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REFERAT

Syftet med detta projekt &r att bedoma den studerade anlaggnings-
typens varmetekniska och ekonomiska varde i praktisk drift.

Den stora uteluftvarmepumpen har med hjalp av ingdende datoriserade
matningar studerats under tvd ars tid. Under det forsta mataret var
driften mycket problemfylld med mangder av_driftbortfall och bortfall
av matdata. Darfor ar det i stor utstrackning det andra mataret som
ligger till grund for utvarderingen.

Varmepumpen, vilken arbetar med direktforangning, &ar dimensionerad for
att avge varmeeffekten 3.2 MW vid utetemperaturen +10°C.

Varmelastens maximala effektbehov uppgick till ca 10 MW under det andra
mataret, medan varmeenergibehovet under samma period uppgick till ca

31 000 Mwh.

Nar varmepumpen ar i drift fungerar den i stort enligt projekterade data,
men de manga driftavbrotten drar ner varmepumpens varmetackningsgrad
fran mojliga dryga 50 %, till ca 40 % under det andra mataret.
Arsvarmefaktorn blev det andra mataret 2. 38, vilket stammer val overens
med teoretiska studier gjorda i rapporten.

Ur ljudsynpunkt har anlaggningen fungerat mycket val. Inget storande
buller avges till omgivningen da anlaggningen &r i drift.

varmepumpen inklusive byggnad och kringutrustning kostade 17 MSEK att
bygga 1984.

Studeras den kortsiktiga marginalkostnaden under det andra mataret,
visar det sig att det ar ekonomiskt tveksamt om anlaggningen dverhuvud-
taget borde ha varit i drift da.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd mi 1jovanligt, oblekt papper.
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FORORD

Avdelningen for Installationsteknik, Chalmers tekniska
hogskola, har haft ansvar for matprogram, driftuppfolj-
ning och utvérdering av uteluftvarmepumpen i Komarken,
Kungalv

Det praktiska arbetet med projektet har inom
avdelningen kommit att delas upp pa foljande vis:

Viveca Olving, numera Bengt Dahlgren AB, GoOteborg, har
medverkat i projektet under projekteringsfasen och da
utformat matprogrammet. Vidare har Olving under utvar-
deringstiden ansvarat for Installationstekniks projekt-
medverkan och i samband med det redovisat delresultat

i tva delrapporter till BFR samt i tidskriften

VWS & Energi skrivit en artikel om anl&ggningen.

Stefan Aronsson och Per-Erik Nilsson har tagit fram och
sammanstallt dels data fran matningarna, dels grund-
material som beskriver anlédggningens funktion och ut-
formning .

Aven bearbetningen av detta material och utarbetandet
av denna slutrapport, har utforts av Aronsson och
Nilsson.

Matcentralen for energiteknisk byggnadsforskning vid
Chalmers, MCTH, har ansvarat for matsystem och mat-
ningar med insamling av matdata.

I samband med sammanstallningen av rapporten har hjalp
erhallits fran olika hall varfor tack riktas till:

e Leif Nilsson och Kjell Schroeder, MCTH, forfattare
till bilaga 1.

« Kjell Ohlsson, Ivar Ohlssons Ing.byra.

e Erling Svensson, HSB Kungalv.

e Nils Kronberg, stiftelsen Kungalvsbostader

e Lena Rosenblad, avd for Installationsteknik, CTH.

o Ovriga kollegor vid avdelningen.

Goteborg, augusti 1988

Stefan Aronsson Per-Erik Nilsson Viveca Olving






SAMMANFATTNING

Den stora uteluftvarmepumpen 1 Komarken, Kungalv, for-
sdrjer tillsammans med en oljeeldad panncentral via ett
fjarrvarmesystem ca 2000 lagenheter, ett par skolor och
ett kopcentrum med véarme. Fjarrvarmesystemet ar uppbyggt
med undercentraler, i vilka dels varme direkt shuntas
over till de anslutna byggnhadernas vérmesystem, dels
varmvattenberedning sker.

