har forekommit. Begreppet effekttill-
ganglighet ar svar att i efterhand bedomma och effekten
avgors lampligast i 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. FOr
det andra &r energi detsamma som produkten av tid och
effekt varfor de bada tillganglighetsbegreppen enligt
ovan déarmed ar indirekt redovisade.

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

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

b) Tillgénglig drifttid tar ej hansyn till ndr 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 alternativt 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.
Flera kompressorer fTOor 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 o6kar varmepumpens totala
tillgénglighet med antalet kompressorerl

Resonemanget ar detsamma som anvands inom Flygsakerheten.
Flygplanets sdkerhet o©kar med antalet motorer samtidigt
som sannolikheten for att nagon motor skall stanna okar
med antalet motorer.

Var uppfattning ar saledes att det basta bedomningsunder-
laget fTo6r en varmepump &r tillganglig energileverans.
Detta kan i sin tur kompletteras med tillganglig drifttid
om energitillgangligheten visar stora avvikelser.

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

Lika sjalvklart &ar ej att service och reparation av en
kompressor kan ske utan att inverka pa varmepumpens
tillganglighet om den sker nar behovet ar sa lagt att
energitillgangligheten kan uppratthidllas med den &ter-
staende kompressorn i drift. Enligt var bedomning ar det
viktigt att underhdll och reparationer kan flyttas fran
en kanslig tidpunkt till en mindre kénslig. Detta bor
ocksa tillgodordknas i tillganglighetsstatistiken.

Enligt detta resonemang Okar energitillgdngligheten for
en varmepump med antalet kompressorer, samtidigt som
drifttillgangligheten minskar med antalet kompressorer.

Av ovan framgar att man med tillganglig drift inte mater
varmepumpens utan kompressorernas tillgangliga drifttid.
Vidare att man mot tillganglig energileverans mater
varmepumpens energileverans som en enhet. Detta skall ej
forvaxlas med Tallet d& man har flera varmepumpar som
levererar energi till en anlaggning. 1 de fallen &ar det
varmepumpanlaggningen som fatt en okad energitillganglig-
het och iInte respektive varmepump.

Med ovan angivet motiv har vi saledes valt att i fort-
sattningen presentera tillgangligheten som tillganglig
energileverans med vissa kommentarer betré&ffande drift-
tider.

I figur 5.24 tidigare redovisas drifttiden for kom-
pressorerna i procent av manadens totala tid. 1| figur
5.25 - 5.31 redovisas varmepumpens tillgangliga
energileverans som skillnaden mellan den energi varme-
pumpen kan leverera under vissa forutsattningar och den
levererade energin. Hansyn har d& tagits till att
varmepumpen ej nar upp till 2,7 MW vid + 0°C i utetempe-
ratur.

Figurerna redovisar dygnsmedelviarden. Ovre figuren visar
utetemperaturen och den mellersta figuren energileveran-
sen fran panncentral och varmepump. Den streckade linjen
visar total leverans fran panncentralen och det sned-
streckade omradet visar varmepumpens andel av detta. Den
nedre figuren redovisar slutligen respektive kompressors
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drifttid per dygn. Kompressor A redovisas svart och
kompressor B vit.

Energitillgangligheten har under ar 1985 varit ca 95 %
och &r for hela utvirderingstiden 1984 10 till 1986 04 ca
93 %. Dessa varden ar inte helt rattvisande da nagra av
felkallorna ej kan hanforas till varmepumpen, men &anda
orsakat driftstopp for denna.

Om energitillgangligheten enbart baseras pa felorsaker
som orsakats av varmepumpen skulle resultatet sannolikt
bli foljande: For &r 1985 ca 96 % och for hela utvar-
deringstiden 95 %. Siffrorna bygger pa det antagandet att
varmepumpen levererat 100 % energi under de avbrott som
ej orsakats av varmepumpen.

De redovisade vardena visar ett mycket gott resultat.
I figur 5.25-5.31 pa foljande sidor redovisas energitill-

gangligheten manadsvis. | tabell 5.14 och 5.15 redovisas
energitillganglighet och drifttid manadsvis.



Figur 5.25

I KOVWPR A
0 KOWR B

DEC 84

NOV 84

OKT 84

Dygnsmedelvarden av tillganglig energileve-
rans for oktober, november och december
1984.
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| KOVPR A
O kompr b

MAR 85

_FEB 85

85

Figur 5.26 Dygnsmedelvarden av tillganglig energileve-
rans for januari, Tfebruari och mars 1985.



Figur 5.27

I kovPR A
Dkompr b

JUN 85

MAJ 85

APR 85

Dygnsmedelvarden av tillganglig energileve
rans for april, maj och juni 1985.
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Figur 5.28

1 KOVPR A
0 KOMPR B

SEP 85

AUG 85

JUL 85

Dygnsmedelvarden av tillganglig energileve-
rans for juli, augusti och september 1985.
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Figur 5.29

Dygnsmedelvarden av tillganglig energileve-
rans for oktober, november och december
1985.
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Figur 5.30

Dygnsmedelvarden av tillganglig energileve-
rans for januari, februari och mars 1986.
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1 KOWPR A
DKOWPR B

APR 86

Dygnsmedelvarden av tillganglig energileve-

Figur 5.31
rans Tor april 1986.



Tabell 5.13

Manadsvis redovisning av energitillganglighet

ET Energitillganglighet i %
MD Matdagar
Manad ET MD Felorsak Anm
84 okt ca 80 31 1 01jetrycksvakt
2 0Oljetrycksvakt
84 nov ca 95 30 3 Avfrostningsprogram
84 dec ca 99« 11
85 jan ca 99 29
85 febr ca 96 28 4 Avfrostningsprogram
85 mars ca 98 31
85 april ca 100 30
85 maj ca 86 31 5 Reglerfel i regulator 1
(98) 6 Elkabelfel hos elverket 1
7 Ombyggnad av startfor-
drojning i stallverk
85 juni ca 93 30 8 Felorsak okand
85 juli ca 95 31 9 Felorsak okéand
85 aug ca %4 31 10 Service
85 sept <ca 96 30 11 Avfrostningsfunktion
85 okt ca 97 31 12 Avfrostningsfunktion
13 Programenhet PC2
85 nov ca 97 30 14 Avfrostningsfunktion
85 dec ca 86 31 15 Avfrostningsfunktion
16 Styrventil tatar ej
86 jan ca 93 31 17 Avfrostningsfunktion
86 febr ca 96 28 18 Avfrostningsfunktion
upphdrde ej
86 mars ca 89 31 19 Ventiler batteri 4
(98) 20 Felorsak okand. 2
86 april ca 83 30 21 Pannshuntventil orsakade 3
(100) pumphaveri
Anmarkning
1 I maj 1985 stordes varmepumpens drift av ett

elkabelfel hos Stockholms Elverk. Nagra dagar
senare stoppades varmepumpen for kompletterings-
arbeten 1 stéallverket. En startfordréjning

stallerades.

Bada dessa stopp paverkade varmepumpen sa att
energi leveransen fran denna minskade till ca 83 %

in-

trots att inget av stoppen var orsakade av fel

varmepumpen.

Siffran (inom parentes) 98 % visar det sannolika

utfallet om stoppen ovan ej forekommit.

2 I mars 1986 stannade véarmepumpen av oké&nd anled-
ning i borjan av paskhelgen och blev staende
under hela pasken. Felorsaken har ej gatt att
finna. Varmepumpens driftavbrott blev relativt
omfattande pa grund av att utgdende larm fran
varmepumpen aldrig installerats. Hade ett ut-
gaende larm erhallits borde varmepumpen med stor
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sannolikhet

troligen
okat fran erhallna ca 89

hade

aterstartats

relativt snart, och
energitillgangligheten d&arigenom

ca 98 % (vilket

angivits inom parentes)

3 | 1986 lossnade kopplingen mellan ventil
och ventilmotor pad en pannshuntventil. | samband
med reparation av denna koppling slog ventilen,
som ar av spjalltyp, igen till sténgt l&age av de
pumpkrafter som fanns 1 systemet. Detta orsakade
en tryckvdg som sprackte pumphuset till olje-
kylarnas pumpar i Tfjarrvarmesystemet. Resultatet
blev att varmepumpen stoppade under ca fyra dygn
tills dess det skadade pumphuset hade bytts ut.
Felorsaken hade inget med varmepumpen att gdra.
Siffran (inom parentes), visar det sanno-
lika utfallet om stoppet ej forekommit.

Tabell 5.14 Drifttid

Nedan redovisas drifttiden 1 procent Tfor respektive

kompressor .

Manad Kompressor mattid i % av

A B total tid

1984 okt 70,5 47,9 100,0

1984 nov 96,9 95,0 99,7

1984 dec 99,1 99,1 76,1

1985 jan 99,1 99,6 82,7

1985 febr 97,2 98,4 100,0

1985 mars 99,7 99,7 99,6

1985 april 99,5 99,5 96,3

1985 maj 69,0 27,3 100,0

1985 juni 24,7 19,8 99,9

1985 juli 26,1 13,6 94,4

1985 aug 23,5 6,3 99,3

1985 sept 33,3 59,9 99,6

1985 okt 90,4 59,3 99,5

1985 nov 99,4 97,6 99,7

1985 dec 91,4 98,2 99,5

1986 jan 94,7 94,7 99,7

1986 febr 96,7 96,7 99,6

1986 mars 89,9 92,2 98,4

1986 april 86,1 70,9 99,7
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6 UTVARDERING AV INTENSIVMATNINGAR

6.1 Inledning

Matdata for intensivmatningar har insamlats och lagrats
hos MCE (se kapitel 4) . Bearbetning av matdata har ut-
forts av MCE efter instruktioner fran oss.

Intensivmatningarna bygger pa att varje momentant mat-
varde skall lagras, till skillnad fran langtidsmatningar-
na d&r momentana matvarden omraknas och lagras till
timmedelvarden. Vid tva tillfallen har rena intensivmat-
ningar forekommit.

Den forsta genomfdrdes i april 1985. Avsikten med den var
att mata effekter vid olika kapacitetsldgen med och utan
inkopplad ekonomiser samt att kvantifiera effektminsk-
ningen vid avfrdostning. Matningarna resulterade dock i
att en mangd mattekniska problem framkom som diskuterades
under lang tid framéver med MCE. Matningen av effekter
och energimangder &r osaker varfor nagon redovisning av
dessa ej medtagits i rapporten. Fran detta mattillfalle
har vi valt att redovisa vissa avvikelser i1 avfrostnings-
forloppet som iakttogs under intensivmatningarna.

Den andra matningen utfdérdes i1 mars 1986 och gallde samma
funktioner som i april 1985. Resultatet fran denna mat-
ning finns redovisat i1 detta kapitel.

6.2 Avfrostning
Intensivmdtning april 1985

Fran matningarna i april 1985 redovisas nedan avvikelser
i styrningen av avfrostningsforloppen.

I figur 6.1 redovisas de uppmatta avfrostningssekvenserna
vilka skall jamfora med den avfrostningssekvens (Ffigur
2.17) vilken ansags vara inprogrammerad.

Avvikelsen bestar i att starten av flaktarna efter av-
frostning ej sker ndr den var avsedd for batteri 2, 4 och
6. De ovriga forloppen stammer med de planerade.

Flaktarna styrs av programmeringsenhet 2 (PC2) som visade
sig innehalla ett programmeringsfel. Eftersom vi ej var
helt initierade i1 funktionen hos PC2 var vi mycket Tfor-
vanade oOver avvikelser hos tre av totalt sex flaktpar. Vi
levde 1 den forestallningen att start och stoppsekvenser-
na var en iInprogrammerad cykel som hela tiden upprepades
for respektive flakt. Sa var ej fallet, programmeringen
visade sig utford for varje fléktpar for sig och felet
var saledes ett rent programmeringsfel som funnits med
fran starten av anlaggningen.
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BATTERI 1 FLAKT

AVFROSTN.

BATTERI 2 FLAKT

AVFROSTN.

BATTERI 3 FLAKT

AVFROSTN.

BATTERI A FLAKT
AVFROSTN.

BATTERI 5 FLAKT
AVFROSTN.

BATTERI 6 FLAKT

Figur 6.1 Uppmétt avfrostningssekvens.

Bakgrunden till att respektive flaktpar skall startas ca
90 sek efter avslutad hetgasavfrostning ar féljande.

Att erhalla en optimal avfrostning ar lika svart saval
nar det galler att paborja hetgasavfrostningarna som att
avbryta dem vid ratt tillfalle.

Pafrostningen innehaller tva negativa faktorer. For det
forsta innebar frosten i sig en form av isolerskikt pa
batteriytan vilket forsvarar varmedvergangen vilket leder
till en lagre forangningstemperatur. F6r det andra vaxer
frosten pa batteriytan och Torutom att varmedvergangen
forsvaras minskar utrymmet mellan batteriflansarna och
darmed stryps luftens passage genom batteriet. Darmed
stryps ocksa varmetransporten till batteriet. Man har
funnit att det mest allvarliga problemet av dessa tva ar
om batteriet ej genomstrommas av tillrackligt med luft.

Hetgasavfrostningen bestar av en mangd faktorer av vilka
endast nagra fa kommer att namnas har. Fo6r det forsta ar
det viktigt att avfrostningen kraver ett minimum av
energi eftersom energitransporten sker &t fel hall. For
det andra &r det viktigt att avfrostningen ej ar enbart
energisnal utan &aven tidsmassigt kort eftersom avfrost-
ningen stjal tid av den totalt tillgangliga tiden och
darmed minskar varmepumpens aktiva tid som varmeleveran-
tor.

