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INLEDNING

En okande knapphet pd olja vantas gora sig gallande de nar-
maste artiondena. Detta kommer att medfdra problem for de
bostader och lokaler, som till Overvdgande del &ar uppvarmda

just med olja. Mot denna bakgrund framstar olika slag av total-
energisystem som speciellt intressanta.

Ett sddant system kan konstrueras genom att lata en forbrannings-
motor driva en varmepump. En uppenbar fordel &ar da, att den levere-
rade varmen blir storre &an det forbrukade bréanslets energi.

Detta beror pa, att varmepumpen hamtar varme fran en energi-
kalla utanfor systemet, t ex luft, medan man samtidigt tar till

vara varmen i motorns avgaser och kylvatten.

Om naturgas introduceras i Sverige i storre skala kan man an-
vanda gasdrivna motorer. Stirlingmotorer &ar kanske ocksa en
méjlighet. Dieselmotorn &r emellertid en motortyp, som val
passar in i det nuvarande svenska energisystemet. Den ar till-
forlitlig och billig i drift och anvander ett latt tillgangligt
bransle.

Dieseldrivna varmepumpar kan i princip byggas foér enskilda
villor eller for hela samhallen. Emellertid ar det klart, att
problem med buller, vibrationer och 6versyner &ar enklare att

I6sa 1 en central anldggning. Dessutom okar varmepumpens verk-
ningsgrad med storleken, samtidigt som den specifika anlaggnings-
kostnaden minskar. Det senare galler dock endast upp till en
viss grans. For dieselmotorer 6ver 200 kW axeleffekt forloras

i nuvarande marknadslage fordelarna med massproduktion, varvid
priset okar starkt. Ekonomiska och tekniska skal talar saledes
for att ett optimalt underlag for en dieselmotordriven varmepump
ar ett sammanhdllet omrade av nagot eller nagra hundratal lagen-
heter. Med en sadan storlek skulle man fi ett system med stor-
driftsfordelar, kanske som komplement till fjarrvarme for central
stadsbebyggelse och kanske varmepumpar drivna av el fran mot-
tryckskraftverk for langre ut belagna friliggande villor.

Forutsattningarna for dieseldrivna varmepumpar har undersokts
inom ramen for ett tidigare anslag fran Byggforskningsradet [I]

Resultaten visade att man med dieselvarmepumpar bér kunna uppna
en avsevard oljebesparing till en med andra system jamforbar
total arskostnad.

Dessa positiva resultat har motiverat en férdjupad analys av sy-
stemets uppbyggnad samt optimering av en anlaggning kombinerad
med tillsatsvarmepanna. Som ett konkret exempel har Fisksatraom-
rddet anvants.

Fisksatrabebyggelsen i Nacka Kommun, som omfattar 2440 lagen-
heter i flerfamiljshus och 527 i enfamiljshus, byggdes &ren 1971-

76.

Enfamiljshusen ar el-uppvarmda medan flerfamiljshusen, skolor etc
uppvarms fran en panncentral, som &r utrustad med tre hetvatten-
pannor om sammanlagt 26000 kW varmeeffekt. Utgdende vattnets tem-
peratur 80-100°C. Anlaggningen ar uppdelad i 15 undercentraler
plus varmevéxlare for gatuuppvarmning.



3
varmedret 1976/77 var oljekonsumtionen 4,7 m /dygn under som-
maren och 27 m~/dygn under december - februari, vid en medeltem-

peratur av -4,5°C. Maximalbelastningen vid -20°C utomhustempera-
tur torde ligga mellan 45 och 50 m*/dygn, vilket klaras av med

tva pannor i drift.

Denna anlaggning ar mycket lamplig for en utredning om vilka
oljebesparingar, som kan uppnds vid inférande av varmemotor-
driven varmepump i ett byggnadsomrade



DATORPROGRAM

Optimaliseringen av systemet har gjorts med ett datorprogram som
utvecklats speciellt for detta uppdrag. Programmet berdknar var-
mefaktorer och varmefldden, dieselmotorns belastning och kold-
mediets tillstand i olika delar av kretsen samt varmevaxlarytor
och andra dimensioner. Programmet finns i tre versioner TK133A,
TK133B och TK133C.

Det sista utfdrandet TK133C utfor beradkningar pa kretsen i fig 1
dvs endast pa dieselmotor och varmepumpkrets och inte pa lag-
ringstankar, tillsatspannor och dylikt. Berakningarna forutsatter
att en skruvkompressor med oljekylning anvands.

Om man sd vill kan dieselmotorn ersattas av en elmotor, luften
med vatten och underkylaren/dverhettaren tagas bort genom modi-
fieringar av indata.

Variablerna i datautskriften bestdr av bokstaver och siffror dar
siffrorna kan "sparas" till olika stationer i kretsen i Fig 1.
Bokstaverna star for: P = tryck, T = temperatur , M = massflode,
I = entalpi, v = specifik volym, E = effekt, A = area och K =
varmedvergangstal .

TK133C beréaknar:

- hetvattentemperatur ut (T14)
- lufttemperatur vid forangarens utlopp (T22)

- erforderlig motoreffekt (EMOT) samt 6vriga motorpara-
metrar utom varvtalet

- in- och uttemperatur (varm och kall sida) for varje
varmevéaxlare

- koldmediets entalpi, specifika volym och temperatur i
varmepumpkrétsens olika delar

- skruvkompressorns verkningsgrader (ETAIK, ETAMK) och
fyllnadsgrad (ETAV) samt koldmedieflode (MF)

- varmepumpkretsens varmefaktor (EPSVP) samt total
varmefaktor (EPSTOT)

- varmefloden

- oljepump- och flakteffekt (EOP, EF)
Indata till TK133C ér:

motorprestanda

- koldmedietabeller

- motorvarvtal (NRPM)
hetvattenflode (MRV)
luftflode (MLU)
oljeflode (MOLJA)
hetvattentemperatur in (TiD)

lufttemperatur vidforangarens inlopp (T19)
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graden av varmeodverforing fran kold- (KKOMPR)
mediet till oljan under kompressionen

skruvkompressorns déplacement; mO/varv (CD)

- kapacitet; % (KAP)

" inbyggda tryckforhallande (P1INB)
vaxelns utvaxlingsforhallande (UTVX)
véaxelns verkningsgrad (ETAVX)
varmevaxlarytor (A1-A7)
varmeovergangstal (K11-K72)
del av kondensoryta for underkylning; % (UKA)

specifika véarmen

Versionen TK133B &r anpassad till en kolvkompressor dvs olje-
kylaren och o6verhettaren/underkylaren saknas och har ersatts av
tappvattenuppvarmning/underkylning.

Forangnings- samt kondenseringstemperaturer och kompressorns
verkningsgrader samt koldmedieflode anges i indata. Forangar-
och kondensorarea beréknas.

