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SAMMANFATTNING

Varmepumpen i Loudden, Stockholm installerades 1981 av Stock-
holm Energi. Den &r uppbyggd kring tva stycken turbokompressorer av
fabrikat Sulzer. Varme upptas ur renat avioppsvatten fran Lo-
uddens reningsverk (10—20°C) och avges till Stockholms fjarr—
fiarrvarmenats returledning (40-60°C). Trots relativt lag tillgang-
lighet har*anlaggningen visat god Iénsamhet med en aterbetalningstid
pa ca tre ar.

Ett omfattande méatprogram har utforts under tva ars drift. Data
fran ett femtiotal storheter har kontinuerligt insamlats av Mat—
centralen for Energiforskning (MCE), KTH.

Varmepumpanlaggningens totala manatliga varmeavgivning under den
tvadriga matperioden framgar av figur S.1. De féljande stapel-
diagrammen. figurerna S.2 och S.3. visar pd motsvarande satt
manatliga varmefaktorer (relaterat till kompressorernas elmotorer)
och drifttider.

Figur S.1
Total manatlig varmeavgivning

4000

8307
1982 12 01 - 1984 11 30

Figur S.2
nanatlig varmefaktor

8307 8401
1982 12 01 - 1984 11 30



Figur S.3
Hanatlig procentuell drifttid
Drifttid

8307
1982 12 01 - 1984 11 30

Drifttiden har genomsnittligt for bada aggregaten varit ca 70%.
Knappt 5% av stillestandstiden kan hanféras till begransningar orsa-
kade av varmekallan ooh varmebararen samt normalt underhdll typ
rensning av férdngare. Resterande 25% har orsakats av fel i
anlaggningen, framst maskinfel, vaxel- och lagerhaverier. Orsakerna
till dessa ar inte fastlagda, men ett skal till vaxelproblemen tros
vara att metallen i kuggvéxeln ar for hard. Man har provat att lagga
pa ett kopparskikt som &ar betydligt mjukare.

Varmepumpens prestanda paverkas av spillvattenflodet. Paverkan
sker pa flera satt; varmeovergangen forsamras pa grund av flodes-
minskningen och av ett smutsskikt i tuberna pé vattensidan, tempe-
raturdifferensen tenderar aven att stiga for att kompensera ett lagre
flode. Nagon silverkan, dvs att den forsta férangaren i serien skulle ha
samre prestanda kan inte sparas ur matdata.

Data over varmeeffektens variation med spillvattenflédet visas i
figur S.4. Linjerna avser ett aggregat men ar framtagna ur matdata
frAn bagge aggregaten. De galler vid ca 16*C spillvattentemperatur in
till respektive fordngare. Forsamringen av prestanda &r sa pataglig
att rengoring maste ske fortlbpande. Optimalt intervall mellan
rengbringar &r ca var 50:e dygn. Detta intervall varierar med
alternativkostnaden for varmen.



Figur S. 4
h* Vérmeeffekt vid varierande spillvattenfldde
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Matprogrammet har innefattat flera storheter internt i kéldmedie-
kretsen. Detta ger bl a mojlighet till studium av processen och
enskilda komponenter utan hansyn till varmekalle- och varmebéarar-
sidans aktuella inverkan, vilket forhojer resultatens generallitet.
Exempelvis visas varmefaktorn vid varierande kondenserings- och
fordngningstemperaturer (tryck) for ett aggregat (B) i figur S.5.
Motsvarande prestanda for det andra aggregatet &r ndgot lagre.

Figur S.5
COP1 = f(tl. t2)

tl = 55*C

ti = 60*C

0 2 4 6 8 10

Férangningstemperotur t2
-C

Om man relaterar den verkliga, uppmatta varmefaktorn till enligt
teorin mojlig for en ideal process vid identiska kondenserings- och
fordngningstemperaturer, fas en verkningsgrad for den verkliga pro-
cessen. En sddan ur varmefaktorerna definierad Carnotverkningsgrad
blir mellan 0.50 och 0.55 for hela anlaggningen.

En 0Okning av varmeavgivningen frAn varmepumpen kan ske med en
kéldmediebehéllare mellan kondensor och underkylare. Man skulle

75.0



darmed sakerstalla att endast kondensat nar underkylaren och mediet
skulle underkylas. Den extra varmen motsvaras i stort endast av 6kad
kyleffekt. En mindre okning av eleffekten fas dock da belastningen pa
kondensorn o©kar, vilket leder till 6kande temperaturdifferens. En
okning av underkylningen med 1"C innebar ca 15 kW hdogre
varmeeffekt, vilket motsvarar 120 MWh/ar. Vid ett alternativt
varmepris pad 200 kr/MWh skulle vinsten bli ca 50 000 kr/ar for

anlaggningen.



1 INLEDNING

Louddens varmepumpanléggning &r en av de forsta i sitt slag. Det ar
darfor naturligt att den betraktas som en experimentanlaggning for
att ge kunskap om en delvis ny teknik i en ny tillAmpning. Av derrna
anledning har &garen, Stockholm Energi, onskat utféra en bred

utvardering av anlaggningens funktion.

Tilsammans med Byggforskningsradet och Matcentralen for
Energiforskning startade Stockholm Energi 1981 ett utvarderings-
projekt, nr 811419—2, med Per Almqgvist som projektledare. D&
Byggforskningsridet avsag att engageras &dven i flera liknande
anlaggningar ansdg man det intressant att utvardera dessa pa ett
likartat satt. Darfor initierades ett annat projekt, nr 830489—9,
med Henrik Enstrom, Termoekonomi, som projektledare.

Dessa bagge projekt kompletterar varandra och ger en heltdckande
bild av anlaggningens driftresultat under matperioden. For att inte
splittra denna helhetssyn rapporteras bagge projekten integrerat i
denna rapport.

Rapporten beskriver anldgoningen och redovisar driftresultat och
erfarenheter under tva ars drift. Totala systemdata sdsom
varmefaktorer och effekter vid varierande driftfall redovisas sjlv-
fallet, darutéver ges exempelvis varaktighetsdiagram for anlagg-
ningens tillganglighet. D& matprogrammet aven omfattat storheter
internt i koldmediekretsen har generellt intressanta prestanda
relaterade till processens arbetstryck framtagits.



2. ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Louddens varmepump utnyttjar renat spillvatten fran Louddens
reningsverk som varmekélla. Den uttagna varmen avges till
fjarrvarmevattenreturen.