Nar skall da hetgasavfrostningen avbrytas?
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En for tidigt avbruten avfrostning iInnebédr att batteriet
ej blir tillrackligt rent och snabbt frostar igen vid
varmepumpsdrift.

En mycket noggrann avfrostning ar bade energikravande och
tar tid. Vattenfilmen pa batteriytan forangas da och
fordelen &ar att batteriytan ar helt ren vid start av
varmepumpsdriften. Tyvarr uppstar frost pa batteriytorna
mycket snabbt efter avfridstningen.

En kompromiss &r att avfrosta tills isen smalt men man
avbryter avfrostningen med vatskefilm pad batteriytorna.
Detta har visat sig mest effektivt om vattenfilmen sam-
tidigt fryser fast pa batteriytan innan flaktarna star-
tat. Anledningen ar att vid direktstart av flaktarna sugs
vattnet av luftstrommen ned till batteriflénsarnas bak-
kant dar de fryser till is 1 form av droppar. Dessa
frusna droppar hindrar luftens passage genom batteriet.
De fastfrusna vattendropparna har funnits ha en storre
negativ effekt an om vattenfilmen fryses fast Over hela
flansytan.

Metoden med att frysa fast vattenfilm 6ver hela batteri-
ytan ar den som tillédmpats i Fagersjo vilket fdrklara
avfrostningsforloppet enligt figur 2.17.

Vi ar nu tillbaka vid att detta forlopp ej stamde Overens
med verkligheten i mars 1985. FOr batteri 2 och 4 var
problemet mindre. Dar skedde flaktstarten i bada fallen
90 sek senare an vad som avsetts. Detta iInnebar endast
att varmetransporten till batteriet blev 90 sek fdrsenad
efter varje avfrostning. Betraffande batteri 6 var flakt-
starten 90 sek for tidig vilket innebar att Tflaktarna
startade samtidigt med att avfrostningen slutade. Vatten-
filmen hann Tfoljaktligen aldrig frysa fast sa som av-
setts. Hur mycket denna avvikelse har paverkat hela
varmepumpen har aldrig gatt att erhalla nagon klarhet i.

Vi vet genom maskinpersonal, entreprendren samt egnha
besdk att batteri 6 frostat igen vid ett flertal till-
fallen vilket &ven andra batterier gjort. Det har ej
varit nagot pataglig skillnad mellan batteri 6 och de
ovriga batterierna som kan férklaras med felet 1 pro-
grammering.

Intensivmdtning april 1986

Figur 6.2 och 6.3 som redovisas pa Tfoljande sidor ar
matdata fran en och samma intensivmatning.

Figur 6.2 har anvants till att redovisa pafrostning och
avfrostning. Uteluftens relativa fuktinnehall mattes men
har i efterhand visat sig vara felaktig. Utetemperaturen
var under provet + 0°C. Under proven styrdes avfrost-
ningarna av den interna automatiken vilket innebar att
avfrostningen var behovsstyrd. Tabell 6.1 nedan visar
varden fran olika driftpunkter i diagrammet.
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Tabell 6.1

a) Effekt efter avfrostning (rent batteri) 2 380 kw

b) Effekt fore avfrostning (igenfrostat 2 140 kw
batteri)

c) Min effekt under avfrostning 900 kw

d) Tid mellan avfrostningar, inkl avfrost- 80 minl
ning

e) Tid mellan avfrostningar, exkl avfrost- 69 minl
ning

) Tid for avfrostning 11,2 min2

Anm 1 Avfrostningen var behovsstyrd under provet,
varfor tiderna ovan endast galler for detta prov.

Anm 2 Tiden, 11,2 min, &r tiden Tor stopp av forsta
flakt till start av sista flakt. Varmgasventi-
lerna paverkas ca 9 min under denna tid.

Om man leker litet med siffror kan foljande véarden er-
hallas:

Vi bestammer oss for att den hodgsta effekten, 2 380 kWw
(vid rent batteri), utgdor en form av nominell effekt som
vi kan jamfora ovriga varden med. En cykel skulle da
under ideala forhallanden, utan pafrostning och avfrost-
ning, innehalla nominellt 80/60 x 2 380 = 3 173 kWh.

Av figuren kan framridknas att pafrostningen under denna
matperiod svarar fTor en energiminskning av 3,5 %. Om
detta jamfors med varmepumpens nominella effekt erhalls i
bérjan av perioden en effektminskning av 0 % och efter 69
min ca 8,5 %. Om pafrostningen fatt fortsatta ostort i
ytterligare 13 min bo6r effektminskningen ha okat till ca
14%.

Av detta framgar att pafrostningen maste avbrytas i tid.
Effekten kommer annars att minska drastiskt, framfor allt
pd grund av att frosten pad batteriytorna reducerar luft-
flodet genom batteriet.

Betraffande avfrostningen kan fdljande sammanfattas.

Tiden for avfrostningen ar 11,2 min men trots
detta paverkas varmeleveransen fran varmepumpen
under ca 14 min pa grund av troghet i systemet.

Varmeleveransen under avfrostningsfasen minskar
med ca 200 kWh vilket motsvarar 6,3 % av den
nominella energileveransen.

Sammantaget svarar pa- och avfrostningarna vid
ovan redovisade matning for en minskning av
energileveranserna med ca 9,8 % jamfort med
nominell energileverans.
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EFFEKT
kw
2500
80 MIN
Figur 6.2 P&- och avfrostningsforlopp.

Dessa matningar &agde rum i mars 1986, dvs vid forhallan-
devis torr vaderlek.

Intensivmatningarna i Fagersjo visar att avfrdostningen av
uteluftforadngare kraver val av ratt komponenter och
talamod vid installning av styrutrustningen men att
resultatet dd ocksa kan bli bra.
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6.3 Kapacitetsreglering

I april 1986 genomfdrdes intensivmdtning vid olika typer
av kapacitetsreglering.

I Fagersjo har man under sommaren nar kapacitetsreglering
erfordras valt ett start-stopp-forfarande istallet for
kapacitetsreglering av kompressorerna. Anledningen ar att
darmed undvika kapacitetsreglering av kompressorerna som
ger en forsamrad varmefaktor.

Bakgrunden till att matningen genomfdérdes var den ofta
forekommande diskussionen om kapacitetsregleringens
forsédmring av varmefaktorn, nar det galler skruvkom-
pressorer. Vid en liknande anlaggning i Hallbybrunn hade
vi tyckt oss finna att varmefaktorn ej foradndrades rik-
tigt pAd det satt som vi och manga med oss forvantat.

Resultatet framgar av tabell 6.2 och figur 6.3 nedan som
kan behdva en viss forklaring.

Sju prov genomfdérdes som vi valt att kalla A - G.

Figur 6.3 visar proven i den ordning de genomfordes i
anlaggningen och vilken helt bestémdes av praktiska
forutsattningar.

I tabell 6.2 ar proven sorterade efter avgiven effekt
(kapacitetsreglering)

Tabell 6.2

Prov Slid- Over- Effekt Effekt COP COP 2

lage hett- kompr tot
ning
) -c kW "6 -C
A 100 12 2 410 104 2,79 2,48 -14
B * 100 24 2 310 100 2,70 2,43 -14
C 100 40 2 000 87 2,69 2,38 -12
D 75 15 1 950 84 2,77 2,40 -10
E 75 32 1 830 79 2,74 2,38 -8
F 50 1 440 62 2,49 2,15 -9
G 30 1 040 45 2,13 1,77 -11
Slidlage: Laget for kompressorns kapacitetsslid (kapa-
citetslage)
Overhett- Overhettning p& det koldmedium som Fforangats
ning: i ekonomisern
uU: Ekonomiserns funktion har helt utgatt
t2: Forangningstemperatur

Normalt driftfall vid 100 % kapacitet.
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Prov

A Varmepumpen &ar nagot "upptrimmad” under kort tid
i forhallande till prov B. "Trimningen" bestar i
att oOverhettningen minskat till 12°C. Detta
innebdr att ekonomiserns kapacitet oOkar och
darmed erhalls en stoérre underkylning av kold-
mediets kondensat.

B * Normalt driftfall vid 100 % kapacitetslage och
ekonomisern inkopplad med en Overhettning av ca
24°C. 0Overhettningen &r bestédmd av Vvarmepumps-
tillverkaren.

C Kapacitetslaget ar 100 % och Overhettningen har
okats till 40°C. Harmed minskar ekonomiserns
effekt varfor underkylningen av kodldmediets
kondensat minskar.

D Slidlage 75 % 1innebar att kompressorns Kkapaci-
tetsreglering arbetar och kompressorns effekt ej
utnyttjas. Ekonomisern &ar fortfarande inkopplad
med en "upptrimmad” o6verhettning till 15°C.

E Slidlaget ar 75 % som i1 prov D men ekonomiserns
overhettning okad till 32°C.

F Slidlaget ar 50 % hos kompressorn. |1 detta fall
har ekonomiserns funktion helt upphért pa grund
av att kompressorns kapacitetsslid har passerat
den mellantrycksport i kompressorn som suger av
koldmediegasen fran ekonomisern.

G Slidlaget ar 30 % och ekonomiserns Tfunktion har
upphdért. Se F ovan.

Vid ovan redovisade prov var utetemperaturen som l&gst
+0,5"C och som hogst +3,0“C. Uteluftens fuktinnehall
mattes men har i1 efterhand visat sig vara felaktig.

Vad man kanske forst bor lagga marke till ar slidlaget i
procent, eller kapacitetslaget som det &ven kallas, pa
intet satt far sammanblandas med den procentullt avgivna
effekten.

Vid de genomfoérda proven stravade vi efter att erhalla en
sd4 jamn kondenserings- och forangningstemperatur som
mojligt. Variationen var som mest 5"C fran +57°C till
+52"C. Om dessa temperaturer varierar kraftigt blir
avvikelserna &n storre mellan slidlage och avgiven effekt
i procent.

Av tabellen framgar att varmefaktorn ar Torhallandevis
okédnslig 1 driftfallen A to m E, trots att effekten
minskat ca 24 % i forhdllande till A. Vad som forefaller
markligt ar att i driftfall E ar COP kompr hogre (2,74)
an i driftfall B (2,70) trots bade slidreglering till
75 % och en o6kad overhettning med 8°C. Den troliga for-
klaringen ar att forangningstemperaturen ar ca 6°C hdgre
i driftfall E.
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Det ar intressant att iaktta proven A, B och C som alla
har slidldge 100 % och dar forandringen enbart styrs via
ekonomiserns Tfunktion. Om man utgar fran normala drift-
fallet prov B och jamfor med provet A erhalls en mattlig
effektdokning av ca 100 kW medan kompressorernas varmefak-
tor Okar fran 2,70 till 2,79. Vid jamfoérelse mellan prov
B och prov C intraffar det omvanda forhallandet. Effekten
minskar ca 300 kW (13 %) medan COP kompr ej forandras
namnvart

Efter analyser av genomforda prov ar det var uppfattning
att varmefaktorn paverkas forhallandevis litet vid slid-
regleringar o6ver 75 % slidlage. Darutdéver har vi funnit
att ekonomiserns grad av Overhettning paverkar varme-
faktor och effekter. Vid 6verhettningar varierande mellan
24°C och 12°C &ar inverkan storst pa varmefaktorn och vid
overhettning mellan 24°C och 40°C &ar inverkan storst pa
effekten.
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7 DRIFTERFARENHETER AV VARMEPUMPSYSTEMET OCH DESS
KOMPONENTER
7.1 Drifterfarenheter vid l3ga utetemperaturer

Data i detta kapitel &ar alla insamlade fran perioden
1985 02 05 till 1985 02 28 vilken tidvis var mycket kall
i Fagersjo. Data bygger pa langtidsmatningar vilket
innebar att temperaturer och effekter &r timmedelvérden
fran tolv matningar per timme.

Att vi valt just denna period beror pad att februari 1985
var den kallaste manaden under utvarderingen med en
medeltemperatur av -11,2°C. Aven den lagsta utetemperatu-
ren under utvarderingen, -24°C uppmattes denna manad.

Att matdata som anvdnds nedan géaller med bdérjan

1985 02 05 beror pa en kranglande elenergimatare som
rattades till 1985 02 04.

Effekt

Figur 7.1 nedan redovisar varmepumpens avgivna effekt som
funktion av utetemperaturen.

EFFEKT

MW
T +++
-22.0 0.0 a. b °C
UTELUFT
Figur 7.1 varmepumpens effekt som funktion av uteluft-

temperaturen vid laga utetemperaturer,
(februari 1985)
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Intressant ar den oOvre samlingen av matpunkter som gar
som en tamligen rak linje fran ca 1 300 kW vid -24°C
till ca 2 200 kW vid -3°C ute. Den bestar med stor
sannolikhet av timmedelvadrden under vilka inga avfrost-
ningar har intraffat. Den 6vriga spridningen bestar av
avfrostningarnas inverkan.

Om man beaktar varmepumpens tillganglighet under samma
tid (se kapitel 5.6) har ett fatal avbrott &agt rum. Det
framgar ocksd av markeringarna pa O-linjen for effekt. |
ovrigt har vissa driftstorningar betraffande avfrost-
ningarna Tforekommit vilket forklarar den mest avvikande
spridningen.

