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FORORD

Foreliggande forstudie avseende varmevéxlare for havs-
vattenvarmeutvinning i varmepumpanldggningar i storleks-
klassen 1 - 10 MW &ar utfoérd inom BFR projekt nr 790029-7.

I forstudien definieras och beddms rimliga arrangemang

av varmevaxlare avsedda att arbeta med havsvatten vid

l1aga temperaturer. Kostnaderna for olika alternativ har
uppskattats liksom praktiska drift-, pavaxt- och korro-
sionsproblem. 1 avsnitt 5 har ocksa deltagit civ.ing.
Anders Lindahl, Marine Agencies and Services AB och i
bilaga 1 civ. ing. Staffan Ost, L-E Bengtsson Ing. Byra AB.

SALTECH RAPPORT Nr 478/79
Rapportdatum 1979-11-21

SALEN TECHNOLOGIES AB
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1. SAMMANFATTNING,SLUTLEDNING OCH FORSLAG

Foreliggande forstudie avseende havsforlagda varmevéaxlare for ut-
vinning av havsvattenvdrme genom varmepumpprocesser syftar till

att belysa rimligheten i sddana system i storleksordningen 1 - 10 MW
och speciellt belysa vasentliga fragor rérande varmevaxlaren sasom
utformning, dimensionering, installations-, korrosions-, pavaxt- och

driftfragor och kostnad.

Avsnitt 2,3 och 4 i studien definierar forutsattningarna, tillgang-
lig teknik och allmanna synpunkter pd havsforlagda varmevaxlare.
Avsnitt 5 omfattar en pa litteraturstudier och pd driftstatistik
baserad bedémning av korrosions- och pavaxtproblematiken. Avsnitt 6
omfattar beddmning och jamforelse av olika varmevaxlaralternativ,
baserad pa dimensionerings- och kostnadsberidkningar som redovisas i

bilaga 1.

De tre huvudkonfigurationer som varderas i studien &ar varmevaxlare

med varmebararsystem vid vattentemperaturer kring + 4°C, direkt-

varmd forangare vid samma temperatur och varmevaxlare med ispafrys-
ning vid lagre temperatur. De tre alternativens inbdrdes relativa
kostnad- och temperaturberoende illustreras i figur 1.1. Kostnaden

per producerad kWh har darvid schablonmassigt berédknats foér komplett
varmepumpanlaggning eftersom varmevaxlarkostnaden i sig sjalv ej ar den
enda utslagsgivande faktorn. | Ovriga delar av studien har dock varme-
vaxlarkostnaden beraknats separat och uttryckts bade som kostnad per

ur havet upptagen kWh och som kostnad per ur komplett system utleve-

rerad kWh.

Inom avsnittet varmevaxlare med varmebararsystem for vatten kring + 4°C

har alternativa arrangemang studerats, baserat bade pa konventionella
landuppstallda varmevaxlare och sadana placerade i havet. De grundkon-
figurationer som darvid beaktats illustreras av figurerna 1.2 - 1.5.
Alternativen direktvarmd forangare och varmevaxlare med ispafrysning

har beaktats med utgangspunkt fran den bredare studien och darur inriktats
pd sina rimligaste lo6sningar. For direktvarmd forangare &ar dessa l0s-

ningar landuppstalld apparat av tub- eller plattutférande medan for varme-



Energi- varmevaxlar-

kostnad, kostnad
ore/kWh ore/kWh
utlevO5__ upptagen
energi effekt

Basta brinevarmevaxlar-
alternativet

Polyetenslang med
ispafrysning

Direktvarmd
forangare

havsvatten-
temperatur

Kostnad for olika varmevaxlaralternativ som

funktion av havsvattentemperaturen fig 1.1



Fig 1.2 Landuppstalld plattvarmevaxlare



Fig 1.3

Landuppstalld tubvéarmevaxlare



Fig 1.4 Sjobaserad slangvéarmevaxlare



Fig 1.5 Sjobaserad tubvarmevaxlare



vaxlare, med ispafrysning studierna har inriktats pa ett havsfor-

lagt slangpaket som illustreras i figur 1.6.

Sammanfattningsvis visar studien pad foljande karakteristiska drag

for de olika alternativen.

Plattvarmevaxlare, uppstalld pa land, genomstrémmad av havs-
vatten. Denna variant visar den lagsta kostnaden per kWh bland
alternativen med brinesystem. Optimalt temperaturfall i varme-
vaxlarmediema ar relativt stort, resulterande i en 13g loga-
ritmisk medeltemperaturdifferens runt 1,5°C. Plattvarmevéxlaren
har en kostnads- temperaturdifferenskurva med ett utpraglat mi-
nimum, varfor noggrann optimering verkar angelagen. Plattvarme-
vaxlaren har vid dimensionering och kostnadsbedémning forutsetts
vara tillverkad av titan. For forhindrande av pavaxt fordras

klorering, i varje fall under sommarhalvaret.

Tubvarmevaxlare, uppstalld pd land, genomstrommad av havsvatten.
Denna variant uppvisar en kostnad per kWh, i stor-
leksordningen 50% hogre an for plattvarmevéxlaren. Tubvarmevax-
laren belastas av att storre marginal lamnats for forsmutsning

p gr av samre atkomst fOor rengdring, vidare samre varmedvergang
p gr a att en icke-korrosiv brinevatska med l&gre varmekapacitet

maste anvandas.

Slangvarmevéxlare, ett arrangemang av polyetenslangar, placerade i
havet. | detta alternativ har antagits ett arrangemang av korru-
gerade polyetenslangar, diameter 100 eller 50 millimeter, arrang-
erade 1 ett stativ som hénger under pontoner enl fig 1.4. Slang-
paketet ar omgivet av en mantel och har sin nedre Oppning j>& sadant
djup att + 4°C vatten tas in. Cirkulation genom konstruktionen,
nerifran och uppat, erhalles genom naturlig stromning eller genom av
luftinbubbling stimulerad stromning. Sommartid erhalles naturlig
stréomning uppifran och nerdt. Slangpaketet har ansenliga dimen-
sioner, vid 1 MW upptagen effekt en diameter i storleksordningen

8 meter och en hojd av ca 10 meter plus en arbetsstracka for luft-
bubblingen om ca 5 meter. Studien visar att egenkonvektion och pa-

tvingad stromning far i huvudsak samma kostnad per kWh, obetydligt
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hégre an den for plattvarmevéxlare. Den optimala storleken ligger
dock vid en logaritmisk medeltemperaturdifferens av ca 2,5°C,
dvs lagre temperaturfall tas ut ur mediestrémmarna &n t ex i
plattvarmevéaxlare. Montering, hantering coh fdrankring av slang-
paket av dessa dimensioner &ar eventuellt problematisk. For ren-
goring maste paketet ocksd kunna tas upp till ytan for hogtrycks-
spolning. Det ar rimligt att kunna gora detta genom att blasa
Iuft i slangarna men hallfastheten i konstruktionen da den ej vilar
i vattnet maste beaktas. Rengdring kan i forsta hand antagas avse
avlagringar medan pavaxten boér undertryckas genom att tornet har

ett lock sd att dagsljus p& slangarna i mojligaste man forhindras.

Rorpaket, forlagt i havet. | detta alternativ har studerats ett
knippe med tuber av kopparnickel, vertikalt arrangerade i havet
och omslutna av en mantel genom vilken cirkulation av havsvatten
induceras t ex med en propeller. Tubknippet blir stort, ca 18
meter langt men bara 0,7 meter i diameter. Det kan saledes hangas
under en ponton pa sadant satt att det nar ner till vatten av er-
forderlig temperatur. Vintertid kan vattnet drivas nerifran och
uppat, sommartid omvant. Varmevaxlarens djup boér ocksd kunna jus-
teras. Tubknippet har i forsta hand forutsetts vara av koppar-
nickel varvid underhallsproblemen blir smda men kostnaden hoég. Det
innebar ocksd att en icke-korrosiv brinevatska maste anvandas.
Eventuellt skulle tubknippet kunna géras av staltuber (som ar re-
sistenta mot neutraliserad saltldsning) varvid tubernas utsida

(havsvattensida) skyddas genom zinkanoder.

Av fig 1.7 framgar den inbérdes och temperaturdifferensberoende
kostnaden for varmevaxlare for varmebararsystem, baserade pa en
vattentemperatur kring + 4°C. Som framgar ar, sett i relation
till den totala energikostnaden, ingen 18sning utpraglat battre
eller samre an de ovriga aven om landuppstalld tubvarmevaxlare
genomgdende visar nagot hogre kostnad. Sett i det totala systemet
bor dock andra faktorer sasom driftsidkerhet, installationsproblem
servicebehov etc vara utslagsgivande. Plattvarmevéxlare som er-
bjuder fordelar i alla dessa avseenden synes dock vara det alter-

nativ som bor foredragas.



varmevéxlar-
kostnad
ore/kWh 6re/kWh
upptagen utlevererad
energi tubvarmevaxlare

plattvarmevaxlare
rorknippe i havet

slang 1 havet

varmevéaxlarkostnad, olika typer, som funktion av

medel temperaturdifferensen fig 1.7
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Direktvarmd forangare. Denna kan vara av platt- eller tubtyp,

i bdda fallen ligger problemet i att uppnd tillracklig tem-
peraturdifferens i foradngaren utan att igenfrysning uppstar.

Om + 4°C vatten finns tillgangligt och foradngning sker vid

—1°C kan rimlig effektivitet erhdllas. Kostnadsmassigt tycks

har platt- och tubvarmevaxlare vara likvardiga och i bada fallen
erhdlles en kostnadssankning som motsvarar ca 0,4 O6re/kWh utle-
vererad varmeenergi. Driftsakerheten i handelse att vattentem-
peraturen sjunker under forutsatt varde kan emellertid bli

otillfredsstallande.

varmevaxlare pa ispafrysning. For detta alternativ har endast
korrugerad polyetenslang, utlagd i havet, forutsatts vara lamp-
lig. Isen berédknas kunna avlagsnas genom periodiska tryckhdj-
ningar i brinevatskan som genom expansionsrodrelser i den korru-
gerade slangen far isskorpan att spricka sonder och lossna.
Polyetenslangens sléta yta b6r underlatta detta. Problemen, prak-
tiska och ekologiska med den anhopning av is som vintertid upp-
star ovanfor slangpaketet maste dock bedémas. Varmevaxlaren er-
bjuder stor flexibilitet genom att den vid hbégre vattentempera-
tur arbetar med egenkonvektion utan effektminskning. Service-
och underhallsproblem kan forutses vara rimliga. Pavaxtproble-
met sommartid bor kunna ldsas genom temporar ispafrysning var-
vid pavaxten lossnar tillsammans med isen. Detta kan forutses
fungera val betraffande algpavaxten medan det maste utprovas
huruvida havstulpaner kan fas att lossna fran slangen pa detta
satt. Om ispafrysning foretas relativt ofta ar det rimligt att
anta att aven havstulpaner forhindras fran att utvecklas till

full fastvaxning pa polyetenytan.

Sammanfattningsvis pekar denna forstudie pd att tekniskt och
ekonomiskt rimliga arrangemang med havsforlagd varmevéxlare kan
beradknas finnas,dels i form av slangarrangemang pa& havsbotten,
avsett for ispafrysning, dels i form av landuppstalld varme-
vaxlare, i forsta hand av plattutforande i de fall di& tillgang
p& 4°C vatten kan forutses. Ytterligare arbete omfattande bl a
systemanalys och kravspecifikation for komplett varmepumpanlagg-
ning och praktiska prov med ispafrysnings- och avisningsmekanis-

men synes dock erforderligt.
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FORUTSATTNINGAR

En varmepumpanlaggning foér nyttiggorande av solenergi genom varme-
upptagning fran havsvatten och utleverans av denna energi vid en
for lagtemperaturuppvarnming anvandbar temperaturniva bygger rent
principiellt pa kanda komponenter och kand teknik. Erfarenhet sak-

nas dock betraffande storre anlaggningars uppbyggnad och drift.

Varmevaxlarna i stora varmepumpanlaggningar utgér nagra av anlagg-
ningarnas stérsta och dyraste komponenter som samtidigt har av-
gorande inverkan pa anlaggningens driftekonosti. 1 denna forstudie
belyses forutsattningarna for tekniska/praktiska arrangemang med

systemets primarvarmevaxlare for varmeupptagning fran havsvatten.

Processen

Varmepump processen karaktériseras av att varme upptages vid en
viss, lagre, temperatur °K och avlamnas vid en hégre, T~ °K.
For detta maste ocksd en viss mangd extern energi tillforas syste-
met. Som utgangspunkt for bedémning av lampliga arrangemang och
val av parametrar anvands kostnad och effektivitet. Vissa kompro-
misser kan forutses erforderliga i praktiken for undvikande av

driftproblem m m.

Teoretiskt arbetar en varmepumpprocess med maximal verkningsgrad som
bestams av temperaturerna i Carnot-cykeln och som enkelt bestams av

sambandet

OC benamns den Carnotska varmefaktorn. Varmefaktorn ar som framgar
1 hog grad beroende av temperaturstegringen i processen (T"-T?) och
val av dessa bada temperaturer ar darfor av storsta vikt for syste-

mets effektivitet.

Den effektiva varmefaktorn som kan uppnds i praktiken beror pa val
av och verkningsgraden hos process, koldmedium, véarmevéxlare etc

och uttrycks av formeln
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TSt 1-7,

dar den Carnotdka verkningsgraden Y for stora anlaggningar kan
uppgd till ca 0,7. Under dessa antaganden uppnds en effektiv
varmefaktor som funktion av utgdende temperatur och temperatur-
stegring som illustreras i fig 2.1. Temperaturerna och avser
varmeavgivnings - resp varmeupptagningstemperaturema i sjalva
varmepumpprocessen, dvs kondenserings- och forangningstempera-

turerna.

Fig 2.1 Effektiv varmefaktor som funktion av temperatur och tempe-

raturstegring.
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Den kompletta varmeprocessen behandlas ej i denna forstudie,

men en oversiktlig summering av principarrangemanget gor i fig 2.3
for klarlaggande av havsvattenvarmevaxlarens placering i sitt samman-

hang.

fcSc

Fig 2.3 Dieseldriven varmepump for havsvarme, principschema.

I figuren har ocksa tankbara temperaturnivder indikerats med ut-
gangspunkt fran havsvatten av + 4°C.



En vanlig acceptabel temperaturniva pa utlevererad varme &ar ca 15
65°C vilket innebar att varmepumpens kondensorsida maste arbeta

vid ca 55°C medan resterande temperaturhdjning kan astadkommas
genom nyttiggoérandet av kylvatten- och avgasvarme fran drivmotorn.
Den totala temperaturstegringen i varmepumpprocessen ar da av stor-
leksordningen 60°C och varje grads forandring av temperaturen pa
varmeupptagnings- eller varmeavgivningssidan motsvarar en foérand-

ring av verkningsgraden av storleksordningen 1,5T.

I det totala systemet tillkommer ocksd temperaturdifferenserna mellan
medierna i de nédvandiga varmevaxlarna. Dessa ar vanligen

havsvatten - varmebarare

varmebarare - forangare

kondensor - utgdende varmvatten

I varje varmevaxlarsteg uppkommer ett temperaturfall, ndédvandigt
for varmeodverforingen, och vanligen i storleksordningen 5°C. Den
verkliga temperaturdifferensen ar en fraga om optimering av varme-
vaxlare, pumpstorlekar etc. | vissa fall kan varmebararen ténkas
uteslutas och varmedverforing ske direkt fran havsvatten till for-
angaren. Pa grund av svarigheten att uppnd tillracklig temperatur-

differens i foradngaren ar detta oftast en mindre realistisk ldsning.

Temperaturen i havsvattnet som kan anvéndas for varmeupptagning va-
rierar givetvis med arstiden, dessutom med vattendjup, salthalt

och geografisk lokalisering. Detta ar narmare studerat bl a i ref
(1?). Situationen illustreras sammanfattningsvis i fig 2.2 som &r

hamtad ur namnda studie.

Om vintersasongen forutses vara den dimensionerande faktorn, bér
saledes en varmepumpanlaggning dimensioneras for en ingdende vatten-
temperatur av max 4°C, forutsatt att tillrackligt vattendjup finns
tillgangligt. Det ar dock en avvagningsfraga, om vatten med lagre
temperatur i stallet skall anvandas pa bekostnad av den totala verk-
ningsgraden. Darvid maste ocksd beaktas att kallare ingdende vatten
tilldter mindre temperatursankning Tfore ispafrysning, innebarande

storre floden etc som narmare analyseras i senare avsnitt.

Under arstider, da varmare vatten finns att tillgd p& mindre djup,
b6ér givetvis anlaggningen genom lampliga arrangemang kunna utnyttja

detta for uppndende av maximal effektivitet pd Aarsbasis.
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.2 Forangare och varmevaxlare

P4 ingangssidan i varmepumpkretsen sker varmeupptagningen fran
det varmeavgivande mediet i en forangare i vilken koldmediet
vid radande tryck och temperatur férangas under upptagande av
varme fran det varmeavgivande mediet. Det varmeavgivande mediet
kan i detta fall vara havsvatten men kan ocksd vara en varme-
barare, vanligen kallad brine, och normalt utgdrande en salt-
I6sning. T detta fall finns ytterligare en varmevaxlare for
upptagande av varme fran havsvattnet, en varmevaxlare for vat-

ska/vatska.

I en varmevaxlare sjunker temperaturen pa det varmeavgivande
mediet successivt, medan det varraeupptagande mediets okar.
Varmeovergangen bestams av den radande temperaturdifferensen,
den varmedverforande ytans storlek och varmetvergangstalet
som i sin tur ar beroende av strémningsforhallanden, vaggma-
terial, forsmutsning mm. En viss temperaturdifferens erfordras
for att varmeoverforing skall &ga rum, varfor det utgdende
mediets temperatur alltid blir lagre. Genom lampliga arrange-
mang, sa langt mojligt genom anordnande av mediestrémmarna i

motstrom, kan temperaturdifferensen minimeras.

D& temperaturdifferensen ej &ar konstant oOver hela ytan i en
varmevaxlare, anvands som matt pa den effektiva temperaturdif-
ferensen i stéllet den logaritmiska medeltemperaturdifferensen,
definierad som

C)M\
dar Atj, &ar differensen mellan varmeavgivande och varmeupptagande

ingdende temperaturer och ar motsvarande for avgdende tem-

peraturer .

Vid andra stromningssituationer &n ideell motstrém, t ex tvar-
strom eller motstrom i flera passager uppnds ej optimal tempera-
turdifferens oOver hela varmedverforingsytorna. Experimentellt be-
stamda korrektionsfaktorer for den logaritmiska medeltemperatur-
differensen far da appliceras. Sadana redovisas bl a i ref (1 )

for ett antal olika stromningsmodeller. For tvarstrom med en vatske-

passage blir korrektionsfaktorn ca 0,9 vid har aktuella temperaturer.
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3. OVERSIKT OVER TYPER AV VARMEVAXLARE

varmevaxlare karakteriseras av kravet pa att de skall kunna
overfora varme fran ett medium till ett annat. | olika typer
av arrangemang kan varmeovergangen ske genom ledning, konvek-
tion eller stralning, ofta en kombination av alla. | de allra
flesta varmevéxlararrangemang sker varmeutbytet genom en
skiljevagg som haller medierna atskilda, men i andra konstruk-
tioner, regenerativa varmevéxlare och direktkontaktvarme-
vaxlare saknas en sadan skiljevagg. Olika typer av varme-
vaxlare som ar anvandbara for varmedverforing mellan tva
vatskor beskrivs kortfattat nedan.

3.1 Rekuperativa varmevéxlare

3.1.1 Tubvarmevaxlare

I tubvarmevéxlaren utgores skiljevdggen mellan medierna av
vaggarna i ror eller tuber s3 arrangerade att det ena me-
diet strommar pa insidan av roren medan det andra strommar
pa utsidan. Utrymmet utanftér tuberna ar oftast begransat

av ett yttre hdlje, manteln. Tuberna &r monterade i tub-
platar. 1 mantelns andar och gavlar bildar de utrymmen med
vilka tubernas inre passage kommunicerar. Genom arrangemang
av baffelplatar kan vatskefltdena styras sa att langre eller
kortare passager erhalles beroende pa onskade egenskaper

hos varmevaxlaren.

Tubvarmevéxlaren &r robust och valbeprdvad och dominerar
fortfarande inom stora omraden, bl.a. inom processindustrin
och inom skeppsbyggeriet. Bland tubvarmevéxlarens fordelar
kan namnas dess lamplighet vid stora tryck- och temperatur-
differenser och dess forhallandevis laga tryckfall.
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Till tubvarmavaxlare kan ocksd raknas varianter med fa tuber, i ytter-
lighetsfallet bara en. Porvarmevaxlare kan anta formen av ett dubbel-
vaggigt ror eller ett antal tuber arrangerade utan mantel i det ena

mediet i varmsvaxlarprocessen.

Tubvarmevaxlare forefinnes i1 ett stort antal olika utforanden beroende

pad anvandningsomradet, nagra vanliga utforandeformer illustreras i

figur 3.1.

Tubvéarmevéxlare har™ i stor utstréckning anvéants i tillampningar som
foradngare och kondensorer och ar de oftast anvanda for dessa funktioner
genom mojligheterna att variera stromningshastigheter och de varme-
overforande ytornas storlek till att passa de aktuella medierna och

temperaturdifferenserna

3.1—.2. Plattvanrevaxlare

Plattvarmevaxlare &ar tekniskt sett en senare utveckling. De karakteri-
seras av att de vanreutbytande ytorna ar vasentligen plana plattor i
stallet for tuber, tfellanrnmen mellan de inbdrdes parallella plattorna
kcmnunicerar pd sadant satt att vartannat mellanrum ar parallellkopplat

i den ena mediestrormen och de ovriga leder den andra strommen. Plattorna
har vanligen korrugering for att oka kontaktytans storlek och turbu-
lensen i stromningen och genom lampligt arrangemang av tatningslister
halls de olika passagerna isar. De tvad mediepassagerna ar saledes
identiska till utformning och yta, vilket i viss man begransar anvand-

ningsomradena.