Varmepumpen ar dimensionerad for att avge varmeeffekten
3,2 MW vid utetemperaturen +10 °C. Vid denna utetempe-
ratur skall den enligt projekteringsforutsdttningarna
ensam kunna leverera véarme som motsvarar effektbehovet
for varme och tappvarmvatten. Vid 0 °C utetemperatur
skall varmepumpen kunna avge 2,6 MW varmeeffekt, forut-
satt att den erforderliga framledningstemperaturen i
fjarrvarmesystemet inte samtidigt Overstiger 65 UC. Detta
galler da det inte samtidigt pagar avfrostning av for-
angarna.

Arsvarmefaktorn skall vara 2,6 och varmepumpens andel
av den totala varmeproduktionen skall vara ca 53 % enligt
projektoren.

Matningar utfordes under tva ar:

- Matar 1 februari 1985 - januari 1986
- Matar 2 februari 1986 - januari 1987.

Under det forsta mataret var driften mycket problemfylld
med manga driftavbrott och bortfall av matdata. Driften
det andra aret gick betydligt battre varfor resultaten
fran detta ar ger en mer rattvisande bild av varmepump-
anlaggningen. Darfor ar det i forsta hand detta andra ar,
eller i stort driftaret 1986, som lagts till grund for
utvarderingen. Aven under detta andra matadr forekom dock
en hel del driftstdrningar.

Varmelastens maximala effektbehov uppgick till ca 10 MW
under det andra mataret, medan varmeenergibehovet under
samma period uppgick till ca 31 000 Mwh.

I samband med utvarderingen har gjorts en teoretisk
studie av varmepumpanlédggningens funktion och presta-
tionsformdga. Denna visar att arsvarmefaktorn bor bli
ca 2,4. Matresultaten fran det andra mataret visar att



arsvarmefaktorn det aret blev 2,38. arsvarmefaktorn ar
saledes lagre an det vid projekteringen forvantade
vardet 2,6. Orsaken till denna o6verskattning syns ligga
i att elbehovet for all kringutrustning till varmepum-
pen underskattats.

Den teoretiska studien visar att varmepumpens andel av

den totala varmeproduktionen bdr ligga mellan 50 och

55 %. Detta stémmer val med det i samband med projekte-
ringen framtagna vardet 53 %. Den uppmdtta varmeproduk-
tionen ar emellertid betydligt lagre; under andra mat-

aret var varmepumpens andel endast ca 40 %.

Den l3ga varmetackningsgraden vid verklig drift beror
inte pd nagon enstaka handelse, eller pa nagon speciell
brist 1 anlaggningen. Den ar ett resultat av en totalt
sett komplicerad utformning, som i sig ger manga risker
for driftstorningar. Bland annat finns ett stort antal
rorliga komponenter, som till exempel magnhetventiler
och motorventiler for styrning av avfrostning och del-
lastdrift. Manga driftstopp har berott pa att nagon av
dessa komponenter slutat fungera eller fungerat fel.

Ur BLjudsynpunkt har anlaggningen fungerat mycket val.
Inget storande buller avges till omgivningen da anlagg-
ningen ar i drift. Detta ar en framgang, da just even-
tuella bullerproblem var en av de fragor som diskute-
rades mest fore installationen av varmepumpanléaggningen.

Varmepumpen inklusive byggnad och kringutrustning kostade
17 MSEK att bygga 1984. Den hdga anlaggningskostnaden i
kombination med den forhallandevis laga varmeproduktionen
ger en dalig lonsamhet for varmepumpen.

Studeras den kortsiktiga marginalkostnaden under det
andra mataret, visar det sig att det ar ekonomiskt tvek-
samt om anldggningen 6verhuvudtaget borde ha varit i
drift da.

Oljepriset har darefter sjunkit ytterligare, varfor
varmepumpdriften far det ekonomiskt &annu svarare att
konkurrera med oljeeldningen.

De bada varmepumpaggregaten ar for narvarande ur drift pa
grund av kompressorhaverier. Forslag till ombyggnad in-
vantas for att beslut ska kunna tas om anlaggningens
framtida utformning och drift.



1 INLEDNING

Statens RAd for Byggnadsforskning har medverkat vid
tillkomsten av ett antal stdrre varmepumpanlaggningar i
Sverige. Foljande 8 anlaggningar, dar Byggforsknings-
radet bidragit till Tfinansieringen med bland annat
experimentbyggnadslan, har foljts upp och studerats
under flera ars drift.