Versionen TK133A skiljer sig fran TK133B i foljande fall:

- motorprestanda endast vid max kontinuerlig motoreffekt

utgdende lufttemperatur (T22) samt utgdende hetvatten-
temp (T14) anges i indata

- luftfldéde (MLU) och radiatorvattenfléde (MRV) beraknas
sd att T22 resp X14 erhalles

- koldmedieflode (MF) berdknas sd att det matchar max
kontinuerlig motoreffekt






SYSTEMETS UPPBYGGNAD

Den exakta storleken pa anlaggningen valdes med hansyn till
motorn. Med dagens marknadsbild sjunker specifika kostnaden for
dieselmotorer upp till en axeleffekt av ca 200 kW. Ett system
baserat pad en saddan motor bor fa den lagsta specifika kostnaden
samtidigt som varmeeffekten ligger val till med hansyn till be-
hovet.

En genomgdng av bostadsbestandet i Trollhattan [Ij visar att
behovet av installerad varmeeffekt i grupper av smahus har en
ganska jamn spridning fran 50 upp till 1000 kW. For flerfamiljs-
hus ar motsvarande 500—2000 kW. En producerad varmeeffekt av ca
500 kW bedodmdes darfor som lamplig for en standardanlaggning.
For storre varmebehov kan flera sadana anlaggningar kopplas sam-
man .

Systemet till den foreslagna anléggningen i Fisksatra visas i

fig. 2. Det forangade koldmediet, som upptagit varme i foranga-
ren, komprimeras i en lagtrycks- och en hogtryckskompressor
vilka drivs av dieselmotorn. Mellan dessa kompressorer har in-
lagts en genombubblingsmellankylare, vilket hojer varmefaktorn
och minskar tryckrorstemperaturen. Jamfort med enstegskompression
far man dessutom en kompressionsverkningsgrad, som &r s pass hdg
att varmepumpen fungerar vid alla utetemperaturer.

Ett system med tvastegskompression har alltsd vissa fordelar jam-
fort med enstegskompression. Detta galler framfor allt om kolv-
kompressorer anvédnds. Med skruvkompressor blir enstegskompressio-
nens nackdelar mindre framtradande. Dessutom &ar enstegskom-
pression naturligtvis billigare. Darfor har bade enstegs-och tva-
stegskompression undersokts.

Lagtryckskompressorn har reglerbart déplacement, vilket medfor
att man kan f& en uteffekt, som matchar maximalt kontinuerlig
motoreffekt eller varmebehovet vid alla utetemperaturer. Regle-
ringen blir mera komplicerad an om man enbart styr motorns varv-
tal. Varmefaktorn blir emellertid hoégre och vid nyinstallation
av varmepumpar kombinerat med varmepanna kan pannans maximala
kapacitet hallas lagre.

Fran kompressorn gar koéldmediet in i en kondénsor dar det kon-
denseras samtidigt som varme avlamnas till det atercirkulerande
radiatorvattnet. Koéldmediet passerar darefter genombubblings-
mellankylaren, stryps till ett lagre tryck och gar tillbaka till
forangaren. Forangaren bestar av ett flansbatteri genom vilket
man blaser ytterluft med hjalp av en flakt.

Det utmarkande for systemet ar att motorn inte bara anvandes for
att driva kompressorn. Den anvandes ocksa som varmekalla pa sa
satt att kylvatten och avgaser far avlamna sitt varme till radia-
torvattnet. Detta sker i tvd separata varmevaxlare.

I denna utredning har kolvkompressorer anvants. En jamforelse
mellan skruv- och kolvkompressor ges nedan.

1
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Skruvkompressor

har ungefar samma verkningsgrad som kolvkompressor

maste seriekopplas, skruv - skruv- eller skruv - kolv p g a
hoéga tryckforhallanden

kraver oljeinsprutning vilket ger en lagre tryckrorstem-
peratur men kraver en stor oljekylare + oljeavskiljare

om oljan inte kan halla ca 80°C - sd att radiatorvattnet
kan tillgodogora sig varmen - maste den varma tappvattnet
sd att inte varmefaktorn minskas

- kan kapacitetsregleras m h a en reglerslid - bor ge ungefar
samma verkningsgrad ner till 40 % av maxkapacitet (kan reg-
leras ner till 10 %)

har ett inbyggt tryckforhadllande dar optimal verkningsgrad
erhalles

okanslig for vatskeslag
vibrationsfri - mindre fundament

lattare och mera kompakt an kolvkompressor

Kolvkompressorn ' har valts har darfor att den ar enklare &an
skruvkompressorn och kraver mindre kringutrustning. Med en skruv-
kompressor tillkommer oljekylare, oljepumpar och oljeavskiljare
samt en kuggvaxel mellan kompressor och motor, se Fig 1.

En 16sning har skisserats dar en skruv- och kolvkompressor
seriekopplas. Skruvkompressorns déplacement ar 14 lit och kolv-
kompressorns 4.7 lit.

Man valjer en skruvkompressor med max déplacement vid t = 0°C.

En skruvkompressor som matchar max kontinuerlig motoreffekt vid
t = -20°C skulle krava ett dubbelt sid stort maxdeplacement

Vid t = -20 0°C kors motor och skruvkompressor pa maxkapaci-
tet (+ varmepanna) .
Vid t = 0 m ca 15°C kapacitetsregleras skruvkompressorn sam-

tidigt som varvtalet minskas.
Vid t > ca 15°C kopplas kolvkompressorn bort och skruv-

kompressorn kapacitetsregleras (vid lagt motorvarvtal) eller
skruvkompressorn kopplas bort och kolvkompressorn regleras med
motorvarvtalet.

Produktion av tappvatten
Tappvatten kan i princip produceras centralt eller i varje hus.
Har har vi antagit att produktion sker i varje hus for sig. Det

finns har bade positiva och negativa faktorer.

Samma motoreffekt ger lagre uteffekt och alltsa lagre varme-
faktor. (Man kan inte underkyla kdldmediet i samma utstrack-
ning.)

Kostnader for ca 200 tappvatten - varmevéaxlare i husen

+ Man far en enklare varmepump; ingen speciell tappvatten-
kondensor-underkylare, ingen varmevaxlare for overforing



av radiatorvattenvarme till tappvatten (vid hbéga utetem-
peraturer) , en ca 30 % mindre forangare samt en betydligt
enklare reglering

+ Man behoéver inget extra, isolerat tappvattennat

Man erhdller en "billigare" varmepump samtidigt som erhallen
varme minskar och kostnader for varmepanna per kWh erhallen
varme ar ungefar konstant sd 'kapitalkostnad + underhdll +
renovering” bor vara ofdrandrad.

Om man ska ha tappvattenvarmning centralt &r ett problem, hur
man ska halla en jamn temperatur hos anvandaren. Om den som bor
langst bort i villaomradet vill ha varmvatten pd morgonen, kan-
ske han far tomma hela ledningslangden innan en tillracklig
varme erhalles.

Detta kan kanske ldsas om tappvattenledningen laggs nara eller
i kontkat med radiatorvattenledningen.



