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FORORD

Statens RAd for Byggnadsforskning har gett Kommunstyrelsen i
Karlstad kommun ett anslag for utredning av teknik, ekologi och
ekonomi for sjoforlagd varmevéxlare. Kommunen har gett

RNK Installationskonsult AB i Goteborg uppdraget att utfora ut-
redningen, som galler den befintliga badanlaggningen Orsholms-
badet i Karlstad.

En referensgrupp tillsattes. Denna bestod av Lars Jacobsson
och Torbjoérn Svensson vid institutionerna for husbyggnadsteknik
respektive vattenbyggnad pa Chalmers Tekniska Hogskola i
Goteborg. Torbjorn Svensson har aven direkt svarat for inne-
hallet i bilaga 4.

Projektledare har varit Holger Straat, RNK.






SAMMANFATTNING

Orshomsbadet i Karlstad har for sin varmeforsorjning en oljeel-
dad panncentral. Oljeforbrukningen ar drygt 130 m3 per ar och
anlaggningen ar i drift fran mitten av maj till i borjan av sep-
tember. Kommunen har for avsikt att med hjalp av varme fran den
narbelagna Orsholmstjamen minska ol jebehovet.

I en inledande utredning understktes mojligheterna att pumpa sjo-
vatten till en varmepump. Eftersom saval praktiska som berak-
ningsmassiga erfarenheter i stor utstrackning saknas for denna
typ av varmepumpning ansotktes om anslag for projektering av an-
laggningen hos Statens RAd for Byggnadsforskning. Anslag till

en forstudie beviljades varvid en sjoforlagd varmeupptagare
skulle anvéndas.

I utredningen har stor vikt lagts vid teoretiska studier av
energiflodena 1 tjarnen liksom av temperaturskiktnings- och om-
blandningstendensema. Varmeupptagaren har dimensionerats med
forutsattningen att den ligger pa botten. For dimensionerande
effekt, 225 kW, har temperaturdifferensen mellan koéldbararens
inloppstemperatur och vattentemperaturen i sjon antagits till
7,6°C och kdldbararens temperatur har férutsatts hdjas 5,3 gra-
der, d v s 70 % av ingangsdifferensen. Upptagaren gors av PEL-
ror i dimension 32/26 och bestar av 35 parallella slingor om
vardera 230 meter. Den upptar en bottenyta av 70 x 115 meter.
Detta betyder att varmeuttaget blir 27,5 W per m2 eller lika
manga W per lopmeter (upptagarroren forlaggs med delningen 1
meter). Som kdldbarare anvénds kalciumkloridldsning.

Studien visar, att en upptagare som ej sjunker ner i bottensedi-
menten knappast paverkar vattentemperaturen markbart. De tempe-
raturskiktande effekter som uppstar motverkas av vindkrafterna
sd att en varaktig skiktning ej ar sannolik. Detta innebar ock-
sd att varmeuttaget kan stallas i relation till sjons totala
varmebalans. Varmeuttaget for badanldggningen &r 600 MMh/sasong
rredan t ex solinstralningen a&r drygt 100 000 MWh/s&song.

Den valda koldbarareldsningen innebar att upptagaren vager ca
10 % mer an vattnet. Skulle réren trots detta sjunka ner
vasentligt i sedimenten kommer man dels att fa ett minskat var-
meuttag dels lokala temperaturstorningar vars omfattning saval
till storlek som vad avser skadeeffekt svarligen kan beraknas.

Investeringskostnaden for anlaggningen som far en dimensioneran-
de effekt pa 300 kW bedéms till 470.000:—. Den arliga energi-

forbrukningen andras fran 1 065 MWh oljeenergi till 200 MWh el-

och 225 MWh oljeenergi. Med dagens energipriser beddms anlagg-

ningen resultera i en arlig kostnadsbesparing pad 25.000:—.

Anlaggningen blir om den koraner till utfdérande som inledningsvis
antytts intressant som forskningsobjekt avseende dels lampliga
dimensioneringsmodeller for liknande anlaggningar dels undersok-
ningar av de ekologiska effekterna.

Det ursprungliga forslaget med pumpning av sjovattnet direkt
till varmepumpens forangare staller sig annu formanligare och

ar en ner ekonomisk lésning for just denna anlaggningen eftersom
vattnet ar relativt rent fran foéroreningar och anlaggningen ej
anvands nar det ar frysrisk.






1 SYFTE

Syftet har varit att studera tekniska, ekologiska och ekonomiska

konsekvenser av varmeupptagning fran sjo for uppvarmning av en
badanlaggning. Med hansyn till radande temperaturforhallanden
har véarmevaxling med hjéalp av varmepump utretts. Utredningen
har anpassats till det faktum att badanlaggningen redan finns
och ar forsedd med en oljeeldad varmecentral



2 FORUTSATTNINGAR
2.1 Objektet

Orsbolmsbadet i Karlstad omfattar fyra utebassianger:
- en simbassang 21 x 50 m

- en boppbassang 12,5 x 25 m

- en simundervisningsbassadng 8 x 12,5 m

- en rund plaskbasséang dim 10 m

och togs 1 drift 1970. Bassangema ligger i omedelbar narhet
av Orsholmstjamen vid Klaralven inom Karlstad kommun.

Simbassangerna har en total yta pa ca | 540 och en total
vattenvolym pa ca 2 800 m3.

Utebadet Oppnas i1 mitten av maj och stangs i bdrjan av september

Antalet badande har under de senaste aren varit i genomsnitt
100 000 personer/ar och relativt konstant.

2.2 Effektbehov och energifdrbrukning
Energiforbrukningen har berdknats enligt tva olika metoder:

1 Berakning med ledning av uppgifter om den arliga oljefor-
brukningen under de senaste aren. Vid berakningen har en

verkningsgrad av 80 % pd pannorna antagits. Genomsnitts-
varde for oljeforbrukningen var 133 m3/ar.

2 Berékning av energibalans under s&dsongen med hansynstagande
till energibidraget fran solstrdlningen, energibidraget fran
badande manniskor, avdunstning fran bassangens yta och kon-
vektionsforluster vid ytan, uppvarmning av ersattnings- och
forbrukningsvatten samt forluster till marken.

Berakningarna ger i bada fallen likvardiga resultat.

Energifdrbrukningen for anlaggningen redovisas i1 foljande tabell

Manad Energimangd (Mwh)
Maj 210
Juni 270
Juli 205
Augusti 270
September 110
Totalt 1 065

Dimensionerande effekt for anlaggningen har beraknats till
600 kWw.
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3 vSETIEFORSORININGSALTERNAT IV
Som jamforelse anvands den befintliga panncentralen.

Tankbara varmeforsorjningsaltemativ ar:

- vattenpunpning med sjovatten direkt till varmepump - har tidi-
gare studerats av RNK pd uppdrag av Karlstad kommun. Resul-
tatet redovisas i utredningen "Orsholmsbadet, Karlstad", da-
terad 1978-09-28 (Straat 1978)

- anvandning av overskott av rotgas fran avloppsverket vid
Sjostad

- solfangaranlaggning i kombination rred varmepump

- tackning av bassdngyta (reduktion av effektbehovet)

- varmeupptagning fran sjo via en koldbarare i plastslangar
forlagda pa botten av sjo eller nergravda i sedimenten

varmeupptagning fran varmevaxlare av mer kompakt konstruktion
med eller utan patryckt cirkulation av det omgivande sjovatt-
net

I enlighet med BFR:s beslut har de tva sistnamnda alternativen
studerats. Det senare har narmast behandlats som en idéskiss.



4 VARMEUPPTAGARE | TJARNEN
4.1 Allmant

Orsholmstjarnen &r belagen p& Orsholnnen, vilken omgivs av tva
forgreningsarmar fran Klaralven. Tjarnens vattenyta &ar

150 000 nr och volymen 450 000 m“. Stoérsta djup ar ca 4,5 m.
Nederbordsomradet som a&r 200 000 (exklusive vattenytan) ut-
gors av sandig mark med tall- och bjorkskog samt Oppna grésbe-
vuxna omradden. Synliga till- och franfloden saknas. Vatten-
nivans fluktuationer ar troligen sammankopplade med vatten-
foringsforandringama i Klardlven. Utmed strénderna utbreder
sig ett vegetationsbalte av varierande bredd (3 - 15 m). Vege-
tationen domineras av bladvass och sav men utanfdr vassbaltena
forekommer gul nackros i bestand av varierande tathet.