Bland plattvarmevaxlarens fordelar kan namnas dess korrosionsbestan-
dighet genom att endast en materialtyp ingadr och plattmaterialet kan
valjas bland mycket korrosionsbestandiga material, &ven sadana med
dalig bearbetningsbarhet. Bland oOvriga fordelar kan namnas liten ned-
smutsningsrisk pa plattorna och darigenom hdgt varmedvergangstal,

sma dimensioner i forhallande till varmedvergangsytan och enkel ser-
vice. Bland nackdelarna kan namnas begransat arbetsomrade betraf-
fande tryck och temperatur, relativt stora tryckfall och relativt

hég kostnad.
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(1) INTERNAL FLOATING HEAD (EXCHANGER) U

(J) FIXED TUBESHEET
(THERMOSIPHON REBOILER)
(H) EXTERNALLY PACKED
FLOATING MEAD
(VAPOR -IN. TUBE CONDENSER
WITH SEPARATOR

EXTERNALLY PACKED
FLOATING MEAD
(VAPOR-IH-TUBE CONDENSER
RITH ACCUMULATOR)

(

(SUCTION-HEATER, FINNED TUBES)

(K) INTERNAL FLOATING HEAD
(EXCHANGER SINCLE PASS,
BOTH SIDES-WITH TEST RING)

(F) BAYONET (EXCHANGER)

(G) FIXED TUBESHEET (VAPOR-IN-SHELL CONDENSER)

Fig 3.1 Tubvarmevaxlare, olika utfdranden
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Plattvarmavaxlare har traditionellt avsetts for vatska/vatska, iren

senare utveckling har lett till typer lampade for forangare och kon-
densorer i lagtryckssystem. Bl.a. inom de olika OIEC (Ocean Thermal Energy
"Conversion) - -projekten har stora plattvarmevaxlare for sadana funk-

tioner foreslagits och projekterats.

3m2 Regenerativa varmevéaxlare

Ragenerativa varmevéaxlare arbetar med materia sam dmsam ar i kontakt
med det ena mediet och 6msom méd det andra och dérvid upptager respek-
tive avger varma. Arrangemanget kan bestd av t.ex. en badd av granulat
eller annat material varvid materiafldodena styrs pa lampligt satt eller
rorliga ytor av metall eller keramiskt material som forflyttas in och
ut ur de tva rrediestrommama. Regenerativa varmevaxlare kan ej erbjuda
en fullstandig atskillnad mellan medierna och har knappast nagra reella

applikationer inan varmepunpsteknologin.
3.3 Direktkontaktvarmavaxlare

I dessa saknas skiljevagg och varmedvergangen sker antingen genan direkt
kontakt mellan tva inbdrdes ej biandbara vatskor varvid den ena befinner
sig i droppform eller genom att varme upptages gencm avdunstning fran
det ena mediet och avlamnas genom kondensation i det andra mediet.

I bada fallen ager en viss blandning av medierna rum och anvandningen

ar darfor begransad till slutna system dar mediernas kvalitet kan styras
och till anvandningsomraden dar en viss blandning av medierna ej &ar

till skada.

Direktkontdktvarmevaxlare ar intressanta darfor att det temperaturfall
son &r nddvandigt i en ! rekuperativ varmevaxlare kan minskas, nen for
narvarande finns inga konstruktioner som lanpar sig for varmepump-

processer.
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VARMEVAXLARE LAMPADE FOR HAVSVATTENBRUK

For narvarande kan endast rekuperativa varmevéxlare forutses an-
vandbara for utvinning av havsvattenvarme och de lampligaste

arrangemangen beskrivs i detta avsnitt.

Specifika krav och begransningar

Kraven pa varmevaxlare lampade for havsvattenvarmeupptagning ar

delvis generella, delvis specifika. Vasentliga faktorer ar:

- Relativ kostnad
- Korrosion
lIgensattning
- Risk for ispafrysning
- Hanterbarhet vid installation och service

- Aterkommande servicebehov

Kostnad

Den laga energitatheten i havsvattnet gor det synnerligen angelaget
att halla den specifika kostnaden sid 13ag som mojligt. Sokandet
efter basta kostnad/effektivitet under de specifika forhallanden
som varmevéxlare for havsvatten arbetar i leder till nya konstruk-
tionsidéer och principer. Laga tryck- och temperaturdifferenser

gor att avsteg fran konventionella dimensioneringsnormer mojliggors

eller blir nodvandiga.

varmevéxlarens specifika kostnad, t ex kr/kW upptagen effekt kan
emellertid inte beaktas fristdende for varmevaxlaren utan ev foljd-
verkningar pa varmepumpdelen midste tas med. Variation t ex av ut-
gdende temperatur pd varmebararmediet paverkar ocksa varmepumpens
varmevaxlare och ev hela varmepumpsystemets uteffekt. D3 dessa
foljdverkningar ej kan bedbmas i denna studie har begrénsningar

madste goras i variationen av sadana parametrar.

varmevaxlarna ar sannolikt de komponenter i varmepumpssystemet som

har storst kostnadsspektrum och darmed &r mest kansliga for opti-
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malt typval och dimensionering. Varmevéaxlarnas aridel i kostnaden

for en varmepumpsanléaggning &r hog.
Korrosion

Korrosion i varmevéxlare for havsvatten ar sannolikt ej stoérre
problem &n i andra varmevaxlare i marin miljo, t ex ombord pa
fartyg och vid kondenskraftverk. Den laga temperaturen och den

18ga syrehalten i djupvatten i Ostersjon kan forutses ytterligare
reducera korrosionsproblemet.

Djupvattnets surhetsgrad och halt av svavelvate kan & andra sidan
forsvara korrosionen. Den valda brinevatskans korrosionsegenskaper
begransar ytterligare materialvalet. Korrosionsproblemet bedéms
emellertid ej utgdra nadgot specifikt hinder for utveckling av lamp-

liga havsvattenvarmevaxlare. Detta diskuteras narmare i avsnitt 5.

lIgensattning, bevaxning

I Ostersjon forekommer dels algpavaxt, dels pavaxt av lagre djur-
arter, snackor etc. Den forsta fordrar solljus och fdorekommer prak-
tiskt taget ej alls i djupvattnet eller i morker i slutna kanaler
och rérledningar. Pavaxt av skaldjur kan ske ocksd i slutna kanaler.
For Ostersjons vidkommande saknas dessa djurarter pa de vattendjup
dar intag av vatten ar aktuellt, varfor ej heller pavaxt bor vara

en dimensionerande faktor. Pavaxthastigheten ar under vinterhalv-
aret mycket 13g i svenska vatten. Om ytvatten utnyttjas under sommar
halvaret maste emellertid pavaxtrisken beaktas. Mojlighet finns att
i vissa varmevaxlartyper._reducera risken for pavaxt genom t ex

klorering eller ytbelaggning med langtidsverkande giftfarger.

Bevaxningsproblernet diskuteras vidare i avsnitt 5 +« Utdver bevax-
ningsproblernet finns risk for igensattning genom avlagring av sedi-
ment eller genom intag av frammande material. Installationen maste
utformas med arrangemang for forhindrande att frammande material
fors till varmevaxlaren och denna maste i sig sjalv kunna rengdras

periodiskt fran sedimentavlagringar och eventuell pavaxt.
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4.1.4 Risk for ispafrysning

I mdnga fall &r ispafrysning i forangaren en begransande faktor vid
utformning av varmevaxlare. 1 tub- och plattvarmeviaxlare maste is-
pafrysning undvikas vilket begransar temperaturen pa den ingdende
brinevatskan till ca 0°C. X andra konfigurationer t ex slangar eller
membran forlagda direkt i havet kan det tankas att en viss ispafrys-
ning kan tilldtas, forutsatt att isen kan avlagsnas regelbundet,

t ex genom tryckstotar i brinevatskan. Sadana ldsningar ar sanno-
likt mest aktuella t ex i insjoar dar vattentemperaturen ligger
obetydligt o6ver fryspunkten men knappast for havsapplikationer dar
vatten av + 4°C finns tillgangligt.

Hanterbarhet vid installation och service

Stora varmevaxlare blir svarhanterliga vid transport och in-
stallation genom sin vikt och dimension och formodligen i
vissa utfdranden brist pa tillracklig konstruktiv styvhet.
Enheter placerade i havet som kan behtéva lyftas upp till ytan
for inspektion och rengéring maste utformas speciellt med han-
syn hartill. Av flera skal kan det darfor vara lampligt eller
nédvandigt att varmevéaxlarna byggs i sektioner eller enheter
med lampliga dimensioner. Stora varmevéaxlare har sannolikt »j
nadgon markant skalfaktor pd kostnadssidan varfér uppdelning

p& flera enheter ej bor innebara nagon nackdel.

Aterkommande servicebehov

varmevaxlare for havsvattenvarme ar specifika genom sin storlek,
i vissa fall genom sin placering pd djupt vatten och i alla fall
genom att deras produktivitet ar lag varigenom ekonomiskt utrymme
ej finns for omfattande service- eller underhallsarbeten. Hoga
krav maste darfor stallas pd anlaggningarnas driftsiakerhet och

livslangd tillsammans med minimalt servicebehov.
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412" Tubvarmevaxlare, konventionell typ

Tubvarmevéxlare av konventionell typ med tubpaket och mantel

ar lampade for varmevéxling med havsvatten. Det enda rimliga
arrangemanget ar uppstallning pa land varvid havsvattnet pum-

pas upp och aterledes till havet. Om rorsystemet ar tatt sa

att sughavertverkan uppnas atgar pumparbete darvid endast

for overvinnande av de normala stromningsforlusterna.Avsugning a\
frigjord luft ar dock nodvandig i ett saddant arrangemang.

Tubvarmevaxlare i denna tillampning kan dimensioneras saval
for varmevaxling mot en varmebarare som for direkt fdrangning
av koldmediet. Havsvattnet bor vanligtvis forutsattas
ledas inuti tuberna. Vid anvdndande av varmebdrarsystem ar
det angelaget att optimera temperaturdifferensen i1 varme-
vaxlaren med hansyn till hela systemets verkningsgrad sasom
ndrmare diskuteras i1 avsnitt 6.

Materialet i tubvarmevaxlare ar vanligen pd kopparbas, ofta
kopparnickel eller aluminiumbrons. Erfarenhet fran bl.a.
varmevaxlare och kondensorer for fartygsbruk visar att
korrosions- och bevaxningsproblemen kan behérskas med dessa
typer av legeringar forutsatt att strdomningshastigheten i
tuberna valjes sd hog att avlagringar ej uppstar och sa lag
att erosion ej uppstar. Hastighetsintervallet 1 —2 m/s upp-
fyller bada dessa onskemdl. Kopparlegeringar har ocksa for-
delen att vara bevaxningsforhindrande, varfor pavaxning av
alger eller djurarter vanligen ej behéver riskeras.

Vid uppskalning av tubvarmevaxlare uppkommer rent praktiskt
tillverkningsmassigt vissa problem med enheternas storlek -
materialvikten tenderar att 6ka snabbare an varmeytornas
storlek, varigenom ekonomin forsamras. Det finns ocksa en
grans for hur langa passager i eller tvars tuberna som ar
ekonomiskt godtagbara vid de sma temperaturdifferenser som

ar aktuella. | studierna avseende OTEC-projekt har det be-
domts att 4 meter diameter &r maximum for tubpaket i for-
angare eller kondensorer. Erfordras storre varmeytor foreslas
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flera parallella enheter eller flera tubpaket inom samma
mantel . For tubvarmevaxlare for havsvatten ger ett enkelt
rakneexempel vid handen att tubpassager langre an c:a 10
meter ej ar aktuella vid temperaturdifferenser i1 storleks-
ordningen 2 - 4°C, och stromningshastighet c:a 2 m/s. Till-
verkningsméssigt ligger maximal langd 1 samma storleks-
ordning, vilket vid en diameter av 4 meter ger en varmeyta
i storleksordningen 3000 m2 och en varmeupptagningskapacitet
i storleksordningen 9 MW. Tubvéarmevéxlare av denna storleks-
ordning tillverkas for avancerade tillampningar sasom karnkraft-

verk men kan antagas utgodra en alltfér dyrbar 16sning vid tillamp-

ningar for lagtemperaturutvinning.

En tubvarmevaxlare med tubpaket och mantel &ar genom sin
konstruktion endast lampad for uppstallning pad land. En tub-
varmevaxlare speciellt dimensionerad for havsvattenvarmeut-
vinning kan emellertid, som framgar av bilaga 1, fa formen
av ett langt tubpaket som med fordel skulle kunna arrangeras
vertikalt i havet, omslutet av ett mantelror som leder havs-
vattnet fran djupvattenintaget i motstrom genom tubpaketet.
Havsvattnet strommar i denna applikation pad tubernas utsida
och effektiv rengodring kan bli svar att utféra. Genom val

av bevaxningsforhindrande material eller ythelaggning och
sadana stromningshastigheter att avlagringar ej uppstar kan
emellertid tillfredsstallande driftsakerhet beddmas mojlig.

4.3 Rorvarmevaxlare
Med rorvarmevéaxlare forstds har en variant av tubvarmevaxlare

med en eller ett fatal ror / tuber samt med eller utan mantel.
Hit raknas ocksa dubbelvaggigt ror.
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4.3.1 Enkelt ror

varmevaxlare baserad pa ett enkelt rér, vanligen emellertid
ett begransat antal parallellkopplade ror, kan forutses som
en variant av tubvarmevaxlare lampad for havsvattenvarme.
Konceptet saknar egentliga industriella applikationer i det
forgadngna men vissa existerande naraliggande anvandnings-
omraden finns, t.ex. utvinning av jordvarme.

En rorvarmevaxlare med enkelvaggigt ror kan forutses lampad
for havsforlaggning, varvid varmebdraren pumpas i1 roret/roéren
och varmeovergang fran havsvattnet sker med egenkonvektion
eller patvingad stromning. Vid egenkonvektion kan roret ligga
utan stromningsstyrande element direkt pad botten eller pa
lamplig hojd over denna. Vid patvingad stromning daremot ar
det rimligt att forutse att roren ar anordnade mera koncent-
rerat och omges av ett hdlje / mantel, genom vilket havs-
vattnet tvingas passera. Speciellt iIntressant forefaller

ett arrangemang kunna vara vari varmevéxlarrére.n ar ilampligt
monster arrangerade inuti en vertikal dysa eller venturi

genom vilken ett vertikalt havsvattenfldde stimuleras med
kombinerad konvektionsstrémning och patvingad stromning, t.ex.
med hjalp av luftinbubbling. Detta ar narmare beskrivet i
avsnitt 6.

Rorvarmevaxlare kan forutses skilja sig fran konventionella
tubvarmevaxlare genom sina prestanda och kostnadskarakteristika
Om en tubvarmevaxlare i1 allmanhet byggs kompakt med hdga
stromningshastigheter och varmedvergangstal for att darigenom
storlek, materialmamgd och kostnad skall hallas nere, kan
rorvarmevaxlare karakteriseras som en lagbelastad variant,
tillverkad av billigt material, foretradesvis ett plastmaterial
Rorvarmevaxlaren kan, for att uppnd lagsta kostnad, ha vasent-
liga yttre dimensioner i1 en omgivning utan tréngande fysiska
begransningar, t.ex. placerad pa havsbotten. Konstruktionen
forutsdtter att anlaggningen arbetar med liten tryckdifferens
mellan medierna.
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Genom att stromningshastigheten pa rorets utsida alltid ar
1ag och darigenom ett begransande varmeovergangstal uppnas,
finns ej heller anledning halla hdga stromningshastigheter
inuti roret, utan anlaggningen kommer &aven pa varmebararsidan
att arbeta med stora fléden med laga stromningshastigheter.

4.3", 2 Dubbelvaggig rorvarmevéxlare

Den dubbelvaggiga roérvarmevéaxlaren kan betraktas som ett
mellanting, eftersom den tilldter styrd stromning i bada
medierna. Pa det yttre rorets utsida kan egenkonvektion ut-
nyttjas om varmevaxlaren ar forlagd direkt i det ena mediet.
Den flexibilitet som uppnds genom att dels egenkonvektion,
dels en valbar grad av patvingad stromning inuti det inre
roret utnyttjas, kan ha operativa foérdelar.

I sin enkla variant, tva koncentriska ror, ev med flera
parallella rorslingor, har varmevaxlaren i stort samma arbets-
omrade som enkelrorvarmevaxlaren, dvs lagbelastade, till-
verkade av billigt material, foretradesvis plast Ytforstorande
element sasom korrugering av roren, kan vara lonsamma. Dubbel-
vaggig varmevéaxlare av polyetenslang har bl.a. analyserats

i ref (1A).

4,.'4 Plattvarmevaxlare

plattvarneviaxlare har pa senare tid gjort allt stérre inbrytningar
pa varmevaxlarapplikationer i marin miljo. Fordelarna med
plattvdrmevaxlare ar har att hogvardiga material kan anvandas
som p& grund av kostnads- eller bearbetningsskal ej ar till-
lampliga 1 tubvarmevéxlare. Plattvarmevaxlare byggs oftast

med liten tjocklek i1 mellanvaggarna, 0,6 - 0,8 mm, varigenom
materialmangden blir liten i forhallande till varmeytan. Genom
korrugering av mellanvaggarna och hoéga stromningshastigheter
uppnds ocksd hoga varmeodvergangstal, for normalt forsmutsade

ytor i storleksordningen 3000-5000 W/m2 °C mot véarden i storleksord-

ningen 1000 eller nagot mera for tubvarmevaxlare.
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Plattvarmevaxlare kan p& grund av sin konstruktion ej arbeta
med hoéga tryck men val tillrackliga for havsvarmeapplikationer
Beroende pa materialet i packningarna mellan plattorna har
plattvarmevéxlaren aven begransningar betraffande max tempe-
ratur, ej heller detta &r nagot praktiskt problem for havs-
vattenapplikationen. X gengdld har plattvarmevaxlaren den for-
delen att eventuellt _lackage i1 forsta hand sker till Utsidan
och ej till det andra mediet.

Plattvarmevaxlare kan relativt enkelt demonteras for rengdring
och service genom att hela paketet av lameller Oppnas upp.
Detta kompenserar pa satt och vis det forhallandet att koppar-
legeringar som ar bevaxningsavvisande ej har tillracklig
korrosionsbestandighet vid anvdndning i plattvarmevaxlare.
Plattvarmevaxlarens uppbyggnad medger ocksd att antalet
lameller enkelt kan Okas eller minskas fo6r optimering av
varmeytan, vilket ofta ar en fordel pd grund av beraknings-
metodernas osakerhet.

Plattvarmevéxlare av konventionellt utférande med slutna
passager Tor bada medierna ar endast lampade for uppstallning
pa land, med pumpning av havsvattnet genom varmevaxlaren.
Plattvarmevaxlare har foreslagits dar vartannat plattmellanrum
ar oppet 1 sin periferi varigenom hela plattpaketet kan sankas
ner 1 det ena mediet som kan bringas att strémma genom de Oppn
spalterna. Darigenom uppnds sannolikt lagre tryckfall pa
saltvattensidan, men dvriga komplikationer uppvédgs sannolikt
ej av de mojliga fordelarna.

Plattvarmevéxlare har traditionellt bara anvénts fo6r vatska/
vatska-applikationer, men har pa senare tid foreslagits Tfor
bade forangare och kondensorer i flera OTEC-projekt. Alfa-Laval
har har intagit en internationellt ledande position och platt-
varmevaxlare betraktas nu generellt som den basta ldésningen for
behoven i1 OTEC-projekten, som ar av vasentligt stérre storleks
ordning an de hér aktuella projekten.
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Kommersiellt erbjuds idag plattvarmevéaxlare med upp till

00

2000 m2 varmeyta och varmeodvergangstal av 3500-5500 W/m C.

Vid en effektiv te peraturdifferens av 3°C motsvarar detta
en upptagen varmeeffekt av 20 MW om det lagre vardet pa varme-
overgangstalet valjes med hansyn till forsmutsning m.m.

4.5 System utan varmebarare

Det kan vara rimligt i1 vissa fall att utesluta varmebarar-
kretsen och lata havsvattnet arbeta direkt i forangaren. Det
temperaturfall som darigenom undviks har vasentlig inverkan
p& processens totala varmefaktor. A andra sidan mdste risken
for lackage fran koldmediet till havsvattnet noga utvarderas
och riskerna beddmas ur miljosynpunkt, ©6vervakningsmojlig-
heter etc.

Vid direktforangning ar endast landuppstallning av véarme-
vaxlaren realistisk. Saval konventionell tubforangare som
plattvarmevéxlare kan darvid anvandas, men risken for lackage
mellan medierna kan beddmas vara mindre i plattvarmevaxlaren.

Lackage av kylmediet till havsvattnet kan ytterligare for-
hindras genom att systemet dimensioneras sa att trycket pa
havsvattensidan ar hogre &an det pa forangarsidan. Detta med-
for storre pumparbete pa havsvattensidan an eljest erforderlig,
varfor dimensioneringen av systemet bor noga Overvédgas. Kon-
tinuerlig Overvakning av mangden véatska i kéldmediesystemet
bor kunna utformas sa att tidig varning erhalles vid forandring
av mangden vatska i systemet.
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KORROSIONS- OCH BEVAXNINGSPROBLEM

Inom ramen for projektet har en litteraturstudie genomforts
i avsikt att ge en Overblick rorande pavaxtrisk, korrosions-
skador och i dag tillampade motdtgarder med sarskild hansyn

tagen till forhallanden i svenska kustvatten.

KORROSION

Allmant

Med korrosion avses i allmadnhet den fortldpande forstoringen
av metallytor genom nedbrytning av materialets struktur. Med
utgangspunkt fran korrosionsmiljon kan man urskilja olika

typer av korrosion enligt foljande:

1. Korrosion i fuktig miljo - elektrokemisk mekanism.

2. Korrosion i saltsmaltor och slaggar - elektrokemisk mekanism.

3. Korrosion i torra gaser - kemisk mekanism.

4. Korrosion i vattenfria organiska vatskor eller gaser - kemisk
mekanism.

metallsmaltor.