Av ovan kan man konstatera att vid aktuella Tforutsatt-
ningar minskar varmepumpens effekt tamligen ratlinjigt
med ca 40-45 kW/°C av utetemperaturen eller ca 2,0 %/°C.

COP tot

Figur 7.2 visar varmefaktorn (COP) som funktion av ute-
temperaturen. Den redovisade varmefaktorn &ar COP tot,
dvs innehdllande elforbrukning till kringutrustning sasom
flaktar, pumpar mm.

I figuren framgdr en viss spridning av varden vilket kan
forklaras med att avfrostningar intraffat under vissa
timmedelvéarden samt att vissa matvarden insamlats mellan
avfrostningar. Den o6vre tamligen skarpa samlingen av
matpunkter bestar av matvarden insamlade mellan avfrost-
ningar. Den mest avvikande spridningen bestar av problem
med avfrostningsfunktionen.

Om vi utgar fran den oOvre kanten av matvarden sa ar
huvuddelen av métvardena tamligen val samlade nara denna
vid de lagre utetemperaturerna. Nar utetemperaturen
stiger forskjuts tyngdpunkten av matvarden mer mot mitten
av de samlade matvardena. Anledningen ar att laga luft-
temperaturer innehaller mindre fuktighet varfor avfrost-
ningen ej arbetar sa ofta eftersom den &ar behovsstyrd.

Vid utetemperaturer over -2°C uppstar en spridning av
varden i Tfiguren som beror pa att varmepumpens effekt ar
storre &n varmebehovet och darfor boérjat effektreglera
med né&mnda spridning av matvarden som foljd.

Vi har forsokt att beddoma varmefaktorns forandring i
procent av utetemperaturen med figur 7.2 som underlag. Om
vi utgar fran de COP tot som ej storts av avfrostningar
erhalls vid -22°C ca 1,54. Vid -2°C blir det svarare da
praktiskt taget alla matvarden innehaller avfrostningar.
Vi beddmer det som om COP tot &r ca 2,40. Den procen-
tuella minskningen av COP tot blir da utan inblandning av
avfrostningar ca 4,3 % per °C av utetemperaturen.
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COP TOT
3. 00

-30. 0 20. 0 —10.0
UTELUFT

Figur 7.2 Varmepumpens totala véarmefaktor (COP tot)
som funktion av utelufttempeaturen vid laga
utetemperaturer (februari 1985).

Om vi istallet utgar fran nagon form av riktat varde for
COP tot inkl avfrostningar, erhalls enligt vara bedom-
ningar vid -22°C en COP tot av ca 1,50 och vid -2°C ca
2,25. Detta ger en procentuell minskning av COP tot med
ca 3,8 % per °C av utetemperaturen.

Ovan angivna varde pa 3,8 % ar naturligtvis det varde som
i praktiken &ar anvadndbart eftersom avfrostningar alltid
ingdr. Det 4&r intressant att se att COP tot paverkas
mindre nar avfrostningarna medraknas &n om vi bortser
fran avfrostningarna.

Gladjande information anser vi vara att COP tot inkl
avfrostningar ar 6ver 1,5 i snitt vid -20°C i utetempera-
tur. Detta mot bakgrund av de manga diskussioner som
forts kring vinterdrift av uteluftvarmepumpar
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Temperaturer

Figur 7.3 redovisar koldmediets temperatur i forhallande
till uteluftens temperatur. X-axeln &ar uteluftens tem-
peratur. Y-axeln anger med minustecknet hur manga grader
lagre koldmediets temperatur ar jamfort med uteluften. De
sneda linjerna &ar summan av X- och Y-axeln och anger
kéldmediets temperatur.

Koldmedietemperaturen &ar uppmatt i returledningen fran
forangarbatteriet till vatskeavskiljaren. Temperaturen
anger koldmediets temperatur 1 [ledningen vilket med
mycket smd avvikelser ar detsamma som ett medelvarde for
forangningstemperaturen i forangarbatterierna. Detta
skall ej forvaxlas med kompressorernas forangningstempe-
ratur som ar ca 2 till 4°C lagre pa grund av tryckfor-
luster i ledningar.

Spridningen av matvarden beror som tidigare namnts pa att
avfrostningsfunktionen tidvis ¢ej fungerat tillfreds-
stallande.

Spridningen vid utetemperaturer Over -2"C beror pa att

varmepumpens effekt &r storre &n varmebehovet och darfor

?@{jgr att effektreglera med spridning av matvarden som
oljd.

Huvuddelen av matvardena ligger i en nagorlunda rat-
linj ig, svagt lutande formation.

Punkterna A, B, C och D har markerats i figuren.

Punkt A och B representerar ett antal driftfall som ar
nagorlunda samlade vid skilda utetemperaturer. Punkt A
motsvarar -5°C ute och ca -19°C 1 koldmedietemperatur.
Punkt B motsvarar -19°C ute och -30°C i kéldmedietempera-
tur. Skillnaden mellan de bada driftfallen &ar i utetem-
peratur 14°C och 1 koldmedietemperatur 9°C. Till detta
finns ett antal forklaringar.

Som tidigare namnts i1 samband med figur 7.2 ar Iluft-
fuktigheten lagre vid laga utetemperaturer och darmed
minskar pafrostningen. Detta far till foljd att tempera-
turdifferensen mellan luft- och koéldmedium vid mindre
frost ej behover vara sa stor for att oOverfora samma
energimangd.

En annan orsak till att luftens och kdldmediets tempera-
turdifferans minskar vid sjunkande utetemperatur ar att
kompressorernas forangningstemperatur sjunker. Med sjun-
kande forangningstemperatur minskar kyleffekten. Eftersom
batteriytan ar konstant och luftflédet ar "konstant™ men
kyleffekten sjunker erfordras en mindre temperatur-
oifferans for att oOverfdora en mindre energimangd mellan
luft och kdldmedium.

Punkt C representerar ett driftfall med den lagst upp-
matta utetemperaturen i Fagersj6, -24°C. Punkt D repre-
senterar ett driftfall med mycket 1&g koldmedietempera-
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tur, ca -37°C, som beror pa att avfrostningen ej funge-
rar.

Driftfallet D har en utetemperatur som &ar ca 16,5°C hogre
an driftfall C. Trots detta ar driftfallet C gynsammare
for varmepumpen eftersom koéldmedietempeaturen &r ca 3 C
hogre i driftfallet C.

—ib. a

FORANGNINGSTEMPERATUR

-10. 0 0. 0
UTELUFT

Figur 7.3 Forangningstemperaturer vid laga utetempera-
turer (februari 1985).

Vid jamforelse mellan driftfallen A och D skiljer i
utetemperatur ca 2,5°C och i kdldmedietemperatur 17°C.

De sneda linjerna som anger koldmediets temperatur och
forangning i batterierna anger ocksa indirekt svarighets-
graden for varmepumpen att arbeta. Desto lagre Tforang-
ningstemperatur desto mindre energimangd per viktsenhet
koldmedium kan hamtas ur forangaren. Samtidigt oOkar
forlusterna under kompressionsarbetet vilket innebdr en
okad elforbrukning 1 proportion til kyleffekten. Detta
framgar av figur 7.4.



Driftfall D visar tydligt vad som hander vid igenfrostade
forangarbatterier. Vid jamforelse med X-axeln syns att
driftfallet D har en kdldmedietemperatur som &ar ca 29°C
lagre an utetemperaturen. Den borde ej ha varit mer an ca
13’C lagre vid denna utetemperatur. Mellanskillnaden, ca
16°C, ger foljande inverkan:

Kyleffekten minskar ca 30 %

Okade tryckskillnader vid kompressionsarbetet
Storre forluster under kompressionsarbetet
Okade hetgastemperaturer (se Figur 7.4)

Okade oljetemperaturer

Varmepumpen arbetar mycket instabilt i1 dessa temperatur-
omraden och mycket smd avvikelser far varmepumpen att
stoppa pa grund av lagt kolmedietryck, for hog hetgas-
temperatur alternativt for hoég oljetemperatur.

Figur 7.4 ar ett s k h-log p-diagram for koldmediet R12.
(Koldmediet R12 kallas ocksd Freon 12, Arcton 12 etc
beroende pa vilket foretag som star for tillverkningen.)

Vi har valt att visa forangningsprocessen i detta diagram
for att ge en viss bakgrund till den minskade effekten
och forsamrade varmefaktorn vid laga forangningstempera-
turer

For att ej minska Overskadligheten har vi i denna figur
valt att behalla temperaturerna i driftpunkterna A, B, C
och D fran figur 7.3, trots att de ej ar helt korrekta.
P& grund av tryckfall i rorledningar ar forangningstem-
peraturen vid kompressorn 2 till 3°C lagre an vad figuren
visar.

Figuren visar en konstant kondensering for att ej erhalla
for manga variabler. Fagersjovarmepumpen arbetar med en
forhallandevis stabil kondensering jamfort med manga
andra varmepumpar. Anledningen &ar varmefdrbrukarnas
sammansattning och undercentralernas utformning.
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I figur 7.4 ar skillnaden stdrst mellan driftfall A och D
varfor dessa kommer att jamforas.

De tidigare omnadmnda energitransporterna som minskar per
viktsenhet koldmedium vid lagre forangningsemperatur
framgdr om man jamfor kyleffektenf or driftfall A och D i
figuren.

UNDER- WERHETTNING
KYLNING KONDENSERING

(EKONOMISER)

20°C TORANGNING A

FORANGNING D

KYLEFFEKT A KOMPREFFEKT A
KYLEFFEKT D KOMPR.EF FEKT D

Figur 7.4 h-log p-diagram for koldmediet R12.

Att kompressionsarbetet samtidigt okar framgdr om man
foljer processen snett upp till héger i figur 7.4. Enligt
de inritade linjerna A och D framgadr som tidigare namnts
att kompressionsarbetet (elforbrukninen) blir stoérre for
driftfall A &n for driftfall D.
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Om vi anvander oss av den Carnotska varmefaktorn (koéld-
mediets ideella) for driftfall A erhalls:

OOPCA ) 3,98

T - T2

For driftfall D erhalls:

COPCD = 3,31

Ti = Kondenseringstemperatur i K
T, = Forangningstemperatur i K
7.2 Varmepumpens dimensionering

Varmepumpen i Fagersjo ar planerad for en energiandel av
ca 80 % av den totala energileveransen.

Detta leder till att den planerade varmepumpeffekten
2,7 MW vid +0°C ute ar ca 60 % av panncentralens maximala
effektbehov.

Samtidigt kan sagas att den planerade utnyttjningstiden
blir ca 5 100 timmar. (Utnyttjningstid = a&arlig varme-
energi  fran varmepumpen/varmepumpens dimensionerande
varmeeffekt.)

Enligt var uppfattning &r detta en stor varmepump i
forhallande till anlaggningens totala energi- och effekt-
behov .

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 da narmast pa undercentraler och de som beror
fjarrvarmenat och floden.

Eftersom nagon "prislista” pa denna typ av Vvarmepumpar ej
existerar fordras ett omfattande anbud-, offert- och
utvarderingsarbete for att erhalla en optimal varmepump-
storlek.

Aven om detta ar nagot av de viktigaste vid varmepumps-
projektering har vi avstatt fran optimering av varme-
pumpens storlek i denna rapport. Anledningen &r att vi
bedomt den prisbild vi skulle erhalla fran varmepumps-
leverantdrerna som betydligt mer osaker jamfort med ett
projekt som ar nara forestaende och dar konkurrens rader.
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Effektavvikelse hos varmepumpen

Som framgar i kapitel 5.2 rader en effektavvikelse mellan
den planerade effekten 2 700 kW vid +0°C ute och 90 %
luftfuktighet och den uppmatta effekten.

Vid en intensivmdtning i mars 1986 uppmattes varmepumpens
avgivna effekt till 2 380 kW vid +0°C i utomhustemperatur
och helt avfrostade Tforangarbatterier. Aven uteluftens
fuktinnehall registrerades men det har i efterhand visat
sig att fuktmatningen inneh6ll felaktiga vérden. Aven om
intensivmatningen genomfdérdes vid betydligt torrare
uteluft forklarar den ej hela effektavvikelsen.

Vi anser att effektavvikelsen beror pa en lagre forang-
ningstemperatur hos kompressorerna &an vad som planerats.
Anledningen till detta ar att finna inom tva omraden;
forangarbatteriernas kapacitet och tryckfall i sugled-
ningar till kompressorerna.

Nedan redovisas litet av bakgrunden till detta.

Enligt tekniska data kapitel 2.6 har forangarbatterierna
en kyleffekt av (6 x 234 kW =) 1 404 kW vid -10*C i for-
angarna vid +0°C utomhus.

For kompressorerna galler (2 x 942 kW =) 1 884 kW ocksa
vid -10°C i forangning.

Kompressorerna har alltsa en storre kyleffekt vid samma
forangningstemperatur. Detta innebar att foraningstempe-
raturen sjunker Tor bada, varvid forangarbatteriernas
kyleffekt oOkar och kompressorernas kyleffekt minskar.
Teoretiskt skulle de balansera ut sig vid strax under
-12°C i forangning dar bada kyleffekterna skulle vara
densamma, ca 1 700 kW.