Anlaggningen ar uppbyggd kring tva stycken kylmaskiner fran Gebr.
Sulzer AG. Kompressorerna ar enstegs turbomaskiner med stéllbara
ledskenor som maojliggor reglering av kdldmedieflédet. Vidare finns
mojlighet att forbileda, "bypassa“, kdldmedium direkt tillbaka till
kompressorn, kompressorernas varvtal ar ca 20 000 rpm. EImoto-

rerna ar beroende pa elkapacitetstillgdngen i omradet begransade till
720 kW.

Varmeavgivningen sker for respektive aggregat i en kondensor och i en
underkylare, utformade som tubpannevarmevéxlare. Dessa ar kopp-
lade sa att det kallaste fjarrvarmevattnet forst passerar under-
kylarna och darefter kondensorerna, vilka alla ligger i Serie. Vattnet
leds i koppartuberna.

Varmeupptagningen sker i en férdngare per aggregat. Aven férangarna
ar seriekopplade pad sd satt att det aggregat som har hogst
kondenseringstryck ocksd far hogst forangningstryck. Aven i dessa
leds vattnet i tuber tillverkade i koppar—nickel. Vid behov kan
tuberna reng6ras med hjalp av borstar.

Till kompressorerna finns oljesystem for smorjning av lager, véxel
samt aven kylning. Denna olja ar séledes uppblandad med kdldmedium.
For kylning av oljan utnyttjas spillvatten. Oljekylarna &ar dubblerade
pa resp aggregat, varfor rengoring av dessa kan ske under drift.

Expansionen sker via en hogtrycksflottérventil mellan underkylare
och forangare. Denna ventil uppratthaller ett konstant forhallande

mellan den varma och den kalla sidan i kdldmediekretsen. | annat fall
erhalls cykler med varierande kondenserings— och forangnings—

temperatur.
Som kéldmedium anvands R12.

For att halla en acceptabel rumstemperatur anvands kylbatterier,
som kyler luften med koldmedium. Darmed aterfors forlustvarme
till processen.

Anlaggningen fjarrévervakas fran Vartaverkets kontrollrum.
Anlaggningens principschema framgar av figur 2:1

Avstadndet mellan reningsverket och varmepumpverket ar ca 1 km.
For att mekaniskt kunna filtrera vattnet har en sil placerats vid
reningsverket. Ledningsdimensionen ar 250 mm, vilket innebéar en
vattenhastighet pa 1.4 m/s.



Figur 2:1
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3. MATPROGRAM OCH UTVARDERING

Matprogrammet omfattar ca 50 st storheter. Dessa har
kontinuerligt insamlats under utvarderingsperioden. 2 ar. |
programmet ingar temperaturer, tryck, floden, energier, drifttider
samt lagen. | figur 3-1 redovisas matpunktsplacering samt typ av
matpunkt. Det kompletta matprogrammet visas ocksé i tabell 3:1.
Matningarna omfattar bade koldmediekretsen och vattensidorna.
Detta innebar att hela varmepumpcykeln kan kontrolleras, bade
primart och sekundart. Matningar har pagatt frdn november 1982
till december 1984.

3.1 Matdatainsamling

Matcentralen for Energiforskning. MCE, vid KTH, Stockholm har
utfort insamlingen av matdata.

En maéatdator vid varmepumpen avkanner samtliga matpunkter var
femte minut och lagrar detta varde i sitt primarminne. Dessa data
omarbetas varje timme, sa att t ex temperaturer och tryck
berdaknas som ett timmedelvarde medan energier eller drifttider som
ett ackumulerat timvérde.

Det beraknade timvardet lagras darefter pa ett kassettband och en ny
matcykel kan darefter lagras primart. Pa kassetten ryms ca 10 dygns
matvarden.

Kassettens innehall lases dver till ett minidatorsystem, HP1000, och
matpunkterna lagras antingen pa skivminne eller magnetband.

For att folja mer dynamiska forlopp finns aven mojlighet att
genomfora intensivmatningar. Vid dessa matningar lagras respektive
matpunkt pd kassettbandet, dvs med 5 minuters intervall. P&
kassetten ryms da matvarden fran knappt 1 dygn.

3.1.1 Matnoggrannhet

Matstorheterna samplas var femte minut och medelvardesbildas
varje timme. Det sker sdledes en momentan avkanning, vilket skulle
innebéra ett stort fel vid manga start och stopp. Maskinerna kors
dock inte pa detta sattet, utan ar normalt kontinuerligt i drift.

| samband med matstarten utfordes kalibrering av utrustningen.
Fdéljande onoggrannheter innehdlls darvid;

Temperatur, absolut + 0.2 ®C

Temperatur, differans vid kontroll dversteg felet gj
0.1 ®C vid 0 ®C resp 50 ®C

Flode, fjarrvarme +49% (strypflans)

Flode, spillvatten + 1% (induktiv)

Tryck, lagtryckssida + 0.07 bar (ca = 1 ®C)

Tryck, hogtryckssida + 0.3 bar (cax | ®C)

Tid avkanns var femte minut



Elmétare + 1%
Vinkelgivare +10%

Felet i energimétningen bestdms av felet hos temperaturgivarna och

flodesmataren. Storleken kan bestdammas mha felfortplantningsfor—
mein.

AQ xc « A(m) + dQ « A(cp) + dQ « A(At)
dm dCp dt

A(m). A(cp). A(At) betecknar absoluta onoggrannheten for mass—
flodes-, vdrmekapacitets- samt temperaturbestamningen.

A(cp) =0

AQ &r den totala onoggrannheten i varmeeffektbestdmningen.
For en kondensor galler

AQ = 4.2%0.04*%92*5 + 4.2*92*0.1 — 77 + 39 — 116 kW
Felet i underkylaren blir

AQ - 4.2*%0.04*92*0.5 + 4.2%92*0.1 - 8 + 39 — 47 kW

| forangaren ar felet

AQ - 4.2*%0.01*70*5 + 4.2*70*0.1 = 15 + 29 — 44 kW

Den totala temperaturdifferansen pd varma sidan méts med ett par
givare varfor felet erhalls till

AQ = 4.2%0.04*92*11 + 4.2*92*0.1 = 170 + 39 = 209 kW
Det totala relativa felet blir
209 /5200 =4 %

Felet i varmefaktorbestdmningen, COP-|. blir
ACOP1 = 1/(2*720)*“209 + 5200/(2*720)2*14 = 0.15+0.04- 0.19

Det relativa felet vid varmefaktorn 3.7 erhalls till

0.19/3.7=5%

3.2 Utvérdering

Bearbetningen av maétvarden sker med hjélp av ett speciellt
utvarderingsprogram MUMS. | detta sprak har man tillgang till
kommandon for att enkelt skriva ut tabeller och rita grafer. De



senare ritas vanligen som funktion av tiden men kan &ven ritas som
funktion av annan godtycklig storhet, matt eller beraknad.