Tjarnen utnyttjas for friluftsbad och ingadr i miljobilden av
ett fritidsomrdde p& vastra delen av orsholmen. Enligt en rap-
port o6ver limnologiska undersokningar utgor Orsholmstjamen ett
kulturpaverkat vatten. Vattnet &r surare &n normalt. Tjarnens
halt av fosfor (totalt) medfdr en produktion av organiskt mate-
rial som &r nagot storre an vad den formar bryta ned utan nega-
tiv paverkan av vattnet. 1 norra delen av sjon konstaterades
hoéga blyhalter i ytsedimenten. Formodligen beror detta pa den
narbelagna blyackumulatorfabriken. Eftersom det inte finns
nagra kontakter vattenvagen mellan fabriken och sjoén, tycks den
enda aterstdende transportvagen vara via luften.

Analyserna av de olika sedimentskikten tyder pa ett homogent
16st sedimentlager med en tjocklek av 10 - 15 cm. Vattenhalten
for det Oversta skiktet (O-5 cm) ar 82 %, kvartshalten i mine-
ralkomen beradknas till 63 %. Vattenhalten for skikten 5-15
cm ar 76 % och kvartshalten &r 65 %.

Med hansyn till det laga medeldjupet kan orsholmstjamen betrak-
tas som homoterm. Inga temperaturundersokningar har kunnat ut-
foras. 1 rapporten fran aren 1971 - 73 har emellertid Halso-
vardsnamnden i Karlstad kortmun redovisat matningar, vilka till-
sammans med en nogrann undersodkning av Lillsjon (S Bromma flyg-
plats, Stockholm) legat till grund for de beddmningar som redo-
visas 1 foljande tabell. Namnda sjo har vid jamforelser visat
sig ha stora likheter med Orsholmstjamen saval vad avser luft-
temperaturstatistik under den varma arstiden som djup och bot-
tenbeskaffenhet
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Manad Normal Vattentemperatur

lufttemperatur i botten

Januari -4,3 1,0
Februari -4,1 1,5
Mars -1,1 2,5
April 4,2 4,5
Maj 10,1 12,0
Juni 14,4 15,0
Juli 17,1 18,0
Augusti 15,9 17,0
September 11,5 12,0
Oktober 6,4 4,0
November 2,2 3,0
December -0,9 2,5
4.2 Energibalans for tjamen

Av storsta intresse ar att kunna berdkna hur stor energimdngd som
kan tas ur en sj6 utan att namnvart paverka sjons ekologi.

For att fa en uppfattning hur olika faktorer paverkar temperatur-
variationerna, har den arliga varmebalansen for Orsholmstjérnen
studerats

Uppvarmningen av en sjo sker huvudsakligen genom solinstralning.
Under utnyttjningstiden (april - oktober) berdknas solinstral-
ningen tillfora Orsholmstj amen en energimiangd av ca

110 000 Mwh/ar. (Bilaga 1).

De energiforluster for sjon som bestammer vattentemperaturen ar
avdunstnings- och konvektionsforluster, stralningsforluster fran
ytan (vatten, is eller sn6), ledningsforluster genom marken och
ledningsforluster genom is.

Ur berakningen (redovisad i bilaga 1) framgdr att de storsta
forlusterna orsakas av avdunstning och konvektion (ca 64 000
MWh/ar). Dessa forluster ar proportionella bland annat mot
sjons och luftens temperatur.

Energiuttaget ur tjarnen for uppvarmning av orsholmsbadet under
ca 16 veckors period berdknas uppgd till ca 600 MWwh.

Ett energiuttag ur sjon innebdr att genomsnittstemperaturen
sanks. Detta ger i sin tur en minskning av varmefoérlusterna.
Salunda har for Orsholmstjarnen en temperatursiankning pa 0,5
grader beraknats medfora en arlig forlustminskning av 12 000 Mwh.
stallt i relation till detta kan det aktuella energiuttaget

(600 MWh per ar) knappast paverka sjons temperatur markbart



under forutsattning att temperatursénkningen i vattnet genom
det tankta energiuttaget blir jamnt fordelat o6ver sjon.

I det aktuella projektet komrrer varmeuttaget att ske under den
varma arstiden. D& intrader normalt sommarstagnation i djupa
sjoéar. Allt eftersom ytvattnet uppvarms blir det lattare &n
det underliggande vattnet. Pa detta satt uppstar en temperatur-
betingad skiktning av vattnet med det varma over det kalla. Vid
det dimensionerande fallet, mulna och lugna dagar, blir varme-
transporten till djupare skikt blygsam. 1 en s& grund sjo som
Orsholmstjarnen skapas emellertid genom varmeuttag i en grund
del en utbytesstromning mellan skikten. Det avkylda vattnet
(ett ca 10 cm tunt lager) strommar léngs bottnen i riktning mot
djupare delar och ersatts av varmt ytvatten. Problemet stude-
ras narmare i bilaga 2 dar aven vindens motverkan av en perma-
nent temperaturskiktning i sjon belyses. Av studien dras slut-
satsen att de erhallna vattenstrommarna ar sd stora att varmeut-
taget kan betraktas som om det skedde éver hela tjarnen sa som
forutsatts ovan. P& sjobotten fritt forlagda slangar kommer
sannolikt att sjunka nagot i sedimenten efter en viss tid. Dar-
for har varmeuttaget fran botten narmare granskats i bilaga 3.
Som underlag for studierna anvands BFR-rapport "Energiutvinning
ur sjo och havssediment". (T Svensson et al 1980). | bilagan
konstateras att energiuttaget ar litet i forhallande till den

totala instralade varmeenergin. Man konstaterar ocksd att varme-
flodet mellan vatten och botten 6ver aret ar ca 22 kWh per niu
For de 8 000 m" som tédcks av den foreslagna varmeupptagaren (se

kap 4.6) ar darmed den naturliga varmetransporten fran vattnet
till sedimenten under sommaren ungefar 180 Mwh eller 30 % av
det berdknade uttaget. Detta forhallande liksom den forsamrade
varmedverforingen medfdr att roren skall placeras Over sedimen-
ten och forhindras att sjunka ner.

4.3 Materialval
Vid materialvalet maste hansyn tas till flera faktorer bland
vilka kan namnas
- korrosionsbesténdighet
- hallfasthet mot mekaniska pakanningar
- tryckhallfasthet
- tyngd, flytkraft
- hanterbarhet
- algpavaxning
flodesmotstand
- tenperaturegenskaper
- kostnader

Tva typer av ror har jamforts, namligen utvandigt forzinkade
stalror och plastror (PEL).



Stalroren har en storre mekanisk hallfasthet, &ar relativt okans-
liga for ispafrysning och har battre varmedvergangstal an plast-
réren. Darenlot &r de k&nsligare for korrosion. Plastroren har
battre kemiska egenskaper och &ar lattare att hantera vid utlagg-
ning. Med hénsyn till att anlaggningen kommer att vara i drift
enbart under sommaren bedoéms riskerna for skador i samband med
isbildning som smd. Mot denna bakgrund valjs plastroren. Med
kalciumklorid som kdldbarare blir rorets totala densitet ca

1 100 kg/mr®, vilket kan bedémmas som tillrackligt. Detta bety-
der att roren ej flyter upp. Samtidigt ar de lattare an botten-
sedimenten vilket torde innebédra att de ej sjunker ner i bott-
nen. Inga &tgarder i form av forankring eller dylikt har darfor
beddmts erforderliga. Plastror anvands aven i forbindelse- och
samlingsror, dwvs fram till varmepumpen.