Vid intensivmatning visar det sig att kdldmedievatskan ut
ur forangarbatteriet aldrig Oversteg -14“C (batteriets
forangningstemperatur) vid +0°C ute. Samtidigt arbetade
k?gggessorerna med nara 4°C lagre forangning, dvs ca

Om man jamfor varmepumpsleverantdorens diagram Tor kom-
pressorn vid -18°C i Torangning motsvarar detta en kyl-
effekt av ca (2 x 720 kW) = 1 440 kW vid ca +60°C i
kondensering

Den avgivna varmeeffekten ar ca (2 x 1 190 kw =) 2 380 kw
vilket &ar samma effekt vi erhallit fran matningarna.
Figur 7.5 nedan visar 1 princip de olika temperaturerna.
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LUFT

FORANGAR-
BATTER

KOMPR VATSKEAVSKILJ ARE

Figur 7.5 Exempel pa temperaturer i koldmediesystemet.

Vad orsaken ar till tryckfallet i sugledningen vet vi ej.

Foéroreningar i1 sugsilen kan vara en orsak, en annan ett
hégre tryckfall hos backventilen a&n beraknat.

Nar det galler forangarens kapacitet kan nagon eller
flera av nedan angivna orsaker vara mojliga:

a) varmeovergangstalet mellan luft och batteriytan
ar samre an beréknat.

b) varmeovergangstalet mellan batteriror och kold-
medievatska ar samre &an beraknat.

c) Lagre luftfldde Over batterierna &an beraknat.

d) Fordelningen av koldmedievatska mellan batteriets
ror fungerar samre an beraknat.

e) Kallare 1Qluft till batterierna pa grund av s k
rundgang

Luftflodet oOver batterierna har uppmatts och nagon av-
vikelse fran planerade floden har ej kunnat matas.

Betraffande punkt d) marks att flodesftordelningen mellan
batteriroren ej Tfungerar helt tillfredsstallande. Det
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syns att kyleffekten ej &ar jamn over hela ytan utan éar
storre i1 den nedre delen av batterierna. (Se aven kapitel
7.3)

Nar det galler s k rundgdng av nedkyld luft vet vi att
detta forekommer om an i mycket liten grad. Medelvérdet
for forangarbatteri 2 och 6 under 1985 ar ca 0,5°C lagre
an uteluften. Darmed borde &aven forangningstemperaturen

vara 0,5°C lagre. Detta redovisas &ven i kapitel 5.4 samt
7.3.

Summan av de ovan redovisade problemen Ileder till en
lagre forangningstemperatur for kompressorerna. Den lagre
forangningstemperaturen ger en lagre effekt som har en
forhallandevis liten inverkan pa varmepumpens energileve-
rans. Daremot har den laga forangningstemperaturen en
hogst pataglig inverkan pa varmepumpens elforbrukning och
varmefaktor. Om den uppmatta arsmedelvarmefaktorn (2,18)
for 1985 normaldrskorrigeras erhalls 2,20 vilket avviker
fran den planerade arsvarmefaktorn 2,49.

Om man ser pa enbart varmefaktorn ar jamforelsen ovan ej
helt rattvis. | det planerade resultatet var det meningen
att varmepumpen skulle stoppas vid utetemperaturer under
-10°C. Eftersom varmepumpen ar 1985 kordes vid utetempe-
raturer anda ner till -24°C forsamrar detta arsmedel-
varmefaktorn.

En okad tillganglighet vid l3aga utetemperaturer leder
alltsa till en forsamrad arsmedelvarmefaktor. Detta ar en
iakttagelse som ater manar till en viss forsiktighet vid
hantering av varmefaktorer.
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7.3 Foranctare
Forangarbvgctnadens placering och utformning

Forangarbyggnaden ar som framgar av kapitel 2 placerad i
markplanet bredvid panncentralen. Forangarbyggnaden &r
omgardad av héjder och andra byggnader inkl panncentral
och i Tforhallande till omgivningen sitter intagsopp-
ningarna for luft 14gt.

Figur 7.6 Uteluftvarmepumpens placering i Fagersjo.

Det ar mycket viktigt att en uteluftvarmepump har till-
gang till sa& varm luft som mojligt. Darfor bor s k rund-
gang undvikas. Rundgdng innebar att den nedkylda luften
som passerat forangarbatterierna faller ned pa grund av
sin hogre densitet och pa nytt sugs in i Tforangarbatte-
riet. Nar intagsOppningarna ar omgardade av byggnader och
hojder som i Fagersjo okar risken for rundgang av luften.
Forutsadttningarna ar foljaktligen ej de allra béasta i
Fagersjo. Vi kan av matningar konstatera att man lyckats
lI6sa problemet genom Okade kastlangder pa luften. (Mat-
ningarna redovisas i kapitel 5.4.)

Kastlangderna har erhallits genom Tflaktarnas placering
och utloppsdelens utformning pa forangarbyggnaden.

De stora kastlangderna gor att den kalla luften hinner
blandas med den 6vriga luften och fdras bort av vinden.
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Figur 7.7 Forangarbyggnadens placering.

En viss aterinblandning sker dock, se Tfigur 5.20 och
kapitel 7.2. Matning har skett endast kortare tid (april
1986) fore den forangare som ar samst placerad intill
stdodmuren. En okad grad av inblandning har ocksa uppmatts
dar.

Forangarbyggnadens intagsdel i markplanet har i kombina-
tion med att luften tas in horisontellt vissa nackdelar.
Lov, skrap och sno sugs latt in till forangarbatterierna.
Rengoringen innebdr vissa problem pa grund av de tranga,
langsmala utrymmena mellan 1judbafflarna

Forangarbyggnaden ar i flera avseenden olyckligt utformad
ur servicesynpunkt. (Se mer om detta under kapitel 9.2.)

Foranaarflaktar

Under utvarderingstiden har tva vaxelladshaverier in-
traffat pa forangarflaktarna. Dessa haverier galler kand
konventionell teknik och &ar ej specifika for denna ute-
luftvarmepump
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Foranaarflaktarnas placering

I Fagersj6 har man valt att placera fldktarna efter
batteriet 1 Fflddesriktningen och darmed sugs Jluften
igenom detta.

Betraffande placering av flaktarna fore eller efter for-
angarbatteriet rader skilda uppfattningar. Vissa havdar
att placeringen av flakten fodre batteriet ger en béattre
effekt hos varmepumpen, for darmed skulle flaktmotorernas
avgivna varme komma varmepumpen till del. Andra hé&vdar
att en battre fordelning av luften 6ver hela batteriytan
sker vid sugande flaktar och detta skulle uppvdga nack-
delarna med att flaktmotorernas vérme 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 Fagersjo galler:

12 flaktmotorer a 3,1 kW = 37,2 kw
6 st forangarbatterier
31 kg/s 1 luftflode = 186 kg/s

Om vi forutsatter att hela flaktmotoreffekten, 37,2 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.

Vid forangningstemperaturer i verkligen mellan -10°C och
-15°C okar varmepumpens avgivna effekt med ca 3 % per °C
Okning av forangningstemperaturen. Vid en avgiven effekt
av ca 2 300 kW skulle darmed 0,2°C hojning av forang-
ningstemperaturen innebara en effektokning pa 0,6 % eller
13,8 kWw.

Principen visar att varmepumpen tillgodogdér sig mindre an
50 % av flaktarnas avgivna varme oavsett hur stor den éar.

Var bedomning ar att den basta flodesfordelningen erhalls
om luften fdre batteriet ar helt ostord.

Vi bedomer att i Fagersjo har en klar foérdel erhallits
med flaktarnas placering efter foérangarbatteriet. Detta
har framfor allt mojliggjort de stora kastlangderna pa
den nedkylda Jluften vilket icke minst mot bakgrund av
forangarens placering i Fagersjo ar riktigt. Harmed
minskar risken for aterinblandning av nedkyld luft,
vilket annars skulle kunna leda till att forangningstem-
peraturen sjonk Fflera grader med effektminskning som
foljd.
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Ventiler

Vissa mindre ventilproblem har fdrekommit. Det mest
patagliga var i december 1985 da en hetgasventil hangde
upp sig i flera dygn och darmed blaste Over hetgas till
forangarsidan.

Foranaarbatterier

Forangarbatterierna i Fagersjo arbetar med s k vat for-
angning. Detta innebar att koldmedium i vatskefas pumpas
in 1 batterierna for att darmed o©ka batteriernas véarme-
upptagande effekt. Varmeovergangen fran Iluft till kold-
medium o6kar ca 30 % om koldmediet &ar i vatskeform.

Det &ar viktigt att en jamn fordelning sker av koldmedie-
vatskan mellan rorslingorna. Eftersom batterierna éar
vertikalt placerade och kéldmedievadtskan 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 vatskefldodet genom strypbrickan, vilket i sin
tur ar beroende av varmepumpens effekt och utetemperatur.

I Fagersjo har vi genom pafrostningens Tfordelning
uppmérksammat att kdldmedievatskan ej har den férdelning
i batterierna som var tankt. Frost samlas framfor allt
nedtill pa batterierna vilket innebar att koéldmedievats-
kan ej fordelas upp i batterierna som avsikten var.

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

Ur fordelningssynpunkt vore det lampligt om forangar-
batterierna lag 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 avfrostning.
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En ténkbar kompromiss vore ett snedstéallt batteri, enligt
figur 7.8, dar koldmediets uppfordringshdéjd, H, i
batteriet minimeras samtidigt som avrinning for frost och
vatten ej paverkas namnvart.

Figur 7.8 Principskiss for ett Ilutande Tforangar-
batteri

7.4 Kompressorer och oliesvstem

Kompressor

Kompressorerna i Fagersjé har under utvdrderingstiden
fungerat utan problem varfor det 1 sak ej TFfinns mycket
att tilladgga om dessa.

Vad som eventuellt kan namnas 1 samband med kompressorer-
na ar ett storre tryckfall 1 sugledningarna &n vad som
berdknats. Orsaken ar ej kand men kan bero pa forore-
ningar i sugsilar alternativt for hogt tryckfall i back-
ventiler.

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)
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Om vi borjar med problemen for oljesystemet uppstod dessa
i huvudsak under det forsta driftaret. Anledningen a&r
alla de fororeningar som finns i koéldmediesystemet i form
av framfor allt svetsslagg. Koldmediesystemet bestar av
ett stort, ganska komplicerat och utspritt rorsystem fran
forangarna till kondensorerna pa plan 2 i panncentralen.
Detta innebar manga svetsskarvar och darmed o¢kad mangd
fororeningar. En stor del av fodroreningarna samlades i
oljan dar de till en borjan satte igen oljefiltret.
Darefter orkade oljepumparna ej med att halla upp trycket
pad grund av slitage.

Det visade sig under forsta halften av ar 1984 att
oljefororeningarna var av sadan mangd och omfattning att
oljesystemet byggdes om 1 tredje kvartalet 1984. Om-
byggnaden innebar att Tfilterkapaciteten utdkades med ett
stort sugfilter och de tidigare sugfiltren (2 st) place-
rades som tryckoljefilter.

Oliekvlare

Oljekylningens andel av den totala varmepumpeffekten &r
ca 10 %. Vid laga utomhustemperaturer och vid kapacitets-
reglering av effekten o6kar andelen varme 1 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 liknande anl&ggningar (Hallbybrunn, Skarpnack) kyls
oljan via koldmediekondensatet och avlamnas till
fjarrvarmevattnet via kondensorerna.

I Fagersjo har man valt vatskekylda oljekylare som via en
separat pumpkrets kyler oljekylarna med fjarrvarmevatten.
Fordelen med detta &r att kondensorerna avlastas denna
varme och ett, om an marginellt, l&gre kondenseringstryck
erhalls. Ytterligare Tfordelar ar att oljekylningsproble-
met kan hanteras separat da det ej ingar som en del i
kylprocessen. Detta ar speciellt viktigt vid ofta fore-
kommande kapacitetsreglering dar oljekylarna vid problem
kan bytas till stiorre alternativt Tfjarrvarmeflédet kan
okas genom kylarna.

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 Tfatt den uppfattningen att i och
kring ekonomisern borde finnas en hel del som kunde
forbattras.
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Under den foOrsta halften av utvarderingen lade vi marke
till foljande:

o] Ekonomiserfunktionen var ofta orolig med pendlan-
de grad av overhettning.

o] I samband med avfrostningar f6ll ekonomisern ofta
ur och det tog varierande tid innan den ater
fungerade normalt.

o Ekonomisern foll tidvis ur helt under langa tider
(veckor).

Dessa fel observerades och rattades succesivt till under
hosten 1985, se aven sid 72-73.

Figur 7.10 visar ett exempel pa& nar ekonomisern for
kompressor B helt uppgdort att fungera i mars 1985. Den 4
mars trader ekonomisern i funktion och fortsatter sa med
undantag av nagra oroliga driftlagen den 6 mars.

(T) TEMP. HETGAS KOMPR. A OCH B
(?) TEMP KONOENSERING KOND. B

TEMP MELLANTRYCKSPORT KOMPR. B

(V) TEMP KONOENSAT EFTER EKONOMISER
(?) TEMP FORANGNING KOMPR. B .

Figur 7.9 Denna Tfigur visar hur ekonomiserns Tfunktion
tidvis upphor.
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Effektreqlering

Var uppfattning ar att ekonomiserns funktion betraffande
effektreglering ar underskattad. Det borde vara tankbart
att effektreglera ekonomisern och darmed aven varmepumpen
genom en gradvis styrning av Overhettningen. Se aven
tabell 6.2 sid 102.