For att hitta samband mellan tva storheter finns majlighet att skapa
snittmangder, dvs att endast studera matpunkter da évriga storheter
ligger inom ett val definierat intervall. Denna teknik har utnyttjats i
ett flertal diagram for att pavisa beroendet. Storheter som inte
ingdr i (natprogrammet kan dock inte utnyttjas, exempelvis kold—
mediemangden i varmepumpsystemet. Detta innebar att tekniken bor
anvandas med viss forsiktighet, speciellt vid l&nga tidsperioder.

Matpunkter kan berdknas till ett langre intervall an 1 timme,
exempelvis dygnsvarden. Detta ar speciellt vasentligt for att studera
storheter som varierar med flera cykler, exempelvis fjarrvarme—

returtemperaturen som dels varierar 6ver dygnet men &aven oOver
A
aret.

Vid® utvarderingen har aven vissa storheter berdknats, exempelvis
forangningstemperaturen som berédknats utifran férangningstrycket.



772772

c0

Figur 3:1 12

x> &G
(- o
((IJ E‘I
0
« )]
0 9
§
8 P %
-4
I'b

fr
P

I

.

§
LH_



4. SYSTEfIPRESTANDA

| detta avsnitt presenteras varmepumpen enbart som en
varmeproducent, “svart lada“. Hur koldmediekretsen reagerar
studeras endast utifrAn den sekundéra sidan, dvs vad som hander med
varmeeffekt, temperaturer och floéden pa vattnet.

Varmeenergin i spillvattnet flyttas frdn en lag niva i fordngaren, dess
anvandbarhet (temperaturnivd) hojs med hjalp av mekanisk
energitillforsel i kompressorn. Varmen avges darefter pd en hogre
nivd till fjarrvarmevattnet. Som barare av energi utnyttjas
kéldmediet.

De systemprestanda som ar av primart intresse for kunden ar saledes
hur mycket saljbar varme som erhalls, hur mycket energi som maste
kopas for att driva cykeln samt under hur lang tid, tillganglighet, man
kan erhalla dessa mangder.

4.1 Tillganglighet

TMiIgangligheten bestams av varmesankans, varmekallans, eltill—
gangens samt av koéldmediekretsens tillganglighet. Om minst en av
dessa delar ej ar tillganglig kan ej heller varmepumpen vara i drift.

Varmeséankan ar fjarrvarmevattnet, vars retur leds in i konden-
sorerna. D& varmepumpen ligger som baslast i fjarrvarmesystemet
finns alltid avsattning for producerad varme frn varmepumpen. Den
begransning som sénkan kan utgéra ar om dess temperatur ar for hog.
Hogsta tilldtna kondenseringstemperatur &r 72°C, varfor ett
aggregat bortkopplas om returvattnets temperatur dverstiger 62'C.
Detta har intraffat vid ett par tillfallen bland annat under vintern
1985.

Om utgdende koldbarartemperatur underskrider 1.7°C eller for—
angningstemperaturen ar lagre an -1°C kopplas automatiskt
respektive kompressor ur. Detta pd grund av frysrisken i tub-
panneférangaren. Innan urkoppling sker kapacitetsregleras dock
aggregaten.

Kompressorn utnyttjar sekunda el och kan darfor stoppas om
eltillgdngen &ar dalig. Rent termodynamiskt &r det battre att
producera el och varme fran ett mottryckskraftverk och utnyttja
denna el till att driva vdrmepumpar an att producera samma totala
mangd varme enbart med olja. Denna situation intrader vid
balanspunkten mellan tillgdng och efterfrdigan pd el. d& man
Overvager att stanga av ett mottryckskraftverk. Rent praktiskt torde
det dock vara svart att samkora alla dessa enheter pa dnskat satt.

Varmepumpen har varit avstangd pa grund av elbrist vid ett tillfalle.

Den fjarde faktorn som avgor tillgangligheten &ar koéldmedie—

systemets komponenter. Kansligaste delarna i systemet ar for-
angaren (tryckfall och forsmutsning) samt kompressorn (mekaniska

fel). For Loudden—varmepumpen har dessa tva inneburit avsevard
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statid. Forangarrengoring innebér driftstopp ca 12 timmar per
tillfalle medan maskinfel har varierande lingd. Vid &tgarder pa
maskinerna stangs aven den fungerande maskinen av pa grund av den
hoga ljudnivan. Produktionsbortfallet blir sdledes avsevart.

Under forsta mataret intraffade 10 st stopp pa aggregat A och 11 st
stopp pa aggregat B, som varade under minst 1 dygn. Motsvarande for
andra mataret ar 13 st respektive 10 st. Orsaken till dessa langre
stopp var maskinfel, framst véaxel- och lagerhaverier.

Utdver dessa intraffade ett flertal kortare stopp. Drift-
tillgangligheten var under forsta mataret for kompressor A 73% och
for kompressor B 67% samt under andra matéret 77% respektive
67%.

Orsaken till de kortare stoppen var t ex rengéring av fordngarna,
reglerfel pd grund av askvader, oljebyten samt reglerfunktioner som
felaktigt kan stoppa varmepumpen.

Tillgangligheten som funktion av tiden framgar av figur 4:1 och 4:2.1
figur 4:3 och 4:4 har tillgdngligheten framstéllts i form av ett
varaktighetsdiagram. Tillganglighet uppgdr saledes till ca 270
dygn/ar och aggregat.

| figurerna har de punkter som av maéttekniska skal ar odefinierade
satts till 0. Detta innebér att varmepumpen har hogre tillganglighet,
ca 5-10 dygn/ar.

Orsaken pa driftstoppen beror till 6vervigande delen pd kold—
mediekretsen och pa varmekallans férsmutsning av férdngarna.

| bilaga 1 anges driftstorningar som registrerats i loggboken.

4.2 Varmeavgivning

Varmeavgivningen till fjarrvarmevattnet sker dels i kondensorerna
och dels i underkylarna. Den bestams av forangnings— och kon-
densenngstemperaturerna samt av koldmedieflodet, dvs kom—
pressorregleringen. Processtemperaturerna (férangning och kon-
densering) &r grovt bestdmda av vattentemperaturerna, men dock ej
entydigt ty aven vattenflédet och varmevéxlarnas varmegenom—
gangstal varierar.