Fagersjo Uteluft 2,5 MW
Hallebybrunn Uteluft 2,5 MW

Grundvatten 1,7 MW
Komarken Uteluft 3,2 MW
Lidingd Sjovatten 14,5 MW
Loudden Avloppsvatten 5,0 MW
Uppsala Avloppsvatten 3x13 Mw
Varberg Uteluft 1,0 Mw
Visby Avlopps-/havsvatten 2x4,0 Mw

De har anlaggningarna har pa Byggforskningsradets upp-
drag foljts upp under flera ar bland annat genom fort-
lI6pande matningar med datoriserade métsystem av vikti-
gare funktionsbeskrivande storheter. Detta material i
form av anlaggnings- och driftkostnader, drifterfaren-
heter och matdata analyseras nu av de for respektive
anlaggnings uppfoljning ansvariga och anvands av dessa
for en teknisk och ekonomisk utvardering. For nagra av
anlaggningarna har en sadan utvardering redan genom-
forts och avrapporterats.

I foreliggande arbete redovisas den tekniska och ekono-
miska utvarderingen av varmepumpanlaggningen i Komarken
i Kungalv. Har ar det Avdelningen for installations-
teknik vid Chalmers Tekniska Hogskola som har varit
ansvarig for uppfoljningen och utvarderingen. Mat-
ningarna har utfdorts av Matcentralen for energiteknik
vid CTH.

Anlaggningen i1 Komarken tillhor stiftelsen Kungalvs-
bostader. Byggforskningsradet har bidragit till finan-
sieringen med ett experimentbyggnadslan till ungefar
halften av anlaggningskostnaderna.

Som framgar av sammanstallningen har varmepumpen i
Komarken uteluft som varmek&lla och den dimensionerande
avgivna varmeeffekten ar 3,2 MW. Det ar saledes en
mycket stor uteluftvarmepump som behandlas.



Varmepumpen togs i drift i december 1984. En ingdende
uppfoljning av anlaggningen med fortldpande matningar och
datoriserad insamling av matdata paborjades i februari
1985 och pagick i tva ar.

En utvardering som baseras pa ett sia omfattande material,
som det for Komarken och de andra namnda stérre vérme-
pumparna framtagna, bdr utdver en redovisning av den
studerade anlaggningen &aven omfatta generaliserade analy-
ser. D3 det galler Komarken ar det ratt uppenbart att den
har valda systemlosningen med direktforangning i uteluft-
batterierna och pumpcirkulation av kdoldmedium, knappast
kommer att tillampas framdeles. Dels ar koéldmediemang-
derna oacceptabelt stora, dels tenderar den tekniska
l6sningen att bli for komplicerad. Med hénsyn till detta
har i den har rapporten generaliseringar skett i endast
begrénsad omfattning.



2 PROJEKTBESKRIVNING

2.1 Upphandling och entreprenad

Pa initiativ av Kungalvs kommun fick K-Konsult, Gote-
borg i1 uppdrag att genomfdéra en energiutredning for det
aktuella Komarkenomradet i Kungédlv. | sin utredning kom
K-Konsult till den slutsatsen, att det lampligaste
alternativet var att installera en stor uteluftvarme-
pump i1 anslutning till den befintliga panncentralen.

Projektet drevs vidare och K-Konsult gjorde en detalj-
projektering. Efter detaljprojekteringens fardigstal-
lande begardes anbud in fran olika hall. Entreprenaden
var vid denna tidpunkt avsedd att utfdras som general-
entreprenad och sjalva anlaggningen skulle byggas med
indirekt forangning, dvs en koldbarare skulle cirkulera
mellan flaktbatterier och forangare.

Nar anbuden kom in, visade det sig att kostnaden for
anlaggningen skulle bli oacceptabelt hég. Flera anbuds-
givare var dock skeptiska till det satt anlaggningen
utformats efter enligt K-Konsults koncept, och ansag
att den kunde utforas bade billigare och battre.

Eftersom K-Konsult inte kunde std for nagra garanti-
ataganden, begardes anyo in anbud pa anlaggningens
uppforande, men nu i form av totalentreprenad med
garantidtaganden fran totalentreprendrens sida.

Uppdraget som totalentreprendr gick till byggforetaget
Skanska. Vid nyprojekteringen av anldggningen anvéndes
K-Konsults handlingar som rambeskrivning. Ett flertal
underentreprendrer kom att medverka 1 projektet. WS-
entreprendr blev Calor Celsius AB och VVS-konsult var
Entreprenadplanering i Goteborg AB.