4.4 Lokalisering, forlaggning och utformning

Vid studium av kartan éver Orsholmstjarnen synes en lokalisering

1 norra delen av tjarnen vara lamplig.

Fordelar é&r:

- relativt grunt vatten

- kort avstand fran Orsholmsbadets panncentral
- god atkomlighet for matning

- ringa frekventering av badande manniskor (tatt vassbalte)

Tre forlaggningsaltemativ utvisade 1 bilaga 5 har undersokts.
Paverkande faktorer ar bl a avskarmningsméjligheter till skydd
mot skador fran allmanhet och djurliv, mojlighet till tatning
av lackor, mojligheter till funktionskontroll, matningar och
eventuellt utbyte samt kostnader.

Alternativ 2, som innebdr samlingsror i strandkanten och paral-
lella rdrslingor ut 1 sjon, har beddmts vara mest lampligt.

Som tidpunkt for utlaggning foreslas vintertid med isbelagd sjo,
da rorslingor kan laggas ut pd isytan relativt enkelt till en
14g kostnad. Fore islossningen bor pafyllning utforas for av-
luftning och for kontroll av fldode och téathet.

Forbindelseror fran varmecentral forlaggs nergravda i mark. Sam-
lings- och foérdelningsror placeras pa stranden och forses med
nagon form av skyddstackning. De kan ocksd tankas forlagda i

en enklare kulvert med ldstagbar téckning for kontroll.

Idéskiss av en kompakt sjovarmevaxlare har utarbetats av
Torbjorn Svensson och redovisas i bilaga 4. 1déns syfte var

att granska ett alternativ till den mera konventionella av ut-
lagda ror bestdende varmeupptagaren. Dimensionering och prak-
tisk utformning av en sadan varmevaxlare behdver ytterligare
studier och ryms inte inom ramen for detta projekt. Darfor kom-
mer den fortsatta redovisningen att koncentreras kring varmeupp-
tagning fran sjon via en koldbarare i plastslangar forlagda pa
botten av sjon eller nergravda i sedimenten.



16

4.5 Koldbarare

Koldbararen, som puirpcirkuleras genom varmepumpens forangare och
rorslingoma i tjarnen skall ha goda termiska egenskaper, vara
oskadlig for ingdende komponenter och ha anpassad fryspunkt.
Koldbarareldsningar ited natriumklorid, kalciumklorid, etylalko-
hol och etylenglykol har granskats.

Kalciumkloridldsningar har visat sig lampligast pa grund av mil-
jovanlighet, termiska egenskaper, kostnader och densitet. Det
sistnamnda medfor att de fyllda roren blir ndgot tyngre an vatt-
net, vilket medfor forenklad forankring vid botten.

Slangar och forbindelserér kommer till storsta delen att ligga
frostfritt vintertid. Samlings- och fordelningsrér kan ej utan
kostnadskrévande isolering eller energikravande uppvarmning skyd-
das mot laga temperaturer. Saltkoncentrationen anpassas darfor
till den dimensionerande utetemperaturen vintertid.

Alternativt finns mojlighet att 6ka varmevaxlareytoma sa mycket
att risken for frysning i forangaren elimineras. D& kan vatten
anvandas som koldbarare. Frysriskutsatta delar maste emellertid
draneras vintertid. Okade rorkostnader, forvantade problem med
ateruppfyllnad och avluftningsproblem samt rorens minskade sjunk-
kraft (de blir lattare an vatten) medfdr att vattenfyllnad ej
blir fordelaktig for detta objekt.

Kalciumkloridlésning valjs med foljande data:

Saltkoncentration 21 vikts-%

Fryspunkt -20°C

Varmekapacitivitet ca 3,0 kJ/kg, K
- 1 195 kg/m3

Densitet

varmeledningsformaga 0,54 W/m *“C

Korrosionsinhibitorer tillsatts varvid hansyn tas aven till
giftverkan pa den yttre miljon.

4.6 Dimensionering

Enligt forutsattningarna ar det idag tillgangliga effektbehovet
ca 600 kW. Det har beddmts rimligt att for detta objekt valja
en fran varmepumpen totalt tillganglig effekt av 300 kW. Hogre
effekt tas ut vid till exempel sasongstarten, men di kan den be-
fintliga panncentralen anviandas s att uppvarmningstiden blir
sd kort som mojligt.

Varmeupptagaren dimensionerasmed foljande forutsattningar

Erforderlig effekt 225 kw
Temperaturdifferens vidinlopp 7,6"C
varmebarare Kalciumklorid

@1 %-ig)



Foljande parametrar undersoks
Dimension

Flode per slinga (tryckfall)

Temperaturstegring i varmeupptagaren

I bilaga 6 redovisas en teoretisk berakning baserad pa bland
annat att varmeupptagaren ligger i vatten d v s ej har sjunkit
till tjarnens botten.

Betraffande dimensionen galler att saval smd som stora diametrar
ger okade totalkostnader. Detta hanger framst samman med att
upptagarrérens hogre kostnad slar igenom vid grovre dimensioner
medan det Okade antalet slingor vid de mindre dimensionerna ger
langa samlingsror langs strandkanten med manga anslutningspunk-
ter. Optimal dimension beror aven pad 6vriga parametrar.

Ett okat flode per slinga resulterar i minskade totalkostnader.
Den totala slinglangden paverkas ej men av intresse da det gal-
ler upptagarens geometriska utformning ar att ékningen medfoér
farre och langre slingor, dwvs kortare strandlinje och en for-
laggning som nar langre ut i sjon. Det Okade tryckfallet kraver
en storre cirkulationspump och ger storre energibehov for dennas
drift. Med tanke pa flodesfordelningen i varmeupptagaren bedoms
ca 50 kPa vara ett rimligt tryckfall.

Ett 6kat temperaturuttag, d v s en Okad temperaturstegring i
slingorna, kan vid oféréndrat fléde per slinga givetvis endast
uppnas genom att slinglangden 6kas. Genom det samtidigt minska-
de antalet slingor erhalls en kostnadsminskning och en minskning
av den erforderliga strandlinjen. Vid sidan av detta kan ocksa
konstateras, att en 6kning av temperaturuttaget borde innebara
en minskad kénslighet vad avser en eventuell felbeddmning i be-
rakningsmodellen eftersom den sista metern ror ger ett relativt
sett litet temperaturbidrag till koldbararen.

De framraknade vardena bygger pa en teoretisk forutsattning att
upptagaren ligger fritt i vattnet, d v s ej sjunker ner i botten-
sedimenten. | bilaga 3 har nagra berakningar gjorts for detta
antagande. Man kan har konstatera att den erforderliga rorlang-
den teoretiskt kan Oka ungefar till dubbla langden. Vi bedcmmer
emellertid riskerna for att roren skall sjunka namnvart som sma
bl a eftersom dess tyngd ar liten i forhallande till sedimentens.
Eftersom tjarnen ar grund kommer sedimentens temperatur att pa-
verkas positivt av direkt solstralning och de goda forutsatt-
ningarna for vattenutbyte med resten av tjarnen (bilaga 2) kom-
mer ocksd att bidra till en god varmedverforing.

Man vet emellertid alltfor lite om hur stora energiflddena blir
1 praktiken. Detta kan endast avgdras genom prov. Skulle be-
doémningarna ovan visa sig vara for optimistiska stadr bland annat
foljande tre mojligheter till buds:

- forangaren kan med det valda utforandet relativt enkelt kom-
pletteras med ytterligare slingor

- sjunkningstendenser kan forhindras med forankring

- varmeupptagaren kan med jamna tidsintervaller lyftas upp ma-
nuellt



Mot ovanstdende bakgrund har vi beslutat valja foljande dimen-
sioneringsdata for varmeupptagaren:

Roérdimension, mm 32/26
Slingléngd, meter 230
Flode per slinga, I/s 0,33
Antal slingor 35
Totalt flode, 1/s 11,6
Totalt tryckfall, kPa 57
Erforderlig pumpeffekt, kW 1
Langd langs strandlinjen, meter 70
Ladngd®ut 1 vattnet, meter 115

Avstand mellan tva framledningar, meter 2



5 EKOLOGI

Orsholmstjarnen ar en kulturpaverkad sjé inom kommunalt fritids-
omradde. Sjon ar utsatt for en standig forandring med okad igen-
vaxning. DA& sjon utnyttjas for friluftsliv med bland annat bad
och vattenskidakning ar djurlivet minimalt. Fiske ar tillatet,
men utnyttjas mindre, troligen pa& grund av fiskbrist. Omgivande
industrier paverkar genom féroreningar sjon.