Med varmeavgivning avses varme fran kondensor och underkylare, dvs
det som kommer fjarrvarmevattnet tillgodo. Varmeforluster till
luften atervinns i rumskylare i taket, vilka anvander kéldmedium for
kylning. Oljekylarna anvander spillvatten for varmevaxlingen, vilket
innebar att aggregat A:s varme kommer fordngare B tillgodo.
Daremot kan varme fran oljekylare B ej atervinnas. Orsaken till att
man valt spillvatten att kyla med ar for att erhalla sma kompakta
vérmevéxlare. Nackdelen blir dels varmeforlusten och dels for-
smutsningen som spillvattnet orsakar. Varmevaxlarna ar dubblerade
pa respektive aggregat, varfor dessa kan rengodras medan aggregatet
fortfarande &r i drift.

14



| bilaga 1 redovisas varmeavgivningen for varje manad under
matperioden.

4.2.1 Varmeavgivningen som funktion av
vattentemperaturerna

| figur 4:5 ar aggregat A och B:s kapacitet framtagna som funktion
av inkommande vattentemperatur till fordngaren respektive
kondensorn. Diagrammet ar framtaget for tre stycken temperaturer
pa fjarrvarmevattnet 45, 50 resp 55°C + 0,5°C. Ovriga villkor &r att
spillvattenflédet ska vara storre &n 71 kg/s samt att kompressorn ej
ar nedreglerad.

Temperaturhdjningen pa vattensidan Over respektive varmevaxlare
redovisas i figur 4:6 — 4:9. Figur 4:6—7 avser kondensorerna och
figur 4:8—9 underkylarna. Motsvarande data men for den kalla sidan
redovisas i figur 4:10 — 4:11 Temperaturhdjningen i varje kondensor
ar ca 5°C och temperaturséankningen i varje forangare ar aven den ca
5*C. beroende pa olika vattenfloden.

4.2.2 Varmeavgivning som funktion av vattenflodet

Vattenflodet har varit konstant pa fjarrvarmesidan, ca 92 kg/s under
de tvd mataren. Vattenflodet pa spillvattensidan varierar betydligt
mer, mellan 55—75 kg/s beroende pad hur nedsmutsade rér och
forangare ar.

| figur 4:12 visas varmeavgivningen som funktion av spillvattenflodet
for aggregat A och B. Inkommande vatten pd fjarrvarmesidan ar 45,
50 resp 55 * 0.5*C och pa spillvattensidan 16*C + 2*C. Orsaken til]
att intervallet ar relativt stort pa spillvattensidan ar for att fa
jamforande data fran bada aggregaten.

Nagon filterfunktion hos det forsta aggregatet kan inte sparas, dvs
att detta aggregat skulle sattas igen av olika partiklar och darmed
efter viss tid erhdlla samre prestanda &n aggregat B. Varme—
effektavgivningen sjunker med ca 15 kW per kg/s flédesminskning, dvs
med drygt 0,5%. Flddesminskningen &ar ca 0.1 kg/s, dygn, se &ven
avsnitt 11.1, vilket innebar att varmeeffektavgivningen sjunker med
1% per 17 dygn.

Enda sattet for narvarande att ater oka flodet, ar att oppna
forangarna och rengora dessa.

Huruvida forsmutsning och tryckfall nar ett maximalt liage och
darefter ar stabilt har ej funnits mojligheter att pavisa. Detta ar

dock troligt, men vid vilket flode det sker vid ar oként.

Vid rengéringen av rorledningen fran reningsverket har man funnit ca
5 mm smuts pad rorvaggarna. Roren ar av dimension 250, vilket
innebar en areaminskning pa 8%.

Figur 4:13 askadliggor aggregatens prestanda i ett varaktig—
hetsdiagram, dar tidsskalan avser 2 ar. Ytan i diagrammet motsvarar
av fjarrvarmevattnet tillgodogjord varmeenergi.



4.3 Varmefaktor, COP!1

Varmefaktorn redovisas som avgiven varme till fjarrvarmevattnet
dividerad med kompressorns elbehov. Pumparnas elbehov ar inte
medtagna.

| bilaga 1 redovisas varmefaktorn for varje méanad under mét-
perioden.

4.3.1 Varmefaktorn som funktion av vattentemperatur

Figur 4:14 redovisar varmefaktorn, COPi, som funktion av
vattentemperaturen. Figuren redovisar data med samma villkor som
presenterats i avsnitt 4.2.1.

Figur 4:15 redovisar kompressorernas eleffektbehov. Elbehovet &ar
séledes oberoende av vattentemperaturen, vilket beror pa att
elmotorerna ar begransade till detta varde, och varmefaktorn
minskar sdledes darfér att varmeavgivningen minskar.

4.3.2 Varmefaktorn som funktion av vattenflodet

Varmefaktorns beroende av spillvattenflédet redovisas i figur 4:16.
Villkor i framtagandet ar detsamma som i avsnitt 4.2.1. Punkterna
sammanfaller val pé tre linjer vilket tyder pd att férsmutsningen &ar
lika i bada férdngarna.
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5 KOMPONENTPRESTANDA

| detta avsnitt studeras funktionen hos de komponenter som deltar i
energitransporten, dvs foringare, kompressor, kondensor och under-
kylare. De tva forstnamnda upptar energi, vdrme respektive arbete,
till processen och de sistnamnda bortfor energin som varme. | de
flesta av diagrammen utnyttjas foringnings— och kondenserings—
temperaturerna (trycken) ty dessa bestdmmer effekter och kapa-
citetsdata.

5.1 Kapacitetsdata

| figur 5:1 — 5:6 visas varmevéaxlarnas och kompressorns kapa-
citetsdata som funktion av foringnings— och kondenserings—
temperaturen. Varmeavgivningens variation beror helt pl varierande
varmeupptagning i forangaren. ty kompressorns effektbehov &r
oberoende av temperaturerna dl de ar elmassigt begransade. Man bor
dl observera att vid en storre temperaturdifferens ar kdldmedie-
flodet mindre.

Figur 5:7 — 5:8 visar varmefaktorn som funktion av process-
temperaturerna. Orsaken till variationen beror helt pl skiftningar i

fordngarens varmeupptagning.