P& elsidan blev Emil Lundgren AB entreprentr och ELPA
konsult

Leverantdr av varmepumpen var TETAB.

Det kan har vara av intresse att notera, att VVS-
entreprendren &ven utforde alla rdrarbeten i kyl-
systemet.



Bestallare var stiftelsen Kungalvsbostéder. HSB &r

forvaltare at stiftelsen och hade i denna egenskap
bestéllaransvaret under projekteringsfasen.

2.2 Garantier

Skanska lamnade som totalentreprendr tva ars garanti
for anldggningens komponenter och darutéver ytterligare
tre ars garanti for anlaggningens funktion.

Om nagon komponent i anlaggningen havererade inom den
tvaariga garantitiden skulle garantin for den nya kom-

ponenten galla i ytterligare fem ar.

Garantitiden bdrjade l6pa 1984-12-02.

2.3 Besiktningar

Forsta byggmétet holls 1984-01-03 och enligt tidplanen
skulle anlaggningen stad fardig i borjan av oktober
1984.

Vid besiktningarna har ratt manga anmarkningar gjorts,
vilket indikeras i nedanstdende sammanstallning.

Tabell 2.1 Genomforda besiktningar fortecknade i
kronologisk ordning.

Besiktning Datum

e Slutbesiktning 1984-10-25
e Fortsatt slutbesiktning nr 1 1984-11-13
e Fortsatt slutbesiktning nr 2 1985-01-07
e« Efterbesiktning nr 1 1985-02-28
e Efterbesiktning nr 2 1985-04-01
e Efterbesiktning nr 3 1985-06-10
e Efterbesiktning nr 4 1985-09-02
e Efterbesiktning nr 5 1985-10-09
e Efterbesiktning nr 6 1986-01-14

e Sarskild besiktning 1986-01-15
e Sarskild besiktning 1986-04-15



3 ANLAGGNINGENS UTFORMNING OCH FORVANTADE
FUNKTION

Den aktuella varmepumpanlédggningen ar foérlagd till
bostadsomradet Komarken i Kungalv. Kungalv ligger strax
norr om Goteborg.

Kungalv -

Go teborg

Figur 3.1 Kungalvs geografiska placering i
Sverige

Bostadsomradet Komarken bestar av flera mindre del-
omraden och &ar lokaliserat i Kungalv enligt figur 3.2.

Kungalv ,
Lasarett

E6 Uddevalla

Centrum

Komarken

Christian Vs

E6 Goteborg

Figur 3.2 Komarkens l&ge 1 Kungalv.



Komariten ar Kungalvs storsta bostadsomrade. Omradet
bestar av ca 2000 lagenheter, tva skolor och ett kop-
centrum, som alla ska forsorjas med varme och tappvarm-
vatten. FOrsorjning sker via tva separata niat, enligt
figur 3.3.

Varmepumpbyggnad

iPanncentral Orren

« Primarnat till omr&de Orren m,fl
777777 Primarnat till omrdde Storken m,fl

Figur 3.3 Ledningsnat i Komarken.

Som namnts ar Komarken uppdelat i1 ett mindre antal
delomraden. For enkelhets skull benamns omradena Orren
och Storken. Omradet Orren ar det som i figur 3.3 for-
sorjs via det heldragna ledningsnatet och omradet
Storken saledes det som forsorjs via det streckade
ledningsnatet

Storken &ar det aldre, nagot mindre omradet (ca 800
lagenheter). Det &ar anslutet via varmevaxlare 1 en
gammal panncentral.



I anslutna byggnaders undercentraler shuntas primar-
vatten direkt ut till radiatorerna, medan tappvarm-
vatten bereds i undercentralerna. Detta innebar att
primarvattnet hela aret maste ligga vid den temperatur
niva beredning av tappvarmvatten till onskad temperatu
kraver.

Varmepumpanlaggningen ar inkopplad till primdrkretsens
returledning. Den ar placerad intill panncentralen
Orren.

Oljepannornas maximala varmeeffekt &r angiven till
14 MW. Oljefdorbrukningen, fore installation av varme-
pump, uppgavs av HSB vara ca 3000 m3 Eo4/ar.