Paverkan genom varmsuttag bedoms obetydliga med hansyn dels till
sjons status dels till det relativt l3ga energiuttaget. Isfrys-
ning kortmer ej att ske. Cm slangarna trots var bedomning sjun-
ker ner i1 sedimenten kommer en terrperaturforandring temporart
att uppstd. Denna kan paverka bland annat mikroorganismerna,
men hur stor denna paverkan i s& fall blir finns idag inga di-
rekta undersokningar om.

Vid eventuellt lackage av kdldbararens kalciumklorid blir ut-

spadningen stor. Totala koéldbararefyllningen &r beréknad till
ca 10 nP eller 0,02 °/oo av sjovolymen. Korrosionsinhibitorer

bdr valjas bland dem som ar minst giftiga. (Alkaliska eller
fosfathaltiga)

Battrafik med ankring bor forbjudas med hansyn till slangfor-
laggning Over sedimentet. Med hansyn till

att slangarna ej gréavs ner i1 sedimenten

att slangarna forlédggs i1 mindre del av sjon

att temperatur under fryspunkten normalt ej skall fdrekomma samt
att sjons djur-, fisk- och fagelliv ar litet

har vi ej funnit nagon orsak till att inte installera varmevax-
lare med slangar i sjobotten. En eventuell installation torde
med hansyn till sjons lage erbjuda goda mojligheter till ytter-
ligare studier av de ekologiska konsekvenserna.
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6 VARMEPUMP

For det aktuella objektet ar en varmepump nédvandig. Med hansyn
till att den befintliga varmecentralen finns som reserv och kom-
pletterande varmekalla kan en varmepump av enklare typ installe-
ras. Denna kan da& valjas bland standardiserade vatskekylaggregat
med ett koldmediumsystem och en halvhermetisk sug-gaskyld el-
motordriven kolvkompressor. FoOr beredning av tempererat dusch-
vatten installeras dock speciell varmevaxlare i hetgasledning
varvid overhettningsvarmet kan utnyttjas effektivare. Ur kost-
nadssynpunkt valjes koéldmedium av typ R 22.

Principschema for inkoppling av varmepump framgar av figur.

Material i1 foérangare och kondensor anpassas till kalciumlésning
som koldbarare och klorerat badvatten som kylmedel.

Varmepumpens effektivitet bestams av dess varmefaktor $ vilken
utgor forhallandet mellan avgiven effekt Pi och driveffekten E*

Driveffekten paverkas av temperaturforhallandena enligt

= P2 (T - T2
t " "let
dar
Tj = kondenseringstemperatur (K)
T2 = forangningstemperatur )
nct =kompressorns totala Camotska verkningsgrad
P2 = kompressorns kyleffekt

Vid sug-gaskyld kompressor blir approximativt Pi = P2 + Et.

T
Ti- T,

For hela anléaggningens totala varmefaktor tillkommer driveffekter
for hjalpapparater (pumpar m m). H&ar kan némnas att 6kar med
storleken pa kompressorn. For aktuell kompressor blir® gcrtca
0,55.

varmefaktor § kan darfor beraknas sem $ = 1 +

I tabell nedan redovisas manadsvis den genomsnittliga varmefak-
torn, varmeenergiproduktionen och energiforbrukningen vid aktu-
ella temperaturforhallanden.
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7 INVESTERINGS- OCH ARSKOS1NADER

7.1 Investeringskostnader

varmeupptagare PEL inklusive laggning 65.000: —

Kulvertroér, 200 meter oisolerad 40.000: —

Varmepump med automatik, pumpar 160.000: —

Koéldbarare, CaC”™-16sning 5.000: —
Ackumulator, expansionskarl, ventiler, 45.000: —

komplett i panncentral

Elinstallationer 30.000: —
Byggnadskostnader 45.000: — 390.000: —
Projektering 80.000: —
Total investering 470.000: —

7.2 Arskostnader

Varmepumpanlaggningen innebar ett okat eleffektbehov av 73 kW.
Den totala elenergifdrbrukningen blir enligt tabell i kapitel 6
200 MWh/sasong.- Oljeforbrukningen bedéms uppgd till 225 Mwh/
/sasong.

For den aktuella anlaggningen kan enligt uppgifter fran Karlstad
kommun tva olika eltaxor komma i fraga:
Alternativ 1: Effektavgift 105 kr/kW och ar

Energikostnad 150 kr/MwWh

Alternativ 2: Effektavgift 235 kr/kW och ar
Energikostnad 80 kr/MWh och &ar

Det senare alternativet ger lagst kostnader och anvédnds i denna
kostnadsbeddmning

For oljeenergin antages ener%ipriset vara 170 kr/MWh, vilket
motsvarar ett oljepris av 1.350 kr/rrv® och 80 % pannverknings-
grad.

Kostnaderna anges exklusive energiskatt.

For kapitalkostnaderna antages en genomsnittlig avskrivningstid
pad 15 ar och kalkylrantan 13 %. Detta ger annuiteten 15,5 %.

Driftskostnaden uppskattas till 3 % av anléaggningskostnaderna
exklusive projektering.



Effektavgifter

Energikostnader, el

Energikostnader, olja

Summa energikostnader
Kapitalkostnader, 15,5 % av 470.000: —
Underhal lskostnader, 3 % av 390.000: —

Total &rskostnad

17.200
16.000
38.250

71 .450: —
72.850: —
11.700: —

156.000: —

Med konventionell uppvarmning atgar ! 065 MMh & 170:— eller.
181.050:—/ar. Detta innebar sadlunda att anlaggningen ger en
kostnadsbesparing av 25.000:— per ar med dagens energipriser.
En 6kning av dessa innebar en okad arlig besparing i jamforelse

med konventionell uppvarmning.



8 SLOTSATSER

Utredningen visar att det finns goda mojligheter att utvinna
stora energimangder ur sjévatten sommartid. FOr det aktuella
objektet finns varmekallan med relativt hdoga temperaturer och
uppvarmningsobjektet med moderata temperaturkrav. D& dessutom
avstandet mellan kalla och objekt ar litet ar forutsattningarna
for installation av varmepump mycket gcda.

Kostnaderna for installationerna blir si l3ga att de med normala
ekonomiska beddmningar kan anses fodrsvarbara.

For den aktuella anlaggningen blir det dock &nnu battre ekono-
miskt utbyte om man pumpar sjovattnet direkt till varmepumpens
foradngare. Detta har visats i en tidigare utredning (Straat
1978).

Utredningen visar &aven pa goda mojligheter med en skisserad ny
typ av kompakt varmevéaxlare. (Bilaga 4).

Ur forskningssynpunkt torde utfdrande av anlaggningen med plast-
slangar pad sjobotten vara av stort varde, eftersem praktiska er-
farenheter av sjoforlagda varmeupptagare saknas idag. Har maste
samtidigt medges att manga av berdkningarna har utforts med an-
taganden och aproximativa beddmningar. For anlaggningar med

t ex inomhusbassanger som utnyttjas under hela aret kan denna
typ vara att foredra. En annan faktor som kan forhindra direkt
pumpning ar risker for korrosion eller igensattning vid svart
fororenade sjdar eller vattendrag.
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o ) BILAGA 1
ENERGIBALANS FOR ORSHOLMSTJAKNEN

Energiflodena framgadr schematiskt av nedanstaende figur.

I det foljande har en uppskattning av storlekarna pa de olika
energimangderna under sommarhalvaret baserats bl a pad ett anta-
gande av den manatliga genomsnittliga luft- och vattentempera-
turen. Detta, som avser den aktuella tjarnen, framgar av tabell
1 nedan.