5.2 Carnotska verkningsgrader

Inom kyltekniken anvénds sedan lange en Carnotsk verkningsgrad for
att relatera en verklig process* prestanda med den ideala

Carnot—processen. Denna verkningsgrad definieras ur ekvationen
COP2t = ~2ct x COP2C. dar COP2t ar den verkliga processens

koldfaktor, T,2ct carnotverkningsgraden och COP2C Carnot-
processens koldfaktor enligt
COP2C - T2

Ti -T2

dar
T-| kondenseringstemperaturen [K]

T2 fér&dngningstemperaturen [K]

Erfarenhetsvarden visar att "T 2ct varierar mellan ca 0,4 och 0,6,
beroende pa bl a anlaggningens storlek, kéldmedium, varvtal och grad
av underkylning. For en given anlaggning ar dock “~ct relativt
konstant inom normalt arbetsomréade.

| varmepumpsammanhang kan det vara relevant att inféra mot-
svarande verkningsgrad definierad ur COPn “* ~ict * COPiq, dar



COP1 ar den verkliga processens varmefaktor och COPic
Carnot-processens varmefaktor definierad som

COPic =  TI
Ti — T2

Sambanden mellan ovanstadende verkningsgrader blir:

r __~Zct * COP2c +(1 -b)
c “ COP2c —+I!
eller
'O, . Mm2ctxT2+(1-b),(TI —T2)
Het =
respektive

Nlct*C°Plc-(1-b)

12 ct=
COP | ¢
eller
"XIctxTLl —O b)x(T1 -T2)
N2ct

~2

dar b star for andelen forlustvarme, dvs COPn = COP2t +(1—b).
For exempelvis ~ct = 0,50, T2 = 280 K och b = 0,05 erhalles ~ict
= 0,57.

Det &ar sdledes mycket viktigt att man tydligt klargor vilken
verkningsgrad som avses dd man talar om en anlaggnings Carnotska
verkningsgrad. Nar man som i detta fall har mojlighet att mata saval
kyleffekt som, varmeeffekt kan termen b ovan berdknas t ex ur
ekvationen

h-i - rllctxTi —YI2ctxT2 - 1 +COP2t-COPIt
Ti -T2

Figur 5.9 och 5.10 visar Carnotverkningsgraden, definierad enligt
ovan. En liknade definition kan dven géras men dar man istallet for



kondenserings- och foérdngningstemperaturen anvander sig av
inkommande varmekalletemperatur (spillvatten) resp utgaende
varmesankas temperatur (fjarrvarmevatten). Dessa temperatur
representerar tillganglig temperatur pd "gratisvarmen" resp den
kvalité som erhdllits pa den nyttiga varmen ut fr&n anlaggningen.
Orsaken till att detta samband medtaglts ar for att kunna gora en
jamforelse med andra varmepumpanlaggningar dar man inte mater
koldmediets temperaturer eller tryck. Detta uttryck & mindre &n
den riktiga carnotverkningsgrad beroende pa att carnotvarmefaktorn
blir storre enligt definition med vattentemperaturerna. | figur 5.10b
ar denna kurva uppritad for Louddens varmepump.

Forlustfaktorn b ligger mycket nara 0, vilket framgar av figur 5.10c.
Detta visar dels pd sma varmeforluster i anlaggningen och dels pa god
matnoggrannhet.

| figur 5:11 &r Carnotvarmefaktorn och Carnotkdéldfaktorn uppritad i
absoluta tal.

Figur 5:12 visar differensen mellan inkommande spillvatten-
temperatur och inkommande fjarrvarmeretur.

5.3 Kondensor

For att studera eventuella forandringar med tiden, t ex kA-vardet,
kan temperaturverkningsgraden utnyttjas. Den definieras som
mediets (i detta fall vattnets) temperaturdndring dividerad med

differensen mellan mediernas inloppstemperatur.

Temperaturverkningsgraden kan dock inte betraktas som ett matt pa
hur bra varmevaxlaren &r. Verkningsgraden beror dven pd varme-
kapacitetesflédena.

| figur 5:13 och 5:14 &ar verkningsgraden uppritad for de bada
kondensorerna. Verkningsgraden visar sma variationer med tiden.
Dessa variationer beror framst pd olika kapaciteter, temperatur-
nivaer.

Varmevaxlarens kA-varde sjunker med 6kande kapacitet. Detta beror
p& den 6kande ytbelastningen i kondensorn. For kondensation i ror
galler

Nu=C " | cPwr
y“aq J

Vid en dubblering av ytbelastningen, g, minskar Nu med 20% enligt
formeln. Enligt figur 5:15 och 5:16 erhdlls ungefar motsvarande
minskning av varmeovergangen. Detta skulle tyda pa att det
dominerande varmemotstandet i kondensorn ligger pa
kdldmediesidan.
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5.4 Underkylare

| underkylaren kyls kondensatet till en lagre temperatur &n den som
svarar mot kondenseringstemperaturen. Man kan pa detta satt ta
tillvara ytterligare varme fran processen. Denna varme svarar mot
den oOkande kylkapaciteten som man erhdller pa grund av
underkylningen. Ett annat skal for underkylning ar att sadkersstéalla att
ingen gas nar fram till expansionsventilen.

Figur 5:17 och 5:18 visar varmeavgivningen frdn de bada
varmevaxlarna under tva olika ar. Orsaken till den stora skillnaden
mellan de bada underkylarna ar att kéldmediet i aggregat A &ar ca 5°C
varmare (beroende pad hogre kondenseringstemperatur) medan
vattentemperatur ar som lagst. Detta innebar en stOrre drivande
temperaturdifferens.

| figur 5:19 och 5:20 &ar resp underkylares del av total varmeavgivning
frdn resp aggregat (dvs underkylare + kondensor) framtagen.
Underkylarna svarar for ca 10 resp 5% av erhallen varme.

Den effektiva underkylningen &ar dock lagre, ty i underkylarna sker
aven kondensering. se figur 5:21. | figuren &r andelen underkylning
uppritad som funktion av total varmeeffekt fran underkylarna. Storre
delen av deras yta anvands saledes till kondensering av kdldmedium.
Med en koldmediebehallare mellan kondensorn och underkylaren
skulle man erhélla en storre andel underkylt kéldmedium. Dock skulle
belastningen pa kondensorn 6ka vilket skulle tvinga fram en héjning av
kondenseringstemperaturen. Varmeeffektavgivningen skulle totalt
sett oka.

Varmevaxlarnas funktion under ett langre tidsintervall (2 ar) fram-
gar av figur 5:22 och 5:23. Verkningsgraden ligger pa en konstant niva
kring 6—7%. Orsaken till det ldga vardet &ar att varmekapa—
citetsflodet pa vattensidan ar ca 400 kW/°C medan det pd kold-
mediesidan ar ca 15 kW/°C. Ju stOrre andel kondensering som sker i
varmevéxlaren desto storre blir verkningsgraden.

Figur 5:24 och 5:25 visar underkylarens kA—varde som funktion av
varmeeffekten. Okningen av kA-vardet vid hoga effekter kan bero pa

okad kdldmediestromning.