Panna Panna Panna

» SV2!
VAP 2
Sv22

P2-VAP®

Retur " "
“ P1 — VAP VAP |

Orren m f

Storken m fl

Figur 3.4 Varmepumpens anslutning till
primarnatet



Varmepumpanlaggningen &ar, som namnts, inkopplad till
returledningen i primédrkretsen. Ventilerna SV21 och
SV22 svarar for shuntningen mellan varmepumpvatten och
pannvatten.

De tva kondensorerna ar kopplade i serie och flodet i
varmepumpkretsen uppratthalls med hjalp av pump PI-VAP.

varmebararflodet genom kondensorerna ar saledes kon-
stant.

Pump P2-VAP svarar for cirkulationen i varmepumpkretsen

dad varmepumparna stoppat pa grund av for 1ag utetempe-
ratur.

Figur 3.5 Varmepumpbyggnaden
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3.1 Varmepumparna

Varmepumpanlaggningen ska enligt specifikation leverera
3.2 MW varme da utetemperaturen ar +10 °C och varme-
bararens temperatur efter kondensorn ar +65 °C.

EFFEKT
KN

—— KONDENSFRING 70 grC
. KONDENSERING B5 grC

1000 -

Eorangningstemperatur
[gr CJ

Figur 3.6 Kapacitetsdata for varmepumpen enligt
leverantoér

varmepumpanlaggningen ar uppbyggd med tva separata
k6ldmediesystem. Systemen &r schematiskt visade i
figur 3.7 och innehdller tillsammas ca 15 ton kold-
medium R12.

De bada koldmediesystemen ar sammankopplade via vatske-
avskiljarna, sa mojligheter finns att overfora kold-
medium mellan systemen. Detta kan utnyttjas, t ex om
det ena systemet maste tommas vid underhalls- eller
reparationsarbeten.

Vid normal drift fors koldmediet efter passage genom
expansionsventilen SV11, till vatskeavskiljaren VA.F. |
vatskeavskiljaren separeras mattad koldmediegas fran
koldmedium i vatskeform. Fran botten av vatskeavskil-
jaren pumpas koéldmedium ut till de fem forangarna.
Forangarna ar av s k direktexpansionstyp, vilket har
innebéar att uteluften avger sitt varme direkt till
koldmediet utan nagon mellanliggande koldbararkrets



Koldmedieflodet i forangarkretsen ar ungefar dubbelt sa
stort som koldmedieflédet i huvudkretsen. Efter forang-
arna aterfors koldmediet till vatskeavskiljaren. Fran
vatskeavskiljaren sugs forgasat koldmedium, via en
overhettare OH11, till kompressorn.

Overhettningen sker med hjalp av hett kondensat, som
efter kondensorn varmevaxlas mot suggasen. Overhett-
ningen styrs sa att erforderlig differens erhalls
mellan kondenserings- och hetgastemperatur

KD1 1
Sv12
OH11
ater m VAF
forare
FT11
vV A
Svilil
EV 5st

Figur 3.7 Koldmediesystemets schematiska
uppbyggnad
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Efter kompressorn passerar den oOverhettade gasen en olje-
avskiljare 0A41, varefter den fors till kondensorn.

I anslutning till kondensorn finns en ekonomiser, se
figur 3.8. Ekonomisern tas i drift nadr kompressorns kapa-
citet kommer upp till 90 % av full kapacitet. N&r kom-
pressorns kapacitet gar ner till 75 % kopplas ekonomisern
bort. Koldmedieflddet i1 ekonomiserkretsen styrs av en
termostatisk expansionsventil SV12.

For att aven vid lag last erhalla erforderlig underkyl-
ning av kondensatet, Oppnar MV122 nar MV11l stanger. Ett

litet delflode gar da via handstrypventilen SV15 genom
ekonomisern.

Economizer

AVI 20

SV12 MvV122

SV 15

MV11 AVl 14

Figur 3.8 Ekonomiserkoppling

Efter kondensorn/ekonomisern tas koéldmediet till expan-
sionsventilen SV11, via oljedterforare och Overhettnings-
ventil SV14. Expansionsventilen SV11l styr mot konstant
vatskeniva i kondensorn.