5. Korrosion

Med hansyn till korrosionsmekanismen kan de olika korrosionsfor-

loppen uppdelas i:

a. Elektrokemisk (galvanisk) korrosion (den vanligaste typen).
b. Kemisk korrosion.
c. Erosionskorrosion.

d. Korrosion under mekanisk pakanning.

e. Biologisk korrosion (genom makro- och mikroorganismer). Dessa
forlopp kan i sin tur hédnfoéras till dels elektrokemisk, dels
kemisk korrosion.

For att galvanisk korrosion skall uppstd behévs det syre och en
vatska, en s k elektrolyt, som mojliggoér att metallpartiklar
lamnar strukturen och gar i ldsning. Kan vi utesluta nagon av

dessa tva faktorer blir det ingen korrosion.
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Korrosionsangrepp
Efter korrosionsangreppets utseende och art kan de vanligaste

typerna av korrosionsskador uppdelas enligt foljande:

Allman korrosion forloper med ungefar samma hastighet pa& hela
den yta som ar utsatt for ett korrosivt medium. Den leder till
relativt jamn avfratning med varierande hastighet hos olika
material. Den allmadnna korrosionen &stadkommes genom verkan

av korrosionsceller utan sarskiljbara anod- och katodytor.

Lokal korrosion ar koncentrerad till begransade delar av den
yta som &r utsatt for ett korrosivt medium. Om angreppet utgéres
av fratgropar med liten utbredning kallas den lokala korrosionen

for punkt- eller gropfratning.

Lokal korrosion medfor svarare skador &n allman korrosion och den
kan snabbt leda till genomfratning. Vid lokal korrosion verkar i

allménhet korrosionsceller med sarskiljbara anod- och katodytor.

Galvanisk korrosion uppkommer genom verkan av en bimetallcell dvs
en galvanisk cell dar elektroderna bestar av olika material (t ex
tva olika metaller eller en metall och ett annat elektronledande

material)

Forutsattningen for att korrosionscellen skall verka ar att om-
radet kring granslinjen ar tackt med en elektrolyt (t ex havs-
vatten). | en korrosionscell med tvad metallelektroder blir den
adlare metallen katod och den mindre adla anod enligt deras pla-

cering i den s k spanningskedjan. Korrosionen sker pa anoden.

Risken for allvarlig korrosion ar storre ju langre fran varandra
metallerna ligger i denna spanningskedja och den ar sarskilt stor

dd anodytan ar liten i forhallande till katodytan.

Selektiv korrosion kénnetecknas av att grundamnena i en legering

utloses med olika hastighet.

Interkristallin korrosion eller korngréansfratning kan forekomma

hos ett flertal metaller men torde vara mest kand i samband med
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vissa typer av rostfria stal.

Den kan upptrada om det rostfria stadlet varmebehandlats si att
kromkarbid urskiljts i korngrénserna och materialet darefter expone-
ras for t ex havsvatten. Detta far till foljd att en smal zon ut-
med korngranserna blir sid utarmad pad krom att stalet dar ej har

karaktar av "rostfritt’.

Spaltkorrosion uppstar i tranga vatskefyllda spalter dar vatske-
stromningen ar forsvarad. Denna korrosion kan forekomna pa de
flesta metaller vilkas korrosionsbestandighet ar avhangig av en
passiverande oxidfilm pd metallens yta (t ex rostfria stal).
Eftersom syrehalten i t ex vatten i spaltens inre ar lag uppratt-

halls inte ytans passivering dar.

Avlagringskorrosion, som uppkommer under icke metalliska avlag-

ringar.

Erosionskorrosion uppkommer genom samtidig ndtning och korrosion

vid inverkan av en hastigt strommande véatska.

Spanningskorrosion uppkommer genom samverkan mellan statiska

dragspanningar och ett specifikt korrosionsmedium.

Korro8ionsutmattning, som uppstar da ett material utsatts for
vaxlande belastning, som leder till utmattningssprickor. Angrep-

pet paskyndas avsevart om korrosion sker samtidigt med utmatt-

ningen.

Kontaktkorrosion da tvd metaller glider mot varandra under belast-

ning t ex i samband med vibrationer.

Kavitationsangrepp, som ar ett korrosionsliknande angrepp huvud-

sakligen av mekanisk natur pd t ex propellrar, pumphjul o dyl.

Skyddsatgarder mot korrosion
Forutsattningar for korrosionsskador finns oftast redan inbyggda
i en teknisk konstruktion, dvs misstagen som leder till korrosion

begds redan vid ritbordet.
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Vid utformning av olika tekniska objekt madste hansyn tagas till

- driftsforhallanden (temperaturer, tryck, olika mediers strom-
ningshastighet och deras kemiska sammansattning).

- materialval

- detaljutformning

- tillverkningsmetodik

- drift och skotsel

D& i regel alltid ekonomiska hansyn maste beaktas vid en kon-
struktions tillblivelse valjes med hansyn till betingelserna
billigast mojliga material och en utformning, som mojliggdr ett

enkelt tillverkningssatt

Om konstruktdren tvingas valja mot korrosion mindre resistenta

material kan korrosionen fordrojas eller i basta fall forhindras

genom t ex:

- madlning, metallisering, plast- eller gummibel&ggning

- inhibitering av elektrolyten, som antingen absorberar syret
eller beframjar ett skyddande skikt

- katodiskt skydd dvs anbringande av anoder som &ar mindre adla
an ovriga metallytor och dit korrosionen avsiktligt koncen-
treras eller anbringande av s k patryckt spanning som uppvager
den naturliga potentialskillnad som rader mellan olika material

i ett system.

Varken resistenta eller mindre resistenta och skyddade material
uthardar for hoga eller for laga stromningshastigheter i vatskor
som genomstrommar konstruktionen (erosionskorrosion resp avlag-
ringskorrosion), tranga spalter (spaltkorrosion) eller vid miss-

lyckat katodiskt skydd galvanisk korrosibn.

Pavaxt

Allmént

Termen pavaxt ar ett samlingsbegrepp for alla slags vattenlevande
organismer, som i stallet for arternas normala livsmiljoé pa stenar,
bottnar och andra fasta foéremdl i havet &aven kunnat anpassa sig

till tekniska installationer. Av totala antalet uppskattade marina
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arter (60 000) har ca 2 000 vaxt- och djurarter identifierats i
pavaxt och ca 100 av dem forekommer ofta nog for att ha praktisk

betydelse och orsaka driftsproblem.

Den geografiska fordelningen av arter aktuella for marin plvaxt
bestams framst av medeltemperaturen i havet och i nigon man av

forekomsten av havsstrommar med stor naturlig artrikedom.

Naturlig forekomst av potentiella pavaxtarter gynnas aven lokalt
av hog vattentemperatur och salthalt, liksom av skyddade kust-
lagen och god naringstillgang samt i fraga om alger av god be-

lysning,
Pavaxtperioden i svenska kustvatten ar begransad till mars - okto-
ber och pavaxtrisken bedéms allmant sett som mattlig - i Ostersjon

p g a den extremt laga salthalten som mycket liten.

Foljande relativa tal anges t ex som matt pa pavaxtrisken i olika

kustomraden:
Sverige ostkusten 0.8 Indien 12
" vastkusten 4 Florida 8

Tva av de i tekniska installationer viktigaste pavaxtgrupperna,
musslor och havstulpaner, forekommer &tminstone upp till Anger-
manland resp Oxeldsund, men bade tillvaxthastighet och maximi-

storlek avtar med minskad salthalt norrut.

Forutom samre varmeodverforing i varmevaxlare kan pavaxt och av-

lagringar orsaka okad korrosion bl a genom

- kemiska miljoforandringar da t ex 02/C02-balansen berérs av
algers fotosyntes eller S- och N-haltiga foreningar bildas vid
forruttnelse.

- uppkomst av spaltliknande foérhallanden vid metallytor under orga-
nismer dar forsamrad elektrolytomsattning resulterar i galvaniska

koncentrationsceller.

stromningsstorningar varvid lokal erosion orsakas av O6kad turbulens

allman notning genom skalfragment, lésa delar o dyl i vattenfldden.
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Utveckling av pavaxt

Kolonisationen av en vattenberord yta inleds av slembildande
makroorganismer. De forsta synliga faserna i makroskopisk pa-
vaxt karaktédriseras vanligen av snabbt vaxande och allmant
forekommande arter som hydroider, alger och tunikater, medan
t ex blamusslor utgor ett senare stadium i pavaxtsamhallets

utveckling.

De makroskopiska arternas larver och sporer, som ar ca 0,1 -
1 mm stora ingdr i stora mangder i kringdrivande plankton i
havsvattnet vid kusterna. Fastsattningen foljes normalt av
omvandling till det vuxna djurets form (metamorfos) och sker

genom utsondring av kitin- eller kalkartade hardnande sekret.

Fastsattnings- och metamorfosstadiet, som kan vara fran mindre
an 1 tim till 1 dygn, utgdr den for gifter och andra miljo6-
effekter omtaligaste perioden i djurets liv. Havsmaskamas
fastsattning hindras t ex av 1 ppm klor, medan upp till 600 ppm

kan kravas for att avliva en vuxen havsmask inom 1 timme.

I ostersjoomradet kan upp till 17 kg/m (vatvikt) pavaxt accu-
muleras under 1 ars exponering av provplattor jamfort med medel-

havsomradets 60 - 70 kg/m2

Pavaxt i kylsystem

Tekniska installationer sasom kylsystem dar langre tids ostord

utveckling utan motdtgarder kommer i fraga och dar bl a vatten-
flodet ar en pataglig urvalsfaktor, karakteriseras pavaxten av
relativt fa arter, ofta skal- eller rorforsedda och val fasta

pa underlaget.

De kan i gengald i avsaknad av den normala konkurrensen mellan
arterna om utrymme och néring upptrada i stora mangder. Utrens-
ning av musslor i tonvis fran kylvattentunnlar ar ej ovanligt -

rekordsiffran 245 ton p& ett ar har redovisats fran ett kraft-

verk i New England.

Pavaxt kan forekomma i alla delar av ett kylsystem dar inte ett

kontinuerligt vattenfldde storre an 1 - 1,5 m/sek eller tempera
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turar 6ver 60°C uppratthalles.

P4 fartyg har optimal tillvaxt av organismer iakttagits i ror-
system dar temperaturen varit 28 - 32°C varvid sarskilt roér-
byggande havsmaskar (serpulider) forefaller att gynnas av den

hbéga temperaturen.

Franvaron av ljus utesluter pavaxt av alger medan flertalet
djurarter tom foredrar mérka omraden. Vissa mossdjur (bryozoer)

och nasseldjur (hydroider) forvaxlas dock inte sallan med alger.

Larvernas mikroskopiska format innebar att galler, silar o dyl

ej kan hindra inslapp i kylsystem. Sadana renssystem &ar dock erfor-
derliga for att hindra intag av frilevande arter t ex maneter eller
drivande alger, som forutom igensattningar kan bidraga till avlag-

ringar i systemen.

Som namnts hindrar en vattenhastighet stdrre an 1 - 1.5 m/sek
larverna att fasta sig vid kylsystemens ytor, men om de val till-
1atits detta tolererar vissa av dem vattenhastigheter upp till 3 -

5 m/sek.

Ytbeskaffenheten har en viss betydelse i det att slata harda ytor
erbjuder farre fastpunkter for larverna men utgor ett bra under-

lag for fortsatt sdker vidhaftning for de vuxna djuren.

De enda konstruktionsmaterial som utan forebyggande atgarder kan
parédknas forbli pavaxtfria ar koppar och kopparinnehallande lege-
ringar med tillrackligt hog Cu-utldsning, d& kopparjoner ar gif-
tiga for flertalet djur och vaxter som ar aktuella for marin pa-

vaxt.

Den helt dominerande arten i pavaxten i landbaserade industriers
kyltunnlar i alla tempererade omraden ar blamusslan (Mytilus
edulis). | fartygs kylsystem forekommer &aven andra grupper mera
allmént, t ex hydroider (nésseldjur), serpulider (rérbyggande

havsmaskar) och tunikater (sjopungar.). Havstulpaner (balanider)
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samt mossdjur (bryozoer) forekommer bade i fartygs- och kust-
belagna industriers kylsystem, dock mera sallan som kvantita-

tivt dominerande former.

Korrosion i samband med pavaxt

Allmant

Korrosionsrisken for material i1 samband med pavaxt bestams
dels av materialets pavaxttendens.dvs i vilken grad utveck-
ling av pavaxt pa ytan kan forsiggd, dels dess benagenhet for

korrosion under pavaxt.

Det har visat sig svart att kvantifiera pavaxtens betydelse
som korrosions faktor bl a darfor att korrosionen paverkas av

flera faktorer;

- kemiska miljoforandringar, t ex genom kvave- och’svavel-

haltiga amnens bildande vid organismens nedbrytning

- forutsattningar for avlagringskorrosion genom att koncen-

trationsceller uppstar vid metallytan under organismen

- stromningsstorningar vid fastsittande organismer oOkar

risken for erosionskorrosion

Det har emellertid ocksd konstaterats att pavaxt kan minska
korrosionshastigheten genom att skarma av syretillforsel och

skydda mot erosion, t ex av sandbemangt vatten.

Korrosion vid pavaxt
Undersokningar av korrosion i samband med pavaxt har till
helt 6vervagande del utforts sons langtidsexponeringar pa prov-

platar.

Resultatet kan vad galler exponeringar i stillastdende vatten
sammanfattas i att en Okad frekvens lokala angrepp av spalt-

korrosionstyp dominerar for i havsvatten normalt passiva me-
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taller(rostfria stal, Cr.Ni) medan for hastigt korroderande
metaller (t ex Zn, Mg, gjutjarn, kolstdl) minskad allman kor-

rosion som foljd av pavaxtens syreavskarande verkan overvager.

Titan har visat sig kunna motstd korrosionsskador &aven under

svara pavaxtforhallanden

P4 de passiva metallerna byggs tjocka pavaxtskikt upp, medan
pavaxt och korrosionsprodukter tidvis lossnar fran aktivt

korroderande metaller, t ex zink.

Koppar och kopparlegeringar forblir pavaxtfria, men uppldsningen
av koppar maste d& motsvara minst 5 - 10 mg Cu/dm”, dag. Om Cu-
utlésningen, dvs korrosionen undertrycks, t ex genom katodiskt
skydd eller tillsats av vissa legeringsamnen (0,4% Fe i CuNi
70/30) kan pavaxt utvecklas &ven pa normalt pavaxtresistenta

legeringar.

Det kan noteras att for antifoulingfarger baserade pa Cu(l)-

oxid 5—10 ggr lagre Cu-utldésning an vad som ovan namnts fore-

faller vara tillracklig for god vaxtawisande effekt.

Med f& undantag har den korrosion i samband med pavaxt som
direkt kunnat knytas till bestamda arter och individer orsa-
kats av havstulpaner (balanider), i synnerhet doda eller daligt
fasta exemplar. Av Ovriga arter har endast havsmaskar (sepulider)
och mossdjursarten Bugula namnts sporadiskt. Det pafallande
sambandet mellan havstulpaner och lokal korrosion kan méjligen
forklaras av havstulpanens byggnad, som ger utpréaglade mojlig-

heter till spaltbildning vid basen.

Korrosion vid pavaxt i kylsystem

Korrosion orsakad av pavaxt och avlagringar forekommer alltid
tillsammans med annan korrosion i kylsystem. Det ar svart att
beddma hur stor del av den totala korrosionen som har biologiskt
ursprung i synnerhet om organismen som initierade skadan av-

lagsnats av vattenstromning eller rengdring.



Vid inspektion av 4 svenska karnkraftverk (havsvattenkylda
varmevaxlare) befanns korrosionsskadorna i direkt anslut-
ning till den pavaxt som fanns vid inspektionstillfallet

vara mycket fa.

Sa&dana korrosionsskador forefaller allmant vara mindre all-

varliga i praktiken &an driftsstorningar av andra anledningar.

Den betydligt aggressivare kemiska milj6é som kan uppstd vid
nedbrytningen av doda organismer forefaller daremot ofta ha
forbisetts. De svavel- och kvavehaltiga SBoderdelningspro-
duktema av bl a aminosyror, som vid provplatexponeringar

och aven i kylsystem i drift snabbt spadas ut, kan vid stille-

stand lokalt nd hdga koncentrationer.

Aven utan att direkta skador omedelbart iakttages kan skyd-
dande oxidskikt lokalt ersattas av sulfider, vilket medfor
allvarlig risk for erosionskorrosion under en foljande drifts-

period.

Atgarder mot pavaxt
Av det stora antal metoder och medel mot pavaxt som har fore-
slagits har endast en mindre del fatt praktisk anvandning.

Motatgarderna kan indelas i foljande huvudgrupper:

- mekaniska, t ex rensning, silar, galler

- fysikaliska, t ex temperaturhéjning, uttorkning, elektriska

strommar

- kemiska, t ex biocider (i princip aven antifoulingsfarger)

klorering
Atgarder mot pavaxt satts ofta in forst di funktionsstérningar
genom igensattningar och forsamrad varmedverforing blir patag-

liga och vidtagas sallan enbart med tanke pa korrosionsrisken.

Med tanke pa bade drifts- och behandlingsekonomi &ar atgarder

41
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som hindrar organismerna att fa fotfaste att foredraga.

Or korrosionssynpunkt forefaller alla metoder som dodar
pavaxten utan att den snarast ocksa avlagsnas medfora en

betydligt storre risk an pavaxten som sadan.

Genom kartlaggning av den naturliga pavaxten pd platsen,
som ocksa inom ett litet omrdde kan variera patagligt med
vattendjup, bottenkaraktér och strommar, kan man undvika

intag vid naturliga yngelplatser

Lampligt placerade rensverk, galler och silar samt hénsyn
till god konstruktionspraxis, t ex lampligt materialval,
konstruktiv utformning sa att stillastdende vatten, for hoga
vattenhastigheter, spalter och svaratkomliga stallen undviks

har alla stor betydelse.

Anvandning av pavaxtforhindrande farger (anti-fouling™)

anses ej tillampbar i rorsystem.

Den mest anvanda metoden for att undvika pavaxt pa andra
material an kopparlegeringar ar klorering. En dosering om
0,1 - 0,5 ppm klor anses tillracklig under pavaxtperioden

och den skall insattas innan ndgon pavaxt boérjat.

Belaggning med att ytterst tunt skikt Tc-99, som férhindrar
pavaxt och korrosion genom elektronavgivning, tycks vara

tillampbar pa ytor i kontakt med havsvatten.

Om val pavaxt startat kan rensning ske med bade manuella och

automatiska metoder.

Risk for pavaxt

Pavaxtrisken i svenska kustvatten betraktas om mattlig, i
Ostersjon som liten p g a den dar for flertalet marina pa-
vaxtorganismer alltfor laga salthalten. Vid vattenintag fran

storre djup minskar pavaxtaktiviteten ytterligare.
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Blamusslor och arter av havstulpaner forekommer dock upp till
mellersta Ostersjon. Pavaxtperioden ar begransad till mars -

oktober.

Pavaxt i1 kylsystem betraktas i praktiken som driftsproblem
genom igensattningar och forsamrad varmedverfdring. Som korro-
sionsskador har i forsta hand erosionskorrosion i blockerade

varmevéxlartiber noterats.

Konstruktion och materialval

Genomgangen litteratur utvisar att den forharskande varmevax-
larkonstruktion som anvandes ar tubvarmevaxlaren. Ett fatal
andra typer, t e x lamell- resp plattvarmevaxlare forekommer

ocksd och anvéandes i1 okande antal,

Plattvarmevaxlare
Plattvarmevaxlare tillverkas i en rad material sasom Almassing,

SIS 2343, SIS 2333, Incoloy 825, Hastelloy C och titan.

Dessa material ar bortsett fran Al-massing icke kansliga for

erosionskorrosion

Titan &r det basta alternativet nar det galler anvandning i

havsvatten och brackt vatten.

Alfa-Laval AB tillverkar havsvattenkylda plattvarmevaxlare i
tvd standardmaterial, namligen Al-mdssing och titan. Inga ga-
rantier lamnas for Al-massing vad galler korrosion medan ga-
ranti lamnas for ren titan vid max 100°C arbetstemperatur.
Forutom goda egenskaper vad galler allman korrosion upptrader
p& titan ej punktfratning eller spaltkorrosion. Erosionskorro-
sion uppstar ej vid vattenhastigheter upp till 20 m/sek. Det
bor ej uteslutas att legeringar av typen "rostfritt"” kan ut-
vecklas som har tillfredsstallande korrosionsbestandighet och

kan ersatta dyrbar svaratkomlig titan.

4 - A5
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Tubvarmevaxlare
Konstruktionsmassigt bestadr tubvarmevaxlaren av tuber, tub-

platar, vattenkananare for in- och utlopp samt mantel.

Tuber

Tuberna ar den mest kritiska komponenten. Cu-legeringar mot-
svarar vanligen de ansprdk som stalls pa varmevaxlare utom
dar onormala driftsbetingelser foreligger, t ex pataglig kyl-

vattenfdrorening av svavelvate- eller ammoniaktyp.

I Sverige dominerar Al-massing kraftigt som tubmaterial. Kon-
ventionella tublegeringar ar aluminiumméssing CuZn20A12 med
en liten halt av As som avzinkningsinhibitor samt koppar-
nickellegeringar med 10 resp 30Z Ni med tillsats av Fe. Denna
sistnamnda tillsats okar erosionshardigheten men minskar Cu-

utlosningen till under gransen for pavaxtresistens.

Vad galler erosionskorrosionshardigheten anses endast mindre
skillnad foreligga mellan Al-médssing och Cu90NilQ till den

sistnamndas fordel medan Cu70Ni30 har hogre héardighet.

Risken for erosionskorrosion och kavitation bor beaktas da det
galler de vanliga tubmaterialen Al-massing och Cu90NilO. Om
stromningshastigheten tillats overskrida ca 2 m/sek &r ero-

sionsrisken stor.

Basta korrosionshardighet tillmats titan. Rostfria tuber rekom-

menderas ej .