5.5 Forangare

Varmetransporten i fordngaren bestams av temperaturdifferens
mellan vattnet och koldmediet samt av férdngarens prestanda, dess
kA—vérde. Problemet i anlaggningen har varit den férsmutsning och
flodesminskning som erhalUts i forangaren. Detta medfor att
kA—vardet forsamras, varvid temperaturdifferensen okar for att
kunna uppratthalla varmeupptagningen. Detta kan studeras i flera
olika diagram. Figur 5:26 visar temperaturdifferensen pa inlopps—
sidan mellan vattnet och kdldmediet, figur 5:27 och 5:28 visar
temperaturverkningsgraden for resp forangare. Verkningsgraden
sjunker fran en hog niva. ca 70% efter rengoéring av forangarna till ca
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40% innan dessa ater rengores. Forsamringen beror pd att ~in, figur
5:24 okar, ty vattnets temperatursankning ar i stort sett konstant.

Forangarens kA—varde som funktion av varmeeffekten redovisas i
figur 5:29 och 5:30. Data ar framtagna vid ett spillvattenflode pa 73
kg/ls + 2 Kkgfs. kA-vardet stiger med Okande effekt vilket kan
hanforas till en forbattrad varmeoverging pd koldmediesidan pa
grund av den Okande ytbelastninjen. Enligt teorin kan varme-
overfor ingstalet vid fullstandig férangning beraknas ur

Nu = 1.0x10'2 {Re2xKj}<H

D3 varmeoverforingen pad vattensidan och genom rorvaggen ar
konstant ddmpas inverkan av 6kad ytbelastning.

Tryckfallet pad kéldmediesidan uppgér till ca 0.15 bar vilket svarar
mot 1.5°C, se figur 5:31. Figur 5:32 visar_temperaturprofilen i
fordngarna vid en driftpunkt. Tryckfallet ingar séledes i tempera-
turdifferensen i forangarna.

Kyleffektens varaktighet framgar av figur 5:33, dar tidaxeln om-
fattar 2 ar.

5.6 Kompressor

Turbokompressorn bor arbeta med s jamna tryckforhallanden som
mojligt och ndra dess dimensionerande data. Om man forandrar
tryckforhallandet sd forsamras dess verkningsgrad.

Driftforhallanden kan forandras av tva skil, en intern kapacitets-
reglering respektive forandrade temperaturer pa varmekallan eller
varmesankan.

For att inte riskera for hoga tryck i kondensorn eller isbildning i
fordngaren &r man tvungen att kapacitetsreglera i processen.

Effektregleringen kan ske antingen med ledskenereglering eller
by-pass-ventil. Man minskar med dessa metoder kdldmedieflodet
genom varmevéxlarna. Den metod som har bésta verkningsgraden av
dessa bada ar ledskenreglering, som utnyttjas i forsta hand. Med
denna metod &ndras genomstromningsarean for kdldmediet och
darmed &ven flodet. Verkningsgradsmaximum &r relativt spetsigt,
varfor det ar vasentligt att inte reglera inom for stort intervall. Da
man i Loudden endast reglerat nagra procent ar det inte mojligt att
studera effekten av reglermetoden.

Vid by-pass-reglering leds delar av den hogtryckta gasen tillbaka
till  kompressorns sugsida efter en expansion. Denna méngd
koldmedium deltar sdledes inte i varmeutbytet. Daremot kommer
hela méngden att komprimeras och darfér erfordras i stort sett
samma eleffekt till kompressorn (kondenseringstemperaturen
kommer att sjunka och féradngningstemperaturen att stiga nagot
eftersom temperaturdifferenseq kan minska vid ett lagre
varmeutbyte). | figur 5:34 visas Qi, Ek och COPi som funktion av

by—pass—ventilens lage. Diagrammet ar framtaget vid driftpunkter



med lika forhallande med avseende pa spillvatten och fjarrvarme-
vattnets inkommande temperaturer. Effektbehovet &r oberoende av
ventilens lage, medan avgiven varme, Qi minskar fran 2.7 MW till

1.9 MW da ventilen reglerar mellan 10—55%.

Da varmefaktorn ar en funktion av parametrarna ovan kommer &ven
den att minska, i detta fall fran 3.7 till 2.6.

Som reglermetod ar "by—passing” mycket effektivt men den &r
samtidigt oekonomisk. Eftersom varmepumpinvesteringen ar gjord
ar det motiverat att lata den vara i drift sd lange den kan tacka sina
rorliga kostnader, i princip vid varmefaktorn > 1. En forutséttning ar
givetvis &dven att ingen annan produktionsenhet har lagre rorliga
kostnader.

Cirkulerad méangd koldmedium vid olika driftfall framgar av figur
5:35 och 5:36. Flodet avser driftfall dd kompressorn arbetar helt
oreglerad. Massflédet ar ca 15 kg/s R12.

Koéldmediets temperatur efter kompressionen, den hogsta i hela
cykeln, ar som mest ca 90°C. varfor nagon risk for sénderdelning av
kéldmediet ej féreligger, se figur 5:37.

Tillfort arbete under 2 ar framgar av figur 5:38.
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Figur 5:26
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Figur 5:31
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6 VARMESANKA

Vattenflodet pa fjarrvarmesidan uppgéar till 93 kg/s, vilket har legat
mycket konstant under tva ar. Variationerna &r endast ndgot kg/s, se
figur 6:1, och dessa har en cyklisk variation med ett toppvarde i
augusti och minimivarde i februari. Variationen beror pa andrade
floden och tryck i natet.

Fjarrvarmereturvattnets temperatur har aven det ett cykliskt
forlopp med tva toppar och tva dalar per ar, se figur 6:2. Topparna
intraffar i februari och augusti och dalarna i maj och oktober.
Orsakerna till denna pendling ar féljande.

Under en stor del av aret ar flodet och framledningstemperaturen
konstant. Returvattentemperaturen sjunker nar det erfordras ett
storre effektuttag under denna period. Nar man tagit ut tillrackligt
mycket ur vattnet som varmevéxlarna i undercentralerna klarar,
maste framledningstemperaturen och vattenflodet hojas. Detta
medfor att returvattentemperaturen ater borjar stiga. Denna topp
intraffar i januari—februari d& varmebehovet i fjarrvarmenatet ar
som storst. Under sommaren beror den hdga returtemperaturen pa
att man inte kan reglera ned flodet tillrackligt mycket, utan blir
tvungen att kortsluta mellan fram— och returledningen samt pa
lackage i undercentralerna.

For varmepumpdrift verkar saledes host och var vara de basta
arstiderna medan returtemperaturen blir hég da varmebehovet
antingen ar lagst eller hogst. | verkligheten torde dock inte
vinterfallet bereda nagra stora problem, d& totala flodet &r stort och
en "normalt" dimensionerad varmepump darfér kan avge hela sin
effekt vid acceptabel temperaturniva.
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VARMEKALLA

Som varmekaélla till varmepumparna anvands renat spillvatten som
leds i en drygt 1| km lang kulvert frAn reningsverket till varme-
pumpen.