SYSTEMSTUDIER

Avsikten med denna rapport &ar att undersoka mojligheten av att
tillgodose en viss del av uppvarmningsbehovet i Fisksatraomra-

det i Stockholm (ca 3000 hushall) med varme fran dieselvarme-
pumpar .

Det maximala varmebehovet ar 17,7 MW vid - 18°C och en diesel-

varmepump kan maximalt ge ca 0,7 MW vid samma temperatur sa det
optimala antalet dieselvarmepumpar kommer att ligga mellan 0
och 25 st.

Vid den ekonomiska optimeringen har vi utgadtt fran tva fall:

fall A: hela hetvattencentralen byts ut och ersatts med ny
varmepanna + dieselvarmepumpar.
Kostnaderna jamfors med kostnaderna for en ny varme-
panna.

fall B: dieselvarmepumparna satts in i en fungerande hetvat-
tencentral (fungerande varmepanna som inte behdver
bytas ut).
De minskande oljekostnaderna far betala de fasta
kostnaderna for dieselvarmepumparna.

Aven dieselvarmepumparna har undersokts i tva aspekter:
fall 1: billig varmepump - lag varmefaktor
fall 2: dyr varmepump - hog véarmefaktor

Rapporten behandlar huvudsakligen dieselvarmepumpar med luft
som varmekalla men beror aven fallet med vattenadnga som varme-
kalla. Vattenadnga fas vid en process dar vatten sprutas in i en
"vakuumklocka™ och dar bildar vattendnga + is vid -3°C.
Vattendngan komprimeras till + 3°C (kondensationstemp) och kon-
denseras i varmepumpens forangare.

LUFTTEMPERATURER

Utetemperaturens variation &r av stdrsta betydelse eftersom
dels varmebehovet okar dels dieselvarmepumparnas varmefaktor
minskar med minskande utetemperatur (varmepumparnas varmekalla
ar luft).

Nedanstaende temperatursamband och parametrar har anvants i
denna rapport:

1. Utetemperaturens varaktighetsdiagram dar arets normal tem-
peratur antas vara ett medelvarde mellan Stockholm och
Bromma flygplats (= 6,5°C) fas ur WS-handboken.

2. Utetemperaturens frekvensfunktion; f fis genom derivering
av varaktighetsdiagrammet.

3. Vid dimensioneringstemperaturen har varmeanlaggningen sin
maximala effekt:



4. Designtemperaturen; tdeg &r den lagsta utetemperatur dar

dieselvarmepumparna ensamma klarar hela varmebehovet.

DIESELVARMEPUMP

1. Dieselmotor: TF120; 196 kW vid 2000 rpm

2. varmekalla: luft

3 Koéldmedium: F12

4 Kolvkompressorer med verkningsgrader beraknade m h a

"Kylteknik for processtekniker™ (Granryd m fl).
5. Kondenseringstemp = kondensorns utgdende vatten-

temperatur + 10°C vid
Underkylning till ingdende hetvattentemp + 3°C ute-
Forangningstemp = utgdende lufttemp - 5°C ;Sgp

Luftens temperatur sankes 5°C i forangaren

Vid ovriga lufttemperaturer raknas med samma luftfléde genom
foradngaren och samma varmevaxlarareor.

Tva konfigurationer har undersokts, ett billigare utforande
(enstegskompression) med lagre varmefaktor och ett dyrare (2-
stegskompression) med hogre varmefaktor.

Fall 1, enstegskompression

I det forsta fallet ténker vi oss det enklaste ténkbara ut-
forandet. Enstegskompressionen innebar en mycket dalig kom-
pressionsgrad vid laga forangningstemperaturer vilket medfor
héga tryckrorstemperaturer. Man maste alltsd stanga av varme-
pumpen vid utetemperaturer < 10°C for att inte Overskrida
tryckrorstemperaturen me~150°C. Vid hoégre temp sonderdelas kold-
mediet och smoérjoljan (och troligtvis kompressorn).

I fall 1 antar vi att vi har en kompressor som kraver max kont
motoreffekt vid t > 0°C. Vid lagre t far man dd en uteffekt
u u

som underskrider det maximalt uttagbara (som motsvarar max kont
motoreffekt) och vid hogre t &ar man tvungen att minska motor-

varvtalet for att inte overskrida max kont motoreffekt, se Fig 3.

Regleringen skulle alltsd kunna inskranka sig till en tu—styr—

ning (ev férangartemp-styrning) av varvtalet samt in-/ur-
koppling av motorer sd att ratt varmemangd levereras.

Fall 2, tvastegskompression

I det andra fallet har anl&aggningen forsetts med tvastegs-
kompression och genombubblingsmellankylare (GBMK) vilket hdjer
kompressionsverkningsgraden sa att varmepumpen fungerar vid
alla utetemperaturer. Den hdjda verkningsgraden samt GBMK:n
héjer dessutom varmefaktorn.

I fall 2 antar vi att vi har en lagtryckskompressor med regler-
bart déplacement vilket medfor att man kan fa en uteffekt som
matchar max kont motoreffekt eller varmebehovet vid alla tu.

Regleringen blir mer komplicerad men man far en varmepump med
hoégre varmefaktor och vid nyinstallation av varmepumpar +
varmepanna kan varmepannans maxkapacitet minskas.
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Dieselvarmepumpens uteffekt

FOor att underlatta berakningarna har de hetvattentemperaturer
som motsvarar ca 10 dieselvarmepumpar anvants (se Fig 4) vilket
bér vara en godtagbar approximation.

Dieselvarmepumpens uteffekt och varmefaktor har beraknats m h a
dataprogrammet TK133A och kan ses sfa utetemperaturen, t i
Fig 5 och 6.

Avfrostningen simuleras genom att uteffekt och varmefaktor min-
skas med 4 % vid tu 5°C.

I Fig 7 och 8 kan man se hur effektbehovet delvis técks av 1 till
13 dieselvarmepumpar i fall 1 och 2.

De lagsta hetvattentemperaturer som for narvarande kan erhallas
framgar av Fig 4. Utgdende hetvattentemp = 105°C och ingdende

hetvattentemp = 60°C vid dimensioneringstemperaturen -18°C. Nar
t fs- 5°C ar forhallandet 57°/38°.
vVarmepannans maxeffekt; motsvarar varmebehovet vid dimensio-

neringstemperaturen nar man anvander dieselvarmepumpar enl fall 1

\/hOV (tu 18 C) 17,7 MW
1 fall 2 erhaller man:

QP = \VVhov WV = "18°C) n x va (t, = -18 0)

dar n = antalet dieselvarmepumpar och (t = -18°C) = 0,668 MW
ARLIGT VARMEBEHOV
Vid berakningarna anvands:

1. Dieselvarmepumpens uteffekt

va sfa B enl FI@ 5

2. Dieselvarmepumpens totala varmefaktor

sfa t enl Fig 6
vp u

3. Totalt varmebehov, sfa tu enl Fig 9

“Benov
4. Utetemperaturens frekvensdiagram

5. Varmepannans varmefaktor; = 0,9

6. Designtemperaturen: t™\\" = den utetemperatur dar

QQEHOV = n x Qvp> n = anta-‘et dieselvarmepumpar.