Kapacitetsreglering

De bada skruvkompressorerna ar av fabrikat TETAB/MYKOM
250 LE. De ar utrustade med reglerslid och variabelt
volymforhallande, vilket gor dem reglerbara i kapacitet
fran 30 % till 100 % av full kapacitet.

De styrs sa att varmebararteraperatur ut fran varmepump-
anlaggningen ska halla 65 °C (kan valjas fran 40 °C
till 70 °C).
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Om varmebarartemperaturen understiger installt bdrvarde
Okas kompressorkapaciteten och vice versa.

Uppreglering av kompressorerna gar till si att forsta
kompressorn startas pa 30 % av sin max kapacitet, var-
efter den regleras upp till 100 %. Om hoégre kapacitet
erfordras startar nésta kompressor vid 30 % av dess
kapacitet och regleras upp tills varmebarartemperatu-
rens borvarde uppnads eller bada kompressorernas kapaci-
tet nyttjas till fyllo.

Uppreglering
VAP2 100%
VAP2 30%
VAP1 100%
VAP1 30%

Okande effektbehov

Figur 3.9 Uppreglering av kompressorkapacitet.

Vid minskande effektbehov sdnks kapaciteten hos det
senast inkopplade aggregatet till 30 %. Darefter mins-
kas kapaciteten hos det andra aggregatet till 80 %.

Om ytterligare kapacitetsminskning efterfragas stangs
det senast inkopplade aggregatet, varvid det aterstaen-
de aggregatet regleras ned till 30 % kapacitet.

Nar effektbehovet underskrider 30 % kapacitet kdrs agg-
regatet tills varmebararens temperatur oOverstiger hor-
vardet med 3 °C, sedan stoppas driften.

Nar temperaturen sjunker 3 UC under borvardet fas ny
startsignal.
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Nedreglering
VAP2 100%

VAP2 30%
VAP1 80%

VAP1 100%

VAP1 30%

Minskande effektbehov
Figur 3.10 Nedreglering av kompressorkapacitet.

Kompressorernas inbyggda volymforhallande kan andras i
tre steg och styrs av differensen mellan kondenserings
och forangningstryck.

Oljesystemet

Ol jesystemets schematiska uppbyggnad aterfinns i
figur 3.11.

Oljekylare EV41 = —eemmmeeee Oljeledning
Koéldmedieledning

KD11

Figur 3.11 Oljesystemet



Oljecirkulationen 1 systemet sker i huvudsak via kom-
pressorn till oljeavskiljaren och darefter tillbaka
till kompressorn.

Ytterligare en oljeaterforing sker fran vatskeavskilja-
ren via varmevaxlare (oljedterforaren) till suggasled-
ningen (se figur 3.7).

Oljeavskiljaren skiljer av olja i tre steg, enligt
figur 3.12.

t/iju N cm wvj c.

bottenplat \ Koldmedium
(oljefattigt)

Koéldmedium
(oljerikt)

Snitt A-A

Figur 3.12 Oljeavskiljaren.

Det oljebemangda koéldmediet tillfdrs strax ovanfor
oljeavskiljarens botten. Avskiljningen sker, nagot
forenklat uttryckt, si att det oljehaltiga koldmediet
fors genom en "behallare” med vaggar av finmaskigt nat.
Koldmediet, som befinner sig i gasform, passerar natet,
medan oljedropparna faster pa natet, varifran oljan
efter hand rinner av.

De tva forsta stegen i oljeavskiljaren lamnar av oljan
i avskiljarens botten. Det tredje avskiljningssteget
lamnar av oljan pa en bottenplat, placerad hogre upp i
avskiljaren.

Fran botten av oljeavskiljaren fors oljan via grovfilt-
ren F41 och F42 dels till oljekylaren EV41, dels direkt
till kompressorn.



Oljekylaren ar sammanbyggd med kondensorn och oljan kyls
med koldmediekondensat.

I oljekylaren kyls oljan till lamplig temperatur for
lagersmorjning, axeltédtning och hydraulik. Den kylda
oljan fors till kompressorn via cirkulationspump P41l
och Ffinfilter F43 och F44

Den okylda oljan fors in pa kompressorns sugsida for
tatning mellan rotorerna.

Oljan, som finns pa bottenplaten hogre upp i avskilja-
ren, aterfors direkt till suggasen, genom att ventil
MV13 dppnar under en angiven tid (0-90 s) med ett angi-
vet intervall (0-90 min).