°Dir QA QS + QLM  AQvr

Beteckningar:

QDir ~ Energibidraget fran solstrdlning direkt pd vatten-
ytan.

Qa - Avdunstning fran sjoytan och konvektionsforluster
vid ytan.

Qs - Stralningsforlustema fran sjoytan.

®LM - Ledningsforlustema genom markem.

~Ovr - Energifléden pa grund av vattenfléden, regn m m.

Tabell 1. Normaltemperatur for luft och vatten, Orsholmstjamen.

Manad Normal lufttempe- Medeltemperatur for
ratur, "C sjovatten, °C
April 4,2 5
Maj 10,1 13
Juni 14,4 16
Juli 17,1 19
Augusti 15,9 18
September 11,5 12

Oktober 6,4 4
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Energibidraget fran solstralning direkt pa vattenytan. QDir
QD-r beréknas med anvandning av statistiska varden pd instrdlning
moéren horisontell yta. Vid vattenytan ar reflektansen ca 0,03
och den inre absorptionen for vatten mycket hog, varfor det di-
rekta bidraget blir stort. Cm absorptionskoefficienten satts
till 0,9, vilket inte ar alltfor optimistiskt varde, kommer den
direkta solstralningen mot en 150 000 m sjoyta att ge foljande
energibidrag till sjon.

April 15 000 Mwh
Maj 21 000 Mwh
Juni 22 500 Mwh
Juli 21 000 MWh
Augusti 15 500 Mwh
September 10 500 Mwh
Oktober 4 500 Mwh
TOTALT 110 000 MWh/ar

Avdunstning fran sjoytan och konvektionsforluster vid ytan. Q

Dessa forluster sker i jamvikt ired varmedvergangen mellan vatten-
ytan och den omgivande luften. Cm man bortser fran stralningens
inverkan och gor vissa forenklingar kan foljande samband skrivas:

0% 85 (s 1) 1078 mwn
Pl
dar:
a - varmedvergangstalet (antas till 10 W/m ,°C)
A - vattenyta (m)
cp1 - 1 kd/kg,‘C
iS - entalpin for luften vid vattenytan (kJ/kg)
i - entalpin for den framstrcmmande luften (kJ/kg)
t - tid (h)

Med manadsmedelvarden for Karlstad pa utetemperaturen och medel-
varden for vattentemperaturen i sjon, kan avdunstning och kon-
vektionsforluster beridknas for de olika manaderna:

April 4 350 MWh
Maj 14 000 Mwh
Juni 10 600 Mwh
Juli 17 850 MWh
Augusti 13 950 Mwh
September 3 250 MWh

TOTALT f6r sommar-
sasongen 64 000 MWh



Stralningsforluster fran sjoytan. Qs
Q beror av temperaturerna pa nedanstdende sitt:

b dog T@4-T 4

A dt \Y sky

- vattentemperatur (K)

; - den med svartkroppsstralning ekvivalenta himmelstem-
sky peraturen (i berakningarna har anvants Tgky =

- emissionskoefficienten for vatten e = 0,95

-8 v 2 4
- Bolzmanns konstant (5,6697 + 10 wW/M LK)

t - tiden

Stralningsforlusterna beraknas vara 14 000 MWh/&r.

Ledningsforlustema genom marken. QM

Energiflodet genctn sjobotten behandlas i en annan bilaga. |
denna konstateras, att varmeomsattningen, dws den energimangd

som periodiskt vandrar upp och ner genom sjobotten, &r drygt
3 000 MWh. P& sommaren utgor detta en varmeforlust.

Ovriga forluster

For att faenergibalansen att stamma kan Qg beraknas till

29 000 MWh. Huvuddelen torde kunna hénféras till temperatur-*
skillnader i tillfdrda och bortfdrda vattenfléden. Givetvis kan
felbedomningar i temperatumivan ge upphov till fel scm ingar i

denna energimangd.

Ur energibalansen framgar att avdunstning och konvektion

svarar for de storsta forlusterna. De beror pa tenpera-
turema i vatten och omgivande luft. En sankning av vattentempe-
raturen vid bibehdllen utetemperatur medfdor en minskning av av-
dunstnings- och konvektionsforlusterna (Q*). Overslagsberakning
visar att vid en sankning av sjovattentenperaturen med 1,5"C mins-

kar Qa med ungefar 40 %.

Den realistiska temperatursankningen i sjon pd grund av varmeut-
taget uppskattas till hogst 0,5 C, vilket i sin tur skulle med-
fora en 17 %-ig minskning av avdunstningsforlustema, dvs

Q =12 000 Mwh/ar, vilket skall jamforas med varmeuttaget som
ar ca 600 Mwh.

En forutsattning ar att en god vattenblandning i sjon uppratthal-
les. Detta studeras i en annan bilaga.

30
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BILAGA 2
STUDIUM AV RISKERNA FOR STABIL TEFPERATURSKIKTNING

Denna bilaga ar baserad pa berakningar utférda av Torbjorn Svensson,
Institutionen for vattenbyggnad, CTH.

Utbytesstromning utmed sjobotten som foljd av varmeuttag

Ett varmeuttag i en del av en sj6 ger upphov till en utbytesstrcm-
ning. Det avkylda vattnet strommar langs botten och fdrdelar sig

over hela sjon. Nedan foljer en berdkning for ett tankt projekt

i Orsholmstjamen, Karlstad.

Forutsattningar

- Vanteuttaget ur sjon - 225 kw

- Uttaget sker i en vik ned langden L = 200 och bredden B = 125 m
- Sjodjup max 3 - 4 m

- Beréakningarna avser lugnt vader sommartid

hn - kalla skiktets hojd
h= - varma skiktets héjd

- kalla vattnets flode per meter
g= - varma vattnets fldde per meter

Ap - densitetsskillnad mellan det kalla och det varma vattnet

M- Q2 = q

For kritisk stromning 1 vikens mynning kan skrivas:
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Efter insattning av och ct samt hvfsning fas:
al | j =1
A @
0 1 83 <HN>3j
For varmeflodet galler foljande villkor:
varmeflode
= = . « C - AT eller
P bredd a P
2]
q = )
p- c_ -AT
o]
Efter insattning i (1) fas:
L =1 (©)
p: C 2 AT3 g-K (H-h1)"
P
p = 1 000 kg/m
Cp = 4,2 103 J/kg,"C
g = 9,81 m/s3

Ur tabell for vattnets densitet vid olika temperaturer erhalles:

K  (kg/m3,*C) AT (°0)
0,15 10-20
0,09 5-15
0,12 10 - 15
0,054 5-10

For berikningen valjes K = 0.12 kg/m3, “C.

Vvid AT = 10 - 15°C.
29R + 103 3
Vidare galler P =----"5--—- = 1/8 + 10 W/m bredd.

Insattning 1 (3) ger
-A
1,56 « 10 1

3
AT h (3-h.

AT 1,56 1074 B @
h13 (3-h.,)3



Varden av AT vid olika kan beraknas:

hi (m) AT CC)

0,05 1,08

0,1 0,54

0,2 0,27

0,3 0,18

0,5 0,108

1,0 0,056

1,5 0,045

2,0 0,056

Ytterligare ett samband behdvs mellan och AT. Detta ges av en

dynamisk berakning av strémning och varmetransport pa den kylda
strackan. En saddan berdkning ar komplicerad och faller utanfor
ramen for detta arbete.

Overslagsmiassigt kan man ga till vaga pa foljande satt:

L— !

Det kylda skiktet tillvaxer i tjocklek i strcmriktningen p g a
varmeledningen. Man kan visa fran varmeledningsekvationen att
foljande samband approximativt galler:

[¢]

varav foljer

dar t ar strcmningstiden.