Det arliga varmeenergibehovet ar identiskt med ytan under kurvan
f X "bejjov S"& tu oc” a 10. och .11 ser man att detta behov ar

storst vid t = -4°C. Man ser ocksad att 13 dieselvarmepumpar

téacker energibehovet mycket battre an de tackte effektbehovet (i



Hetvattentemperatur °C

FI1G.4. Hetvattentemperatur

Utetemperatur
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Uteffekt MW

2000 rpm
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FI1G.5. Dieselvarmepumpens uteffekt
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Total

FI1G.6.

varmefaktor

Utetemperatur

Dieselvarmepumpens totala varmefaktor
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Effekt MW
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Utetemperatur

FIG.7. Tackning av effektbehovet Fall

1.
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Effekt

FI1G.8.

MW

Fall 2

1Antal varmepumpar

Utetemperatur

Tackning av effektbehovet Fall 2
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MW Varmebehov

10 ..

F1G.9.

Utetemperatur

Totalt varmebehov vid olika utetemperaturer

24



Varmeenergibehov
GWwh/ C

Utetemperatur

F1G.10. Tackning av det arliga varmeenergibehovet Fall
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1

1
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Fig 7 och 8). Man far:

totalt arligt t =31¢C
ru
5 i A= MWh/ar
varmeenergibehov E/r LR Ny ( )
t = -24 C
u
totalt arligt t =31C¢C

ol jeenergibehov
fOor enbart E = f xQ

w P BEHOV dt (MWh/ar)
varmepanna
=]
-24°C
motsvarande for tu =31C
H
enbart varmepump E f x Q,
Cfall 2) vP BEHOV dt | (MWh/&r)
vp
t =-24¢C
u
Integrering ger Fisksatras arliga varmeenergibehov:
3 .
E. = 54 x 10 Mwh vilket mot%varar ol jeenergibehovet for en-
ar

bart varmepanna; Ep = 60 x 10 MWh och fdr enbart varmepump
(fall 2); Evp = 35 x 103MWh.

Detta visar att det ar teoretiskt mojligt att spara 42 % av olje-
behovet i Fisksatraomradet om hela varmeenergibehovet tillgodoses

med dieselvarmepumpar.
Att detta ar ekonomiskt sett omojligt framgdr av kostnadsutred-

ningen langre fram.

Oljeenergibehovet fo6r kombinationen av varmepanna och diesel-
varmepump blir:

fall 1: E, = E + E.. da

a 1 Ip 1vp ar
varmepannans tu = -10 C
oljeenergibehov E f .

1 9 Ip X Ugepov dt

t =-240¢C
u



dieselvarme-
pumparnas

oljeenergibehov

fall 2: E2 =

varmepannans

oljeenergibehov

dieselvarme-
pumparnas

oljeenergibehov

Integrering ger

,tu = tdes
f x (VhOV - n X QvpJ dt
vp
t =-10C (MWh/ar)
rtu = tdes
f xnx va dt
Jlvp
vp
tu = -10 C
t =31C
u
f X QBEHOV dt
vp
tU = tdes (Mwh/ar)
2 2vp dar
tu - tdes
| AveetHov - n
2
P P
t -24°C
u
tu = tdes
f xnx va dt +
2vp vp
t = -24°C
t = 31°C
u
F X Ogerov  at
vp
tu tdes (Mwh/ar)

och E2 sfa antalet dieselvarmepumpar,se Fig 12.
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Oljeenergibehov for Fisksatra vid olika antal varmepumpar
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OLJA

I hetvattencentraler av Fisksatras storlek anvands foretrades-
vis lagsvavlig tjockolja, typ 4 (EO4LS). Dieselmotorn gar pa
dieselolja.

De olika oljornas egenskaper och priser framgdr av tabell 1
nedan (Hedens, Lidkdping jan 1979).

Tab 1 Olja

typ do;ans itet varmevarde bruttopris ian 1979
S kg/™3 {4, kI/kg P . kr/nr* kr/Mwh

olja

dieselolja 830 42600 716 73,0

eldn.olja 1 830 42600 691 70,4

(E01)

eldn.olja 4 930 40500 568 54,3

(E04LS)

Till bruttopriset kommer ortstilliagg samt en viss rabatt si det
slutgiltiga priset kan vara 10 % lagre. 1 oljekostnadsberak-
ningarna har dock oljepriset satts lika med januari manads
bruttopris eftersom oljepriset stiger och 1979 ars medelvarde
troligtvis ar ca 10 % hogre an vad som angetts i tabell 1.

Arliga oljekostnader

De arliga oljekostnaderna fas ur ekv
olja - ———-——-m (milj kr/ar)

dar E = arliga oljeenergibehovet i fallet "enbart panna", fall 1
och fall 2

Elp’ Elvp' E2p och E2vp> se tidigare)

med o6vriga parametrar enl tab 1 och med insatta varden erhalles:

enbart , _ x 10 6 - 2
olja =54,3 X Ep (milj krzar)

varmepanna

-6 -
|la =(54,3 x 10 X E,Ip)+ (73,0 x 10 6 x E

:Ol_] Ivp

(milj kr/ar)

. - —6 -6
fall 2 olja =(54,3 x 10 x E2p)+ (73,0 x 10 X E’2vp'
(milj kr/ar)

I Fig-13 kan man se oljekostnader sfa antalet dieselvarmepumpar.



ARLIGA KOSTNADER

Med fasta kostnader menas har alla kostnader for en hetvatten-
central utom oljekostnaderna.

Kostnader for hetvattencentral (varmepanna); kpanna
Denna fasta kostnad inrdknas i fall A dar varmepannans storlek
paverkar hetvattencentralens totala arskostnad.

Kostnader for nyinstallation av varmepanna tas fran "Byggnad,
byggnadsdelar och inre forsorjningssystem™ Folke Petersson,
Byggforskningen 1978.

= A x B x 0,67 x Qp0,65

kapitalkostnad (milj kr/ar)

underhdllskostnad = Bp + Bk

1 Bk 0.01 x 0,67 x Qp0,65 (milj kr/a&r)

personalkostnad = Bp (0,045 + 0,03 x /(J3) milj kr/&r)

driftskostnad = Bp_+_B_k (0jO1 + 0;00005 Qp)

(milj kr/ar)

dar A = 0,1 = annuitet, medelvarde for panncentralen (8 % réanta
samt livslangder mellan 15 och 50 ar for olika
delar)

Bk = 1,31 = uppskrivning av kostnader foér hus, pannor,
WS etc 1976 - 1979
(extrapolerat industriprisindex)

Bp = 1,33 = uppskrivning av ldnekostnader 1976 - 1979 (extra-
polerat arbetskostnadsindex)

Qp = varmepannans maxeffekt (MW) enl avsnitt 6

Med insatta varden fas

k = 0,0966 Qp0,65 + 0,0399 YOpl+ 0,000066 Qp + 0,0731
panna

och med varden pad Qp enligt ovan

fall 1: = 0,8676 (milj kr/ar)

k
papna
fall 2: k

0,0966 (17,7 - 0,668 x n)0,65 +
panna 9 9 .