Man erhaller en markant flédesminskning med tiden, se figur 7:1,
beroende pa ett okat tryckfall. Detta tryckfall kan harledas till
férangarna ty efter rengoring av dessa erhaller man aterigen ett hogt
flode. Sommaren 1984 installerades ett backspolningsfilter, vilket
bidrog till att begransa flédesminskningen under 3 manader, darefter
intraffade aterigen ett kraftigt ras. Minskningen &r ca 0.1 ma3/dygn.

En annan orsak till flodesférandringar kan vara luftfickor som bildas i
ledningsnatet.

Spillvattentemperaturen foljer samma cykel som sjdvattnet.
Temperaturvaritationen ar dock inte lika kraftig mellan sommar och
vinter, se figur 7:2 och 7:3. | figur 7:4 &ar vattentemperaturen fran
Malaren in till vattenverken jamford med temperaturen pa det
renade spillvattnet.

Figur 7:5 visar det potentiella kyluttaget med strilvattenfor—
angare dar vattnet kan kylas till 0°C. Varmeeffekten ar ca 30%
storre én kyleffekten som redovisas i figuren.
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Figur 7:4
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8 KOLDMEDIUM

Som koldmedium anvands R12, vars angtryckskurva har mycket
lamplig karaktéaristik for kondensering vid hdga temperaturer
(60-70'C). Jamfor figur 8:1, med data for de vanligaste kold-
medierna. Kéldmediedata for R12 framgar av figur 8:2.

Vid lagre kondenseringstemperaturer anvinds ofta R22, som har
battre varmetekniska egenskaper.

Den volymetriska koéldalstringen, upptagen varme per m3 |
kompressorn insugen volym, ar namligen ca 40% samre for R12 &n
for R22. Detta innebdr att det erfordras storre slagvolym i
kompressorn for R12 om avgiven mangd varme ska vara lika stor.
Det specifika kompressorenergibehovet blir dock i motsvarande man
lagre, vilket medfor att varmefaktorn blir i stort sett lika for R12
och R22.

Underkylningsegenskaperna ar &ven de samre for R12 &an for R22.
Detta beroende pd lagre varmekapacitet for R12. | underkylaren
innebar detta att det atgar mindre mangd vatten for att kyla
koldmediet lika manga grader.
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g EKONOMI

9.1 Investering

Varmepumpinvesteringen var pa ca 12 miljoner kronor. Under de tva
forsta aren I&g drifttillganligheten pa ca 75%, vilket innebar 6500
h/ar.

Forsta mataret erholls 13.9 GWh varme frdn aggregat A och 14.0
GWh varme fran aggregat B. Det lagre vardet beroende p& samre
tillganglighet. Motsvarande varden under matar 2 var 14.7 GWh resp
13.2 GWh. Erforderligt arbete till kompressorerna var matar 1 4.5
GWh resp 4.2 GWh samt for matar 2 4.7 GWh resp 4.1 GWh.

Foljande kalkyl pé& inbesparad energikostnad kan géras med antagen
alternativkostnad for varme 20 6re/kWh och for el 15 dre/kWh.

A B

varme 2780 2800
Arbete - 675 - 630
Besparing 2105 2170
Matar 2

Varme 2940 2640
Arbete 705 615
Besparing 2235 2025
Summa besparing 4340 4195

Driftkostnadsbesparingen ar efter tva ar ca 8.5 miljoner kronor, dvs
drygt halva investeringen. Detta trots en Il&g drifttilganglighet.
Varje procent okad drifttid ar vard 35 000 kr per aggregat.



9.2 Rengdringsintervall

Aggregatens prestanda forsamras pd grund av férsmutsning och
flodesminskning pa spillvattensidan. Det optimala intervallet mellan
rengdéringar ar en avvagning mellan dels forlusten i varmeproduktion
och dels rengéringskostnaden. Den senare bestar av dels kostnaden for
rengoring (personal, borstar o dyl) och dels kostnaden fér varme-

forlusten eftersom aggregaten maste stingas av. Den senare faktorn
sjunker ju langre intervallet mellan rengdéringarna ar, ty varme-
avgivningen sjunker.

| foljande berakning har antagits att varmeavgivningen sjunker 1.5
kw/dygn, jmf 4.2.2, och varmefaktorn D.D02 per dygn, jmf 4.3.2.
Begynnelsevarde, efter helt rena fordngare, ar 2.5 MW varme och
varmefaktorn 3.4. Rengdring av fordngarna innebar 12 timmars
produktionsbortfall samt en arbetskostnad pd 2500 kr (for béda
aggregaten). Alternativkostnaden for varme antas vara 20 6re/kWh
och elkostnaden 15 6re/kwWh.

Figur 9:1 visar energikostnadsbesparingen pa arsbasis som funktion av
intervallet mellan rengdringarna. Optimalt ar 40 dygn mellan ren-

géringarna, men det ar mycket flackt. 1% férsamring av energi-
kostnadsbesparingen sker vid 90 dygnsintervallet.

Man bor dock vid driftstopp av andra skal &ven rengdra fordngarna
eftersom man da slipper belasta rengéringskostnaden med produk-
tionsbortfallet.

Givetvis varierar optimum dels med vilka vattentemperaturer som
varmepumpen arbetar med och dels el— och varmepriserna. Det
optimala intervallet torde dock ligga tamligen konstant kring 40

dygn.



95 732501 - 514 A4 - 1x1

O ESSELTE
4441

$5QM \°i ; t5
L.ova dd*r



cT

* _{

'V

LU

3d

20>

<\)

L>
n3

L»
oM

1A

b)

lo

rh

cr
cr
"3

0»

™

Oo

V9
v3

C4

W R

I~
r»