Med hjalp av (2) erhdlles stromningshastigheten u (= 2—) san

a3+ 107 1
p-C_-h -AT  hi + AT
p 1

Stramningstiden t blir da

t = L 200 hi 1 AT 4,65 h AT M

4,3-10



Insattning i (5) ger

hi = 0,126 +« AT

Losning av (4) och (6) kan ske grafiskt enligt nedanstdende
figur:

Ur diagrammet kan man utlasa att ett varmeuttag i sjon sommartid
resulterar i en stromning av ett ca 10 cm avkylt lager langs
botten i riktning mot huvudbassangen. Vid bedoémningen far han-
syn tas till tojografiska detaljer i bottenprofil. Temperatur-
sankning vid botten blir 0,5 - 1,0°C. En forutsattning ar att
stromningen &r laminar. H&ar anvénds Richardssons tal Ri som

kriterium. gq-Ap-h

Eftersom Ri >----- N @&r avsevart stcrre an 1/4 galler denna

forutsattning

Bedémning baserad pa entrainment

Vid foregdende berakningar forutsattes att det rader sommarstag-
nation i sjon samt ar vindstilla. 1 verkligheten har vindar

stor betydelse for utjamning av sjotemperaturen. Processen, dar
vindar skapar virvlar, vilka tvingar ovre skiktets vatten nedat
(eroderar) och skapar en varmetransport, kallas for entrainment.

For att inte sjon skall bli permanent skiktad maste varmetrans-
porten genom entrainment vara stdérre an varmeuttaget fordelat
over hela sjon + varmeflodet till sedimenten.
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Foljande samband kan skrivas:

alr

vj? * * . .
— = f (Ri) dar Richardssons tal Ri ap 9 Zy
af P« u.
\ = ytlagrets tjocklek (sattes lika med djupet 3 m)
Ap = K+« AT = 0,12 « AT
p = 1 000 kg/m3
°© P «C +u . 2&ilnnh ' 10 3u . 2 = 1,2-10_6u
p d air 1 000 air
Har galler att
u_ - ar en s k friktionshastighet som definierats med den fol-
jande likheten ovan.
t - &ar vindskjuvspanningen.
Oa - ar en konstant (10_ ) .
u_ . - &ar vindhastigheten,
air
Antag att medelvindhastigheten Ui ar 4 m/s. D& fas:
uf2 = 20 ¢« 10 6 ur = 4,4 . n/s
Efter insattning i Ri fas:
Ri 0’12'10'3_6 AT = 130 AT
1000-20-10
vr = 4,4+ 10 3 T (180 AT) @)

Kriterium for att inte permanent skiktning skall uppsta ar:

VE+« P «C =+ AT

> qut + gsed (W/m)

()
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Antag att:
2
gnt = 1,5 W/m (varmeuttaget)
2
g , = 5Whm (varmetransport till sediment)

Efter insattning av (1) 1 (2):
3ut + "sed 4
AT + (180+AT) > —— 3,5 « 10
4,4-10 -4,2-10°

Vansterleden i ekvationen kan berédknas for olika AT.
T (180-AT) tas direkt fran diagrammet nedan (Ottesen Hansen 1978).

Calculated and Measured Entrainment Rates in Lakes.

Berdkningar visar att vansterledet vid AT i omradet 0,01 - 10°C
alltid ar stdorre an hogerledet.

Detta betyder att vindblandningen ar tillrécklig for att 6vervin-
na de skiktande krafter som varmeuttag och sedimentens kylning
medfor.

Slutsatser

Varmeuttaget fordelas 6ver sjon genom densitetsstrcmmar som ger
en tendens till stabil termisk skiktning. Denna kylning ar dock
sd svag att normal vindblandning kommer att forhindra att en per-
manent skiktning uppstar.



BILAGA 3

vSemeuttag fran sedimenten

Varmeomsattning
(Kalla for detta avsnitt ar Svensson, T. 1930)

vameomsattningen ar ett matt pd hur stor energimangd som kan tas
ut ur sedimenten i sjon, dwvs skillnaden mellan stoérsta och mins-
ta varneinnehdll i sedimenten. VAarmeomsattningen beror pa tempe-
raturamplituden Ta och varixecmsattningstemperaturen /X ¢ pc och
beréknas ur ekvationen

g 31510 o dikih/m L
Ased 3 600 000 P S
X = varmeledningstalet for sediment [W/m.KI
pc = varmekapacitet for sediment L3 /m3]

varmeomsattningsparametem kan beraknas med utgangspunkt fran
kvartshalten och porositeten (vattenhalten) i sedimentlagret.
Ur limnologiska undersokningar i Orsholmstjam erhélls foljande

resultat:
Porositet (p) Kvarshalt (q)
Oversta skiktet 0 - 5 cm 82 % 63 %
skiktet 5 - 15 cm 76 % 65 %

Sammanséttningen i det senare (undre) skiktet beddms representa-
tivt for den resulterande energitransporten. Berakningen far da
foljande utseende:

Varmeledningstalet for sediment X = X ™~ * X ~ ™ ()
X - varmeledningstalet for vatten = 0,56 W/m,K

Xm - varmeledningstalet for mineralkomen

\n = 7,79 * 2,0(1_q) = 4,8 Wm,K 3

Efter insattning i (2) erhalles: X = 0,94 W/m,K

varmekapacitet for sediment: pc = (pc>v  p + (pe)m (1-p) )
4,18 + 106 J/m3,K
2,23 ' 106 J/m3,K

(pc) - varmekapacitet for vatten =

(pc) - varmekapacitet for mineralkom =

pc 3,71 + 106 J/m3,K

Varreomsattningsparametem beréknas:
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Arstenperaturamplituden Ta uppskattas till 9,5" och varmeomsatt-
ningen i sediment berdknas som:

Q , = 1,244 « 10"3 * 9,5 ¢« 1,87 ¢ 103 = 22,0 kWh/m2
sed

For hela sjon blir varmeomsattningen da:

Qsed = 22 x 150.000 = 3 300 Mwh

Med kontinuerligt varmeuttag pa 225 kW under 16 veckor beraknas
energiuttaget till 605 MwWh.

Vanreomsattningen i sedimenten tillsammans med det planerade ener-
giuttaget motsvarar ca 3,5 % av den totala solstralnrngsenergin
som tillfors sjon under ett ar, vilket tyder pd att jamviktstem-
peraturema knappast andras markbart.

Varmeupptagning genan radiell varmeledning

Vid forlaggning av slangar pa botten finns risk att dessa efter
en tid sjunker ned i sedimenten. Man har darfor anledning att
studera det samsta tankbara fallet, dwvs varmeupptagning genom
slangar nergravda i sedimenten. Varmeflodet per langdenhet slang
1 odndligt medium kan berdknas ur ekvationen:

£ = 4uA + F (K ' t) « AT (W/nm)
r
dar:
) o 2
K - varmediffusivitet (n/s)
K =
p-c
A = 0,9 Wm,*"C (for sediment)
p*c= 3,7 ¢ 106 J/m3,"C (for sediment)
K = 0,00237 « 10~4 m2/s
t = tid (s)
r = slangens radie (m
Ve 4
f (—"—) fas ur nedanstaende diagram,

r

(varmemotstandet hos slangvaggen forsummas.)

varmeflodet berdknas san genomsnitt for 16 veckor vid fyra slang-
dimensioner och olika varden for AT.