+ 0,0399-~/17,7 - 07668 x i?+
+ 0,000066 (17,7 - 0,668 x n) +
+ 0,731 (milj kr/ar)

Kostnader for dieselmotor, Kk,.
e Hiesel

Kostnader for underhdll och inkoép av dieselmotor tas fran
Volvo Penta.
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n x ( P DXA + P IR 10~

diesel (Pdiesel under

(milj kr/ar)

dar n = antal dieselvarmepumpar

Pdiesel = 60000 kr = inkopskostnad for TD120
(1979, 56000 kr + diverse)
P , , = 12000 kr/ar = underhallskostnad. En dieselmotor gar
un er ca 20000 tim (2,3 ar) och renoveras sedan for

25000 kr (utbytesmotor). Den renoverade motorn for-
vantas ga lika lange som originalmotorn vilket ger
arskostnaden 11000 kr. For diverse underhall (filter-
byte o d) tillkommer 1000 kr.

= 15000 kr = inkodpskostnad for avgas- och kylvatten-
varmevaxlare

A = 0,1 = annuitet for grundinvesteringen
Med insatta varden fas

fall 1, 2 kdiesel = 0,0195 x n (milj kr/ar)

dieselmotorerna antas ha ungefar samma gangtid i fall 1 och 2.
Kostnader for varmepumpdel, k

k =nxBx (P xXA + P ) x 10 ~ —_— 2
vp vp underh vp (nilj kr/ar)

dar P = inkopskostnad, varmepumpdel

Punderh vp = underhallskostnad, véarmepumpdel

B = 1,19 = uppskrivning av kostnader, 1977 - 1979.
Extrapolerat industripris- och arbets-
kostnadsindex

A = 0,1 = annuitet for grundinvesteringen, lika for fall 1 och
2. Skillnad i belastning, uttagbar gangtid oswv
tacks av skillnad i underhallskostnad.

Kostnaderna for varmepumpdelen i Ref. 1 bdr galla aven for fall 1

i denna rapport (dvs enstegskompression). | fall 2 bor dock
inképskostnaden 6kas med 50000 kr for en exfra-kompressor med reg-
lerutrustning samt 10000 for de ©kande varmevéaxlarytor som den
okande uteffekten kraver. Detta ger i 1977 ars priser:

fall 1: P
vp

fall 2: P
vp

300000 kr

300000 + 50000 + 10000 = 360000 kr

1 fall 2 6kas underhallskostnaden av att man far en utdkad, mera
komplicerad anlaggning och minskas av att kompressorerna arbetar
under lindrigare forhallanden (lagre tryckroérstemp och lagre
tryckforhallanden). Den sammanlagda effekten ar troligtvis en
liten okning av underhallskostnaden. Detta ger i 1977 ars priser:



fall 1: ~underh, vp = 50000 kr/ar

fall 2: Aunderh, vp = 50000 + 5000 = 55000 kr/ar

Med insatta varden fas

fall 1: Kk
vp

fall 2: k
vp

0, 0952 x n (milj kr/ar)

0, 1083 x n (milj kr/ar)

Arliga totala kostnader vid nyinstallation av varmepanna +
dieselvarmepumpar (fall A)

I det har fallet tanker vi oss att hetvattencentralen helt
skall fornyas. Man kan d& dra nytta av att dieselvarmepumpen
i fall 2 fungerar vid alla utetemperaturer vilket medfor att
en mindre varmepanna kan véaljas.

De fasta kostnaderna blir:

Kew = I(panna * Kefiesel * kvp

och med insatta varden

fall 1: - 0,8676+ 0,0195 x n + 0,0952 x n (milj kr/ar)
fall 2: Kf =0,0966 (17,7 - 0,668 x n)0,65 +
+ 0,0399 ~17,7 - 0,668 x N+ 66x 10 * X

x(17,7 - 0,668 x n) + 0,0731 +0,0195 x n+
+ 0,1083 x n (milj kr/ar)

Med oljekostnader enligt ovan fas totalt:

Kot ~ KOlja t K (milj kr/ar)
Berakning av ekv ovan visar att dieselvarmepumpar kostnadsmassigt
endast kan ge mycket marginella vinster (se Fig. 13).

Vid nyinstallation av varmepanna + dieselvarmepumpar enl fall 1
blir den arliga totalkostnaden storre an for enbart varmepanna.
1 fall 2 ger 2 dieselvarmepumpar 1,7 % minskad arlig totalkost-
nad medan 4 dieselvarmepumpar ger samma kostnad som for enbart
varmepanna.

2 dieselvarmepumpar enl fall 2 minskar oljeenergibehovet med
14,0 % medan 4 stycken ger minskningen 22,1 %.

Arlig total kostnadsandring vid installation av dieselvarme-
pumpar i en fungerande hetvattencentral (fall B)

Har tanker vi oss att varmepannan inte behover bytas ut. Diesel-
varmepumparna skall d& betala sig sjalva genom att en minskad
oljekostnad tacker dieselvarmepumparnas fasta kostnader.

Okningen av de arliga fasta kostnaderna blir da
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0,0195 x n + 0,0952 x n 1 fall 1

=Kk, + k
*k diesel vp -n
~0,0195 x n + 0,1083 x n i fall 2

och minskningen av oljekostnaderna

54,3 x 10 6(El - E ) + 73,0 x 10 6 x E
Ip p Ivp
olja i fall 1
54,3 x 10 6(E, - E ) + 73,0 x 10 6 x E,
2p P 2vp
i fall 2

Den totala kostnadsandringen blir alltsa

Keot 7 K ™ isoi Ja
Berakningen av ekv ovan visar att installation av 2 diesel-
varmepumpar enligt fall 2 ger den minsta arskostnaden dwvs
den mycket marginella vinsten 33000 kr/ar (0,7 % av arskostnad
for hetvattencentral med enbart varmepanna). Oljeenergibespa-
ringen blir som forut 14 %.

4 dieselvarmepumpar ger Tforlusten 73600 kr/ar (1,8 z) och olje-
energibesparingen 22,1 %.

Vattenanga - forangare

Har tanker vi oss att vattendnga ersatter luft som varmekalla
i dieselvarmepumpens forangare enligt en idé av Tor Wadmark,
Skanska Cement

Med vattendnga som varmekalla kringgar man avfrostnings-
problemet

Vattendngan erhadlles vid en process dar vatten sprutas in i en
""vakuumklocka™ och dar bildar vattenanga + is vid -3°C. Denna
vattendnga komprimeras till kondensationstemperaturen +3°C och
kondenseras i dieselvarmepumpens forangare. For att undgd is-
bildning kravs en forangartemperatur pa ca +1°C.