Tubplatar

For tubpldtar brukar i kombination med de mest anvanda tubma-
terialen Muntz metall, CuZn40Pb, eller marinmassing, CuzZn38Snl,
da dessa tubplatmaterial &ar oadlare an tuberna, som darigenom

far ett visst katodiskt skydd.

Al-brons och rostfritt stal ar lampliga som tubpldtar i kombi-

nation med titantuber.
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vatCenkammare

Vattenkammare utfores vanligen i gjutjarn eller kolstal som
skyddas med nagot organiskt material mot korrosion. Pavulka-
niserat gummi i kombination med katodiskt skydd uppges ge till-

fredsstallande resultat.

Austenitiskt gjutjarn (Ni-resist) uppges vara ett bra material-
val for vattenkammare da det korroderar langsamt och samtidigt

ger skydd at tubpldtar och tubinlopp.

Om speciella krav stiallas pa korrosionshardighet har som vatten-

kammarmaterial anvants rodmetall, Sn- eller Al-brons och CuNi.

Mantlar

Till mantlar valjes oftast billiga material -gjutjarn eller
kolstal - som brukar malas med farg eller gummeras. Gunmerat
stal i kombination med katodiskt skydd anses vara den basta 16s-

ningen.
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Erfarenhet med marina varmevaxlare

Pa fartyg finns varmevaxlare som har manga likheter med varme-
vaxlare for varmepumpinstallationer. Bade platt- och tubvarme-
vaxlare forekommer. De forstnamnda vanligen av titan och de

senare av kopparnickellegeringar. 1 kylfartyg utfors pd brine-
sidan saval forangaren som rorsystemet av kolstdl nar saltlos-

ning anvédnds som koldbarare.

Fran ett antal fartygstyper inom Salénflottan, som ar inordnade

i ett systematiserat underhallssystem, har uppgifter om drift-
stdorningar och servicedtgarder pa varmevaxlare plockats fram och
bearbetats. Materialet omfattar bade tub- och plattvarmevaxlare
for skilda applikationer, huvudsakligen kondensorer och oljeky-
lare. Tub varmevéxlare o6vervager i statistik.-materialet To-
talt omfattar statistikmaterialet ca 53 fartygsar och 12 fartyg
under perioden 1972-78. Antalet apparater (enheter) i studien ut-
gor 100 st eller ca 425 apparatar.

Materialet har ej detalj studerats med avseende pad frekvens av
driftstorningar som funktion av storlek, materialval etc utan be-
arbetats i klump for alla plattvarmevéxlare resp alla tubvarme-
vaxlare. Det samlade resultatet torde bast illustrera varmevax-
lares driftsadkerhet och servicebehov i stort. | fig 5.2 har ma-
terialet presenterats for tubvarmevaxlare resp plattvarmevaxlare
med uppdelning pa olika slag av service eller atgard och typ av

fel eller storning.

Som framgdr har tubvarmevaxlare visat vasentligt hogre felfrek-
vens genom tublackor och reparation eller andra &tgarder i gavel-
platar. Frekvensen av pavaxt, avlagring och rengéring &ar ungefar
lika. Om anodbyten raknas bort ur tubvarmevaxlarstatistiken har
tubvarmevaxlare ca 1,8 ganger fler fel an plattvarmevaxlare. Vid
beddmning hérav bor beaktas att statistiken ar ofullsténdig och

rapportunderlaget for plattvarmevaxlare ar forhallandevis litet.
En annan studie av kostnaderna for centralkylarsystem som gjorts

inom SSF visar att systemkostnaderna ar relativt oberoende av om
platt- eller tublylare anvédnds men kostnadernas férdelning ar
olika satillvida att plattkylaren jamfort med tubkylaren har hogre
anskaffningskostnad men lagre drift- och underhallskostnad. Livs-

langden och driftsakerheten beddéms dock vara hogre for plattkylaren.



Figur 5.2

Tubvarmevaxlare 1 fartyg
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frekvens
antal/100 appara:

Underlag:

84 apparater summa

350 apparatar

garanti
klassning
driftavbrott
avhjéalpande
underhal l
forebyggande
underhall

Tuber

lackage, pluggning 4 14 5 1 24 6,9

lackage, byte 3 1 4 1.1

pavaxt, avlagring, igensattning 7 7 14 4:0

korrosion

skdljning 4 18 22 6,3
Mantel, gavlar

korrosion, rep av belaggning 3 3 i 7 2,0

korrosion, rep eller byte 1 6 i 4 12 3,4

anodbyte 18 9 2 29 8,3

Summa 37 60 5 4 6 112 32,0

Plattvarmevaxlare i fartyg

18 apparater

75 apparatar
Plattor

lackage

byte

pavaxt, avlagring, igensattning 1 1 2 4 5,3

korrosion

rengoring 2 3 1 6 8,0

Summa 3 4 2 1 10 13,3
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Korrosion - pavaxt - materialval,
sammanfattning

Ett begransat antal material eller materialkombinationer framstar
som acceptabla med hansyn till havsvattnet, brinevatskan, pavaxt-

risken och tillverkningsmassig hansyn.

Plattvarmevéxlare

For plattvarmevaxlare framstar for narvarande endast titan som
helt tillfredsstallande, aluminiumbrons méjligen acceptabelt.
Titan kan anvéndas tillsammans med brinevatska av kloridtyp, vid
aluminiumbrons maste daremot som varmebarare anvandas glykol-
blandning eller motsvarande. | plattvarmevaxlare av titan ar pa-
vaxten akut, klorering bor darfor finnas tillganglig. Kloreringen

behdver sannolikt bara tillgripas under sommarhalvaret.

Tubvéarmevéxlare

I tubvarmevéxlare for havsvattenbruk anvénds kopparnickel 70/30
med gott resultat. Befintlig erfarenhet fran marina installationer
kan darfor anvandas. Tubvarmevéxlare av kopparnickel fordrar

dock att andra varmebarare an saltldsningar anvands. Tubvéarme-
vaxlare av titan ar numera tillverkningsmassigt méjliga men torde
bli ekonomiskt ogynnsamma. Klorering behéver normalt ej forutses
for varmevaxlare av kopparnickel men ar noédvandig for varme-

véaxlare av titan.

Rorvarmevaxlare (tub)

For havsforlagd varmevaxlare ar kopparnickel 70/30 lampad saval
genom sin resistens mot korrosion i havsvatten som genom den
mattliga pavaxtrisken. En icke-korrosiv varmebarare maste dock
anvandas. | ett lagkostnadsalternativ forefaller det ocksd tank-
teirt att anvanda kolstadl som ar resistent mot kloridldsningar

P& tubernas havsvattensida mdste da korrosionsskydd ordnas t ex
genom zinkanoder. Pavaxt maste darutdéver forhindras antingen ge-
nom klorering vilket kan vara svart att ordna i detta fall eller
genom malning med giftfarg. Moderna "anti-fouling'"-farger som ut-
T«cklats for sjofarten och som kan medge intervall i storleksord-
ningen 3 - 5 ar mellan bottenmdlningarna pa stora fartyg borde
kunna ge langvarigt skydd under de relativt gynnsamma betingelser

det har ar fraga om.
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Rorvarmevaxlare (slang)

Olika plastmaterial har olika aldringsbestandighet, speciellt i
svar miljo. PVC och polyeten har dock god bestandighet och kan

ges tillrackligt goda mekaniska egenskaper for att fungera som
varmeodverforingsytor i havsforlagda varmevaxlare. Polyeten har
nadgot samre aldringsbestandighet an PVC men har i gengald ca
dubbelt sa god varmeledningsformaga vilket ar vasentligt for den
aktuella applikationen. Polyester har utmarkta egenskaper for t ex

armatur, fordelningslador etc i en piastvarmevaxlarinstallation.

Urbevaxningssynpunkt ar plasterna ej sardeles gynnsamma men ej
heller samre an de flesta metaller. Malning med giftfarg borde
vara ett acceptabelt satt att uppnd tillfredsstallande service
med plastvarmevéaxlare, i kombination med arrangemang som ute-

sluter dagsljus.



JAMFORELSE MELLAN OLIKA VARMEVAXLARTYPER

varmedvergang i varmevaxlare - kort sammanfattning
En varmevaxlares varmefldode ar i princip ett enkelt samband

av formen

P- U-A-0"

dar P » overfort varmeflode
W - varmegenomgangstal
A » den varmeutbytande ytan
den logaritmiska medeltemperaturdifferensen mellan

medierna.

Beroende pi omstandigheterna kan varmedvergangen raknas hela
vagen fran det ena mediet till det andra eller t ex i en for-
angare till skiljevaggen, varvid dock denna temperatur maste
kunna beraknas eller uppskattas. Vanligen raknas for vatska/
vatska hela varmedvergangen i ett steg, varvid korrektioner
gors, t ex for att den varmeutbytande ytan ej ar lika stor

mot bada medierna.

Varmegenomgangstalet, k-vardet, beraknas med hansyn till alla
faktorer pad bada sidor av skiljevaggen. Varmedvergdngen pa
vatskesidan utgdr en blandning av ledning och strémning genom
ett laminart gransskikt och darutanfor, beroende pad strémnings-
hastigheten, mer eller mindre turbulent stromning. Det stérsta
varmedvergangsmotstandet finns i det laminara gransskiktet, men
de berékningsmodeller som normalt tilladmpas tar endast hansyn
till den totala varmetvergangssituationen fran ostord vatska
till vagg. Ytterligare varmedvergangsmotstand kan finnas vid
vaggytan i form av avlagringar som smuts, bevaxning eller is.

I sjalva vaggmaterialet sker varmegenomgadngen genom ledning som
latt kan berdknas. Varmemotstandet i sjalva vaggen ar relativt
sett litet jamfort med Ovriga varmemotstand, i synnerhet i vagg-
material av metall. Om vaggmaterialet ar plast kan dock &ven

vaggens varmemotstand fa inverkan pd totala varmedvergangstalet.

Temperaturfordelningen genom en varmevéxlarvagg illustreras i fig 6.1.
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varmedvergangstalet da flera faktorer ar inblandade beriknas
genom att dess inverterade varde, varmemotstand, berdknas som
summan av varmemotstanden i varje steg i varmestroramens rikt-

ning. Totalt erhalles da uttryck av formen

L L+Jy+A+ + L

K T bw Av A, Ayv o™
dar cL ar varmeovergangstalen vid ytorna
£ ar tjocklekar av vagg, smutslager och islager
A ar varmeledningstalen for resp vagg, smutslager och

islager

<2*0 <\\> *S.dr

Figur 6.1 Temperaturfordelning genom en varmevaxlarvagg

varmeovergangstalen mellan vatska och vagg bestams av vatskans
stronmingshastighet, viskositet, varmeledningstal, specifika
varme mm enligt samband som utvecklats teoretiskt och empiriskt.
Ett antal modeller finns for berakning av varmedvergangstalet
med hansynstagande till dessa parametrar. Alla sadana berak-
ningar ar emellertid behaftade med olika grad av esnoggrannhet
och utveckling av exaktare berakningsmetoder pagar alltjamt.

De vedertagna berakningsmodellerna utgar alla fran ett antal
dimensionslosa karakteristiska tal, i forsta hand:

Reynolds tal Re * A
Prandtls tal T

Nusselts tal Nu = OC'A



dar 0° « stromningshaatigheten
d « diameter eller motsvarande matt
0 » kinamatiska viskositeten
» spec varme vid konstant tryck
yu « dynamiska viskositeten
A » varmeledningsformagan

o<, “ varmeodvergangstalet

Vid laminar 3trémning (Re mindre an 2100) galler samBand av typen
Nu. = [3.UC+ d y .0,m
o.on
vid turbulent strémning, Re o6ver 7 000, galler t ex

= O,om-[1 HJF2] ReQ8 ?rlj

vilket for aktuella applikationer, vatten med smd temperaturdifferenser
och litet varde pa /s kan forenklas till
6 — Vi

‘ __ o
t\Nu_ - O,om! Ce Vr

Harur kan cK. -varden beréaknas

For egenkonvektion ar berakningen svarare. Empiriska formler och diagram
finns bl a i ref (1). For overslagsberakningar kan vid laga temperaturer

egenkonvektionen fran ett horisontellt ror till vatten beraknas ur
A
~ - ocet'fef

Olika forskare har foreslagit olika konstanter och exponenter i formler av
ovanstaende typ, vilket aterspeglar osakerheten i berakningsmetoderna. Till-
verkare kan forutsattas ha mera exakta berdkningsgrunder for sina speciella
konstruktioner. Vid en fristdende berakning utan faktiska referenspunkter

kan ej storre noggrannhet &n ca 25Z forvéantas.

vVaggmaterialets varmeledningskoefficient ar entydigt definierad och utgor

t ex 395 for koppar och 0,33 for polyeten. Med t ex 1 mm vaggtjocklek blir
k-vardet for kopparvaggen 395 000, men bara ca 330 for polyeten, dvs vid
anvandande av plastslang ar vaggens varmeledningsformdga en dimensionerande
faktor av samma storleksordning som ovriga faktorer i det totala varmedver-

gangstalet.

For avlagrings- och smutsskikt &ar uppskattningen saval av skikttjocklek



som varmeledningsformaga svarare att gora. | varmevaxlare med for-
cerad stromning kan skikttjockleken vanligen antagas vara liten, i
storleksordningen 0,5 - 1 mm som medelvarde, medan pa t ex polyeten-
tubers ytteryta ett skikt pd ca 2 mm boér inraknas. Varmeledningstalet
for avlagringsskiktet kan, da detta utgoérs av sedimentprodukter,
uppskattas till 2. Under dessa antaganden ger forsmutsning ett k-varde
pd 1 000 a 2 000, dvs av samma storleksordning som 6vriga ingdende
faktorer. Ref (1 ) anger k-varden for olika vatskekvaliteter enligt

tabellen i1 fig 6.2.

Ispafrysning maste normalt forhindras i tub eller plattvarmevaxlare.
Ett tunt islager har emellertid mattlig inverkan pd k-vardet, t ex

1 mm is har ett k-varde av ca 2 000.

Ett jamviktstillstand kan tankas uppkomma dar temperaturfdrdelningen
blir sddan att ytterligare ispafrysning ej sker. 1 forsta skedet sker
ispafrysningen i smutslagret, varvid inte noédvandigtvis varmemotstan-
den &ar additiva. Begransad ispafrysning skulle eventuellt kunna an-
vandas som ett medel att avlagsna smutsavlagringar, forutsatt att
islagret kan avlagsnas pa ett kontrollerat satt. Vid anvandande av
plastslang skulle detta eventuellt kunna ske genom tryckstétar i

brinestréommen, astadkomna genom snabba ventilmanéver .

Vattenhastighet m/s

~ 0,9 = 0,9
havsvatten 2 900 2 900
dricksvatten 1 450 1 450
brackt vatten
rent flodvatten 720 1 450
siamhaltigt flodvatten 470 720
kalkhaltigt vatten 470 470
avloppsvatten 180 240
brine 1 450 1 450
koéldmedium 1 450 1 450
fig 6.2

k-varden for forsmutsade ytor (temperatur under 50°C), bearbetning

ur ref (1)
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Jamforelse mellan olika arrangemang

Ett antal tankbara arrangemang har studerats och beraknats 1
bilaga 1. Det har bedomts att nagra vasentliga skalfaktorer

ej Ffinns for varmevaxlare i de aktuella storlekarna varfor
alla berakningar gjorts vid en storlek motsvarande en ur

havet upptagen varmeeffekt av 1 MW. ovriga parametrar, tem-
peraturdifferens, stromningshastighet, rérdiameter har vari-
erats inom det intervall som kan bedbmas vara rimligt i prak-
tiken. l.viss utstrackning har tillverkares uppgifter anvants
i stallet for beradkning fran grunddata. Foljande observationer

kan goras utgdende fran materialet som redovisas i bilaga 1.

Plattvarmevéxlare

Plattvarmevaxlare for havsvattenvarme skiljer sig ej fran de
typer som kommersiellt finns tillgadngliga och som projekteras

i stora storlekar, t ex inom OTEC-projekten. Plattvarmevaxlare
finns tillgangliga i1 de material, i forsta hand titan, som helt
eliminerar korrosionsproblemen medan pavaxtproblemet maste ldsas
t ex genom klorering. Malning med giftfarger ar knappast aktu-
ellt har da varmevaxlaren arbetar med hdga varmedvergangstal
och darfor ar kénslig for varje ytskikt som minskar varmegenom-
gadngen. Den jamforelse som gjorts i bilaga 1 av kostnaden per
kWh inklusive installation, underhdll och pumparbete visar att
arskostnaden kan bli lagst om en storre varmevaxlare med lagre
tryckfall och mindre pumparbete védljes an motsatsen. Av samma
skal tycks det vara fordelaktigt att arbeta med mojligast litet

vattenflode ur vilket storre temperaturfall uttages.

For alternativet 30 kPa tryckfall har kostnaden per kWh uppskattats
ocksa vid mycket laga temperaturdifferenser. Som framgar av figur
6.3 har kostnaden for varmevéxlarinstallationen ett minimum kring
ett uttaget temperaturfall av 2,Mi vatskestrommarna. De exakta
forhallandena ar i hog grad beroende av pumparbetet, rorlangder

etc och maste optimeras i varje sarskilt fall.

I rakneexemplen i bilaga 1 har for pumparbetet raknats elenergi
till en kostnad av 20 6re/kWh. Om i stallet pumparna drivs fran
varmepumpens dieselmotor och energiforlusterna tillfbéres det

producerade varmvattnet kan pumparbetet erhdllas for ca 12 o6re/kWh.
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Om anlaggningskostnaden forutsattes ofdrandrad forandras

kostnad - temperatur - sambandet sa som antytts i den
streckade linjen i fig 6.3, dvs det optimala temperatur-

fallet genom varmevaxlaren minskar, liksom kostnaden.

Av fig 6.3 framgadr vidare att kostnadskurvan har ett ut-
praglat minimum varfor en noggrann optimering ar nodvandig

i varje sarskilt fall.

En landuppstalld plattvarmevaxlare kan ocksd tankas byggas av
PInstfolieelement nedsdnkta i en bassang. Plastfolieelementen
bestar lampligen av tva sidor, intermittent haftade till var-
andra och upptill och nertill utformade som rér. Ett erforder-
ligt antal element, vardera om nagra kvadratmeters storlek ar
serie- och parallellkopplade pa lampligt satt och hela arrange-
manget ar anordnat i en bassang till vilken havsvatten kontinu-
erligt tillfors. Brinevatskan strommar i folieelementen och
arrangemanget ar sa gjort att overtrycket i folieelementen blir
obetydligt hogre &an det statiska trycket i havsvattenbasséngen.

Pa utsidan av folieelementen uppnds i huvudsak egenkonvektion
medan i elementen ett brinefldéde av ca 0,5 m/s kan uppratthallas.
varmedvergangstal av samma storleksordning som vid polyetenslang
med egenkonvektion kan uppnds (se sektion 6.2.2 och 8.2.3) och ca
100 W/mzhr, som ger en varmeavgivande yta av ca 4 000 m2 om %avs—
vattentemperaturen ar + 4° in och 3° ut och forhallandena i 6vrigt
som i alternativ 3.1.1. Per kubikmeter bassédngvolym ryms ca 30 m2

varmedvergangsyta vilket ger netto bassangvolym ca 135 m3, brutto
ca 200 m2.

Pavaxt maste sannolikt forhindras genom klorering, lampligen i

kombination med ett vaderskydd som ocksd ger skydd mot dagsljus.

Kostnaden for folieelement av det angivna slaget uppges sa lag
som 5:-/m . Om kalkylmdssigt 10:-/m2 anvands och kostnaden for

bassangen med tak beraknas till 100 000:- blir kostnaden per

kWh = 2,2 6re, dvs likvardigt med konventionella plattvarmevaxlare.
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Tubvéarmevéaxlare

Anlaggningskostnaden for tubvarmevéxlare av konventionellt
utforande tycks genomgdende vara hogre an for plattvarme-
véaxlare, trots att material med samre korrosionsbestandig-
het maste valjas. Forklaringen ligger sannolikt i de samre
mojligheterna att dimensionera materialmangden till radande
laga krav pa arbetstryck och att materialmiangden i en tub-
varmevaxlare vid uppskalning tenderar att Oka snabbare an

varmeytan.

Aven i tubvarmevaxlaralternativet spelar emellertid pump-
energikostnaden en vasentlig roll och optimal konfiguration
karaktariseras liksom vid pLattvarmevaxlaren av litet tryck-
fall och litet vatskeflode (stort temperaturfall i medierna)
Kostnaden per upptagen kWh &ar i storleksordningen 50X hégre

an pa plattvarmevaxlaren. Kostnadsberoendet ar antytt i fig 6.3
utan att ha narmare analyserats betraffande beroendet av
tryckfall/flode.

Ror (slang)- varmevaxlare i havet
I detta alternativ har plastslang forlagd i havet med eller

utan patvingad strémning studerats.

Som varmedverforande yta har antagits en slang av plastmaterial,
lampligen polyeten, utformad tunnvaggig och med korrugering

for ytforstoring. Diametrarna 100 och 50 mm har beaktats, sa-
dana slangar finns tillgangliga pa marknaden. Slangen bor

vara svart (koltillsats) for basta aldringsbestandighet, sadana

slangar beraknas ha en livslangd av 40 ar.
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Den erforderliga slanglangden kan tankas antingen forlagd pa
havsbotten 6ver en relativt stor yta eller arrangerad mera
systematiskt i ett stativ, lampligen omslutet av en mantel,
liknande ett kyltorn. Hela konstruktionen skulle kunna ténkas
hénga relativt fritt under en lamplig ponton. Dess nedre O6pp-
ning nar till erforderligt djup for drift under vintertid,
ca 40 meter. En tillracklig stromning av havsvattnet i tor-
net kan beraknas uppkomma, vintertid nerifran och uppat,
sommartid uppifran och nerdt, orsakat av avkylningen av vatt-

net vid kontakt med slangpaketet.

Tornkonstruktionen &r givetvis dyrbarare an fri forléaggning
p& havsbotten men kan beddmas ha vasentliga fordelar genom
mindre avlagringar pa slangen, mojlighet att ta upp eller
flytta hela paketet och om konstruktionen utformas sa att

dagsljus uteslutas,mindre risk for pavaxt.