Vid kapacitetsprov kapitel 6.3 framgar att effekten hos
varmepumpen kan 'trimmas upp” momentant genom minskning
av ekonomiserns o6verhettning. Om detta ar en framkomlig
vag for att oka varmepumpens kontinuerliga effekt alt
varmefaktor &ar nagot som endast tillverkaren kan ge svar
pa. Ar problemet enbart kopplat till att kompressorns
mellantrycksport skall garanteras en torr gas borde detta
pad olika satt kunna l6sas rent tekniskt.

7.6 Kondensor

Kondensorerna har dimensionerats Tfor en temperatur-
differens pa 4°C mellan kondensering och utgdende
varmebarare vid full effekt och -15°C forangningstempera-
tur.

Under utvédrderingen har differensen varit ca 4“C. Detta
trots att fjarrvarmesystemet innehallit en del olja fran
ett haveri pa en oljekylare nagra ar tidigare samt att
fjarrvarmesystemet saknar vattenbehandling.

Efter utvérderingsperioden, 1987 09 02, konstaterades att
differensen mellan temperaturerna okat upp mot 10°C. P&
grund av detta rengjordes kondensorerna kemiskt varvid
differensen ater sjonk till ca 4°C.

7.7 Elsystem

Eldata for kompressorernas motorer ar for var och en
655 kW, 10 kV och dessa ar 2-poliga. Eftersom motorerna
ar direktstartade innebar det kraftiga pakanningar pa
elnatet i omradet i Tform av spanningsfall. Detta marks
ocksd i omradets bostader dar belysningen blinkar till da
motorerna startar. Mer som kuriosa kan namnas att Svenska
Bostaders maskinist som bor i omradet betraktar blink-
ningarna som startindikeringar och har darmed en viss
uppfattning om driften aven pa kvallar och helger.

Stockholms Energiverk har som en foljd av belastningarna
pa elnatet begransat antalet starter och angivet nar pa
dygnet dessa far ske. | Fagersjo var man fran bestallar-
hall medveten om dessa begransningar nar anlaggningen
proj ekterades.

Rent generellt kan sagas att direktstart av motorer i
denna storleksordning kan ge problem som aventyrar hela
varmepumpens lIdnsamhet. | dagens samhalle installeras
allt mer sofistikerad utrustning som &ar beroende av en



125

stabil natspanning. Man bor vara beredd pa att forfaran-
det med direktstart som anvands 1 Fagersjo och de
spanningsfall som darmed foljer ej kommer att tolereras
pa vissa platser. Vid planering av framtida anlaggningar
ar det bast att redan fran borjan planera in tung
startutrustning for elmotorer i dessa effektklasser.

7-8 Stvr- och 6vervakningssystem
overgripande stvrsvstem

Fjarrvarmenatet i Fagersjo arbetar som tidigare namnt med
ett konstant fjarrvarmefldode. Varmepumpens kondensorer &r
seriekopplade i1 fjarrvarmeflédet och hela Tfjarrvarme-
flodet passerar dessa. Ackumulatorer ingar ej i Tjarr-
varmendtet. Dessa forutsadttningar ger en bild av en
systemtekniskt renodlad anlaggning vilket naturligtvis
forenklar driftstrategin.

Eftersom fjarrvarmefldodet a&ar konstant kan fjJarrvarme-
natets effektbehov avldsas via temperaturdifferensen
mellan fram- och returledning. Darmed kan en ren tempera-
turreglering anvdndas som effektreglering.

D& hela fjarrvarmeflodet passerar varmepumpens serie-
kopplade kondensorer kan bade varmepump och shuntning av
oljepannans vatten ske via en och samma temperaturregle-
ring. Det behdvs ingen separat pumpkrets for kondensorer-
na eftersom hela fjarrvarmeflodet passerar dessa. Déarmed
undviks olika Ffléden och blandningstemperaturer

Ackumulator saknas vilket annars hade iInneburit att aven
en styrning av denna erfordrats.

Detta innebdr att hela effektregleringen fo6r varmepump
och oljepannornas spetsviarme styrs av en Tframlednings-
och en utegivare.

Vi har i kapitel 2.5 redovisat att man valjer olika
styrstrategi for sommar och vinter. Vi har tidigare namnt
att det ej Tinns nagon ackumulator i natet. Sommartid
utnyttjas istallet hela natet som en ackumulator. Anled-
ningen &r att man vill undvika kapacitetsreglering och
darmed en forsamrad varmefaktor pa kompressorerna.
Istallet utnyttjar man den kompressor som ar i drift vid
full kapacitet och stoppar den darefter. Start av kom-
pressorn sker vid en temperatur av ca +48°C i framled-
ningstemperatur och stopp sker vid ca +58"C.

Vintertid sker en kontinuerlig effektreglering via fram-
ledningstemperaturen. Ett undantag ar da man undviker att
stoppa en kompressor pa grund av ett kortvarigt minskat
effektbehov. Istallet tillats framledningstemperaturen
att stiga. Anledningen &r att man vill undvika att kom-
pressorn stannar da den pa grund av energiverket ej Tfar
aterstartas nar som helst. Detta undantag fran den
kontinuerliga effektregleringen &r helt styrd av start-
forfarandet och de spénningsfall 1 elnatet som de medfor.
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Avfrostning

Vid idrifttagningen av anldggningen styrdes avfridstningen
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
pataglig forbattring intraffat.

Den behovsstyrda avfrostningen styrs i huvudsak av
differensen mellan utetemperatur och forangningstempera-
tur. FoOrutom detta tillkommer vissa tidsfunktioner. Via
en kurvfunktion forskjuts differensen si att den minskar
vid laga utetemperaturer och Okar vid stigande utetempe-
ratur. Anledningen till detta &r att varmepumpen minskar
i effekt vid laga utetemperaturer och darmed finns risk
att den ej orkar erhalla tillrackligt stor differens
mellan forangnings- och utetemperatur.

Den behovsstyrda avfrostningen gav inledningsvis upphov
till problem av injusteringskaraktar. Nagot battre av-
frostningssystem &n det som installerats i Fagersj6 finns
for narvarande ej att tillgd pa marknaden.

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 1 Fagersjos storlek bor det bli
aktuellt med en utveckling inom detta omrade.

Larm och 6vervakning

Under kapitel 9.2 tar vi upp larm och o6évriga indike-
ringar. Det &ar framst placeringen av dessa i maskinrummet
som vi vander oss mot samt att ingen Kkopiering av 1In-
dikeringar till det befintliga kontrollrummet sker.

Anlaggningen saknar helt utgdende larm. Eventuellt kunde
komplettering med telekommunikation vara en lamplig
atgard.

7.9 Koldmedielackage

Nagra storre momentana koldmedielackage i form av ror-
brott, Oppnande sakerhetsventiler etc har ej forekommit.
Mot bakgrund av detta ar det samtidigt svart att avgora
hur stor mangd koldmedium som avgatt genom mindre
lackage. Detta pa grund av att det &r endast mangden
pafyllt koldmedium som mats.

Den pafyllda mangden &r en kombination av lackage och
serviceatgarder under vilka koldmedium har avtappats
eller lackt ut. Pafyllningen av koldmedium ar ej heller
knuten till lackage och serviceatgarder pa samma Satt som
i mindre varmepumpar.
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PA grund av de stora koldmedievolymerna det har ar fraga
om i kombination med systemets uppbyggnad samt vatske-
avskiljarens funktion som recipient, Aar varmepumpens
funktion forhallandevis okanslig for variationer i kold-
mediemangden.

Nedan redovisade kdldmediemangder galler Tfo6r hela det
angivna artalet och ar ej knuten till utvarderingens 19
manader .

Tabell 7.1

Ar Pafyllt Totalt méangd
1984 2 x 500 kg 1 000 kg
1985 300 kg 300 kg
1986 0 0
1984-86 1 200 kg

Total koldmediefyllning i varmepumpen = 7 500 kg.

Den redovisade mangden for 1984 kan till viss del for-
klaras av att varmepumpen under forsta halften av 1984
hade tata driftstopp pa grund av fororeningar i olje-
systemet. Detta resulterade i servicedtgarder med ingrepp
i koldmediesystemet. Varmepumpens oljesystem byggdes
darefter om 1 3:e kvartalet 1984. Dessa ingrepp har
naturligtvis inverkat pa koldmediemdngden. Dartill skall
ladggas att intrimning av kéldmediemdngden kunde ske forst
under vinterfoérhallandena 1984.

Med beaktan av vad som ovan namnts far koéldmedielackaget
fordelat over tre ar anses som litet.

Sektionering

Koldmediesystemet hos Fagersjovarmepumpen ar ett Tfor-
hallandevis utspritt system vilket framgadr av kapitel 2.
Kompressorer, ekonomiser, vatskeavskiljare m m &r place-
rade i Torangarbyggnaden samt kondensorerna i plan 2 i
pannrumsbyggnad. Dessa komponenter forbinds med kdld-
medierdr av varierande langd och dimension.

Var uppfattning ar att fler manuella ventiler for av-
stangning, Tforbigadng och omkoppling borde vara inforda i
denna typ av varmepump med de koéldmediemangder det har ar
fraga om. Vi &r medvetna om att detta ar en fraga om
kostnader. Kostnhaderna for ventiler och omkopplingsmdj-
ligheter ar mycket ringa i forhallande till anlaggningens
totala kostnadd. Darmed inverkar de mycket mattligt pa
anlaggningens lIdnsamhet.
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Kostnaderna for ventiler och omkopplingsmdjligheterna
daremot 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 b6r 1 sin tur gdra bestéllaren
observant pa tankbara skillnader mellan anbuden.
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8 DRIFTERFARENHETER AV KRINGSYSTEMEN OCH DERAS KOM-
PONENTER
8.1 Inledning

En mycket starkt bidragande orsak till varmepumpens goda
driftresultat i Fagersjo ar fjarrvarmenatet och under-
centralernas dimensionering och utformning.

Vikten av laga fjarrvarmetemperaturer fOor en varmepump-
installation kan ej nog poangteras. FOrutom att héga
returtemperaturer forsamrar varmefaktorn kan det bli
aktuellt att begransa varmepumpens kapacitet och &ven
stoppa den om returtemperaturerna blir for hoéga. Harmed
kan véarmepumpens tillgénglighet minska drastiskt. Detta
beror saledes ej pa varmepumpen i sig utan det ar forut-
sattningarna inom vilka varmepumpen har sitt arbetsomrade
som foréndras.

I Fagersjo har det aldrig varit aktuellt att under utvar-
deringsperioden begriansa eller stoppa varmepumpen pa
grund av hdga fjarrvarmereturer. Darmed har varmepumpen
kunnat vara i drift aven extremt kalla dagar.

Fagersjos fjarrvarmenat kannetecknas framst av laga
temperaturnivaer, sma temperaturdifferanser, hoga fldden
och korta distributionsvagar vilket &r utomordentligt
viktiga parametrar for en varmepump.

Forhallandet mellan panncentralens maximala effektleve-
rans (4 500 kW) och flodet ar ca 15 kW/m3 vilket mot-
svarar en maximal temperaturdifferans av ca 13°C. Vid
jamforelse med de flesta fjarrvarmenat ar detta extremt
l14ga varden.

8.2 Panncentral

Panncentralen ar paverkad av varmepumpen genom att man
tagit utrymmen i ansprak. Funktionsmassigt ar Tforand-
ringarna fa men vasentliga.

Nar varmepumpen ensam klarar av véarmeleveransen &ar det
den som varmhaller oljepannorna med sin framledningstem-
peratur pa ca +55°C. Harmed minskar varmeforlusterna fran
olj epannorna

Nar oljepannorna gar in som spetslast varmhalls dessa av
en intern termostat till ca +90°C.

Med hjalp av tva shuntventiler som funktionsmassigt
regleras i sekvens med varmepumparnas kapacitetsregle-
ring, shuntas pannornas varma vatten ut 1 ndtet vid
behov

Reglersekvensen har fungerat tillfredsstidllande. Det enda
missdde som &r namnvart intraffade nar en av shunt-
ventilerna slappte fran ventilmotorn. Ventilen som ar av
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spjalltyp slog tvart igen pa grund av flodet och &stadkom
darmed en tryckvdg i1 natet. Tryckvagen forstérde en
radiator och sprackte pumphuset till de pumpar som pumpar
fjarrvarmevatten till varmepumpens oljekylare. Darmed
blev varmepumpen staende ca 1 vecka i april 1986. Felet
uppstod i redan beprovad teknik och har saledes inget med
varmepumpen i1 sig att gdra.

8.3 Fiarrvarmenat

Fjarrvarmenatet &ar utformat med stora roérdimensioner
vilket ar en mycket viktig faktor vid varmepump-
installationer. Natet &r dartill relativt kort varfor
pumparbetet kan hallas inom rimliga granser.

En lacka uppstod i fjarrvarmenatet under sommarhalvaret
1985. Exakt nar det borjade vet ingen med sdkerhet.
Mangden vatten som fick fyllas pa i natet Okade for varje

manad. | september lackte 59 m3 vatten ut varfor det
beslutades om atgard. L&ckan lokaliserades till Grasands-
vagen och ar markerad med ett L i figur 2.2. | mitten av

oktober byttes roren ut, de visade sig vara genomrostade
utifran.