Kondensation av vattendnga ger betydligt battre varmedvergangs-
tal an nedkylning av luft men p g a den laga temperaturdiffe-
rensen (2°C) blir forangningsarean troligtvis betydligt storre
i vattenanga-fallet.

Forangningstemperaturen +1°C motsvarar utetemperaturen +11°C i
Iuftfallet och kompressoreffekten (vattenanga) motsvarar Fflakt-
effekten (Iuft). Detta visar att dieselvarmepumpens uteffekt/

varmefaktor i de bada fallen luft/vattenanga ar lika vid ute-
temperaturen +11°C (se Fig. 5 och 6).

Vid lagre utetemp minskar uteffekt och varmefaktor p g a 6kad
hetvattentemp men man far andd betydligt battre varden i vatten-
anga-fallet och dieselvarmepumpar med enstegskompression (fall 1)
fungerar aven vid de lagsta utetemperaturerna.
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Vid utetemperaturer ~-11°C kopplas forangaren over till luft-
drift eftersom detta da ger en battre uteffekt/varmefaktor.

Oljeenergibehovet berdknas pa samma satt som tidigare. Den for-
battrade varmefaktorn ger ett minskat olj eenergibehov (se Fig.,12)
och det ar tekniskt mojligt att spara 47 % (E = 31,9 x

x 103 MWh/ar)

Kostnaderna for produktion av vattendnga beradknas inte i denna
rapport men p g a storleken av ingdende komponenter (vakuum-
klocka, kompressor, pumpar etc) blir kostnaderna troligtvis an-
senliga.

For att fa en uppfattning om utrymmet for dessa kostnader har
totala, fasta och oljekostnader berdknats pa samma satt som i
luftfallet dock med den skillnaden att dieselvarmepumpar enl
badde fall 1 och 2 kan dra nytta av att en mindre varmepanna kan
valjas vid nyinstallation.

Vid nyinstallation (fall A) ger 2 resp 3 dieselvarmepumpar
(fall 2) den lagsta totalkostnaden. Jamfort med totalkostnaden
for en hetvattencentral med enbart varmepanna.dr kostnadsutrym-
met for en storre fordngare samt produktion av vattenanga
103000 kr/ar. Oljeenergibehovet minskar 14,8 resp 19,2 %.

I fall B (fungerande hetvattencentral) ger 2 dieselvarmepumpar
enligt fall 2 den lagsta totalkostnaden. Ovan nédmnda kostnadsut-
rymme ar har 55000 kr/ar och oljeenergibesparingen liksom
tidigare 14,8 %.

SLUTSATSER
Resultatet av berakningarna framgar av Fig.14.

Om man saledes beh&ller den ursprungliga varmepannan och in-
stallerar dieselvarmepumpar, som far betala sig sjalva med
minskande oljekostnader, ger 2 dieselvarmepumpar 0,7 % mindre
total arskc/gjtijpd for hetvattencentralen. Oljeenergibesparingen
uppgar till i4"%.

Tio dieselvarmepumpar skulle i fallet ovan 6ka arskostnaden med
16 % vilket utslaget per hushall blir 200 kr/ar. Dessa 200 kr
ger dock utdelning i form av att oljeenergibehovet minskar med
36 %.

For hetvattencentraler av storleksordningen 18 MW galler tyd-
ligen, att man inte kan minska den arliga totalkostnaden mer &n
ett par procent om man installerar ett antal dieselvarmepumpar
med luft som varmekdlla och uteffekten 0.5 - 1.0 MW. Daremot kan
stora vinster i oljeenergibehov goras.

Den avgorande faktorn &r oljepriset. Dieselmotorer av storleks-
ordningen 200 kW kréaver dieselolja & 73 kr/MWh medan storre

varmepannor nastan uteslutande anvander eldningsolja 4LS & 54 kr/
MWh .

Det kan namnas, att om bade dieselmotor och panna i Fisksatra
kors pa eldningsolja 1 s& &ar den optimala ldsningen fem varme-
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pumpar med tvastegskompression. Oljeenergibehovet minskar da
med 26 % jamfort med enbart varmepanna samtidigt som arskostna-

derna totalt sett minskar med 9 %.

Vid nyinstallation av varmepanna +2 dieselvarmepumpar med tva-
stegskompression och genombubblingsmellankylare minskar het-
vattencentralens arskostnad med 1,7 % och oljeenergibehovet med
14 %. Ytterligare dieselvarmepumpar ger en Okad arskostnad men
ocksd ¢kad oljeenergibesparing.

Dieselvarmepumpar med enstegskompression, som maste stangas av
vid utetemperaturer -10°C ar billigare i underhall och inkdp men
har en samre varmefaktor an dieselvarmepumpar med tvastegs-
kompression. Enstegskompressionen ger en nagot hogre totalkost-
nad.



REGLERING

Utgangspunkt for regleringen ar naturligtvis varmebehovet. Detta
beror i forsta hand pa utetemperaturen. For att reglera uppvarm-
ning &ar da utetemperaturen en lamplig parameter att anvanda.

Yttertemperaturen har en arsvis variation dar medeltemperaturen
varierar ca 21 K i Stockholm. Denna variation sker ungefar som
en trigonometrisk funktion. Overlagrat pd detta ligger en sto-
kastisk variation som kan uppskattas till 8-10 K. Variationen
mellan tva dagar kan uppgd till 3-4 K. Forutom variationen i me-
deltemperatur har vi en dygnsvis variation.Denna kan uppga till
ca 15 K vid dagar med klart vader. Normalt &ar variationen betyd-
ligt mindre och i medeltal 4 K under vintern och 8 K under som-

maren.

Forutom yttertemperaturen beror ocksd varmebehovet av vinden.
Har finns det inte lika klara samband och vindens variation i
tiden ar inte heller lika kand.

varmeforlusterna fran bostaderna bestar till ca 3/4 av varme-
ledning medan 1/4 harror fran luftvaxlingarna. Varmeledningen
genom vaggar har en tidsskala av 10-15 timmar.

Tiden for en luftvaxling ligger mellan 1 och 2 timmar. Vid kraf-
tig blast okar varmeforlusterna fran luftvaxlingen kraftigt.

varmen transporteras till bostaderna med vatten. Vattenhastighet
i roren halls som regel under 1 m/s. Vid ett fjarrvarmenat blir
d& tidsfordréjningar pad upp till en 1/2 timme mellan varmean-
laggningen och bostaderna. P& samma satt blir fordréjningen 1/2
timme fran det att varmeuttaget okar tills inkommande vatten-
temperatur sjunker.

Tillsammantaget ger detta att om man reglerar varmegenereringen
utgdende fran yttertemperaturen bor man fi& en stabil innetem-
peratur i bostdderna. Som en finjustering, for att mera exakt be-
stamma varmebehovet, skulle det vara mojligt att reglera pa in-
kommande vattentemperaturen men dd maste man vara medveten om att
tidsfordréjningen &r av storleksordningen 1 timme.