Om arrangemanget med “kyltorn"™ valjes ligger det nara till

hands att stimulera havsvattnets stromning genom tornet. Detta
kan tankasske pa olika satt men effektivast och billigast &r
sannolikt att arrangera en s k mammutpump, dvs bubbla ut fin-
fordelad luft som ger vattenmassan i tornet en skenbart lagre
densitet varigenom den stiger uppdt. Luftbubblingen och det luft-
blandade vattnets arbetsstracka bor dock arrangeras ovanfor
slangpaketet da finfordelad luft som haftar vid plastslangarna

sannolikt har en nedsattande effekt pa varmedvergangen.

De k-varden som kan uppnds i detta arrangemang synes vara av
storleksordningen 100 vid egenkonvektion och 200 vid patvingad
stromning. Om hdgre stromningshastighet efterstrévas i tornet

for erhdllande av battre k-varde blir pumparbetet for stort.

Figur 6.A illustrerar kostnaden per kWh som funktion av tem-
peraturdifferensen, dels vid egenkonvektion, dels vid patvingad
stromning. FOr det sistnamnda alternativet har &ven indikerats
situationen om pumparbetet levereras av dieselmotorn. 1 fallet
egenkonvektion star mindre att vinna med detta arrangemang genom

att pumparbetet ar forhallandevis mindre.



varmevaxlar-
kostnad
5re/kvh  Ore/kWh
upptagen utlevererad
energi energi tubvarmevaxlare

plattvarmevaxlare
70 kPa
30 kPa

= eldrivna pumpar

= dieseldrivna pumpar

Varmevaxlarkostnad, platt- och tubvarmevaxlare,
som funktion av medeltemperaturdifferensen.

Varmevaxlar-
kostnad
ore/kWh 6re/kWh

upptagen utlevererad
energi energi

eldrivna pumpar

dieseldrivna pumpar

1 3 4
varmevaxlarkostnad, havsforlagda varmevaxlare, som

funktion av medeltemperaturdifferensen fig 6.4
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Som synes visar rédkneexemplet en liten fordel for egenkonvek-

tionsfallet, trots att detta kraver storre slanglangd. Kostnaden
for drift av kompressorn i fallet med patvingad strémning upp-
vager helt den 6kade slangkostnaden. Kompressorbehovet har sanno-
likt berdknats i Overkant. Stor osdkerhet rader ocksd betraffande
kostnaden for "kyltornet" varfor resultatet ej bor tolkas sia att

egenkonvektion i specifika projekt alltid &r battre.

ROr (tub) - varmevaxlare i havet

X detta alternativ har en tubvarmevéxlare, forlagd i havet, stu-
derats. Varmevaxlaren har formen av ett vertikalt tubknippe i
vilket brinevéatskan cirkulerar, omgivet av en mantel utan gav-
lar, som styr en patvingad havsvattencirkulation, vintertid fran
bottenvattnet uppdt, sommartid fran ytvattnet nerdt. Tubknippet

har s&dan langd att nedre Oppningen i vertikalt lage nar ner till
4°C-nivan.

Som varmedverfdrande yta har antagits kopparnickelror, diameter
35 ran och som tillsammans bildar passagen for brinevatskan.
Havsvattnet forceras i motstrom pa tubernas yttersida med hjalp
av en propeller, driven av en hydraulmotor eller liknande arrange
mang. Hela konstruktionen kan tankas h&ngande under en ponton,

lampligt forankrad.

De k-varden som kan uppnds i detta arrangemang ar av storleks-

ordningen 1 000 vid strémningshastighet kring 1 m/s.

Risken for pavaxt och avlagringar kan bedomas som liten i det
vertikala arrangemanget. A andra sidan ar mojligheterna till
rengoring eller service ocksid smd men det synes rimligt att
hela tubknippet han fas att flyta pad vattenytan i luftfyllt
tillstand, varvid man kan tanka sig att manteln kan demonteras

sektionsvis for atkomst av tuberna.

Materialvalet for tuberna ar nagot problematiskt eftersom CuNi
ej klarar brine av salttyp. Det kan darfoér vara nodvandigt att
valja brinevatska av glykoltyp som emellertid ger nagot samre

varmeodverforing.



Alter- Typ eim Ap
nativ °C kPa
1.1 platt 2 70/80
1.2 " 3 70/80
1.3 2 30/30
1.3.1 1 30/30
1.3.2 0,5 30730
1.4 3 30/30
2.1 tub 1.6 60/90
2.2 " 2,4 25/80
. 22,9 -/80
3.1.2 Heun! 1 (2,9 _/80
3.1.2.1) h I'* 6,4 ~/80
3.1.2.25egenk 6.0 -/90
3.2.1 )Dslang i (2,9 <1/80
3.2.1.1)havet, 6.4 <1/80
3.2.1.2)patv 6,0 <.1/88
3.2.2 Skonv 6,9 <1/80
3.2.3 § 2,9 <1r/80
4.1 )r(‘jr_'_ 2,5 11/9
4.1.1 Sknippe 6,5 44/34
4.1.2 Si 6,0 11s5
4.1.3 Shavet @,7 11/19
5. §Iang m 47 _/80
ispafrysn.
X) = energikostnad om vatten

yta
m2

120
100
185
276
550
170

600
400

3600
3280
2800
4800

1930
1640
2800
2250
2080

417
417
348
610

3000

pumpeff, kW
hav+brine

25+28
57+56
19+22
13+15
12+13
45+44

25+30
40+55

0+15
0+15
0+30
0+11

10+15
10+30
10+10
10+15
10+15

6+16
24+21
6+30
6+11

0+15

vVamtevaxlarkostnad
ore/kWh X

ore/kWh

1,9

och brinepumparna drivs av dieselmotorn.

varmevaxlarkostnaderna ar relaterade till ur

energimangd

varmevaxlaralternativ, karaktaristiska data.

havet upptagen
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figur 6.5



62
Alternativt bor detaljstuderas om roérknippet kan goras av

ror i kolstdl, som &ar korrosionsbestandigt mot neutraliserad salt-
varvid rorens havsvattensida skyddas med zinkanoder. Detta 1°snl

arrangemang skulle nagot minska kostnaden.

Fig 6.A illustrerar kostnaden per kWh som funktion av tem-
peraturdifferensen och strémningshastigheten. Eftersom pump-
arbetet ar relativt litet blir vinsten genom att driva pump-
arna fran dieselmotorn begransad. Alternativet ligger som
synes pa en jamford med o6vriga alternativ intressant kost-

nadsniva, ca 2,4 6re/kWh vid en medeltemperaturdifferens av
ca 2°C och en temperaturstegring i brinevatskan av ca 3°C.

Forangare direktvarmd av havsvattnet

Om forangaren kan varmas direkt med havsvattnet elimineras
ett varmevaxlarsteg och darmed sammanhangande kostnader. Sam-
tidigt kan forangartemperaturen héjas och darmed varmepump-

anlaggningens varmefaktor.

varmevaxlare som ar forangare maste tvekldst vara placerade
pd land och bade platt- och tubvarmevaxlare ar tankbara. Nyut-
vecklade plattvarmevaxlare for forangarapplikationer kan be-
raknas ha ett k-varde av ca 3 000 vid en logmaritmisk medel-
temperaturdifferens av 5°C eller mera och blir darigenom kom-
pakta. Tubvarmevaxlare blir &aven har stérre men mat_erialpro-

blemet minskar genom att brinevatskan elimineras.

Frysrisken begransar i viss man friheten att valja temperaturer

i denna variant. Samtidigt ar en temperaturdifferens i storleks-
ordningen 5°C nodvandig for att forangningen skall fungera med

ett acceptabelt k—varde. Vid en inkommande vattentemperatur av 4°C
och 2 temperaturfall borde en forangningstemperatur av -2°C

kunna tilldtas utan ispafrysning. Darvid skulle en medeltempera-
tur av 4,9°C kunna uppnds. Marginalerna blir emellertid smd och

en sankning av ingdende vattentemperatur till 3°C skulle med
sékerhet leda till frysning. Det torde i praktiken vara orea-
listiskt att rékna med denna variant. For att belysa konsekven-

serna gors en berakning med -1°C forangningstemperatur, 4-—2°
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vattentemperatur, medeltemperaturdifferens 3,9°C.

En plattvarmevéxlare kan forutses ha ett k-varde av 2 000 vid
denna temperaturdifferens vilket ger en yta av 130 m2 och ett
pris av 180 000:- . For tubvarmevaxlare kan forutses ett k-varde
av 1000 och stdrre yta men i stort samma kostnad.

For jamforelse med havsvarmevéxlaralternativen kan foréndringen
i anlaggningskostnad betraktas. Forangaren som arbetar direkt
fran havsvattnet far en lagre medeltemperaturdifferens och blir
darigenom stérre och dyrare. 1 gengald utgadr en varmevaxlare
och tillhorande pump och rorsystem. Med utgangspunkt fran platt”

varmevaxlaren i alternativ 1.3 kan foljande uppskattning goras.

Med brine varmevaxlare

havsvarmevaxlaren, O™ 772, k » 3 500,

A - £ 23Q0 - m2, kostnad 190 000:-

forangare, k » 3 000
» 2
A - 5 x 3000 " 55 m » kostnad 90 000:-

brinepump mm 40 000:-
Summa 320 000:-

Utan brinevarmevaxlare
forangare, <<3,9 k “ 2 000

1 .. 2
A " 3,9 XTOOO 130 ” KkOStnad 180 °°<:"

P& anlaggningssidan minskar kostnaden saledes med 140 000,
annuiteten minskar med 19000, elkostnaden med 19 000, under-
hallet med 5 000, totalt minskning av arskostnaden med 43000 till
115 000, motsvarande 1,6 6re/kWh, en minskning med 0,7 6re/kWh

fran varmevaxlarkostnaden i alternativ 1.3 som &r 2,3 ore/kWh.



Alternativen med och utan havsvattenvarmevaxlare bor ocksa
jamforas i sitt totala sammanhang vilket under forenklade

antaganden kan goéras enligt foljande.

Med brinevarmevaxlare

motoreffekt 1000 345 kw

7 diesel » 0,36, forluster 0,10, atervinningsbart 0,54

nyttiggjort spillvarme ﬁ??o x 0,54 - 520 kw

uteffekt « 1 865 kw

34
tillford bransleeffekt = q—35 “ 970 kW och pumpeff 41 kw

total varmepumpfaktor » l%%av 43 = 1»86

Utan ,brinevarmevaxlare

nyttiggjort spillvarme 0,54 490 kw
uteffekt “ 1 820 kWw
- i u 33%
tillford bransleeffekt » q-36“ 920 kw och pumpeff 19 kW

total varmepumpfaktor = 1858 + T9 “

64
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Med direktvarnri forangare uppnds saledes att branslefdrbruk-

ningen minskar 960 - 920 « 452 4 medan samtidigt uteffekten
960
minskar 1862°1820 75 4z
1865 i

Om en grov uppskattning gors att anlaggningens arskostnad upp-
gar till 980 000 varav branslet utgdr 550 000 i fallet med
brine varmevaxlare fas pa& samma satt arskostnaden utan brine-

vannevaxlare = 950 000 varav branslet 525 000.

Totalkostnaden per producerad kWh blir da, med brine irarmevaxlare

980 000 =7,5 ore/kWh
1865 x 7000
och utan brine varmevéxlare

950 000

1820 x 7000 7,4 ore/kWh

Branslefdrbrukningen per utvunnen kWh blir med brine varme-

vaxlare f§85— X T89800 “ ©7042 fc8 och

920 860
utan 180 x 10,500 0-041 kg

X de fall dar forangaren kan varmas direkt med havsvatten ger
detta siledes en liten forbattring bade i produktionskostnaden

och i relativa bransleférbrukningen. Foérdelarna tycks emellertid
ej uppvaga den funktionsmassiga tveksamhet som denna variant &ar

behaftad med.

Eftersom ingdende vattentemperatur ofta ar for 13g vore det
tankbart att anvanda en del av spillvarmet fran dieselmotorn for
héjning av ingdende vattentemperaturen. Detta &ar uppenbart
oekonomiskt, ett enkelt oOverslag ger vid handen att om 3-gradigt
havsvatten utnyttjas och varms till + 4°C genom aterforing av
500 kW spillvarme okar varmepumpens effektbehov till 530 kW,

dvs en 50%ig Okning, och totala varmepumpfaktom sjunker till

ca 1,6. Jamfort med detta alternativ blir system med varme-

bararsystem alltid fordelaktigare.
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varmevaxlare vid smd temperaturdifferenser

Om tillgénglig vattentemperatur ar mindre an + 4°C som an-

vants i de nominella jamforelserna okar dimensionerna pa varme-
vaxlaren. Samtidigt okar vatskefldoden och pumparbeten. For be-
lysning av effekterna av detta forhallande betraktas en brine-
varmevaxlare dimensionerad for ingdende vattentemperaturer
mellan + 4°C och + 1°C. Utgdende vattentemperaturen varieras
inom tillampliga granser. Brinevatskans ingdende temperatur
antages i alla varianter vara j_S)C for att ge en liten margi-
nal mot ispafrysning. Varmevaxlaren forutsiattes dimensionerad
for samma k-vérde och vasentligen samma tryckfall i alla vari-

anterna.

Om en plattvarmevéxlare liknande den i alternativ 1.3 betrak-
tas erhalles under schablonmassiga antaganden de temperatur-
energi-kostnadsrelationer som framgar av tabellen i figur 6.6
och diagrammet i figur 6.7. 1 diagram 6.7 har ocksad indikerats
effekten av varmevaxlaren pa den totala varmeenergikostnaden som
den beraknats i avsnitt 6.2.5 och med hansyntagande till att
ocksd systemets forangare blir dyrare vid stérre brinefléden
medan resten av systemet ar vasentligen ofdréndrat. Kostnaden

i fig 6.€ och 6.7 bygger pad forutsattningen att pumparbetet
astadkommes med elkraft a 20 6re/kWh.

Om i stallet pumparna drivs av dieselmotorn uppnds vid de stora
pumpeffektema vasentlig kostnadsreducering. Effekterna &r
emellertid sd stora att hela maskineriets storlek paverkas var-

for en total berédkning ligger utanfor projektets ram. Ett oOver-
slag avseende alternativet med 2°C vattentemperatur visar pa

en kostnadsreducering fran 4,0 6re/kwh till 3,6 ore/kWh.

Som framgar av fig 6.7 &ar driftalternativ med t ex 2° ingaende
vattentemperatur ej helt uteslutna ur ekonomisk synpunkt men
en noggrannare systemanalys och kostnadsberakning &ar erforder-

lig-
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Effekt av variation av havsvattentemperaturen

Bas » alternativ 1.3 p - 30 kPa A » 185 m
ch - 2°C t.D » 2°C 9lm—2"C
oh ~ 0,12 m3/s Qb * 0,14 m3/5

k - 2700 kostnader i 1000 kr

Variant Yhin t’nut t in ‘but Im A N Qb K X Kpump etc
a + 4 + 2 0 + 2 2 185 0,12 0,14 240 100
b + 4 + 1 0 + 2 1,4 265 0,08 0,14 330 85
c + 3 + 2 0 + 1 2 185 0,24 0,28 240 170
d + 3 + 1 0 + 1 1,7 220 0,12 0,28 280 150
e + 2 + 1 0 + 1 1 370 0,24 0,28 440 170
f + 1 + 0,50 + 0,5 0,5 720 0,48 0,28 850 300

merkostnad merkostnad varmevaxlar -
annuitet el underh summa ore/kWh kostnad o6re/kWh
a bas bas bas bas 0 2,3
b +10 -10 +4 +4 0,1 2,4
c + 9 +63 +4 +76 1.1 3,4
d +11 +34 +5 +50 0,7 3,0
e +36  +63 +16  +115 1.7 4,0
f +69 +189 +30 +288 4,1 6,4

fig 6.6



Energikost-
nad ore/kWh

Varmevaxlar-
kostnad
ore/kWh

varmevaxlarkostnad som funktion av ingdende

havsvattentemper”~tur

fig 6.7
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varmevaxlare med ispafrysning

Om tillganglig temperatur i havsvattnet understiger + 3°C blir

mojligheterna att arrangera en effektiv varmevéxlare utan frys-

risk snabbt mindre. En varmevaxlare som ar avsedd for ispafrys-
ning kan di vara ett alternativ. Landuppstallda tub- och platt-

varmevaxlare som fordrar periodisk avisning genom uppvarmning kan
knappast vara aktuella for detta andamdl. En landuppstalld "isma-
skin" har narmare analyserats i ref (14) men p g a de stdrre is-
mangder som det galler och frysrisken i issorjetransportsystemet
samt problemet med sasongs - deponering av ismangder i storleks-
ordningen tiotals tusen ton har detta alternativ ej narmare stu-

derats har.

En korrugerad polyetenslang som kan fas att expandera under
tryckandringar i brinestrommen borde vara idealisk for ispafrys-

ning, ocksa genom sin slata och bestandiga yta.

En polyetenslang av detta slag bor sannolikt ej vara forlagd i
ett torn som i alternativ 3 utan fritt utlagd 6ver ett storre
bottenparti. Den bor dimensioneras att arbeta med ispafrysning
vid vattentemperaturer nara noll och utan ispafrysning vid hogre

temperaturer.

Om brinetemperaturen forutsattes vara in -3°C, ut -1°C b6r varme-

vaxlaren ha full effekt vid vattentemperatur - 0°C och ispafrys-

ning. Av pkt 8.2.5 framgar att detta uppnds med en varmeyta av
0
3 000 m om isen tilldtes frysa pa till 5 mm tjocklek varvid

ocksd full effekt uppnds utan ispafrysning om vattentemperaturen

ar + 3,1°C eller hogre. Vid temperatur under 3,1°C sker ispafrys-

ning i langsammare takt.

Arrangemanget forefaller enkelt och arrangerande av de aktuella
slanglangderna i havet bor ej bereda svarigheter. Lampligen
placeras samlingsroren parallella med stranden och slangléangdema
loper darifradn ut mot djupare vatten. Vattendjupet ar ej kritiskt
och servicemgjligheterna b6r vara goda. Slangarna lagges lampligen
ut med sanken och Fflytelement sd att de halls svavande strax ovan

botten.
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Den mangd is som genereras &r ca 10 ton per timme eller under

en 100 dagars period under vilken havet ar isbelagt ca 25 000 ton.
Om denna ismangd flyter upp och fryser samman i omradet ovanfor
slangpaketet byggs ett isberg upp med medeltjockleken 8 meter.

Praktiska och ekologiska konsekvenser av detta maste beaktas.

Under den del av aret da ispafrysning ej erfordras foreligger
sannolikt inga problem. Aven har bor emellertid forangningstrycket
kunna regleras sd att ispafrysning och avisning tidvis kan utfdras

for avlagsnande av avlagringar och pavaxt.

Arrangemanget uppvisar en varmevaxlarkostnad av 1,9 6re/kWh vilket
ar det lagsta av alla alternativen. Dartill kommer emellertid att

forangaren i detta fall bor arbeta med en fdrangningstemperatur av
-8°C vilket forsamrar varmepumpfaktom. Om samma schablonmassiga

berakningar som i avsnitt 6.2.5 gors fas

loooUwJ
i0

= —*»- —»b-0

Bct ““1 + 0,7 x "rf *73,7

motoreffekt - 27 2 370 kw

nyttiggjort spillvarme %Z%bx 0,54 - 550 kw

uteffekt 1910 kw

tillford bransleeffekt” g7g6 = 1030 kw
pumpeffekt ” 15 kw

u 1910
total varmepumpfaktor 1030+15 1,82

Om pd samma satt en uppskattning av den totala anlaggningens
arskostnad gors till 1 040 000 varav bransle 590 000 blir

kostnaden per producerad kWh

1040000

1910 x 7000 -8 Ore

Kostnaden stiger saledes fran ca 7,5 till ca 7,8 ore/kWh beraknat

p& likartade grunder men i gengald oOkar driftsidkerhet och antalet
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tankbara lokaliseringar kraftigt genom att anlaggningen &r nara
nog oberoende av vattentemperaturen.Liksom i 6vriga alternativ
har hansyn ej tagits till den battre arsmedelkostnaden som er-

halles genom att vattentemperaturen i genomsnitt ar hogre.



Kommentarer

I detta avsnitt och i bil. 1 har utférts dimensionering och
kostnadsuppskattning for de varmevaxlaralternativ som i av-
snitt 4 bedomts vara rimliga for havsvattenutvinning. Nagon
kostnadspaverkande skalfaktor har ej kunnat konstateras for
varmevaxlare av de aktuella storlekarna utan varmevaxlarkost-
naden under givna betingelser kan forutsattas vara proportio-
nell mot storleken inom det beaktade intervallet, 1-10 MW ut-
levererad varmeeffekt. Samtliga berakningar har darfér gjorts

baserade pad en storlek i registrets nedre omradde, 1 MW ur havs-

vattnet upptagen effekt.

Temperaturer och stromningshastigheter har varierats inom de
granser som ar mojliga med utgangspunkt fran + 4°C havsvatten

med hansyntagande till ispafrysning resp avlagringar eller
errosion. Andra parametrar sasom rordiametrar, material etc

kan givetvis varieras ytterligare men torde ej i stort paverka

resultatet.

De i bilaga 1 framréaknade varmevéaxlarkostnaderna per kWh upp-
tagen effekt skall for att belysa varmevaxlarens kostnad i
den totala anl&aggningen omréaknas till kostnad per utlevererad
kWh genom division med 1.86 . | tabellen, fig 6,5 har en sam-
manstallning gjorts av de karaktaristiska parametrarna i de
olika alternativen. | tabellen har ocksad angivits den lagre
energikostnad som uppnds om havsvatten- och bnnepumpama

drivs fran anlaggningens dieselmotor med atervinning av den

daremot svarande spillvarmen.

Det fordelaktigaste alternativet av vardera typen har lagts in
i diagrammet i figur 6.8 som indikerar de olika arrangemangens

absoluta och inbdrdes kostnadslage.