2 sC

ol
*

j~

ro

<S

va

<
r1

a
c4

covj

po

L?
ri-
V9

cr

rd

c*

rL

00
px

r*

Lo
«l

Xo

€

cJ
cr

ol

\O

C1
r4-

b>
o»

r4
cr

Li
r1

((}

ré
cJ

ev|
“a

i

£fe

csi

c0
oi

<3

c4

Li

3w

0o
c4

cl

oJ

oXx

94



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Ql
Ql

Q2

Q2

Ek

Ek

T, ti
T2, 12
COP!
coP2
COPic

CopP2C

~1Ct

T ocT

Varmeeffekt

Varmeenergi

Kyleffekt

Kylenergi

Kompressoreffekt

Kompressorenergi
Kondenseringstemperatur
Forangningstemperatur
Varmefaktor

Koldfaktor

Véarmefaktor for en Carnotprocess

Kéldfaktor for en Carnotprocess

Carnotska verkningsgraden,
baserad pa varmefaktorerna

Carnotska verkningsgraden,
baserad pa koldfaktorerna

Area

Forlustfaktor
Varmekapacitet

Diameter

Gravitation
Varmegenomgangskoefficient

Massflode

Ytbelastning

m?2

J/kg. K

m/s2
W/m2. K
kals

W/m2
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Kj
Re

Nu

Angbildningsvarme
Temperatur
Volymflode
Densitet

Kinematisk viskositet
koktalet
Reynolds tal

Nusselt tal

J/kg
K; *C
ma3/s
kg/m3

m2/s
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Bilaga innehéllande manadsvarden

1. Tabell 1,

2. Graf 1—24,

varmeeffekt for aggregat A och B
varmefaktor for aggregat A och B

drifttid for aggregat A och B

varmeeffekt for aggregat A och B
varmefaktor for aggregat A och B

loggboksutdrag avseende driftstorningar
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Manad

8212
8301
8302

8303
8304
8305

8306
8307
8308

8309
8310
8311

8312
8401
0402

8403
8404
8405

8406
8407
8408

8409

8410
8411

Matar

8212-
-8311

8312-
-8411

Aggregat A
Varme— Varme—
effekt faktor
MW COPi
1.113 3.27
1.836 3.22
1.892 2.89
1.647 3.02
1.710 3.24
1.675 3.01
1.413 2.88
0.601 2.83
0.935 2.77
2.192 3.46
1.870 3.18
2.110 3.32
1.602 3.14
0.629 2.62
1.649 3.00
0.623 2.75
2.024 3.22
2.256 3.27
1.082 3.21
1.357 2.92
1.977 3.05
2.304 3.42
2.414 3.34
2.182 3.06
Varme- Varme-
effekt faktor
MW COPi
1.583 3.D9
1.675 3.09

Aggregat B
Drift— Varme-
tid effekt
% MW
47 0.994
79 1.103
93 1.127
85 1.633
86 1.577
82 1.895
72 1.687
30 0.668
50 1.068
89 2.459
81 2.731
88 2.179
72 1.411
40 0.800
01 0.544
39 0.850
95 1.863
96 0.937
47 0.711
66 1.732
93 2.195
94 2.387
100 2.493
99 2.126
Drift - Varme-
tid effekt
% MW
73 1.593
77 1.504

TABELL 1
Varme-  Drift-
faktor tid
COPi %
3.34 41
3.01 79
3.09 55
3.27 77
3.44 71
3.42 81
3.34 71
3.22 30
3.25 50
3.64 94
3.81 100
3.47 88
3.22 70
2.78 41
2.61 30
2.66 45
3.27 95
3.41 39
3.47 28
3.19 76
3.29 93
3.56 94
3.48 100
3.22 91
Varme-  Drift-
faktor tid
COPi %
3.36 67
3.18 67

99



100

030

¢l

“aIm W ogg gl



¥00T “7030 2T “"@3am Wd Ov°T



1084

DEC..

12

U 44 pm weD..

ooe
coe

[UA VA
iyl
0c 0c

0non

0)

4-11 11

nn L

0l

0w

W cfl

a Qi

102



AOBA
ACCX

coox
ocx

c
IS

VA m=
VAR =

ww

ww

103

030331 230000

000000



it il

S ww

ww

st Lo

ovloe)

[oxloe)

104

B>

- 830430 230000

630401 000000



1004

DEC. .

12

201 PM WED. .

£EE

oci
OC

cooe
coe

A
3

NOOL.
NOOL

1Giij
22
EE
<<

nz

w>ia

105



DEC.

THU.. 13

oaZl P™m

oo
O0x

uan
1z

<

—
c

B eX

-

[ee]os]

106

[oe]ey)



12 DEC.. 1004

WED. .

2«10 PH

<m

B

<<

cQoeI
cocer

X1 lif.

Si-lii i

<D
U fd

Xxiiiltiiiliii

107



108

0000€¢ TE90EB

000000 TO90€8



¥80T "°03a 2T ~"dam Nd TZxcC



0000€¢ TEOTE8 - 000000 TOOTES

¥80T ~°03@ 2T ~ "Gam WNd 8Zee



12 DEC., 1084

WED.,

2a3l pm



<ffi
KK

&4

<<

CQc1I
COCzI

0: a;

85

Ullli
cece

Con

o

=0

nn

—I0

112



ve0T

"To3a ¢t

0000€Z TETO¥8 - 00000
W OJW=2NasVA 3N=2[1

£ wodV
vV wo2dv

TT@am Nd 6Exc

0
U

101078
N

wo>d
wo>

C0 C0

IQ¥
00s
sho

<m

w>oVv
woov

AW
ENW

Pridiiitii

iviilii

irliini

Px
X

«-

ul



1084

DEC. .

WED. . 12

2i 43 PH

ocs
cce

coge
ooe

«SC

Sy

N=

oo L

ai

§

»1

(e]e]

-P rd HI :(d

114

Titiilini 1190

ocod

A
-
~

I =
140201 000000



1004

DEC. .

12

2«48 PM  WED. .

NOCH
ANOCQ

coe
coe

ToSE

oo EX

s DOO%

SHoREo%s © Q o ocXowso T ovlogy

SV -boQOv

115

20



116

80T

©°03a

¢t

0000€¢ 0EYOV8

“TaaIm Wd vS»e

000000 TOYOY8



1084

12 DEC..

PM  WED. .

<£D

nn

2O

[sellve vs)

117

]



¥80T °°03d ¢T ""dam Wd Tv'v



1584

DEC..

12

WED..

4*48 pm

<CD

uoTg-~unj in duindsddoiAV

uoTiung: in duindsddoiAY

ajpRBupjoj RBuTjoRuan

iidiriiuhuuilnilalmil xiiiliiiil >ml

nn

Piiilriic

119

VA3 Z=O

640731 230000

[¢)
=]

g I =
6407131 000000



120



121

80T

J3a

T

TT0IM Nd LS

nn

[ I —



122



¥80T ~°03d <¢T - "dam Wd L0>s












Denna rapport hénfor sig till forskningsanslag 811419-2
och 830489-9 fran Statens rad for byggnadsforskning till
Skandinavisk Termoekonomi AB, Stockholm.

R16:1987
ISBN 91-540-4679-3

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6707016

Abonnemangsgrupp:
Ingar ej i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 48 kr exkl moms