Diagram:
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05
04
03
0.2
01
______ Tr-
5 10 102 103 ier

i Qu/m)
Slangdim. K ¢« t f<¥> P
2 L-AT AT=4' AT=5" AT=6" AT=7" AT=8'
ram r r c . . . .
25/20,4 14.672 0,09 1,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
32/26 8.948 0,1 1,13 4,5 5,6 6,8 7,9 9,0

40/32,6 5.734 0,12 1,35 5,4 6,7 8,1 9,5 10,8
50/40,8 3.662 0,125 1,41 5,6 7,0 8,5 9,8 11,3

Vid en genomsnittlig temperaturdifferens mellan vamnebararen i ror-
slingoma och omgivningen av i storleksordningen 4°C fas salunda
en varmetransport pa omkring 5 W per lopmeter. Detta forutsatter
emellertid att rorslingoma ligger djupt (i storleksordningen 1 m
eller mer). 1 praktiken kan slangarna knappast sjunka mer an
kanske nagra centimeter dels darfor att den genomsnittliga densi-
teten hos roren endast ar ca 1,1, dels darfor att vegetationen
sannolikt forhindrar sjunkningen rent mekaniskt. Av denna anled-
ning torde man ned bibehdllen forsiktighet kunna studera varme-
flodet son om det skedde uppifran genom ett halvcirkelformat
skal ned radien 10 cm. Cm varmeforsorjningen antas ske genom ett
stillastdende medium ned en temperaturgradient av 75 grader per
meter (15 grader p& 10 cm sediment + 10 cm vatten) fas da ett var-
neflode pa 0,56 x 75 = 42 W/rri eller 13 W per lopmeter. Even-
tuellt bidrag fran botten férsummas.

For en varmeupptagare ned en total effekt av 225 kW skulle darmed
i detta "samsta tankbara"™ fall erfordras en sammanlagd rérléngd
av 17.300 m.



BILAGA 4

VARMEVAXLARE f6r eiiergiupptagning ur sjoéar
En idéskiss av Torbjorn Svensson.

Ett koncentrerat varmeuttag kan erhallas genom kylning i ett ror
med insatta kylflansar enligt skissen.

Vattenyta
X Yy

kylflansar

Temperatur Ta

ror av galvaniserad plat

temperatur i roret T

vattenfldode 1 roret q

tvarsnittsarea A

Genom kylning av flansama blir vattnet i roret kallare och dar-
ned tyngre &n omgivande vatten (galler sommartid). Det uppstar
en nedatriktad strom i roret som drivs av tryckskillnader pa
grund av temperaturdifferensen. Vintertid vid temperaturer l&ag-
re an +4°C kan flansama placeras nederst, varvid en uppatriktad
strom erhalls.

En rorelsemangdsekvation, applicerad pad vattenvolymen i réret
ger:

pg2/A=A+L g (Fi - fy) =A+L gk x-T) (@

Denna ger: q = A /L3 —AT ()

Den upptagna kyleffekten blir

Rkyl =qg-*p CP AT (€))

Insatts g fran (2) erhalls:

Ve -3
P. . =AC / Kk /L AT 4
oyl 0’97 “
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C = 4,2 + 103

Konstanter: o J/kg, *C
q - 9,81 m/s3
p =1 000
Kk = 0,12 --a- for T 1 intervallet 10-15°C
m , ’C
P. ,= 1,44 .+ 105 A’ Z1 + AT3

kyl

For ett ror av langden 3 meter erhalls kyleffekter enligt dia-
gram:

16 m"

Temperaturskillnad

Kyleffekten per m2 av rorets tvarsnittsarea ar saledes enbart
beroende av langden och temperaturfallet enligt foljande:

JAai = 1,44 10~ A AT )

Laminart flode mellan parallella plattor.

max

Medelhastighet v



Tryckfallet blir Ap = 12 A * Lf]_gnS

Insattning i1 rorelsemangdsekvation ger:

- , 12 yv T
Q éf T A Lok« AT--=20W.. Mfrans
-2 12 p Lflans - L gk
A A v —F— AT = 0
P a

(¥ i " J—
6 » %ans {i) /, 6 Lfléns . +Lagjc AT ®)

2

P a P a P
Ekvationen (8) ger medelhastigheten i flddet med hansyn till
flodets acceleration p& grund av densitetsskillnaden samt frik-
tionen mellan kylflansarna.

Varmeupptagning mellan kylflansar

Laminart flode mellan flansarna ger molekylar varmeledning.
Varmeupptagningen kan beraknas approximativt enligt foljande.

Antal att flansarna har konstant temperatur, Betrakta

ett snitt vinkelratt mot flansarna, vilket ror sig med medel-
hastigheten . Temperaturen i detta-snitt foljer en endimen-
sionell varmeledningsekvation

3 ¢ - n 3 2 c
3 i 2 Flans 4
t iz meed ternp™/
Trians ¥
dar ¢ = T3 - T ‘C A
b = m
T Pc s
Randvillkor: x =0 c=C =T T, ..
o a flans
X Cc"C =T -T , =0
3 3 3

Losningen blir (se t ex Crank 1975):

C/C = erfc —_ ...
- 2 rot

.......... (9 dar erfc z =1 - erf z
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Denna kurva kan visas i diagram:

c/Cc
W g Symmetrilinje
7/ ' .<
11,3
x/2"Dt
Qm vi véaljer a/2 = 2 / dar ar stromningstiden

Lfians/'ir , speglas losningen kring linjen x = 2 /Dt pa grund

av inverkan fran motstdende flans, se diagram. Den streckade
ytan representerar den totala temperatursankningen.

Medeltenperatursankningen blir
_ 413 _ -
AT = Tif §3+é';'g * (g = Tfrans) = 057 (Mg = Ipans)

= 0.57 A Tfléns

Avstandet mellan flansarna:

a=2.+2J/ 51] -4 / 0,56 "LFflans
p CP fflans 4,2 + 10 \V}
= 1,46 » 10"/ f\/'_ans 10)
Insattning 1 (8) ger:
v _ 6 u Iflans 6 & ir
- p e (1,46 ¢ 1073)2 L p (1,46 ¢« 10 \/

“flans

* p * 0,57 A T‘fléns

A + 5,59 « 10 3 ° flans

nr

-3
01,3« 10 , k = 0,12.

LA Ty,
4,65 J13,3 +6,71 - 1074 Tlans

t:Juntos. * 4/652 ,13 3 = 24 . 104
~ 6,71 + 104
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nr VEI A Tflans

ay
1,24 « 10
Varmeuttaget for ett ror med 1 m tvarsnittsarea blir:
,0
P=057AT.. -pc +v —1z ~—2> HI-at3_
flans p /1,24 + 104 flans
= 21,5+ 103 / mAT3 . (12)
' flans
Avstandet mellan flansama blir
Lflans
a= 1,46 « 10 (13)
/L * A Tflans
1,24 « 104
. =34/ 1
Med Lflans =1 mochL =23merhalls a = 11,7 ¢« 10 \/ Tflans
v (14)
varmeuttaget och flansavstandet som funktion av A T-.. visas
- al f _ tians
1 dragram tor =3 m.
(KW/m )
Effekt mm
0 2 4 6 AT .. (°C)

Flans



Av diagrammet framgdr att avsevarda energimangder kan utvinnas
ur en varmevaxlare av denna typ under sommartid. Salunda skulle
den for orsholmsbadet dnskade effekten kunna erhallas med en fri
genomstromningsarea av | m2 for sjovattnet och med en flanslangd
av 1 meter. Flansdelningen blir ca 9 mm. Vidare fdrutses att
vattenstrommen genom paketet styrs av ett ror som nar 3 meter
ner samt att medeltemperaturdifferensen ar i1 storleksordningen

4 a 5 grader (A Tfléns drygt 3 grader)

Analoga berakningar for ett vinterfall visar att man da kan fa
ut i1 storleksordningen halva sommareffekten.