I fallet Fisksatra ar varmebehovet maximalt ca 17,5 MW. Om vi
forst ansatter att den dygnsvisa regleringen &ar varst finner vi
att under 1 dygn kan véarmebehovet variera 8 MW och med en fdrand-
ring av 1 MW/h.

Den varmepump som ar aktuell har ger ca 0,8 MW vid 0°C utetem-
peratur. For att klara hela behovet skulle det da behdvas 26
aggregat, medan det behdvs 15 for att klara 90 % av hela varme-
behovet. Gar man ner till 10 klaras 70 % av behovet.

Vi antar nu grovt att varmefaktorn inte paverkas av varmeflode,
varvtal hos motor-kompressor etc, utan endast av utetemperaturen.
Motorn kan kéras med god verkningsgrad inom varvtal somrddet 1000-
2000 rpm och ger d& effekter mellan 40 och 120 kW dvs en 3-faktors
variation. Med bibehallen hogsta verkningsgrad kan motorn ge mel-
lan 56 och 120 kW dvs en 2-faktor.

Nedan skall vi utgd ifran att 10 aggregat installeras. Maxeffekten
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fran varmepumparna blir did ca 8 MW. Reglermgjligheten med basta
verkningsgrad pa motorn blir 4 MW. Detta racker inte for de dagar
som har stérst variation i varmebehov. Den mer normala dygns-
variationen klarar dock varmepumparna. Vi skall ocksd utgd ifran
att alla aggregat i forsta hand skall ga kontinuerligt men sam-
tidigt skall naturligtvis basta verkningsgrad efterstréavas.

Beroende pa utetemperatur kan vi vid 10 varmepumpar sarskilja 4
olika situationer.

11°< tu endast tappvatten
4°< t, < e varmepumparna klarar hela effekten
SR S S tillsatsvarme fran panna

tillsatsvarme fran varmepump

Det temperaturomrade som formodligen ar lattast att reglera &ar
det tredje. Har later man alla varmepumparna gad sd att de ger
Storsta varmeflode vid basta verkningsgrad utgdende fran det
gallande temperaturspranget. Pannan regleras sedan sd att het-
vattentemperaturen halls.

I omrdde tva bor det ocksd vara mojligt att finna vilka drift-
omraden for dieselmotorn och kompressorn som ger god verknings-
grad. Har tvingas man dock att lata nagra enheter g& inter-
mittent men detta bor d& ordnds sa att det bara blir en upp-
startning per dygn.

For de kallaste temperaturerna borde man enbart elda varmepannan.
Men dessa temperaturer ar sd sallan forekommande att det formod-
ligen inte l6nar sig att gora en speciell reglering som optimerar
detta omrdde. Ar pannan tillrackligt stor kan man tanka sig att
helt stanga av varmepumparna. Maste varmepumparna ga ar det for-
modligen ingen storre forlust att lata dessa ge maximalt varme
och sedan reglera varmebehovet med pannan precis som man gor vid
de nagot hogre temperaturerna.

For de hogsta temperaturerna slutligen behdévs det endast varme
till tappvatten. Detta behov varierar kraftigt under dagen. Det
troligaste &r har att man tvingas kora en eller flera varme-
pumpar eller pannan intermittent.

Den enskilda varmepumpen skall regleras for att ge erforderlig
varmemangd men dessutom maste processen regleras. De storheter
som ar mojliga att paverka ar massflode i strypventilen, kom-
pressorns déplacement och bransleflddet till dieselmotorn.

For att reglera processen kommer strypventilen att anvandas.
Denna regleras sa att angan ut fran forangaren ar Overhettad na-
gon grad. Detta ger da en lagom anpassning av temperaturnivan i
forangaren sa att allt kylmedium forangas. Skulle varmekallans
temperatur 6ka fores mer varme oOver till kylmediet och Overhett-
ningen oOkar. Strypventilen 6ppnar da sa att mex medium kommer
och tillstandet vid utloppet ur fdrangaren narmar sig granskur-
van. Detta ger en god reglering av forangar-temperaturen. Dar-
emot sker ingen egentlig reglering av varmeflodet.



Den totalt oOverfodrda varmemangden till hetvattnet beror framfor-
allt av massflodet pad kylmediet, och det fldodet ges av kompres-
sorn. Eftersom en deplacementskompressor skall anvandas blir
massflodet proportionellt mot varvtal och densitet in till kom-
pressorn. Densiteten bestams helt av temperaturen i forangaren
som i sin tur regleras av strypventilen for att ligga lagom
under ytterluftens temperatur. Grovt kan vi saga att

Detta betyder att vid ofdrandrat varvtal minskar massflodet da
utetemperaturen sjunker. Detta madste kompenseras med okat varv-
tal. Men vid lagre utetemperatur kravs ocksd mer varme och dar-
med hogre massfldoden. Vi kan helt schematiskt teckna

Ql /284 - \/ “*F S

=n \ Tu4
som ger
(284-T ') (255) 4
n u
n(Tu=255) (284-255) T

u

Detta samband blir nastan linjart i det aktuella varvtalsom-
radet. Erforderlig motoreffekt kan fas pa liknande satt och

ger

L = Ql/# = Kq (284 - Tu) / (Tu - B)

som ocksd ger ett nastan linjart samband.

Om vi bortser fran det egentliga behovet kan vi i princip teckna
varmeflodet s f a Tu vid olika n och L. Vi har

<4 = KF \Xn1 Tu4 =L~ (Tu - B>

som ger

n o K (T -B)

<p u

varmepumpen ger alltsd en belastning p& motorn som ar linjar
med varvtalet vid given utetemperatur. Med hansyn till motorn
kan detta ocksa vara lampligt. Da& en varmepump skall svara for
hela varmebehovet bor man alltsd fa ganska ideala forhallanden.
Variationen i L/n ar ocksa liten for varierande Tu.



Om vi i stallet for ett givet varmebehov vill kdéra motorn pad max
effekt maste massflodet i processen regleras pa kompressorn.
Detta sker antingen med en strypning eller en tillbakafdring av
delvis komprimerat medium, varvid bada varianterna ger forlust.
KylImedieflédet ges ungefar av

0 L K,

dvs det okar med utetemperaturen. Men samtidigt Okar kompres-
sorns kapacitet sd att endast ca 10 % av flodet behdver strypas
innan behovet av vérme upphor.

Sammanfattning

Varmebehovet i bostaderna bestams av utetemperaturen och varme-
transporten till bostéderna av hetvattentemperaturen. Darfoér bor
hetvattentemperaturen regleras av utetemperaturen. En viss fin-
justering kan behdvas om belastningen inte stammer med utetempera-
turen. Denna justering kan goras utgdende fran temperatur pa in-
gdende hetvatten, men tidsfordréjningen maste beaktas.

Varmeavgivningen fran varmepumpen regleras i forsta hand genom

motor-kompressor som ger kylmedieflodet. Skulle
denna reglering inte racka till kan kompressorns massfldde behéva
strypas, men detta betraktas som en nddreglering. Bréansleflddet
blir det som svarar for att ratt varvtal erhdlles.