I samband med l&ckan blev vi som utvarderar beténksamma.
Kan det vara sa& att driftstrategin sommartid nar
fjarrvarmenatet anvands som ackumulator bidrar till att
lackor uppstar? Temperaturvariationen (ca 10°C) innebar
att natet i nagon man utvidgar sig och krymper med en
frekvens av ett par timmar. Vi har kontaktat ett flertal
oberoende tekniker inom fjarrvarmeomradet. Enligt sam-
stammiga uppgifter fran dessa, skall ett fjarrvarmenat
normalt tala dessa pakanningar under forutsattning att
det ar fackméssigt forlagt.

Fagersjos fjarrvarmenat saknar vattenbehandling. Enligt
uppgift fran Svenska Bostader har aven ett flertal ror-
brott forekommit i1 ndtet under 1970-talet. Okul&rbesikt-
ning av rorens insidor vid flera tillfallen har dock inte
pavisat nagra synliga korrosionsangrepp.

8.4 Undercentraler

Nar det galler varmepumpdrift ar det fordelaktigare att
undercentralerna saknar varmevéxling till radiatorkret-
sarna som i Fagersjo. Foljaktligen ar det fjarrvarme-
vatten anda ut i1 radiatorerna. Harmed slipper man den
temperaturforlust som sker 1 varmevaxlare samt aven
kostnader i form av stora varmevaxlarytor som annars
beh6vts for att minimera temperaturforlusterna.

Den uteblivna temperaturskillnaden drar man nytta av
genom att halla ner framledningstemperaturer i natet.
Fastigheterna som &ar byggda i borjan pa 1960-talet har
dartill stora radiatorytor och tillater hoga Tfloden,
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vilket ger mojlighet till l3ga temperaturer i radiator-
kretsarna.

Vi har kunnat konstatera att den gemensamma returtempera-
turerna fran hoghusen ar ca 1 till 2°C hogre jamfort med
den gemensamma returen fran [laghusen. Anledning till
detta har vi ej understkt eftersom temperaturskillnaden
ar liten och laghusdelen har det stérsta flodet.

I Fagersjo &r det tappvarmvattnet som bestammer framled-
ningstemperaturen storre delen av &aret. Tappvarmvattnet
varms i plattvarmevaxlare. Som framgar av figur 2.3
passerar undercentralens totala floéde varmevéxlaren forst
innan det distribueras ut till radiatorerna. Harmed
prioriteras temperaturmdssigt tappvarmvattnet samtidigt
som det totala flddet garanterar en stor effekt vid
storttappningar

Det skall ocksd namnas att hyresgasterna i de berdrda
fastigheterna succesivt utsatts for en tillvanjning vid
lagre tappvarmvattentemperatur. Till en bdrjan uppstod
vissa klagomadl som mera berodde pa att tappvarmvattnets
temperatur avvek fran det man var van vid.
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9 DRIFT OCH UNDERHALL

9.1 Manniska - maskin

I Fagersjo har situationen varit lite speciell nar det
galler varmepumpens handhavande. Den &r dérmed ej repre-
sentativ for de flesta varmepumpar som installeras. Nagra
av anledningarna till detta redovisas nedan.

Totalentreprendren har en mycket nara koppling till
kylteknisk forskning. Totalentreprendren har dessutom
haft ett mycket stort inflytande pa& varmepumpanlagg-
ningens tillkomst, utformning och fardigstallande.

Totalentreprendren har slutit ett incitamentsavtal med
bestallaren betraffande varmepumpens drift och underhall.
Bestallarens personal skdter den dagliga tillsynen inkl
journalforingen och kallar totalentreprendren vid problem
(se kapitel 3.6). Detta innebar att bestallaren overlatit
driftsansvaret pa totalentreprendren under hela utvar-
deringstiden, trots att bestidllaren Overtagit anlagg-
ningen vid slutbesiktningen 1983 02 24.

Incitamentsavtal av detta slag har manga fordelar nar det
galler en komplicerad ny teknik. De 1innebdr att be-
stallarens driftpersonal far tid att lara sig anlagg-
ningen under en langre tid med fackkunnig ledning.

Generellt

Vi vill rent generellt namna foljande, vilket pa intet
satt varit aktuellt 1 Fagersjo eftersom man dar alltjamt
tillampar incitamentsavtal.

Det talas ofta om behov av 0©Okad utbildning av drift-
personalen d& det galler varmepumpar vilket vi helt
instammer 1i. Den driftpersonal som har enbart positivt
att saga om en varmepump och inget negativt att lagga i
den andra vagskalen kan man misstanka ar mindre valutbil-
dad.

Okad utbildning leder till okade krav pa driften fran
driftpersonalen, de blir medvetna om att allt alla ganger
inte star ratt till. Detta ar nagot som i grund och
botten &r positivt och vittnar om en o6kad insikt hos
driftpersonalen.

Tyvarr ar det allt for vanligt att beslutsfattarna hos
bestédllaren betraktar driftpersonalens synpunkter som
besvdrande och snarare ignorerar an uppmuntrar dem.
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Nar det galler varmepumpar ar sjalva varmepumpen hard-
varan, och driftpersonalen mjukvaran, for att gora lik-
nelser med datavidrlden. N&r det galler datorer ar de
flesta pa de klara med att en dator utan mjukvara inte
kan &stadkomma sa& mycket. Tyvarr ar denna uppfattning ej
lika utbredd bland de ansvariga nar det galler varme-
pumpar varfor &ven denna ladnk 1 den totala funktions-
kedjan bor ses over.

Inte sallan saknas pengar till att optimera driften.
Kostnader som i sitt totala sammanhang skulle ge extremt
hog rénta. Eftersom varje anlaggning ar unik ar det val
optimistiskt att tro att enbart anlaggningskostnaderna
skall 1leda till en optimal funktion och I6nsamhet Tfor
bestallaren.

9.2 Byggnad och driftutrvmmen

Varmepumpen i Fagersjo har byggts upp pa ett minimum av
utrymme 1 kombination med en befintlig panncentral.
Platsbristen har darmed &aven satt sin pragel pa varme-
pump suppbyggnaden

Enligt de uppgifter vi erhdllit har hela varmepump-
anlaggningens tillkomst sttt och fallit med de sma
utrymmen man fatt till forfogande. Anlaggningen utgor
narmast ett bevis for att det gar att bygga en anlaggning
pa detta minimum av utrymme.

Vi k&nner onekligen en viss beundran f6r den uppfinnings-
rikedom som mdjliggjort anlaggningens tillblivelse. |1
normala fall skall man dock ha avsevart b&ttre utrymmen
for underhall och utbyte.
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Maskinrum

Som tidigare namnts ar maskinutrymmet litet. Kondenso-
rerna har av platsbrist placerats tva vaningar upp i den
befintliga panncentralen, med langa hetgas- och konden-
satledningar som foljd.

Kringutrustning i1 form av pumpar och hégspédnningsutrust-
ning ar placerad i panncentralens mellanplan.

Maskinrummet har tvd olika nivder. P& den Gvre nivan ar
kompressor B placerad (se figur 9.1). Ett byte av kom-
pressor B eller dess elmotor innebar att kompressor A och
dess motor maste demonteras. Pa grund av detta har man
valt en driftstrategi som innebar att kompressor B Kkoérs
mindre for att minimera slitaget. All form av lyftanord-
ningar saknas.

Figur 9.1 Kompressor B placerad pa den Ovre avsatsen
i maskinrummet.
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Figur 9.2 Exempel pa de minimala utrymmena. Olje-
avskiljaren till kompressor A till vinster
och trappan till 6vre avsatsen rakt fram.

Kontrol lrum

Varmepumpen har inget kontrollrum. All indikering och
overvakning av varmepumpen sker direkt pa styr- och
overvakningsskap i maskinrummet. Bullernivan omojliggor
all muntlig kommunikation. Papper och penna &r det enda
gangbara och vid diskussioner maste man lamna maskin-
rummet.

Det finns ett kontrollrum i panncentralen. 1 detta kan
endast panncentralen o6vervakas och varken temperaturer,
drift- eller larmindikeringar fran varmepumpen oOverfors
dit. Detta betraktar vi som mindre lyckat.
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Ett bullerisolerat kontrollrum bredvid varmepumpens
maskinrum borde ha kommit till utférande. Om ej detta var
genomforbart pa grund av utrymmesbrist, borde drift- och
larmévervakning samt ett antal temperaturer Kkopierats
over till det befintliga kontrollrummet.

Utgdende larm fran anlaggningen saknas helt, varfor vissa

driftstopp av varmepumpen som intrédffat i bérjan av en
helg ej uppmarksammats forran efter helgen.

Figur 9.3 "Kontrollrummet”. Kompressormotor A till
vanster. Ovanfor apparatskapet till hoger
ar ekonomiser A placerad. Endast nagra
rér syns pa bilden.

Personalutrvmmen
For varmepumpen har inga nya personalutrymmen tillkommit.
De befintliga utrymmena bestar av mindre omkladningsrum,

dusch och pentry och ar fran 1961 da panncentralen
byggdes.



137

Foérangarbvqqgnad

Som vi

tidigare namnt 1 kapitel 7.3 anser vi att for-

angarbyggnaden ur service- och underhallssynpunkt i flera
avseenden ar olyckligt utformad.

1

De vertikalt placerade luftintagen som samtidigt
ar placerade i markniva medfor att sno latt
foljer med fram till forangarbatteriet. Ljud-
bafflarnas placering med smala utrymmen emellan
forsvarar stadning och snoéréjning. ALl snd och is
maste baras ut via ett varierande antal dorrar
beroende av var man befinner sig.

Dorrarna i mellanvaggarna som skiljer forangar-
delarna &r placerade nara suggasledningen. Under
vinterhalvaret bygger is och sné pa suggasled-
ningen varfor dorrarna tidvis ej gar att Oppna
utan hjalp av ishacka och spade.

De tolv flaktarna med motorer och mellanvaxel éar
placerad ca 4 m 6ver golv och ar endast atkomliga
med hjalp av 16s stege. Om de tva bortre flak-
tarna (11 och 12) skall undersdokas maste en 4 m
lang stege baras fram och ater genom tolv dorrar.

Figur 9.4

Forangardel med
ljudbafflar
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I en befintlig anlaggning som Fagersjo ar det svart att
astadkomma mer an marginella forbattringar.

Istallet bor service och underhall beaktas pa ett helt
annat satt vid projektering av framtida anlaggningar. |
figur 9.5 och 9.6 har vi skissat ett forslag till for-
angarbyggnad som innehdller ganska radikala forandringar.

——-|

UPPGANG

Figur 9.5 Skiss visande forslag till forangar-
byggnad, plan.
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Figur 9.6 Skiss visande forslag till foérangar-
byggnad, sektion.
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Vi anser att foljande TfTordelar erhalls jamfort med den
befintliga forangardelen i Fagersjo.

o Mindre risk for att 16v, skrdp och snd skall
fastna 1 batterierna genom att placera dessa ca
4 m ovan markplanet samt genom att tvinga luften
passera batterierna nedifran och upp.

o Frost pa batterierna kan inspekteras utifran
genom batteriernas placering.

o] Batteriernas snedstallda placering underlattar
fordelningen av koldmedievatska 1 dessa. (Se
kapitel 7.3)

o Inspektionsgang i tva plan innebar flera for-
delar:

Stegar behdvs ej
Man kan latt forflytta sig mellan olika
forangardelar.

- Endast passage av en dorr oavsett vilket
utrymme som skall inspekteras.

9.3 Servicebehov

Vid en oOvergripande betraktelse far man nog anse att
servicebehovet Tor denna anlaggning varit forhallandevis
1agt vilket aven tillgangligheten vittnar om.

Vi vill i detta avseende paminna om komplexiteten i
anlaggningen som vida o6verstiger franluftsvarmepumpar och
varmepumpar Tfor vatten/vatten.

Namnas kan att i Fagersjo startas och stoppas tolv flak-
tar samt Oppnas och stangs tolv ventiler i en bestamd
sekvens vid varje avfrostning. Avfrdstningarna sker
dessutom med en till tva timmars mellanrum under hela
vinterhalvaret

Visst har det funnits problem. 1 Fagersjo var det inte
minst oljesystemet som p& grund av fororeningar vallade
problem. Detta var ett typiskt igangkoérningsproblem som
ledde till ombyggnad av oljesystemet.

Intrimning av styr och regler &ar ocksa typiska igang-
koérningsproblem som kan ta ett ar i ansprak innan alla
olika uteluftstillstand provats.

Avfrostningen vallade till att borja med problem, men
efter injustering har problemen upptratt endast spora-
diskt och i allt mindre omfattning.
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10 EKONOMI

10.1 Inledning

Att berdkna l16nsamheten for en stdrre varmeproducerande
anlaggning ger upphov till en mangd frégestéllningar.
Finansieringsformer, skotsel- och underhallskostnader,
energipriser (saval Tfor aktuell varmeanlaggning som for
alternativ varmeproduktion), andrade energibehov med
mera, skapar en komplex situation dar det kan vara svart
att dra generella slutsatser om ldnsamheten.

Om sedan elpriset ar satt efter en tidstariff dar energi-
avgiften varierar saval over dygnet som Over aret och om
varmepumpen dessutom utnyttjar uteluft som varmekalla,
vilket innebar att varmefaktorn varierar med utetempera-
turen, ett faktum som i sin tur paverkar utnyttjnings-
tiden, d& borjar man inse att det ar svart att pa ett
enkelt satt redovisa lonsamheten s& att resultaten ar

tillampbart for andra liknande anlaggningar.