ALT 2

UTFORMNING AV VARMEUPPTAGAKE

Bilaga 5 46

KULVERT
L1
STRANDLINJE ()
fordelningsrorCF)
-3J

(S ALTERNATIVT



47

BILAGA 6

VARMEUTTAG FRAN VATTEN
Teoretisk berakning av varroedvergangen
Den uttagna effekten kan skrivas scm:

P=q¢e+*p -+« C (T2 - w Q)
eller

P =k T DL )
dar:

3
q = koldbararfldéde (m/s)
3
C = koldbararens varmekapacitivitet (C = 3,04 * 10 J/kg °C)
3
P = koldbararens densitet (p = 1 195 kg/m )
k = vérmegenomggngskoefficient for rormaterialet (W/m2 *C)
D = slangens dimension (m)
L = slangens langd (m)
Tg = cmgivnade vattnets temperatur ('C)
= ingdende koldbararens temperatur (’C)

T2 = Utgdende koldbararens temperatur (C)

Efter insattning av (1) i (2) erhalls:

k « Tr DL
q-p-C
eller efter forenkling
k e« it « DL
« C o
T2- - a-\/ a P ®

For berakning av varmeledningen genom slangvaggen antas foljande:
Roren ar tillverkade av PEL i1 tryckklass NT6
Stromningen i réret ar turbulent
varmeledningsformdgan for PEL-ror = 0,35 W/m "C

varmedvergangen genom vattnet omedelbart utanfor roren beror till
storsta delen pd stromningshastigheten. Enligt berakningar i en
annan bilaga (bilaga 3) ger varmeuttaget upphov till en vatten-
hastighet pd i storleksordningen 0,01 m/s. Foljande berakningar
ar beroende pa egenkonvektion varvid varmedvergdngskoefficienten



satts till 160 W/mz, K. En patryckt strémning med den ovan angiv-
na hastigheten har efter extrapolering i1 tillgangliga diagram be-
domts ge en drygt 15 % storre resulterande varmedvergdng och dar-
med 15 % kortare rorléngder an som angetts i tabellerna ! och 2.

Radieil varmeledning genom PEL-r6r for olika dimensioner beraknas

DN mm kem+D
W/m “C
25/20,4 5,7
32/26 6,3
40/32,6 6,9
50/40,8 7,5

varmeupptagaren bestar av ett antal parallellkopplade slingor,
vars langd bestammer hur nara den omgivande vattentemperaturen
koldbararens temperatur (T2) ar da den lamnar varmeupptagaren.

I det foljande har tva dimensioneringsforutsattningar anvants,
namligen en temperaturstegring (T2 - T-|) av 40 respektive 70 %

av temperaturdifferensen i boérjan av varmeupptagaren (TQ - )-

Med ledning av uppgifter i WS-handbokens tabeller och diagram
rorande optimal dimensionering har temperaturdifferensen
Tq - T-| antagits till 7,6"C.

Sambandet mellan rordimension, flode och tryckfall framgar av
foljande tabell.

Tabell. Floden i m3/s for olika friktionstryckfall Pa/m ror

Tryckfall
per m 62,5 Pa 125 Pa 250 Pa 625 Pa
-10-3 0,11 -10-3 0,16-10~3 0,27-10-3
25/20.4 0,073-10-3
0,15-10-3 0,22-10~3 0,33-10-3 0,55-10_3
sef2s 0,6-10-3 1,0-10_3
- 0,4-10-3 ,6-10- ,0-10_
10/s2.0 s 05-10-3 1,8-10-3
-10- 0,7-10 3 1,05-10- ,8-10-
50/40,8 0,47-10-3

Det har under arbetet visat sig, att olika kallor anger olika
tryckfall vid samma forutsattningar. Tryckfallsuppgiftema ar
darfor osdkra. Det redovisade materialet har som grund nomo-
gram baserade pa matningar med vatten utfdérda av Statens Prov-
ningsanstalt for Essem Uveten-ror. Erhallna data har med hjalp
av bland annat Colebrooks formel transformerats till véarden for
kalciumklorid

For en total effekt av 225 kW redovisas berédkningarna i folj-
ande tabeller 1 och 2 dar

Pg = Kyleffekt for en slinga (W)
gs = Flddet i en slinga
n = Antalet slingor

Ltot = Totalt erforderlig rérlangd (m)



Apg = Friktionstryckfall i en slinga (kPa)

I tabellerna har alla varden tagits med utan nagra rimlighets-
bedcmningar. Salunda erhalls i vissa fall till exempel oaccep-
tabelt hoga tryckfall. Det kan vidare papekas, att antalet
slingor berakningsmassigt ej erhdlls till jamna heltal. Av-
rundningen som skett medfor att effektuttaget kan avvika nagot
fran fall till fall, vilket dock saknar praktisk betydelse &at-
minstone vid de rimliga dimensionerna.

Kostnaderna inkluderar material och férlaggning av varmeupp-
tagare med samlingsror. De har berédknats enligt sambandet

K = A+ B-n +C—L_tot

dar A, B och C &r konstanter som satts till foljande varden

DN A B C

25/20,4 10 000 450 3,15
32/26 13 000 450 4,45
40/32,6 16 000 450 6,65
50/40,8 19 000 450 10,50

samt n ar antalet slingor och L,tot den totala rorléngden.



Tabell 1.
DN mm A

nr/s
A. Friktionstryckfall
25/20.,4 0,073*10~3
32/26 0,15-10~3
40/32.6 0,18-10-3
50/40.8 0,47"10~3
B. Friktionstryckfall
25/20,4  O-tiTtess
32/96 0,22"10_3
40/32,6 0,40-10-3
50/40,8 0,70-10-3
C. Friktionstryckfall
25/20,4 0,27-10-3
32/26 0,33"10-3
40/32,6 0,60710-3
50/40,8 ~ 1,05-10-3
D. Friktionstryckfall
25/20.4 0,2710~3
32/96 0,55-10-3
40/32,6 1.00-10"3

1,80-10-3

50/40,8

(TO—T1)
LS
m
62,5 Pa/m
23,7
44,3 1
75,2 3
116,8 5
125 Pa/m
35,7 1
64,9 2
107,4 4
173,9 7
250 Pa/m
52,0 1
97,4 3
161 ,1 6
260,8 11
625 Pa/m
87,7 2
162,3 6
268,6 11
447,219

805
655
090
190

215
430
415
730

765
645
625
595

980
075
045
880

Temperaturuttag (T2 - T

279
136
73
43

185
93
51
29

127
62
34
19

75
37
20
11

av ingangsdi

‘tot

g o1 o O g o1 o O

N O o O

612
019
489
021

613
036
479
043

604
026
478
956

581
004
371
919

Ap
kPa

1,5
2,8
4,7
7,3

4,5

8,1
13,4
21,7

13,0
24,4
40,3
65,2

54,8
101 ,4
167,9
279,5

fferensen

Bed6md
kostnad
kronor

156
101
85
91

114
81
75
85

88
67
67
79

64
56
60
75

400
000
400
100

000
700
400
000

000
800
700
600

500
400
700
600
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Tabell 2. T%mper%turuttag (T; - T.) 70 % av ingangsdifferensen

0

DN mm m /s ;S ;S T j?t CPZ Eggzggd
A. Friktionstryckfall 62,5 Pa/m

25/20,4 0,073* 10~ 55,9 1 410 159 8 8> 3,5 109 600
32/26 0,15-10_3 104,3 2 900 78 8 136 6.5 84 300
40/32,6 ~ 0-28-10-3 177,25 410 42 7 444 11,1 84 400
50/40,8  0-47-10-3 275,2 9085 25 6 830 17,2 102 500
B. Friktionstryckfall 125 Pa/m

25/20,4  0,11-10 84,3 2 125 106 8 930 10,5 85 800
32/26 0,22°10-3 153,0 4 250 53 8 107 19,1 72 900
40/32,6 ~ 0.40-10-3 253,2 7 730 29 7 342 31,7 77 900
50/40,8  0-70-10-3 409,9 13 530 17 6 968 51,2 99 800
C. Friktionstryckfall 250 Pa/m

25/20,4 0,16-10~J 122,6 3 090 73 8 947 30,7 71 000
32/26 0,33-10-3 229,5 6 380 35 8 031 57,4 64 500
40/32,6  0-60-10-3 379,8 11 595 19 7 216 95,0 72 500
50/40,8 ~ 1-05°10-3 614,8 20 295 11 6 763 153,7 95 000
D. Friktionstryckfall 625 Pa/m

25/20,4  0,27-10 206,8 5220 43 8 893 129,3 57 400
32/26 0.55-10-3 382,4 10 630 21 8 03l 239,0 58 200
40/32,6 ~ 1.00-10_3 633,0 19 325 12 7 59 395,6 71 900
50/40,8 B o8 | 053,9 34 790 7 7377 658,7 99 600
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BILAGA 7

Orsholmstjarnen
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