Processen regleras sd att tillstandet in till kompressorn inte
ligger i fuktiga omradet. Detta sker med strypventilen

D& varmepumparna inte orkar ge tillrackligt med varme later man
dem g& pa maxeffekt hela tiden och anvander tillsatsvarme i panna
for att nd hetvattentemgeratur. Detta ger visserligen en liten
forlust.

Alla varmepumparna far arbeta upp tills det att motorn inte langre
orkar. D& kopplas de bort allt eftersom. Om varmebehovet okar
lIatar man de som ar igang arbeta tills man narmar sig deras max-
effekt. D& bor man klara de dagliga variationerna.

Eventuellt kan man ténka sig att bygga de olika varmepumparna
for att bli optimala vid olika utetemperatur.
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AVFROSTNING

Vissa dimensioneringsberakningar av forangardelen har utforts.
Beradkningarna utgar fran att flansade ror av Integrans fabrikat

anvandes med tre ror efter varandra i stromningsriktningen.
Forangareffekten 235 kW vid -20°C yttertemperatur svarar mot

den anlaggning som skisserats i en tidigare rapport till BFR. [I"].

For att uppnd foradngareffekten 235 kW vid 0,5 mm frostbel&aggning
behtdvs en frontarea av 36 . Temperaturhdjningen i luften som
strommar genom forangaren blir da mycket nara 5°C. Den totala
rorlangden blir 2664 m med en utvandig yta av 1430 m" och en in-
vandig yta av 121 m~. Totala vikten av rorpaketet ar 738 kg och
volymen 4 m*. Vatskeledningen till strypventilen bér ha diametern
4 cm. Sugledningen mellan férangare och kompressor behdver ha
diametern 22 cm och grenledningarna till vardera av de fyra
kompressorerna 11 cm.

Det ar en fordel om forangaren kan laggas horisontellt eftersom
fri konvektion da kan utnyttjas for avisning. Flaktarbetet vid
1 mm frost blir ca 4 k. Motorns luftflakt ger nu 10 kW. Den
behovs inte langre da motorn kyls med vattenvarmevaxlare. Motorn
kan darfor andras sd att flaktkylaren ersatts med en elgenerator
for drift av forangarflakt och andra hjalpapparater.

For avisning antas att man tar varm freon ur en dréneringsbe-
hallare under kondensorn. | varsta driftsfall kan man behova
varma frosten fran -30 till +5 C. Frostens tathet antas vara
200 kg/tir. Om forangarens yta ar belagd med 1 mm frost kommer
denna att vaga 286 kg. For att avisa skulle det kréavas 40 kWwh.
Om en sadan avisning gores under en timme per dygn motsvarar det
ungefar 0,7 % av forangareffekten. Frosttillvaxten 1 mm/dygn &r
realistisk vid -20 C yttertemperatur. Vid 0 C kan tillvéxten
emellertid bli 5 ganger sd stor. | detta fall kan avisning krava
en betydande del av forangareffekten, med hansyn till forluster
kanske 5-10 %.

En idé, som framforts av Tor Wadmark SCG, &r avsedd att kringgd
avfrostningsproblemen for anlaggningar dar tillgang pa vatten
finnes. Arbetsprincip: Vatten (temperatur ca 3 C, mattn.tryck

ca 750 Pa) strypes genom sprayning i "vacuumklocka"™ till tempera-
tur och tryck (ca -3°C, mattn.tryck ca 500 Pa) liggande under
vattnets trippelpunkt, varvid vattnet oOvergar till fast + gasform
(iskristaller, isdimma + vattenanga). Det &ar alltsd i stort sett
isbildningsvarmet (= smaltvarmet) som anvandes for varmeupptag-
ningen. Vacuumklockan skall utformas sad att fast och gasfas
separeras. Gasfasen vattendnga komprimeras till den hogre tryck-
nivan (750 Pa) och avlamnar varme (kyles och kondenseras) till en
freonkrets (freon-forangaren). Efter kondensering (3 C 750 Pa)
aterpumpas vattnet till "vacuumklockan™ for strypning till

(-3°C 500 Pa). Den i klockan bildade isen utmatas genom pump

e dyl mot atmosfarstrycket och stackas utomhus.



Under den svara klimat-perioden antages

1. Vvarmecentral skall leverera vatten med temperatur 100°C och
aterpumpar samma vatten vid 70 C.

2. varmebelastning 18 Mw (ca 3000 hushall).

3. Tillgang till vattendrag (sjo) finnes med temperatur +3°C.

4j Plats for isstack finnes med lampliga draneringssystem for
senare smaltning och aterforing av isvattnet till vattendrag

5. Tillford energi: bréansle till dieselmotor(er) for drivning
av kompressorer, pumpar och hjalpmaskiner.

6. Utnyttjad energi: dieselmotorernas kylvatskevarme och avgas
varme samt latent varme vid fasomvandling vatten ur sjo till
is i Isstack.

Energibalansen ger till resultat att man behdéver en sammanlagd
axeleffekt pd motorerna av 4,83 Mw. Det innebar att man skulle
behdva 24 dieselmotorer a 200 kw. Bransleforbrukningen blir
1150 kg per timme.

Angvolymflédet blir 675 mO/s. Det kan vara problem att ta hand
om sadana mangder i varmevaxlare for kondensering. Det isflode
som ska transporteras bort blir ocksd mycket stort, 18,7 kg/s
eller ca 12000 ton/vecka.



KONSTRUKTION

Utgdende fran de framraknade dimensionerna har en oversiktlig
konstruktion av en forsoksanlaggning for Fisksatra utforts.
Systemuppbyggnaden och de viktigaste data for de olika komponen-
terna framgdr av Fig. 15.

Systemet bestar av foljande komponenter.

Dieselmotor, Volvo Penta TD 120C
Skruvkompressor

Skruvkompressor, hjéalpsystem
varmevaxlare for kylvatten
Kondensor for freon

Forangare for freon

Avgaspanna

Tryckreduceringsventil-freonsysternet

Stativ - sammanbyggnadsdetaljer
Koppling - véxelenhet

Freon - véatska

Mikrodator

Avfrostningsutrustning

Offerter pad de olika komponenterna har infordrats. Den samman-
raknade kostnaden uppgar till 485.000:-. Till detta kommer olika
palagg, montering, provning oSV .

Dieselmotorn ar en Volvo Penta TD 1206 i marinutférande med kopp-
ling och instrumenttavla monterad pa ram. Avgasslang och 1jud-
dampare &ar inkluderade.

| kompressorns hjalpsystem ingar oljeavskiljare, oljepump, olje-
kylare och filter.

Berdknade dimensioner och egenskaper hos systemet framgar av
nedanstdende sammanstallning. Beteckningarna hanfor sig till
Fig. 1. Systemet ar dimensionerat for utgdende temperatur 53°C
och ingdende 43 C. Varmepumpen far di en varmefaktor av 2.3 och
det totala systemet av 1.45.
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