Utvarderingen av Fagersjoprojektet omfattar perioden 84-
10-01 - 86-04-30. For att i nagon man forenkla inverkan
av ovan namnda svarigheter har l6nsamhetsberiakningen
grundats pa kalenderaret 1985.

Med den prisbild som galler for olja och el idag stoppas
varmepumpen under hoglasttid pa vintern (november-
mars) , dvs den period nar elen &r som dyrast. Detta
gjordes inte under den utvdrderade perioden. Vid ld6nsam-
hetsberdkning med dagens energipriser har utnyttjnings-
tiden antagits vara densamma som under 1985.

Den aktuella anlédggningen har till en del finansierats
med experimentbyggnadslan fran BFR. Eftersom detta &ar en
for denna anlaggning speciell forutsattning har vi valt
att berdkna Ildnsamheten med en marknadsméssig kapital-
kostnad.

Lonsamheten redovisas aven i form av pay-offtid. Dessutom
redovisas 1 diagramform hur l16nsamheten forandras vid
dndrade energipriser, annan utnyttjningstid samt vid
variation av varmefaktorn.

10.2 Anléaggningskostnad

Den totala investeringskostnaden har uppgatt till 13,37
miljoner kronor vilket helt 6verensstammer med beraknad
investering enligt forprojekteringen (BFR R69:1985).
Kostnaden galler 1983 ars priser.

Enligt forprojekteringen fordelas anlaggningskostnaden pa
huvudkomponenterna enligt fdljande:
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1 varmepumpanlaggning inkl foérangare,
flaktar, styr- och reglerutrustning
samt ljuddémpningsanordning 7 200 000 kr
2. Hogspanningsanlaggning 750 000 kr
3. Mark- och byggnadsarbeten 1 800 000 kr
4. Komplettering av varmevéaxlare i
undercentraler 700 000 kr
5. WS-installation 1 panncentralen 400 000 kr
6. Ovrig elinstallation 450 000 kr
7. Detal jprojektering 300 000 kr
8. Administration 350 000 kr
11 950 000 kr
Mervardesskatt 1 420 000 kr
Summa 13 370 000 kr

10.3 Energibesparing

I tabell 10.1 nedan visas levererad och anvdnd energi i
varmepumpanlaggningen for kalenderdret 1985. Dessutom
redovisas energianvadndningen for samma period med
korrigerade varden. Korrigeringen har gjorts enligt
kapitel 5.1 med hansyn bade till det 6kade varmebehovet
1985 och varmepumpens samre driftforhallanden pa grund av
de laga utomhustemperaturerna.

Den energibesparing som gjorts i panncentralen beror, som
tidigare namnts, pa att undercentraler (30 st) byggts om
och ny reglerutrustning installerats. Detta har inneburit
att fjarrvarmetemperaturerna sankts vilket reducerat
forlusterna. Dessutom varmhaller varmepumpen oljepannorna
stora delar av aret med lagre forluster som foljd. Denna
anpassning av panncentralen till varmepumpdrift har
inneburit energibesparingar i sig Tfoérutom den del som
direkt ersatts av energi fran varmepumpen.
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Tabell 10.i

Ar Total EITOr- Energi- Energi- Totalt
varme- bruk- besparing ,besparing, ersatt
leverans, ning VP PC olje-
VP VP mangd
MWh MWh MWh MWh MWh
(m3/0lja) (m3/0lja) (m3/olja) (m3/olja)

1985 12 715 5 828 6 887 2 000 14 715
(1 486) ( 805) ( 234) 1 720)

Normal- 13 315 6 058 7 299 1 710 15 025

ar (1 556) ( 853) ( 200) (1 756)

(enl

tabell

5.3)

Varden inom parentes anger ersatt méngd olja. Oljepann-
centralens arsverkningsgrad ar 80 %. Oljekvalitetet Eo4.

10.4 Energipriser

Under den utvérderade perioden (1985) var oljepriset mycket
hogt. FOor att ge en battre bild av anldggningens ldénsamhet
har vi darfor valt att berakna denna vid tva prisnivaer.
Den ena &ar de energipriser som gallde 1985 och det andra
alternativet ar i dag (1987/88) gallande energipriser.

Elpriset grundas pa& hogspanningstaxan. Da den rorliga
energiavgiften varierar over dygnet och over aret har ett
genomsnittspris raknats fram. Detta snittpris inkluderar
den fasta avgiften och ar baserad pa uppmatt manadsforbruk-
ning och en berdknad fordelning av elforbrukningen under
laglasttid respektive hoglasttid enligt tabell 10.2.

Tabell 10.2
Manad EIforbrukning, VP 1985
Hoglasttid Laglasttid Totalt
(MWh) (MWh) (Mwh)
Januari 238 392 675
Februari 248 343 591
Mars 282 390 672
April 282 390 672
Maj 175 241 416
Juni 98 135 233
Juli 61 85 146
Augusti 66 92 158
September 170 234 404
Oktober 239 330 569
November 275 379 654

December 268 370 638
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Detta ger ett rorligt genomsnittligt elpris pa 23,8 ore/kWh

inkl energiskatt Tfor 1985. Med normalarskorrigerad
energianvandning och 1987 ars elpriser blir det rorliga
energipriset 26,7 6re/kWh. 1 tabell 10.3 angivna elpriser

inkluderar dessutom fast avgift samt effekt- och abonne-
mangsavgifter utslagna pa den arliga elanvandningen.

Oljepriset avser genomsnittspris Tor eldningsolja 4 for
pannanlaggningens &gare, Svenska Bostader.

Tabell 10.3
Ar Energipriser
El Olja
(6re/kWh) (kr/m3)
1985 28,2 2 250
1987/88 30,0 1 700
10.5 Kostnad for producerad varme

Den totala anlaggningskostnaden uppgar till 13,37 miljoner
kronor. Om realrantan satts till 6% och med en avskriv-
ningstid p&d 15 ar fas en arlig kapitalkostnad av 1 377 Kkkr.

Enligt tabell 10.1 &r elanvandningen f6r varmepumpen
6 058 MWh under ett normaldr. Med elpriser enligt ovan
(1987 ars nivd) ar den specifika kostnad under ett normalar
21.6 ore/kWh (inkl fasta avgifter for el).

I figur 10.1 framgar hur den totala och specifika kostnaden
for producerad varme varierar med hur stor varmemangd som
produceras under ett ar.
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TOTAL SPECIFIK
KOSTNAD KOSTNAD
(KKR/AR) (ORE/KWh)
5000 - 50-
2000 -

20000 PRODUCERAD
VARMEMANGO
(MWh/AR)
SPECIFIK KOSTNAD

TOTAL KOSTNAD

Figur 10.1 Arlig totalkostnad samt specifik kostnad for
producerad varme i varmepumpanlaggningen.

10.6 Lonsamhet

I den totala anlaggningskostnaden ingar kostnader for de
atgarder som gjorts i panncentral och undercentraler som i
sig ger en besparing. D& det ur den totala kostnaden inte
gar att urskilja vad som ar kostnad for varmepumpen respek-
tive Ovriga atgarder har vi har valt att berakna lI6nsam-
heten for den totala iInvestering som gjorts i panncentra-
len. Denna ska alltsd jamforas med den totala besparing som
gjorts, se tabell 10.1.

Enligt ovan &r den totala anléggningskostnaden 13,37 mil-
joner kronor vilket motsvarar en kapitalkostnad av

1 377 kkr/ar.
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Den totala ersatta oljemangden &ar 1 720 m3 olja for ar
1985 och med energipriser enligt tabell 10.3 har kostnader-
na minskat med 2 244 kkr for detta ar. Med normalarskorri-
gerade varden och i dagens energiprisnivd ar motsvarande
besparing 157 kkr. Se &ven figur 10.2.

Oljepanncentralens arsmedelverkningsgrad har harvid satts
till 80 %.

KOSTNAD
kKR
5000
KLIMATAR: 1985 NORMALAR NORMALAR
ENERGIPRISNI VA 1985 1985 1987/88

Oljekostnad for den del som idag ersatts av
varme fran varmepumpen

Oljekostnad for den del som sparats genom
atgarder i panncentralen

Kostnad for el till varmepump
Kapitalkostnader

Figur 10.2 Lonsamhet vid varmepumpdrift jamfort med
oljeeldning f6r de olika klimataren och
energipriserna
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10.7 Aterbetalninostid

Enrak pay-offtid, dvs kvoten investering/kostnadsbespa-
ring, ger for de olika alternativen:

1 1985, verklig besparing

1985 ars priser 6,0 ar
2 Normalarsbesparing

1985 ars priser 5,9 ar
3 Normalarsbesparing

prisnivd november 1987/88 11,9 ar

S& som framgdr av ovan redovisade varden och av figur 10.1,
ar anlaggningens lonsamhet starkt avhangigt energipriserna.
I figur 10.3 visas darfér I106nsamheten, i Fform av pay-
offtid, for anlaggningen som funktion av oljepris och el-
pris. Ur diagrammet kan foérvantad lIo6nsamhet for liknande
anlaggningar utlasas.

Ffgulren hYgger pa drift under ett helt normaldr. Det gar
darfor inte att utldsa vid vilka taxor under ett ar det ar
ekonomiskt motiverat att stoppa varmepumpen. Ett stopp
medfor ju att producerad varmemangd minskar vilket 1 sin
tur paverkar kostnaden for den producerade varmemangden, da
den fasta kostnaden slas ut pa en mindre varmemangd.

Av.figuren framgdr att pay-offtiden ar starkt beroende av
oljepriset. Daremot spelar elpriset mindre roll, &tminstone
vid hodga oljepriser.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 OLJEPRIS
KR/ m3

Figur 10.3 Aterbetalningstid for anlaggningen vid olika
energipriser.
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10.8 Inverkan pa lonsamheten av varierande varmefaktor
och utnvttiningstid

Som namnts i detta kapitels inledning paverkas en varme-
pumpanlaggnings lI6nsamhet av en méngd faktorer som ofta
paverkar varandra. En varmepumps effektivitet anges normalt
med varmefaktorn.

varmefaktorn 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 arsvarmefaktor
sdger nagot om hur lange eller under vilka betingelser
driften varat. Dessutom ar ej nyttan med en hoég varmefaktor
sd stor som den forst tycks vara. Om varmefaktorn okar fran
1 till 2 minskar andelen koépt energi till.varmepumpen med
50 %. Om varmefaktorn okar fran 2 till 3 far man en ytter-
ligare minskning med ca 17 % och vid en 6kning fran 3°till
4 av varmefaktorn blir den ytterligare minskningen 8 - (se
figur 10.4).

Figur 10.4 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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For en uteluftvarmepump varierar varmefaktorn med utetempe-
raturen. | figur 10.5 redovisas kostnaden fo6r producerad
varme inkl kapitalkostnad for Fagersjoanldggningen som
funktion av varmefaktorn vid olika energipriser.

Diagrammet bygger pa& den utvarderade perioden da ut-
nyttjningstiden var ca 5 300 timmar (normaldrskorrigerat).
Den fasta delen av varmeproduktionskostnaden (kapitalkost-
nad/energibesparing) ar 9,2 ore/kWh.

KOSTNAD

PRODUCERAD

VARME

(ORE/KWH) M) )

ELPRIS 55 ORE/KWh

15 ORE/KWh
55 ORE/KWh
25 ORE/KWh
15 ORE/KWh

ELPRIS 1987/88
ELPRIS 1985

- VARMEFAKTOR
ARSMEDELVARMEFAKTOR
(NORMALAR)

Figur 10.5 Anlaggningens vérmeproduktionskostnad beroende
av varmefaktor och elpris. (Elpriset ar ett
genomsnittspris inkl fasta avgifter.)
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varmefaktorns beroende av utetemperaturen framgar av figur
5.17.

utnyttjningstiden, definierad som arlig varmeenergi fran
varmepumparna/dimensionerande véarmeeffekt, a&ar naturligtvis
mycket viktig for Idnsamheten. Med uteluft som véarmekalla
paverkar l1aga utetemperaturer utnyttjningstiden men &aven
driftavbrott av andra orsaker kan ge en lag utnyttjnings-
tid.

Figur 10.6 visar hur varmeproduktionskostnaden for Fager-
sjoanlaggningen paverkas av utnyttjningstiden vid olika
elpriser.

Arsmedelvarmefaktorn for anlaggningen &ar 2.2. Den fasta
delen av varmeproduktionskostnaden ar 9,2 6re/kWh.

KOSTNAD
PRODUCERAD
VARME

(ORE/KWh) 40 -

ELPRIS
55 ORE/kWh

45 ORE/kWh

35 ORE/KWh

25 ORE/KWh
ELPRIS 1987/88
ELPRIS 1985

15 ORE / kWh

UTNYTTININGSTID

8760
(TIM/AR)

5300 TIMMAR
UTNYTTININGSTID
NORMALAR

Figur 10.6 Varmeproduktionskostnad beroende av ut-
nyttjningstid och elpris. (Elpriset ar ett
genomsnittspris inkl fasta avgifter.)
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11 FORSLAG TILL FORTSATT UTVARDERING

Vi har via 19 m&naders matningar foljt varmepumpen i Fager-
sj6. Aven fore matningarna och efter dessa har vi haft en
viss kannedom om anl&aggningen.