For de fall da endast lagre vattentemperatur an + 4°C finns

tillganglig har ocksd varmevaxlare med ispafrysning berdknats.
Detta alternativ bedoms vara fullt rimligt ner till tempera-

turer nara noll. Ett forsok att satta de olika alternativen i



varmevaxlar-
kostnad
ore/kWh ore/kWh
upptagen utlevererad
energi energi tubvarmevaxlare

plattvarmevéxlare
rorknippe i havet

slang i havet

varmevéxlarkostnad, olika typer, som funktion av

medel temperaturdifferensen fig 6.8
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inbdrdes relation och som funktion av tillganglig vatten-
temperatur har gjorts i fig 6.8, Darvid har den totala energi-
kostnaden anvénts som jamforelsetal vilket emellertid innebar
relativt stor osdkerhet da det totala systemet och dess kost-

nadsberoende ej har detalj studerats

Sammanfattningsvis kan konstateras att ekonomiskt och tekniskt
rimliga alternativ for varmeupptagning ur havsvatten tycks
forefinnas. Korrugerad polyetenslang utlagd i havet och avsedd
for ispafrysning vid laga vattentemperaturer erbjuder en 16s-
ning med stor flexibilitet medan konventionell plattvarmevax-
lare uppstalld pa land erbjuder en okomplicerad losning utan

vasentliga osdkerhetsmoment i de fall dar vatten med minst 4°C

temperatur alltid kan paréknas.
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DIMENSIONERING OCH KOSTNADSBERAKNING

8.1 Allmant

Nominella antaganden:

Effekt upptagen fran havet 1MW
Temperatur i havsvattnet + 4°C
Temperatur i brine fran forangare -0°C
Forangningstemperatur - 5°C

Foljande alternativ har beddmts tekniskt och ekonomiskt fram tom

brinevatskan

1.2

1.3

2.1)
2.0

2.3)
2.4)

Plattvarmevéxlare

Uppdrivning av havsvatten till en pa land stdende
plattvarmevaxlare
Havsvattenvarmet vaxlas mot brineldsning i separat

pumpsystem.
ansatt temperatur for havsvattnet + 4—*-+2°C

ansatt temperatur for brinevatskan 0-»-*2°C

Ap i varmevaxlaren i storlekordning 70-80kPa

Samma princip som i 1.1 men
ansatt havsvatten temperatur + 4—*--3°C

ansatt brinetemperatur 0-*"*]1°C

Samma forutsattningar som i 1.1 men Ap i varmevaxlaren i

storleksordningen 30-40 kPa

Tubvarmevaxlare

Samma forutsattningar som i alternativ 1.1 - 1.4 men platt-

varmevaxlaren ersatt med en tubvarmevaxlare.

Ror (slang)-varmevéxlare i havet



78
3.1 En korrugerad plastslang nedsankt i havet med brineldsning

cirkulerande inuti slangen. EgenJconvektion for havsvattnet.

3.2 Motsvarande princip som 3.1 men med patvingad konvektion pa
havsvattnet

4 R6r (tub)-varmevéxlare i havet

4.1 Har cirkulerar brinevatska i ett antal parallellt kopplade

kopparror. Kopparrédren ar placerade i en mantel utan gavlar

och havsvatten bringas att stréomma axiellt langs tuberna

8*2 Tekniska berakningar for de olika varmevaxlaralternativen
8.2.1 Plattvarmevaxlare
Principen for alternativen 1 och 2 framgar av fig 8.1. Man har har

tvd separata pumpsystem, ett for havsvattnet och ett for brine-

vatskan.
e -l
B Ti— -
1°C "
[
Cfc
i vl at++ Zfc
1+Vc
fig 8.1
Alternativ 1.1
Havsvattnet Aly, - + 4°C— + 2°C “ 2°C
Brinevatska = + 2°C— ~ « 2°C
Medeltemperaturdifferens “ 2°C

Tryckfallet, Ap igenom véxlaren

forutsatts har vara AHTM « 70 kPa

- 80 kPa
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Foljande beteckningar infores:

p “ effekten wy

Q - flodet (n8/%)

Cp - varmekapacitiviteten Q/kg=C)

At m temperaturdifferens (°c)
(kg/m3)

N m densitet
index h » havsvatten

index b « brine
P—QCpcATL (i)

Foljande varden galler

Havsvatten Cph ~ A 200
— looo

Brine t ex 10Z caCl2 l6sning med fryspunkt -12°C

— 3350
~ jloo

Detta ger vid en effekt av 1 MW

10-
- 0, V2 «Vs
Qb A 1oo ' 1000-2

o
to O. \b <<\V=

QK= 3350-1100-1

For den antagna effekten, flodet, temperaturdifferensen samt
tryckfallet genom varmevaxlaren behdvs en varmedverfdrande yta
hos en plattvarmevaxlare pa ca 120 m2. Darvid har anvants upp-
gifter fran tillverkare pa realistiska varmeodvergangstal vid

det forutsatta tryckfallet. Materialet kan har vara antingen
syrafast stal (vid insjoar) eller,vid kloridhaltigt vatten, titan.
Apparatens storlek ca 2,7x.0,8x2,2 m, vikt 2 500 kg.

Alternativ 1.2

I detta fall antages temperaturdifferenserna vara:

A\ - + 4°C— + 3°C « 1°C
Att “ ¢ 1°C— - 0°C - 1°C

Medeltemperaturdifferens ”  3°C
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Detta ger enl ekv (1):
Oor- fob - 0, fw /S
4200 - 1oco1l

- 0,Z7 mVs
<V 3350. 1100-1

d v s de dubbla fldédena jamfort med 1.1

Tryckfallen over varmevaxlaren antages héar fortfarande
Apy, »70 kPa
Apfa - 80 kPa

Medeltemperaturdifferensen okar har fran 2 till ~NeC var-
for erforderlig varmedverforingsyta minskar till ca 100 m
For bibehdllande av tryckfallet trots det dubblerade flodet
okar varmevéxlarens tvarsnitt. | berdkningsexemplet valjes
tva parallellkopplade enheter av samma grundtyp som i alter-
nativ 1.1 men med farre plattor i vardera. Vardera varmevax-
larens ytterdimensioner blir darvid ca 1,8x0,8x2,2 m

och vikten i standardutforande ca 2 100Kkg.

Alternativ 1.3
Till skillnad fran 1.1 har detta alternativ ett betydligt l&ag-
re tryckfall o6ver varmevaxlaren.

ApPK - 30 kPa

A_pb “ 30 kPa

At uppgar till samma varden som i 1.1 vilket medfor att flodena
for havsvattnet och brinevatskan ar 0,12 respektive 0,14 m /s.
Har blir den erforderliga ytan och darmed antalet plattor be-
tydligt storre an i 1.1.
varmeovergangsytan blir enligt tillverkarinformation ca 185 m
varmevaxlarens ytterdimensioner blir darvid ca 3,3x0,8x2,2 m och
vikten 2 900 kg.
Alternativ 1.4
Detta alternativ har de smd tryckfallen

Apy, - 30 kPa

- 30 kPa

samt medeltemperaturdifferensen 3°C
Alternativet tillgodoses med tvad vaxlare liknande 1,3 med en total
yta av ca 170 m2. Vardera varmevaxlaren far darvid ytterdimen-

sionerna 2,1x0,8x2,2 m och vikten i standardutforande 2 300 kg.
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Av de fyra enkla alternativen ovan, som tacker den i praktiken
rimliga variationen av parametrarna, temperaturdifferens och
stromningshastighet (tryckfall) fas de approximativa rela-

tioner mellan varmevaxlarens storlek och de valda parametrarna

som framgar av figur 8.2

Area
Jou—
Nn.00.-
'loo.
Ap- 8:0
< >" 2- 3 *1 °C
fig 8.2

8.2.2 Tubvarmevéxlare

Alternativ 2.1

Tubvarmevaxlare med samma varmeupptagningsformaga som platt-
varmevaxlarna under alternativ 1 blir stdérre och oftast dyrare
genom de lagre varmedvergangstal som uppnds i dessa. Standard-

enheter i dessa storlekar tycks ej finnas pa samma satt som for

plattvarmevaxlare. Tubvarmevaxlare kan ur korrosionssynpunkt

tillverkas med titantuber men mera nar”~aliggande torde vara att

anvande kopparnickel och en icke korrosiv brinevéatska.
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For belysning av tubvarmevaxlarens dimensioner dimensioneras
en konventionellt utformad tubvarmevaxlare med havsvatten-
passage 1 tuberna och varmebarare pa utsidan. Som tubmaterial
antages kopparnickel och som varmebarare en glykol/vatten-
blandning. Vattenhastigheten i tuberna boér av korrosions- och
avlagringsskal vara 1 - 2m/s och pa mantelsidan 0,6 - 1,2 m/s,
med en tubdimension av 17 x 1 mm erhalles dad overslagsvis enl

formler i ref (1)
1 tuben XXu— [ fe'i0 —~ 37900 fcoo0

pa utsidan X~ N (> St)-

r0.4 (Gzo c*s<p 2Stro

<£.
For tubvaggen géaller vaggtjocklek $ « 10 3 och varmelednings-
talet 395. FOr avlagringar i tuben réknas 0,2 mm tjocklek
med A. » 2.

Detta ger varmeovergangstalet k ur

1 1 ,10-3 . 0,2 x 10-3 |, 1
k 1620 62S00+ 395 2 3900*6000
k - 1020 * 1500 W/ ™Nac

Forsmutsningens inverkan ar har ganska liten men ett smuts-
skikt av 1 mm ger ett varmemotstand av samma storlek som det
minsta -vardet. Med detta smutsskikt erhdlles ett k-varde av
730 - 850, dvs 30 - 40£ reducering. Erforderlig tubarea blir

vid de hogre k-vardena och en effektiv medeltemperaturdifferens

av 1,6°C (- 0,8 8, for tvarstrom)
Im

A - TT8TT1020*%1500) = 600/400 “-2

Detta motsvarar 12 000 resp 8 000 meter tubléngd.
Havsvattenflodet enl 1.1 » 0,12 m /s ger tubarean for 1 m/s »

0,12 m2 och antalet tuber « _9_}2______" » 530/st med langden

x 0,015

23 resp 15 meter. Lampligen arrangeras 4 tubpassager a 6 resp

2 i 7,5 meters langd. Vid en tubdelning av 3 diametrar blir
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2
fyrdubbla tubknippets area ca 4 x 530 x 0,05 x 0,04 « 4,2 m
och mantelns diameter ca 2,6 meter. For erhallande av 0,6 m/s

i brineflodet erfordras baffelplatar med ca 0,3 m delning.

Ovanstdende oOverslagsberakning innebar ingen optimering men in-
dikerar storleksordningen p& en konventionellt dimensionerad tub-

varmevaxlare.

Tryckfallet pa havsvattensidan vid hastigheten 1 m/s beraknas

for
1 x 0,016

1,75 x 10 9 300

Re
som med hansyn till viss bevaxning i storleksordningen 0,5 mm
ger friktionskoefFicienten0,06

.o 25 mn
Tryckfallet genom friktion » O "’??’ﬁia‘xﬁ‘i‘y 8%— 43 kPa,
, . t

for stotforluster och krokar tillkommer ca 10 kPa.

Vid 2 m/s blir tryckfallet pd samma satt ca 200 kPa. Eftersom
k-vardet paverkas obetydligt om hastigheten i tuberna ar 1 eller
2 m/s ar detta hogre tryckfall knappast motiverat. Darfor forut-

sattes 1 m/s i tuberna.

Tryckfallet pa brinesidan blir 6verslagsmassigt bestamt av for-

meln X 4c.Me.o-*
r 75

dar f enl diagram ref (1) ar 0,12, antalet tubrader N blir ca

50 och per passage,vid v « 0,6 m/s

Ap-- o- U0Q. Ojb\ Ic-3 ~ 4 AU?a

eller for 20 passager 90 kPa. Uppenbarligen kan ej hogre hastig-
het hallas pa brinesidan an 0,6 m/s om ett rimligt tryckfall skall
uppnds. Detta alternativ bor darfor baseras pad 1 resp 0,6 m/s och

arean 600 m



Alternativ 2.2

Vid en 6kning av logaritmiska medeltempdiff till 2,4°C och
flodena till det dubbla blir om stromningshastigheten 1,0 resp
0,6 m/s bibehalies erforderlig tubarea 400 m och tublangden

8 000 meter. Tubarean 0,24 m och antalet tuber 1060 st med
langderna 7,5 meter vid en passage. Tubsatsens area blir 2,1 m
och manteldiametern ca 1,9 m, antalet passager pa brinesidan
ca 20.

For alternativet 2.2 blir tryckfallet genom tuberna pa samma
satt ca 25 kPa och pad brinesidan ca 4 kPa per passage eller

80 kPa for totalt 20 passager.
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Alternativ 3, Ror (slang) i havet

Detta alternativ innebar att man har sjalva varmevéxlaren,

i form av slangpaket, nedsankt i havet. Principen framgdr av

Brinevatskan gar i en plastslang eller ett ror ner till en for-
delningslada. Harifran utgar slingor av korrugerad polyeienslang

i ett ordnat monster. Dessa slangar kan eventuellt l&ggas pa
havsbotten men troligare anordnas de fixerade i en rund kon-
struktion liknande ett kyltorn. Slangpaketen som ar parallell-
kopplade mynnar i en samlingslada varifran ett annat plastror via
en pump for tillbaka brinevatskan till forangaren vid varme-
pumpen. Genom "kyltornet” strémmar bottenvattnet uppat..Havs-
vattnet kan stromma antingen genom egen_konvektion eller med pa-
tvingad konvektion med en drivkalla i vattenstrommen. Beraknings-
gangen av dessa tva alternativ ar olika och behandlas nedan var

for sig.

Alternativ 3.1. Egen”~konvektion

Plastslangarna placeras tillrackligt glest sa att havsvatten-
temperaturen kan antagas vara konstant d v s + 4°C.



Brinevatskans temperaturstegring &ar ()-*e+ 2°C.

For att berakna varmemotstandet m och det totala varmegenom-

gangstalet k anvandes foljande formler.

dar

P-U - >NN————————
1 Asla,, S S j

K
Vav A s

k » varmegenomgangstalet

m

“ varmemotstandet

)

W/irf“t)
(m2 °C/W)
2 0

OttEv - varmedvergangstalet pa havsvattensidan (W/m 0)
Sslang - slangens tjocklek

(m

~slang » slangens varmeledningsformaga (W/m °C)

Sis » tjocklek pd eventuellt isskikt

~ais - isens varmeledningsformaga
Ssmuts m genomsnittstjocklek pa smutsskiktet (m)

(m
(W/m °C)

~smuts - ungefarlig varmeledningsformaga (W/m °C)

0~inv m brinevatskans varmedvergangstal

Forst beraknas ™ utv

Foljande formler anvandes harfor:

A;\p - (Nusselts tal)
‘AxN=P - 2r (Prantls tal)
A <A - (e (Reynolds tal)

N

~ (Grashofs tal)

For havsvatten blir dess storheter:

? <

A

v

i >

Q2
At «

¥

mediets (dvs havsvattnets)
dynamiska viskositet vid 0°C

isobar varmekapacitivitet
mediets varmeledningstal vid 0°C

mediets kinematiska viskositet
vid 0°C (A/p)

“ mediets volymutvidgningskoefficient

‘ densiteten

tyngdaccelerationen
t yta - t medium (ca)

‘ karakteristisk langd har ¢ for

slangen. Tva fall beraknas

QW/m2 °C)

O]

®)
Q)

)

(Pa 1 s) - 1,752 x 10
(0/kg °C)- 4 180
(W/m °C) - 0,55

(m2/s) » 1,752

x 10
(/°cy - 1,8 x 10-4
(kg/m3) - 1 000
(m/s2) » 9,81
GOREE
m =0,1 alt 0j05
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Gr = Igl,-» i 1o lob variant 1
(M ger
c 2,fri + 1,8- 16~ 1 .0,0?" 2ib 10 iant 2
i varian
.07 (LTSI tol)t
>Q_Z M*go
5) ger Pr NS 13,3
® 9 C5.5S

Nussalts tal kan framrédknas enligt flera teorier.
For horisontella ror anger Senftleben en teoretisk grundekva-

tion med empiriskt funna konstanter:

2
tin 1+ AS 1 —Ce)
{Cr Yr)'A
dar J A 40M-vs. - -

X, = (<Sr 9C)'1'- Sl S

och

1 Dessa samband ger for 4 m 0.1

= MN.'ib , . ~ 0,57, e”rur

Klu. - 2e),1

2 och fér 4 « 0.05 blir pd motsvarande satt

Nu » 17.7

Enl Mc Adams blir enl diagram Nu ” 35.5 for 4 » 0.1 och
Nu 20.0 for 4 « 0.05, dvs

nadgot hogre varden an de framraknade.

Fortsattningsvis kan ett Nusselttal pd Nu « 33 resp Nu ” 19 anvandas.

Med hjalp av (4) kan nu varmedvergangstalet Autv beréknas:
for , CXU+V = s

for <« =0,05- X - 20«2
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Om S slang ar 1 mm dvs 0.001 m och Xslang satts till 0.33

W/m °C (polyeten)

blir 5§ia** 0,00! 0,003
OtZz

Antag vidare ett tunt lager med smuts (avlagringar och ev be-

vaxning) pa 2 mm i genomsnitt och ett Asmuts - tal p& 2 W/m °C

(-~ X for rera - moran) erhalles:

0.Q0T. _ ©0.001

A

q
Ispafrysning bor ej uppkomma d& brinevatskan ej underskrider 0 C.

Vid berédkning av CC inv antages en brineldsning ex 10% Ca C/.
For att erhalla fullt utbildad turbulens bor man ha ett Re-tal
pa 104 el storre.

Foljande formel kan anvandas for bestamningen av <Xinv.

Nu » 0.023 x Re X Pr (U)

Re och Pr berdknas enligt (5) och (6) dar foljande ingéende

storheter for brinevatskan anvandes:

X » varmeledningstalet (W/m °C) 0.5
H - i for slangen (m 0.1 alt 0.05
Tva fall beraknas
Cp* isobar varmekapacitivitet O/kg ©) 3 350
jx - dynamiska viskositeten (Pa-s1 2.2 x 10_3
- - - - (m2/s) -6
0 - kinematiska viskositeten 2.0 x 10

(kg/m3)

N " densiteten 1 100

(5) ger ett Pr-tal pa:
Pr - <2,i1 1Q - 33S0O
c>,$-
For att bestamma Re-talet ansattes en brinehastighet pd 0.5 m/s.
(6) ger for i » 0.1

pe _ 0.l , QSoto
2.tcT™
och for i - 0.05
. \2Soo
7--i0“b
dvs fullt utbildad turbulens i bada fallen.

Nu-talet beraknas nu enl (11)
for i 0.1
or 1 » A Qs o.h
Mu,. = O.U71 - 2%oco - 14,7- = 2j=z2
vilket enl (4) ger:

osnio.¢ 111 o
0,1
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och for I « 0.05

Mu- = \28-

CX + . _ ©0T = \271
Totala varmemotstandet kan nu framraknas ur (3)
For 1 - 0.1

w> ». -|8_\ 1 O,®!I>n O,00 i + - T%

O - G 'M/vw*t
For ~ “ 0.05 erhalles

v = \0OS-

De for k-vardet begréansade faktorerna &ar som kan forvantas i
forsta hand varmeovergangstalet genom egenkonvektion och slangens
daliga varmeledningsformaga. Vid slangens insida erhalles om kor
rugerad slang anvandes formodligen ett hogre X-varde genom det
skenbart hoégre Re-varde som korrugeringen ger mén detta battre
OL-varde har vid sidan av C\-vardet for utsidan foga inverkan pa

det totala k-vardet.

Vid berékning av erforderlig genomstromningsarea, varmeavgivande
area samt total langd pé& plastslangen bestammes forst den loga-

ritmiska medeltemperaturdifferensen 0 enligt:

"*U - thO0

(1)
Lw\
dar
hi havsvattnets ingdende temperatur * 4°C
thy havsvattnets utgdende temperatur ¥ 4°C
ingen temperaturminskning pa havsvattnet forut-
ses da plastslangarna lagges tillrackligt glest,
bi brinevatskans ingdende temperatur - 0°C
tbu brinevatskans utgaende temperatur « +2°C
(12) ger nu
©, - (4;9) -(4-0) . 29 ¢
A-O

1. Har behandlas forst fallet dd 0 » 0.1 m
Enligt begynnelsevillkor ar P 106 w

och CO cser A = \crelL
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dar A ar den totala varmeavgivande ytan hos slangen.

N 10"

vilket medfor en total slanglangd av

L - s B FEEOom

"ot
Med en korrugerad slang erhdlles en ytforstoring p g a

korrugeringen med minst 50 Z vilket ger en reducerad

total slanglangdpd ca 7500 m.

Om volymflédet av brinevatska V ” 0.14 m /s
blir med en genomstromningshastighet av 0.5 m/s den totala

genomstrommande arean

A - * 0.ZO©
. os 5
Varje slang har en genomstrémningsarea pa
- .2s
vilket medfor att 23-0057' - 3b parallella slangar
anvandes vardera med en langd av 3p = Zio

2. Motsvarande data bestams for O “ 0.05 m.
Totala varmeavgivande arean blir héarvid
A =12, - M80
och den totala slanglangden blir
51 Op™
Den korrugerade ytan medfor pad samma satt att L reduceras till
ca 14 000 m.

2
Genomstromningsarean ar aven har 0.28 m men de enskilda slang-

arnas tvarsnittsarea ar Tr.0,0-27?z
vilket ger - "3 parallellkopplade
slangar med en langd om 14~ 98 m vardera.

Alternativ 3,2 Patvingad konvektion

Ett forcerat fléde av havsvattnet kring slangpaketen ar fordel-
aktigt for att kunna erhalla battre <Xutv-varden.

D& slangpaketen ligger i nivder inne i ett "torn" med relativt

stor diameter &ar det inte realistiskt att anvanda en propeller.