Enligt vara bedomningar &ar Fagersjovarmepumpen placerad i
ett mycket stabilt och okomplicerat fjarrvarmesystem vilket
mojliggjort drift ned till -24°C i utomhustemperaturen
Fjarrvarmenatet ar ur alla aspekter mycket bra for
varmepumpdrift men tyvarr mycket ovanligt.

Vi anser att Fagersjovarmepumpen fortsattningsvis bast
lampar sig for rent kyltekniska mé&tningar. Anledningen till
detta &r det stabila fjarrvarmesystemet vilket &r en god
plattform for varmepumpdrift aven vid extremt laga utetem-
peraturer.

Enkelheten i fjarrvarmesystemet galler saval ror- som
styrtekniskt vilket 1 sin tur go6r det mindre intressant
for fortsatt utvérdering i1 kombination med varmepump.

Varmepumpens placering inom Stockholm och den knytning som
redan tidigare finns med kylteknisk forskning vid KTH
forstarker lampligheten betraffande kyltekniska matningar.
Vad som kanske kunde utprovas mer &r:

Flodesfordelningen av koldmediet i forangarna (se
kapitel 7.3).

- Tryckfallsfordelning i sugledning fran forangarbat-
terier till kompressorinlopp, se punkt 7.2 sid 114.

Dimensionering av koéldmediepumpsystem med hénsyn
till kavitationsrisk och forangareprestanda som

6kar med koldmedieflodet, speciellt vid ojamn
fordelning.

Optimala kastlangder p& kalluft fran foérangarbatte-
rierna.

Kapacitetsstyrning via economiser.

Avfrostningsautomatik.






BILAGA 1:1

MATDATAHANTERING OCH MATNOGGRANNHET

Nedan redovisas beteckningar och index som anvands vid
insamling och hantering av matdata fo6r utvarderingen.

Indexnummer och de adresser matpunkterna har ute i an-
laggningen. De aterfinns aven pa flodesschema bilaga 2.

Vi redovisar ocksd hur medelvarden och beraknade véarden

hanterats. Matfel redovisas dar s& erfordras som maximalt
och sannolikt matfel.

Forkortninaar

Vissa forkortningar forekommer i tabellen nedan.

f fore

e efter

HP hégtryck

MP mellantryck

LP 1agtryck

Ex Temp fjarrv e oljek = temperaturen pa

fjarrvarmevattnet efter oljekylaren.

Ex Tryck R12 MP komp A = trycket pa kolkmediet R12
vid mellantrycksporten for kompressor A.



Index

nr

11
12
13
14
15
16
17
18
20
23
24
25
26
27
28
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Betecknina

STL
SRL
STL
STL
STL
STL
STL
STL
STV
STV
SFV
STR
STR
STR
STR
STR
STR
SLY
SLv
SLv
SLv
SLv
SLv
SPR
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF
SHF

900
900
6011
6012
6013
6021
6022
6023
603
604
6012
301
302
304
306
3081
3082
301
303
304
321
323
325
301
2011
2012
2021
2022
2031
2032
2041
2042
2051
2052
2061
2062
2211

Benamninct

Temp
Fukt
Temp
Temp
Temp
Temp
Temp
Temp
Temp
Temp

utel
utel
fjar
fjar
fjar
fjar
fjar
fjar
fjar
fjar

uft

uft

rv retur
rv retur
rv retur
rv fran VP
rv fran VP
rv fran VP
rv T oljek
rv e oljek

Flode fjarrv

Temp
Temp
Temp
Temp
Temp
Temp
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid

R12
R12
R12
R12
R12
R12

f forangare
e forangare
e forangare
e forangare
samlingsror
samlingsror

hetgasventil 2

hetgasventil
hetgasventil
hetgasventil
hetgasventil
hetgasventil

g W = O B

Tryck vatskeavsk.

Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid
Tid

flakt 1 50 %
flakt 1 100 %
flakt 2 50 %
flakt 2 100 %
flakt 3 50 %
flakt 3 100 %
flakt 4 50 %
flakt 4 100 %
flakt 5 50 %
flakt 5 100 %
flakt 6 50 %
flakt 6 100 %
flakt 7 50 %

BILAGA 1:2

Matnoq-

grannhet

+

0,1°C

o, rc
0,1°C
o, rc
0,1°C
0,1“C
0, 1°C
o = O

0,1°C

0,5°C
0,5°C
0,57C
0,5°C
0,3°C
0,3"C
20 S

20
20
20
20
20

w 0 nu unu un

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

mw n nmu n 0 n n n n no n n um

Anm

Ll e S G . T~ S S N N A & 2 B ~SE ~N O O S N
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Index M&tnoa-

nr Betecknina Benamnina arannhet Anm
51 SHF 2212 Tid flakt 7 100 % + 20 S 4
52 SHF 2221 Tid flakt 8 50 % + 20 S 4
53 SHF 2222 Tid flakt 8 100 % + 20 S 4
54 SHF 2231 Tid flakt 9 50 % + 20 S 4
55 SHF 2232 Tid flakt 9 100 % + 20 S 4
56 SHF 2241 Tid flakt 10 50 % + 20 S 4
57 SHF 2242 Tid flakt 10 100 % + 20 S 4
58 SHF 2251 Tid flakt 11 50 % + 20 S 4
59 SHF 2252 Tid flakt 11 100 % + 20 S 4
60 SHF 2261 Tid flakt 12 50 % + 20 S 4
61 SHF 2262 Tid flakt 12 100 % + 20 S 4
62 STL 201 Temp luft f forang 2 + 0,1°C

63 STL 203 Temp luft f forang 6 + 0,1°C

74 SEE 301 Elenergi kompr A + ovrigt 6
75 SEE 302 Elenergi kompr B 6
76 SEE 901 Elenergi ovrigt 7
77 SHP 605 Tid pump P5 + 20 S 4
79 ATV 6021 Temp fjarrv e kond. A + 0,1°C

80 ATV 6022 Temp fjarrv e kond A + 0,1°C

81 ATR 301 Temp R12 LP kompr A + 0,3°C

82 ATR 303 Temp R12 MP kompr A + 0,1°C

83 ATR 304 Temp R12 HP kompr A + 0,1°C

84 ATR 305 Temp R12 f kond A + o,rc

85 ATR 306 Temp R12 e kond A + 0,1°C

86 ATR 308 Temp R12 e ekonomiser A + 0,1°C

87 APR 301 Tryck R12 LP kompr A

88 APR 303 Tryck R12 MP kompr A

89 APR 304 Tryck R12 HP kompr A

90 ALL 301 Slidlage kompr A + 5 %

91 AHK 301 Tid kompr A +20 sek 4
93 BTV 6021 Temp fjarrv e kond B + 0,1*C

94 BTV 6022 Temp fjarrv e kond B + 0,1"C

95 BTR 301 Temp R12 LP kompr B + 0,3°C

96 BTR 303 Temp R12 MP kompr B + 0,1°C

97 BTR 304 Temp. R12 HP kompr B § ©4 O

98 BTR 305 Temp R12 f kond. B + 0,1°C

99 BTR 306 Temp R12 e kond. B + 0, rc
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Matnoqg-
nr Betecknina Benamnina aranNhet Anm
100 BTR 308 Temp R12 e ekonomiser B + 0,1°C
101 BPR 301 Tryck R12 LP kompr B
102 BPR 303 Tryck R12 MP kompr B
103 BPR 304 Tryck R12 HP kompr B 5
104 BLL 301 Slidlage kompr B + 5%
105 BHK 301 Tid kompr B + 20 S 4
107 FVT 601 Temp fjarrv retur hoéghus +0O T O
108 FVT 603 Temp fjarrv retur laghus + 0,1°C
109 FVT 6041 Temp fjarrv framledning +0 T O
110 FVT 6042 Temp fjarrv framledning + 0,1°C
111 FVT 6043 Temp fjarrv framledning + 0,1°C
125 FFO 601 Oljemangd panna 1 + 0,5 %
126 FFO 602 Oljemangd panna 2 + 0,5 %
127 FFO 603 Oljemangd panna 3 + 0,5 %
138 STV 6010 Temp fjarrv retur + 0,1°C 1
139 STV 6020 Temp fjarrv fran VP 4O T O 1
140 ATV 6020 Temp fjarrv e kond A + 0, Fc 1
141 BTV 6020 Temp fjarrv e kond B + 0, Fc 1
142 FTV 6040 Temp fjarrv framledning + 0,1°C 1
143 AQV 600 Energi kond A 1
144 BQV 600 Energi kond B 1
145 SQV 600 Energi varmepump 1
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Anmarkningar

Beraknade varden, se nedan.

Fuktgivaren har vid ett flertal tillfallen visat
sig otillforlitlig.

Flodesmataren var kalibrerad fran fabrik fore

leverans.
1987 08 05 demonterades Tflodesmétaren och kon-
trollerades genom méatcentralens Tforsorg. Den

uppvisade da en matawikelse pa < 0,4 %.

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 matavvikelsen
inom +20 S.

Tryckgivarna har i samband med langtidsmatningar
uppvisat hogst varierande avvikelser pa grund av
vibrationer.

Det ar endast direkt efter kalibrering i samband
med intensivmatningar som vi vagat lita pa tryck-
givarna.

Elmatarna a&ar kalibrerade av Stockholms Energi-
verk.

Maximalt matfel 1inkl strom- och spanningstrans-
formator = + 3 %.

Sannolikt matfel = + 1,4 %.

Elmatarna ar kalibrerade av Stockholms Energi-
verk.

Maximalt matfel inkl stromtransformator =

+ 2,5 %.

Sannolikt matfel = + 1,4 %.
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Matavvikelser hos beraknade varden

Matfelen nedan redovisas som maximalt matfel och
sannolikt matfel.

Maximala matfelet redovisas som summan av ingdende mat-
avvikelser.

a+b+c+n= maximalt matfel.

Sannolika matfelet ar beraknat ur:

a2 + b2 + c2 + n2 = Sannolikt matfel
STV 6010 Index 138 Temp fjarrvarmeretur
STV 6010 = STV 6011 + ng 6012 + STV 6013

o

Maximalt matfel: + 0,1°C
Sannolikt matfel: + 0,1°C

STV 6020 Index 139 Temp fjarrvarme fran VP
STV 6020 STV 6021 + ng 6022 + STV 6023
Maximalt matfel: + 0,1°C

Sannolikt matfel: + 0,1°C

ATV 6020 Index 140 Temp fjarrvarme efter kond A
ATV 6020 = ATV 6021 =+ ATV 6022

Maximalt matfel: + 0,1°C
Sannolikt matfel: + 0,1°C

BTV 6020 Index 141 Temp fjarrvarme efter kond B
BTV 6020 BTV 6021 + BTV 6022

Maximalt matfel: + 0,1¢
Sannolikt matfel: + 0,



BILAGA 1:7

FTV 6040 Index 142 Temp fjarrvarme framledning
FTV 6040 = FTV 6041 + ng 6042 + FTV 6043

Maximalt matfel: + 0,1°C
Sannolikt matfel: + 0,1°C

AQV 600 Index 143 Energi kondensor A
AQV 600 = (AQV 6020 - STV6010) x SFV 6011 - 1,147
Maximalt matfel: + 6,7 %
Sannolikt matfel: =+ 5,8 %
.. — - 4,13 _ 988 x 4.18
Anmarkning: Faktorn 1,147 = 3’6 3 600
Vatten 50°C: = 988 kg/m3
Cp = 4,18 kJ/kg°C

BQV 600 Index 144 Energi kondensor B

BQV 600 = (BTV 6020 - ATV 6020) x SFV 6011 - 1,147
Maximalt matfel: + 6,7 %

Sannolikt matfel: + 5,8 %

SQV 600 Index 145 Energi fran varmepump

SQV 600 = (STV 6020 - ATV 6010) x SFve6011 - 1,147
Maximalt matfel: + 3,9 %

Sannolikt matfel: + 3,0 %

FQV tot Index - Total energileverans fran panncentral

FQV tot = (FTV 6040 - STV 6010) x SFV 6011 x 1,147

Maximalt matfel: + 3 %
Sannolikt matfel: + 2,2 %
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Index -
varmeleverans OP = fqv tot - SQV 600

Maximalt matfel: + 3,9 %
Sannolikt matfel: +£3,0 %

varmeleverans oliekvlare Index -

Varmeleverans oljekylare SQV 600 - (AQV 600 + BWV 600)

Maximalt matfel: + 6,7 %
Sannolikt matfel: =+ 5.8 %

Driftmedeleffekt kompr A Index -

_ AQV 600
Driftmedeleffekt kompr A AHK 301

Maximalt matfel: + 6,7 %
Sannolikt matfel: =+ 5,8 %

Driftmedeleffekt kompr B Index -

- BOV 600
Driftmedeleffekt kompr B BHK 301
Maximalt matfel: + 6,7 %

Sannolikt matfel: + 5.8 %
COP tot Index
_ SOV 600
COP tot =  opp 301  SEE 302
Maximalt matfel: +6,9 %
Sannolikt matfel: +£3,4 %
COP kompr Index
COP kompr SOV 600

SEE 302 + SEE 301 - SEE 901

Maximalt matfel: +6,9 %
Sannolikt matfel: +£3,4 %



COP kompr A Index

AOV 600
COP kompr A SEE 301 - SEE 901
Maximalt matfel: +9,7 %

Sannolikt matfel: +7.,4 %

COP kompr B Index

BOV 600
COP kompr B SEE 302
Maximalt matfel: +9,7 %

Sannolikt matfel: +7.,4 %
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