Forceringen kan ske med luft som drivande medium (mammutpump)



V=rv,,e OC o1

I< o**, . +2cC
i r

fig 8.3

%
For erhallande av god mammutpumpeffekt fordras jamn och fin fordel-
ning av luften samt att den genom luftinblandningen skenbart
lattare vatskepelaren har en viss arbetsstracka. Verkningsgrad
uppat 701 kan uppnds. Luftinblasningen sker lampligen genom en
i spiral arrangerad slang med lamplig perforering. Luftinblasningen
och mammutpumpens arbetsstracka bor eventuellt ligga ovanfor varme-
vaxlarpaketet for att TFfinfordelad luft ej skall hafta vid varme-

vaxlarslangen och forsamra varmedvergangen.

Hilpert anger foljande samband for varmedvergangen vid patvingad

stromning vinkelratt med ror:

vn

Nu * C e — on)

C och n enligt tabell m « 0.31 enl forsok

vidare, Ge (|M

och Wmax - hastigheten i trangsta tvarsnittet mellan tva ror.
Tva fall beaktas: 0.05 och 0.1 m/s.
d « ror el slangdiametern och den beradknas &aven har for
0 ” 0.05 resp 0.1 m

1) - kinematiska viskositeten for havsvattnet.
For att fa turbulent stromning kan emellertid ej kombinationen
0 0.05 vid 0.05 m/s anvandas da Re da endast blir 1 430 och

turbulens erhalles vid lagst Re » 2 300.

For att kunna anvanda de konstanter C och n som totalt for samt

liga slangpaket ger storsta varmedvergangsvarden placeras

7-A5



slangarna i ett sick-sack monster med avstandsdefinitioner

enl fig 4.

>n

fig 8.4

Slangarna far fastas i "kyltornet” med avstanden
S cr

PRl 1¢C cx=W <IrS =

D& erhalles konstanterna C » 0.488 och n » 0.568.

1. For fallet 0 » 0.05 och Vmax m 0.1

) ger ?r = "3.,s Qe =Qj..oo0%
\,1S2+i0ob

(14) ger N-Q.4S« + Z&SD0-508 = \I\
(4) ger ol = 'z _Oi>bh - it7o

1 0,05
0 *“ 0.1 och Vmax - 0.05
G) ger Pr = @S o C
(14) ger KI - ni
4 ger **_ _ &1I0

0 “ 0.1 och Vmax = 0.1
(5) ger pr - G,Z, 6 Se

(14) ger Viu. = 1t>4

(4) ger . exx - °)oh

For detta varmevaxlaralternativ 3.2 kan nu det totala varme-
motstandet erhallas. Samma varden som framrdknas i 3.1 for

smuts och slang anvédnds har. (3) ger foljande:

1. 0 “ 0.05 och Vmax » 0.1

- = i -»0,cvi - Otoi+-———— W - \T-4 %
k. \tZo ir»

2. 0 « 0.1 och Vmax » 0.05

«-0.0pl + 0,00H W - 153w//-?c
bio luo

3. 0 » 0.1 och Vmax - 0.1

Q®VQooi v
w 904 nio

92



Inneboérden av den patvingade konvektionen ar att k-vardet
har Okat fran i storleksordningen 100 w/m2 °C vid eggn kon-

vektion enl 3.1 till mellan 150 och 180 w/m2 °C vid den for-

cerade konvektionen i detta alternativ.

P& motsvarande satt som i 3.1 kan den varmeavgivande ytan,
genomstréomningsarean samt antal slangar bestammas. Fallen 1,2

och 3 behandlas var for sig.

>ob —

1. () ger A= \>q. 2,9

" o \ D _ \o Xxrs,
Detta ger en langd pa L - ~ ~

Med 501 ytférstoring pd slangen kan totala slanglidngden korri-
geras till L « 8 000 m.

Genomstromningsarean ar enl 3,1 0.28 m2 och varje slangs genom-
stromningsarea ar 0.002 m2 vilket ger 143 parallella slangpaket
om vardera 56 m.

(Ob o
2 A- — 27 So v

Korrigerad langd blir ca
77.70 I_ = 9800

— ~  7t10,1  IT
Ag » 0.28 m2 och Ag/slang “ 0.0078 m

antalet slangar blir 36 st vardera med en langd av 133 m.

3 A- - «loBo™2

Korrigerad langd blir:
2,0So L = Ag00m
« V5

Ag « 0.28 m Ag/slang “ 0.0078 m
antalet slangar blir 36 st med en langd av 122 m.

For att vid den patvingade konvektionen approximativt kunna
berakna tryckfallet i den konstruktion vari slangpaketen ligger
och genom vilken havsvattnet skall strémma kan foljande formel

anvandas :



Friction factor +

Nr, -2,000
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A’) = S O/\

dar Ap - tryckfallet (pa)

f “ friktionsfaktor enl diagram 1
~  “ antal parallella slangpaket
hastigheten i den smalaste passagen
« densiteten

tyngdaccelesation (n/s)

«Q
I

OGO

0.08 £

~—Nr, »20,000
Use tronsYerse flow oreo
Doited lines indicote arrangementIn which
dlogonol flow areoMronversc flow area

Staggered arrangement

fig 8.5 (ur ref 1)

stotforlusterna blir da for de tre olika alternativen med en

uppbyggnad enl fig nedan

a och b enl foregdende diagram.
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Enligt beteckningen for varmeodvergangen forbi slangpaketen

blir har a « ST och b » Sla

Forhallandet mellan a och b och diametern pd slangen ar enl

foregdende - 1.5
och 4 - 3.0
1. Antal slangpaket n 143 v - 0.1

Diagram 1 ger L ~ OtM

IGTTO

(15) ger A-p = Alo,m . , Ato
2. Antal slangpaket » 36 v - 0.05

Diagram 1 ger (— 0,"M

(15) ger ZAp - o~

3. Antal slangpaket « 36 v « 0.1

Diagram ger ' £ ~ (D,

(15) ger A p = ©8 Px

Detta inkluderar stot- och friktionsforlusterna vid havs-
vattnets stromning forbi slangpaketen. For att &ven goéra

en ungefarlig uppskattning av friktionsforlusterna mot
“"kyltomets" sidor (rorforlustema) samt for att berakna det
atgaende havsvattenflodet genom 'tornet” maste for vart och
ett av de tre alternativen hojden H och diametern D p& tor-

net uppskattas.

1. Eftersom = 3.0 och 0 » 0.05 m
blir a « 0.05 x 3 m 0,15 uoch a + 0 « 0.20 m

Slang med mellanrum tar alltsd upp en bredd pa 0.2 m

Total slanglangd/slang ar 56 m varfor den totala genomstrom-
ningsarean for havsvatten inklusive slangpaket blir 56 x 0.2-11.2 m2
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Effektiva genomstrémningsarean for havsvattnet blir
56 x 0.15 - 8.4 m2

Med en total area for '"tornet” pa 11.2 m2 blir diametern

°D, =

Héjden av tornet H blir med 143 slangpaket och “ 1.5 b*“0.075
VI-, - «\~(0,015 + 0,0%"i0") » 1%v-n

D& Vmax - 0.1 m/s och effektiv genomstromningsarea ar 8.4 m
kommer havsvattenflodet att bli =+ S,4-0.1 “ 0.84 m /s

Eventuellt skulle tva eller flera slanglangder kunna laggas i
varje 'vaning" varigenom arrangemanget skulle fa storre dia-
meter, lagre héjd och lagre tryckfall. Denna modifiering goérs
ej har utanframraknade varden som ger stérre bredd pa jam-
forelsen mellan olika alternativ bibehalies.

Rorforlusterna kan uppskattas med formeln

0 = A (»0
dar J
..0"3
A io o\ -0\-3)
Om kyltornet ar byggt av plast kan med nagon forsmutsning pd dess

vaggar ytrdheten € sattas till EnOii«uwi
Re “ 2 854 och D " 3.8 »

Genom att itérera fran ett startvarde pa i kan") bestammas till

0.044 och (16) ger da
Q. = o,0oMH - —~

Totala rormotstandet blir da 0.06 x 18 * 1.08 Pa
Av denna berdkning framgar att
R — t,1 (b. medan Apar 41 Pa,

och aven i1 fall 2 och 3 &r Ap vilka alltsd kan férsummas.

For fall 2 och 3 utfdores har motsvarande berakningar for att
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uppskatta havsvattenfldodet samt H och D for "kyltornen™.

2. 0 » 0.1 m och « 3.0

a “0.3mocha+d»0.4m
Slanglangd/slang ar 133 m och total genomstrémningsarea

2
inklusive slangpaket blir 133 x 0.4 » 53.2 m

. - 2
Effektiv genomstréomningsarea ar 133 x 0.3 « 39.9 m

"Tornets" diameter blir
0 i} -
Da:p-JF -

k. * 1S
\Y

Antal slangar - 36
Hojden “ 36 x 0.25 7 9 m

2
Har &ar Vmax « 0.05 m/s och med en effektiv area pd 39.9 m

blir flddet
Q2 - 39.9 x 0.05 = 2.0 m3/s

3. 0 -0.1 a-0.3m a+0«0.4m
Slanglangden ar 122 m och totala arean blir 122 x 0.4 = 48.8 m
Effektiva stromningsarean ar 122 x 0.3 “ 36.6 m

Diameter, héjd och flode blir:

O-v, — 1 . £ w
Flodet for brinevatska ar med neA * 2 c.
>Q + O,Fefa
- = 0. W\ /s
Q b 2. 0 -1sno

Alternativ 4 Rorknippe i havet

Denna varmevaxlare bestar av 35 mm kopparnickelrér (CuN 70-30),

som parallellt placeras inne i ett flddestyrande mantelrér



Manteln har mgjligast O6ppna andar och i den ena sitter en
hydraulmotordriven propeller som forcerar havsvattnet langs
CuNi-réren.

Kopparroren genomstrommas liksom i alternativ 3 av brine-

vatska som varmer en forangare.
Forst beraknas varmegenomgdngstalet for havsvattnets varme-
6vergang i de romboidiska kanalerna som bildas mellan koppar-

roren.

For beréakning av O(utv kan (11) anvéandas:

R (A 0,
~0,0"*31" e ' Pr vid turbulent strémning
dar Re - ™ , ’?r:/uAE,p

och nJ

dar de ingdende materialkonstanterna ar definierade i alterna-
tiv 3.

Har ansattes foljande

w » havsvattnets hastighet (m/s) « l.o

d = ekvivalent diameter for de romboidiska kanaler som

havsvattnet strommar genom (m) - 0.044
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e, 4 _Q.eMl! 2.5\o00
"1°L, . 3
Pc ’ )
. o,N O.s
Kii> = 0,023.-2-5UJ0 . \33 =2 W
oc AIML QO3 N Q.fc,ée>
0,0>-m

D& man har en relativt hdg hastighet 1 m/s langs de raka
kopparréren bor nedsmutsningen kunna hallas relativt lag.

Antag ett genomsnittligt smutsskikt p& 0.5 mm

O~ _ 1,<:. IO_M
7\ - ~
0 -3 _k
— fOor CuNi blir med 1 mm godstjocklek - 2~ \0
> 397

C* inv-vardet dvs for brinevatskan berdknas motsvarande som pa

vattensidan.

d « invandig diameter (m) “ 0.032
w « brinehastighet (m/s) “<1.0

ovriga data enl 3

2P - 1 0|03'bz - \bOO0OO
Q--[0"
Pr ~~P.
N\)o. = 0,022. + \boOoD°li I1STa
(XN = *5\ 30,50 N <2AAo

Qol13

Totala varmegenomgangstalet k kan nu bestammas enl (3)

i A 06,3 i®a. 9,5 \0" J_
U 2-bso T 7 St 2ThMo

W - <«?fc,0 <=

Under forutsattningen att havsvattnet minskar sin temperatur
fran + 4°C till + 3°C och brinevatskan okar i temperatur fran
- 0°C till + 2°C

blir

0, _ Qb o
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Detta ger enl (2) en totalvarmeavgivande area pa
A - >bb AN\>
*)b0-2,T R
vilket
med en medeldiameter pa kopparrdoren av 0.034 mm innebar en total
kopparrorslangd av

1. = 1.9&D ™
0,olH I

Da P=Qi«w ICAt
och for brinen ar 2°C blir det totala brineflddet
Q ~ = Q.7b> /s
b 37507 Hoo z

Med en genomstromningshastighet av 1 m/s blir den totala

genomstromnmgsarean for brmevatskan 0.13 _ 0.13 m2
2 " .[O
Da ett ror har arean T J
blir antalet ror
- IbT.
» (=N F

Totala rorlangden &r 3 900 vilket medfor att varje ror blir

3 900

162 24 m

For havsvattnet blir det totala flédet med /St "~Ac

Q _ 10b = p,Z4 wirS
u Atoa- 10"

och med en havsvattenhastighet av 1 m/s blir totala genom-

stromningsarean 0.24 m

Vid en tidigare ansatt area per kanal foér havsvattnet av A" (0,on)

blir enligt detta antalet tuber

_0.** =stij;
«i 1 0.CLTL

vilket i princip Overensstammer med det framraknade antalet

ror for brinevéatskan.



Tubknippets diameter bestédms av en brinearea av 0.13 och en

havsvattenarea av 0.24 m2

, totalt tvarsnitt 0.38 m2, diame-

ter 0.70 meter.

Det &r ténkbart att ett alternativ som ger kortare tuber och
storre diameter kan vara gynnsammare. Eftersom vattnet skall
hamtas pa 30 a 40 meters djup ar & andra sidan en 24 meter

1ang vertikal varmevaxlare ingen nackdel, forutsatt att upp-

byggnad och hantering ej méter stora problem.
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Alternativ 5, slangpaket med ispéafrysning

Ett slangpaket av korrugerad polyetenslang dimensioneras for
ispafrysning vid en vattentemperatur nara noll och en brine-
temperatur in -3 C, ut -1 C. Vid en viss hogre vattentempera-
tur bor full varmedvergdng ske genom egenkonvektion utan is-

pafrysning.

Vid ispafrysning forutsattes vattentemperaturen p& isskorpans
utsida vara noll och eftersom pafrysning sker &ar det skenbara
Dt -vardet hogt. Vid slangens insida erhalles som i alternativ

3.1 med en brinehastighet av 0,5 m/s och en slangdiameter av
0,05 m ett CY1,,/1200. For vaggen galler U » 0,001 och A 0,33,

for isen forutsattes T - 0,005 och A» 2,1, darur
max
I L+ 0,005 0,001
kmin 1200 2,1 + 0,33
k . - 160
min

D& isen avlagsnats galler pd utsidan for ren slang di ny pa-

frysning boérjar
Aot~ 0004

max® 260

Under en pafrysningscykel blir medelvardet av K m /160 x 260 - 200,

darur vid en logaritmisk medeltemperaturdifferens av 1,7°C slang-

arean g
A " -5K7T- i -, — 3000 m2
200 x 1,7

" - 10-
Varmeupptagningen 3000 330 W/m ger

tiden for pafrysning av 5 mm is

0,005 xTfx 0,05 x 1 x 0,9 x 103 x 80
[t X=—m—m———————— —— 7 75 minuter
ff x 0,05 x 330 x 10 x 0,24 x 60

dvs avisning genom tryckéndringar i brinestrommen bdr ske ca

1 gang per timme.



103
Vid egenkonvektion i havsvatten av ca + 4°C, 0™m” 5,9
bliro(w:28,4 x(~J3)1/4- 94 och

nn 1 0,001 0,001
k ” 200 + 94 0,33 2
som ger k « 67, inklusive effekten av ett 1 mm tjockt smuts-

2
skikt. Detta ger for 3 000 m erforderlig temperaturdifferens

0 - 1°/~, -50
Im 3000 x 67 ’
darur erforderlig vattentemperatur » + 3,1°C

(denna avvikelse fran antaget 4°C ger ingen pataglig forand-

ring avcx.u och k-vérdena ovan) .

tv
2 R

3 000 m yta med slangdiameter 0,05 och korrugenng som

konservativt rdknat ger 50 % ytforstoring ger slanglangden

12 800 meter. Brineflode 0,14 m3/s vid 0,5 m/s ger 140 parallella

slangar om vardera 91 meters langd.

Tryckfallet i slangen blir med hansyn till den grova ytstruk-

turen ca 0,08 x —"™ X —— "~—5— = 18 kPa

Totala tryckfallet i brinekretsen kan uppskattas till 80 kPa och
darur pumparbetet 15 kW.

Slangarna arrangeras lampligen som harnalsformade slingor som

borjar och slutar i tvad parellella samlingsror. Avstand mellan
u 2

slangarna av 1 meter ger en slangmatta som tacker 140 x 45 m

bottenyta.

Om i stallet slangdiametem 0,1 m valjes blir paverkan pa (K och
k-varden liten och slangarean fortfarande ca 3000m , fordelad

p& 35 slangar a. 180 meters langd, utlagda 6ver en bottenyta av
35 x 90 m . Denna form av slangpaket kan vara lattare att han-

tera och underhalla.
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8.3 Pumpeffekter

8.3.1 Pumpeffekter for uppfordring av havsvatten till platt-

varmevaxlare pa land

Totala tryckuppsattningen for pumpen

index u » uppfordring, r » rorforlust, s= stotforlust

Har antages att uppfordringshdojden huvudsakligen upphaves

genom havertverkan och netto uppfordringstryck.ara » 20kPa

Vidare antages att den slang som hamtar vattnet pa ca
40 m djup ar ca 100 m lang. Diametern pa denna slang bor

vara 300 mm och API blir d& ca 15 kPa. D& det dynamiska

fas med 50 bojar och ventiler ett stotmotstand pa Aj>s-
50 x 0.2 x 2 - 20 kPa.
ar enligt forutsattningarna har 70 kPa
Ptot = 125 kPa lagges dartill en viss marginal

valjes 160 kPa.

Pumpmotoreffekten P ges av

CQ1

dar SiuU** Q9o
Q-%~
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Detta ger en pumpeffekt i alternativ 1.1 pa

'p = O.12, It,a. 'O3 s
0,°i-0,B

For alternativen 1.2 - 1.4 blir effekterna p.s.s.

1.2 Apu. - 2.0w~>a

A?2r — T Wra.
A ps Y | Fo '

APw* — W*?a
— 1SO WPa.
6? — 0,2a ™:2s

0,2H. vso - ID1 _
0,0> * 0.-SC

P =

1.3 Samma varden som i 1.1 men Apwx - 30 kPa

P - 19 kw

1.4 Samma varden som i 1.2 men Apwx - 30 kPa

P - 45 kW

8.5.2 Pumpeffekten for pumpning av brinevatska i alternativ 1.1 - 1.4

1,1 5
aforcta™=;ce. ban-w s —
Prorcavsn. — 'sUTa
P r~ \so QM=0, Vs
V5 - QIM = ZQ Ww
0.0 0,85

3
1.2 som i 1.1 men med Qb *0.28 m /s
P - 56 kW

1.3 som i 1.1 men A Pwx» 30 kPa

P - 22 kW
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Pumpeffekten i alternativ 2.1

Tryckfallen i varmevéxlaren har i alternativ 2.1 6ver-
slagsvis beraknats till 60 kPa pa vattensidan och 90 kPa

pd brinesidan. Dartill kommer foérlust- och uppfordringshdjder-
na pd samma satt som i alternativ 1.1 som ger totala trycket

1SO kPa p& vattensidan och 150 kPa p& brinesidan.

Med flodet pa havsvattensidan » 0,12 m3/s och pd brinesidan

3
0,14 m /s erhalles

3
0,12 x 150 x 10
h” 0,9 x 0,85 - 23 kw

b 0,9 x 0,85

Pumpeffekten i alternativ 2.2

Tryckfallet har i alternativet 2.2 o6verslagsvis beraknats
till 25 kPa p& vattensidan och 80 kPa pad brinesidan. Med
ovriga tryckfall i systemen erhdlles totalt ca 125 kPa pa

vattensidan och 150 pd brinesidan.

Med flodet pa havsvattensidan » 0,24 m3/s och pd~brinesidan

3
« 0,27 m /s erhalles

0,24 x 125 x 103
0,9 x 0,85

» 40 kw

3
x 150 x 10 _
b 0,9 x 0,85 = 55 kw
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Pumpeffekten for brinevatskan i plastlangar 3.1
3
Brinefléde 0.14 m /s

Tva alternativ foreligger, forst berdknas fallet med O—-O.1 m

I varje slang i vaxlaren strommar - 0.0039 m™/s

Detta ger upphov till ett P dyn « 70 Pa

och ett rormotstand av 18 Pa/m
Varje slangpaket har ca 20 st 180° bgjar och ar 210 m langt

vilket ger:
- to' \,8 -To - Wta.
APrsr . \*~ 2.(0
— 5D
‘B B

A P —_—

? *80 1 Q,'"M

L o.

Efter genomrakning av fallet dd 0 - 0.05 m erhalles i

stort samma effekt som ovan,
P - 15 kw

Effekt for bubbling av havsvattnet genom kyltornet

(mammutpumpning) alternativ 3.2

For detta andamdl behovs en kompressor med tillrackligt
arbetstryck for att ge finfordelat luftutslapp ner till
50 m djup.

For exakt bestamning av storlek (luftfldde, effekt etc)

p& denna behdéver troligen fullskaleprov utforas.
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Det finns emellertid god empirisk erfarenhet av bubblande
tryckluftslangar p& havsbotten for diverse andamdl (isfria
hamnar, syresattning etc) och de utarbetade riktvarden som

finns kan tjana som riktvarden for val av kompressor.

Vid en o6nskad strémning av vattnet &tgar ca 0.08 1 luft/m-s
dvs om luftslangen antages vara ungefar lika lang som de i
“"kyltornet” placerade brineslangama kommer kompressorerna
i alternativ 1.2 och 3 behdva omkring 8 - 12 1 luft per se-

kund.

For att vara garderad mot de tryckfall som uppstar samt frik-
tion mot kyltornets vaggar mm ofdrutsett valjes t ex en kom-
pressor som ger ca 25 I/s vid 7 bar. En dylik kompressor har

ett effektbehov i storleksordningen 10 - 12 kW.
Pumpeffekt for brine i alternativ 3.2

Dessa effekters storlek ar mycket lika de i alternativet 3.1

varfor 15 kW kan sattas som rimligt varde.
Pumpeffekt for havsvattenflode for vertikalt ror(tub)paket

En approximativ ekvivalent diameter for havsvattenkanalerna
ar enl foregdende 0.044 m.Detta ger en area per kanal av

-3 2
1.25 x 10 m .

Med en hastighet av 1 m/s blir flodet per kanal 1.25 x 10_3m%s_

Enligt rortabeller skulle man med dessa data i ett 42 mm

kopparrér erhalla ett rormotstdnd pd R m 300 Pa/m. Detta vid

en ytrahet pa 0.01 mm.

P4 havsvattensidan blir dock ytrdheten p g a bl a forsmuts-

ning storre, sag 0.2 mm. Detta ger enligt Colbrooks formel
(16) och (17) med upprepade itereringar ett A varde pa 0.035,

vilket medfor ett R-varde pd ca 450 Pa/m dvs 50Z hogre &n

det ovan angivna.

Med en rorlangd pa 24 m/kanal blir Rtot ” 24 x 450 » 11 kPa
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och en total verkningsgrad p& propellern av 50% blir

effekten P - U~ GWW
O.-r

Pumparbete for brinevatska i alternativ 4

3

Enligt forutsattningarna var brineflodet 0.14m/s och antalet
ror 162 st. Det ger ett flode per ror pa 9.0 x 10 * m”/s.
Med en innerdiameter av 0.032 mm ger rortabellerna ett ror-
motstdnd R “ 350 Pa/m och ett totalt rérmotstand
Rtot - 350 x 24 « 8.5 kPa.
For 200 m tilloppsledning 0 300 mm fas samma som for alter-
nativ 3 dvs 23 k.*a.
Ap (fordngare) » 50 kPa

Aptot — 85 kPa

och P - 0.14 x 85
0,9 x 0,85

16 kw
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Ekonomisk beddmning och jamforelse av olika varmevaxlar—

alternativ

9.1 Teknisk/ekonimisk optira .ering av en varmevaxlare kan endast
goras tillsammans med optim .ering av hela systemet. Ett
forsok att under givna, nominella antaganden berakna varme-
vaxlarens kostnad per upptagen kWh gors i detta avsnitt for
illustration av de olika lésningarnas relativa kostnad och
effektivitet. X kostnaden som studeras ingdr sjalva varme-
vaxlaren, dess pump- och rérsystem pd havsvattensidan och
dess pump- och roérsystem pad varmebararsidan fram till for-

angaren.

Nominella antaganden:

Anlaggningens livsléangd 20 ar
Avskrivningstid 20 ar
Restvéarde 0 kr
Kalkylranta 12 %
Drifttid per ar 7 000 h
Elenergikostnad per kWh 20 ore
Upptagen effekt 1 MW
Upptagen energi per ar 7 x 10”kwh

9.2 Kostnadsberakning plattvarmevaxlare

9.2.1 Alternativ 1.1

Anlaggningskostnader
1

Plattvarmevaxlare titan 120 m 164 000:-
Pump havsvatten brons 25 kw 25 000:-
Pump brinevéatska 28 kw 28 000:-

Slangar (livslangd 10 ar) 250 m 0 300 a
180:-/m 45 000:-

Intagsgaller, kopplingar, silar etc 15 000:-
Forankring, ovrigt 25 000:-
Installationskostnad (arbete) 50 000:-

Totalt 352 000:-



Arskostnader

Annuitet

Elkostnader

Reparation och underhall

Ovrigt

Kostnad/kwh “ 2,5 ore

Alternativ 1.2

Anlaggningskostnader
Plattvarmevéxlare titan 100 m
Pump havsvatten brons 57 kW

Pump brine 56 kW
Slangar (livslangd 10 4r) 250 m

Forankring, ovrigt

Installationskostnad (arbete)

Totalt

Arskostnader

Annuitet

Elkostnader

Reparation och underhall

Ovrigt

Kostnad/kwh » 3,7 Ore

a7
81
20
25

173

159
46
44

i 80
15
25
50

419

56
158
20
25

259

000:-
000: -
000:-
000: -

000: -

000:-
000:-
000:-

000:-
000:-
000:-
000: -

000: -

000: -
000: -
000:-
000: -

000: -

111
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9.2.3 Alternativ 1.3

Anléaggningskostnader

Plattvarmevéxlare titan 185 m2 242 000:-
Pump havsvatten brons 19 kW 20 000:-
Pump brine 22 kw 23 000:-
Slangar (livslangd 10 &r) 250 m 0f 300 a 180:-/m 45 000:-
Intagsgaller, kopplingar, silar etc 15 000:-
Foérankring, ovrigt 25 000:-
Installationskostnad (arbete) 50 000:-
Totalt 375 000:-

Arskostnader
Annuitet 50 000:-
Elkostnader 63 000:-
Reparation och underhall 20 000:-
Ovrigt 25 000:-
158 000:-

Kostnad/kwh - 2,3 oOre
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9.2.3.1 Kompletteringsalternativ
For belysande av affekten av andrade temperaturdifferenser
i alternativ 1.3 gores foljande kompletterande overslagsberak-

ningar.

1.3.1 Havsvatten “ + 4 -*e + 1°C

Brine “ 0—1 + 3°C
OU- - 1°
~ 10 2
Varmevaxlarstor lek x09*“ m

3
vatskefléden 0,08 resp 0,09 m /3
Tryckfall 30 kPa
Pumparbeten 13 + 15 kW

Anlaggningskostnader

Plattvarmevaxlare, titan, 276 m2 330 000
Pumpar 30 000
Slangar, 0 200 35 000
Ovrigt 40 000
Installation 50 000
Summa 485 000
Arskostnad
Annuitet 65 000
Elkostnad 43 000
Reparation och underhall 28 000
Ovrigt 25 000
Summa 153 000
Kostnad/kWh » “<2,2 Ore

1.3.2 Extremfall for jamforelse
Havsvatten - + 4°C -»+ 0,5°C

Brine “ 0 —*-+ 3,5°C
-~ » 0, 5°
vVarmevaxlarstorlek = 550m

Pumparbeten 12 + 13 kW
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Anlaggningskostnaden okar for varmevaxlaren med ca
280 000, annuiteten okar med 37 000, elkostnaden min-
skar 5 000 varfor kostnaden per kWh okar
till - 2,6 Ore

9.2.4 Alternativ 1.4

Anlaggningskostnader

Plattvarmevéxlare titan 170 m 243 000:-
Pump havsvatten brons 45 kW 40 000:-
Pump brine 44 kw 40 000:-
Slangar (livslangd 10 &r) 250 m 0 400 a 320:- 80 000:-
Intagsgaller, kopplingar, silar etc 15 000:-
Forankring,ovrigt 25 000:-
Installationskostnad (arbete) 50 000:-
Totalt 493 000:-
Arskostnader
Annuitet 66 000:-
Elkostnader 137 000:-
Reparation och underhall 20 000:-
Ovrigt 25 000:-
248 000:-

Kostnad/kWh 248 000 m 3,6 Ore
7 x 1U



9.2.5

Alternativ 1.5, folieelement i bassang

Anlaggningskostnader
Plastfolieelement, 4 000 m2 a 10:-
Bassang, 200 m3
Pump, havsvatten 20 kW
Pump, brine 20 kw
Havsvattenslang, silar mm
Instal lationskos tnad

Totalt

Arskostnader

Annuitet

Elkostnader

Reparation och underhall

Ovrigt

Kostnad/kWh = = 2,2 ore
7 x 10

9.3 Kostnadsberakning tubvarmevaxlare

9.3.1 Alternativ 2.1

Anlaggningskostnader
Varmevaxlare 600 in
Pump havsvatten 25 kW
Pump, brine 30 kw
Slangar 250 m 0 300

40
100
20
20
80
50
310

41
56
30
25
152

Intagsgaller, kopplingar, silar etc

Foérankring, ovrigt

Installationskostnad (arbete)

000:-
000:-
000:-
000:-
000:-
000:-
000:-

000:-
000:-
000:-
000:-
000:-

Totalt

420
25
30
45
15
25
75

635
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000: -
000: -
000: -
000:-
000:-
000:-
000: -

000:-



9.3.2

Arskostnader

Annuitet

Elkostnader

Reparation och underhall

Ovrigt

Kostnad/kWh » 7% 10 3,0 ore

Alternativ 2.2

Anlaggningskostnader

varmevaxlare 4Q0 m2

Pump, havsvatten 40 kW

Pump, brine 55 kW

Slangar, 250 m 0 400

Intagsgaller, kopplingar, silar etc
Foérankring, ovrigt

Instal lationskostnader (arbete)

Totalt

Arskostnader

Annuitet

Elkostnader

Reparation och underhall

Ovrigt

Kostnad/kWh » 7 x 10 3,9 ore

84
8¢
40
25

233

aaats

280
38
44
80
15
25
75

557

74
133
40
25

272

116

000:-
000:-
000: -
000:-

000: -

000:-
000:-
000:-
000:-
000: -
000:-
000:-

000: -

000:-
000: -
000:-
000:-

000: -
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Kostnadsberéakning r3r (slang) varmevéxlare

Alternativ 3.1,1

Anlaggningskostnader

varmeoverforande slangar

7 500 m, korrugerad 0 100 a 10:- 75 000:-
"Kyltom™, samlings- och fordelningslador
kopplingar 200 000:-
Pump brine 15 kW 20 000:-
Slangar (livslangd 10 &r) 250 m 0 300 a 180:- 45 000:-
Kopplingar, forankring, ovrigt 75 000:-
Instal lationskostnader (arbete) 100 000:-
Totalt 515 000:-
Arskostnader
Annuitet 70 000:-
Elkostnader 23 000:-

Reparation och underhadll, malning av slang-

paket 40 000:-
ovrigt 25 000:-

158 000: -
Kostnad/kWh - 2,3 ore

0d slangen kan forlaggas 16st pd havsbotten minskar anlaggnings*
kostnaden med 100 000:- och kWh-kostnaden med 0,2 8re. “en
underhal Iskostnaden okar.
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Alternativ 3.1.2

Anléggningskostnader
varmeoverforande slangar
14 000 m 0 50mm I 5:- 70 000:-

"Kyltom", samlings- och fordelningsléador,

kopplingar 200 000:-
Pump brine 15 kWw 20 000:-
Slangar (livslangd 10 ar) 250 m 0 300 a 180:- 45 000:-
Kopplingar, forankring, o6vrigt 75 000:-
Installationskostnader (arbete) 100 000:-
Totalt 510 000:-
Arskostnader
Annuitet 68 000:-
Elkostnader 23 000:-
Reparation och underhall, malning av slangpaket 40 000:-
Ovrigt 25 0007i-
156 000:-
Kostnad/kWh N8 » 2,2 Ore
7 x 10 ’

om slangen kan forlaggas 16st pd botten minskas anlaggnings-
kostnaden med 100 000 och kWh-kostnaden med 0,2 6re men

underhal Iskostnaden okar.
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9.4.2.1 Kompletteringsalternativ
For belysande av kostnadens beroende av temperatur-

differensen beraknas for alternativ 3.1.2 ocksa varme-
vaxlare med temperaturstegring pa brinesidan av 1°C och

3°C. Med konstant havsvattentemperatur erhalles da

alternativ 3.1.2.1 brine 0°C -*-+ 1°Cj Q » 3,4,

alternativ 3.1.2.2 Brine 0°C-*-+ 3°CO(» 2

Foljande overslagsméssiga berakningar gors. Alternativ
3.1.2.1,of6randrad strémningsﬁ?stighet, oforandrat k-varde,

varmeytan T5rx 3>4 = 2 800 m

ger total, korrigerad slanglangd - 12 000 m.
Brineflodet okar till 0,28 m3/s vilket fordrar 286 para-
Ilellkopplade slangar, vardera 42 m langa.
Tryckfallet minskar genom att slangarna blir kortare men

totala tryckfallet paverkas obetydligt.

Pumpeffekten for brinevatskan fordubblas genom det for-
dubblade flodet till 30 kW. Anlaggningskostnaden minskar

med 10 000 for slangpaketet och pumpkostnaden 6kar med 15 000
Arskostnaden 6kar méd 1 000 genom annuiteten och ékar 21 000
genom elkostnaderna. Arskostnaden blir darigenom 178 000,

motsvarande 2>5 6re/kWh.

For alternativ 3.1.2.2 erhdlles pa samma satt varmeytan

105 x~2~ ~ 800 m * total korrigerad slanglangd 20 500 m.
Brineflodet minskar till 0,09 m"/s vilket ger 95 parallell-

kopplade slangar, vardera 510 m lang.

Tryckfallet i slangen okas till ca 90 kPa och pumpeffekten
blir 90 x 0j09

0,9 x 0,85 11 kw

Anlaggningskostnaden o6kar med 38 000 for slangpaketet.
Arskostnaden 6kar 5 000 genom annuiteten och minskar
6 000 for elkostnaderna. Arskostnaden blir darigenom

155 000, motsvarande 2,2 ore/kWh.



Alternativ 3.2.1

Anlaggningskostnader
varmeodverfodrande slangar

8 000 m O 50mm 1 5:-
"Kyltom™, samlings- och férdelningslador
kopplingar
Pump brine 15 kW
Slangar (livslangd 10 &r) 250 m 0 300 a 180:-
Kompressor 10 kW for bubbling med utrustning,
slang etc
Kopplingar, fdrankring, ovrigt

Instal lationskostnader (arbete)

Totalt

Arskostnader

Annuitet

Elkostnader

Reparation, underhall, mdlning av slangpaket

Ovrigt

Kostnad/kwh <<2,5 ore
7 x 10

40

200
20
45

20
75
100

500

67
40
40
25

172
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000:

000:
000:
000:

000:
000:
000:

000:

000:
000:
000:
000:

000:



9.4.3.1
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Kompletteringsalternativ
For belysande av temperaturdifferensens inverkan pa& kost-
naden beraknas for alternativ 3.2.1 ocksd varmevaxlare

med temperaturstegring pa brinesidan av 1°C och 3°C.

Med konstant havsvattentemperatur erhdlles da

alternativ 3.2.1.1 brine 0°C->+ 1°C. 3,4

alternativ 3.2.1.2 brine 0°C —fe+ 3°C. O™ 2

Alternativ 3.2.1.1

Med ofdrandrade stromningshastigheter och k-varde blir
varmeytan 1 640 m och slangléngden 6 800 m, det dubbla
brineflodet ger 286 parallellkopplade slangar om 24 m.
Tryckfallet pa brinesidan minskar genom de kortare slang-
arna men totala tryckfallet paverkas ej namnvart. Tryck-
fallet pd havsvattensidan ar som forut forsumbart. Pump-
effekten fordubblas genom det dubbla brineflddet till

30 kw.

Anlaggningskostnaden minskar med 6 000 for slangkostnader
och 6kar 15 000 for stérre pump. Arskostanden oékar 1 000
for annuiteten och 6kar 21 000 fér elkostnader. Arskost-

naden blir darigenom 194 000, motsvarande 2,8 oOre/kWh.

Alternativ 3.2.1.2

P4 samma satt erhalles har varmeytan 2 800 m , total slang-
3

langd 11 700 m. Brinefldédet minskar till 0,09 m /s vilket

ger 95 parallellkopplade slangar om 122 m vardera.

Tryckfallet i slangarna okar till 88 kPa och pumpeffekten
blir 10 kW. Anlaggningskostnaden okar med 19 000:- for
slangpaketet, &arskostnaden okar 6 000 genom annuiteten och
minskar 7 000 fér elkostnaderna. Arskostnaden blir dari-

genom 171 000, motsvarande 2,4 oOre/kWh.
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Alternativ 3.2.2

Anlaggningskostander

vVarmeoverforande slangar

4 800 m 0 100 mm a 10:- 48 000:-

"Kyltorn”, samlings- och fordelningslador
kopplingar 200 000:-
Pump brine 15 kW 20 000:-
Slangar (livslangd 10 ar) 250 m 0 300 a 180:- 45 000:-

Kompressor 10 kW foér bubbling med slang o
ovrig utrustning 25 000:-
Kopplingar, forankring, ovrigt 75 000:-
Instal lationskostnader (arbete) 100 000:-
Totalt 513 000:-
SBsaeanssMsxi

Arskostnader

Annuitet 69 000:-
Elkostnader 35 000:-
Reparation, underhall, malning av slangpaket 40 000:-
oévrigt 25 000:-
169 000:-

Kostnad/kWwh 769

7 x 10 2,4 ore



Alternativ 3.2.3
Anlaggningskostnader
varmeoverfoérande slangar

400 m 0 100 mm a 10:-
"Kyltorn", samlings/fordelningslador._koppling
Pump brine 15 kW
Slangar (livslangd 10 &r) 250 m 0 300 a 180:-
Kompressor 10 kW foér bubbling med slang och
tillbehdr
Kopplingar, fdrankring, ovrigt

Instal lationskostnader (arbete)

Totalt

Arskostnader

Annuitet

Elkostnader

Reparation, underhall
Rengdring av slangpaket

Ovrigt

Kostnad/kwh 123 00Q o b
TTEr “ 2% ore

a4
200
20
45

20
75
100

504

68
40
20
20
25

173

000:
000:
000:
000:

000:
000:
000:

000:

000:
000:
000:
000:
000:

000:
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9.5

9.5.1

KOSTNADSBERAKNING TUBKNIPPE | HAVET

Alternativ 4.1

Anlaggningskostnader

Koppamickelrér 0 35 mm 3 900 m a 35:— 137
Omkringliggande plastror 24 m 0 700 mm a 700:- 17
Kopplingar, samlingslador, fixturer etc 100
Hydraulpump o dyl for havsvattencirkulation 25
Pump brine 20
Slangar (livslangd 10 ar) 250 m 0 300 a 180:- 45
Kopplingar, forankring, oOvrigt 100
Installationskostnad (arbete) 100
Totalt 544
Arskostnader
Annuitet 73
Elkostnader 30
Reparation, underhall 20
Rengéring, behandling av CuNi-ror 20
Ovrigt 25
168
Kostnad/kWh “<2,4 ore

7 x 10

124

000:
000: -

000:-
000:-
000:-
000: -
000: -
000:-

000:-

000: -
000:-
000:-
000:-
000:-

000:-
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9.5.1.1 Kompletteringsalternativ
4.1/
For detta alternativ “ynes det intressant att narmare bedtma
dels effekten av andra temperaturdifferenser, dels effekten

av okad stronmingshastighet. Foljande varianter studeras

Alternativ 4.1.1 Som 4.1 men dubbla vatten och brinehastig-

heterna (2 m/s)
4.1.2 1 m/s, brinetemperatur ut - 1°C

4.1.3 1 m/s, brinekemperatur ut - 3°C

den tidigarevalda en grad temperatursankning pa
havsvattnet varieras ej da storre temperatur-
sankning knappast kan uppnds och alternativet
vid mindre temperatursankning 6vergar i alter-

nativ 3.2

Alternativ 4.1.1

overslagsvis ger 2 m/s i bada vatskefloédena

(Xutv - 4 700, OCinv » 4 300 och k-vardet okar till 1 440 -
502 okning. Detta ger A - 280 m2, ~ror » 2 600 innebarande
81 ror a 32 m langd. Tryckfallen i varmevéxlaren blir fyr-
dubbla men flodena ar ofodrandrade. Pumparbetet pd havsvatten-
sidan Okar fran 6 till 24 kW medan p& brinesidan endast
tryckfallet i tubpaketet o6kar och totala tryckfallet oOkar
fran 85 till 110 kPa. Pumpeffekten fran 16 till 21 kw.

Anlaggningskostnaden minskar for rorpaketet med 4.5 000,
pumpkostnaden ékar med 35 000. Arskostnaden minskar 1 000
pd annuiteten och t6kar 32 000 for elkostnaden. Kostnaden

per kWh okar fran 2,4 till 2,8 ore.

Alternativ 4.1.2

Om endast 1° temperaturstegring tas ut pd brinesidan blir
medeltemperaturdifferensen 3°C och med k*960 som forut blir
rorlangden 3 250 m. Brineflodet fordubblas vilket leder till

320 ror om vardera 10,2 meter. Tubdelningen justeras si att

ratt forhallanden uppstdr ocksad pa vattensidan vilket ej
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namnvart paverkar kostnaden. Pumparbetet stiger i pro-
portion till det t6kade flédet men tryckfallet minskar

ndgot i rorpaketet
0,28 x 80

0,9 x 0,85 30 kw

Effektbehovet pa vattensidan blir ofdrandrat.

Anlaggningskostnaden minskar med 23 000 for rorpaketet
och 6kar 15 000 for pumpar. Arskostnaden minskar 1 000
for annuiteten och 6kar 20 000 for elkostnader. Arskost-

naden blir 187 000 eller 2,7 o6re/kWh.

Alternativ 4.1.3
Om i stallet 3° temperaturstegring tas ut pd brinesidan blir

medeltemperaturdifferensen 1,7°C och rérlangden 5 700 m. Brine-
flodet reduceras till 0,09 m3/s vilket ger 110 tuber a 51 me-
ter. Detta &ar uppenbarligen ett olampligt langt tubpaket

men berakningen fullféljs for att konsekvensen skall kunna
studeras, lampligare men likvardiga arrangemang kan sedan
finnas. Pumparbetet p& brinesidan minskar i takt med flodet
men oOkar genom de langre tuberna och blir

0,09 x 95
0.9 x 0,85 11 kW

P& havsvattensidan ar effekten oforandrad. Anlaggningskost-
naden okar med 61 000.for rorpaketet och minskar 5 000 for
pumparna. Arskostnaden 6kar 7 500 genom annuiteten och min-
skar 7 000 genom elbehovet. Kostnaden per kWh blir ofdrandrad

2,4 oOre.



Alternativ 5, plastslang med ispafrysning

Anlaggningskostnader

plastslang 12 800 m a 5:- a1 64
(6 400 m alo:-)
fordelningslador 150 m a 400:- 60
brineslang dia 300, 250 m a 180:- 45
brinepump 25
forankring ram 50
installation 100

Summa 344

Arskostnader

annuitet 46
elkostnad 21
underhall 40

ovrigt 25

132

132 000

Kostnad per kWh 3" 1,9 ore

7000 x 10

000

000
000
000
000
000
000

000
000
000
000
000
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