Ventil MV13 star ocksd Gppen nar varmepumpen ej ar i
drift

All olja skiljs inte av i oljeavskiljaren 0A41, utan en
del foljer med koéldmediet ut 1 systemet.

parfor finns ytterligare en oljedterforing ute i syste-
met. Denna oljedterforing ar kopplad till vatskeavskil-
jaren VAF och aterfor olja som finns lost i koldmedie-
vatskan 1 namnda vatskeavskiljare (se figur 3.7).

Aterforingen gar till s& att en liten mangd vatska tas
fran vatskeavskiljaren och bringas att féranga i varme-
vaxlaren (oljedterforaren). Gasen fors med hog hastig-
het till kompressorns sugledning och drar darmed med
sig oljedropparna.

Avfrostning av forangare

Vid behov avfrostas forangarna med hjalp av varmt kon-
densat. Avfrostningen sker automatiskt med ett forangar-
batteri at gangen, medan oOvriga batterier &r i normal
drift. Nar det aktuella batteriet ar avfrostat atergar
det till normal drift samtidigt som nasta batteri pabor-
jar avfrostning. Under varje avfrostningssekvens avfros-
tas samtliga batterier i tur och ordning.



Avfrostning kan pakallas enligt tva olika principer.

* Avfrostningen bestéms av utetemperaturen.

Avfrostningsintervall

Figur 3.13 Tidsintervall mellan avfréstningar som
funktion av utetemperatur.

Varden pa tidsintervallen Atl och At2, samt korres-
ponderande utetemperaturer tul och tu,,, matas in i
datorn som skdter varmepumpstyrningen. Vid alla ute-
temperaturer mellan tu® och tu® berédknas tidsinter-
vallet mellan tva avfrostningar som en linjar funk-
tion mellan A-¢c® och At2>

e Avfrostningen bestams av differensen mellan forang-
nings- och utetemperatur. Tidsintervallet mellan tva
avfrostningscykler styrs genom att avfrostning pabor
jas nar den nédmnda differensen o6verskrider ett forin
stallt vérde.



kompressor
VAF

Fran
kondensor

EV2 1 EV22 EV23 Ev24 EV25

Figur 3.14 Avfrostningskretsens utseende.

Oavsett vilken metod som anvénds for att bestamma tids
intervallet mellan tva avfrostningscykler, sa utfors
sjalva avfrostningen pa samma satt.

Forst stanger motorventil MV120. Vid det forangarbatte
ri som avfrostas (t ex EV21) sténger motorventil MV110
samtidigt som magnetventil MV111 6ppnar. Allt varmt
kondensat leds genom batteriet som da avfrostas. Efter
forangaren fors kondensatet, via huvudexpansionsventi-
len SV11 till vatskeavskiljaren VAF.

Nar batteriet ar avfrostat Oppnar motorventil MV110
samtidigt som magnetventil MV111l stanger. Forloppet
upprepas for samtliga fem forangarbatterier, varefter
motorventil MV120 oppnar och normal drift aterupptas.

Kondensatet fran batterierna bortfors via eluppvarmda
dranageledningar



3.2 Oljepannorna

Om utetemperaturen underskrider ett forinstallt varde
(stallbart) eller varmepumparna ej orkar halla angiven
framledningstemperatur, startas en tidsfordréjning.

Nar tiden 16pt ut ges signal for start av pannor. Om de
bada ovanstaende villkoren forsvinner, startar en ny
tidsfordrojning. Nar denna 16pt ut stangs pannorna av.

Pannorna tillfors vid drift eldningsolja 4 LS fran en
varmhallen oljecistern, vilken varms med en elpanna eller
med pannvattnet d& pannorna ar i drift.

3.3 Undercentraler

Omradena Orren och Storken har totalt 33 stycken under-
centraler.

I det nyare bostadsomradet Orren, shuntas primarvattnet
fran panncentralen direkt ut till radiatorerna medan
tappvarmvattnet varms via en varmevaxlare i varje under-
central .

Omradet Storken har tidigare forsorjts fran en egen pann-
central. Ildag finns en varmevéxlare 1 panncentralen.
Sekundarvattnet forsorjer omradet Storken pa samma satt
som primarvattnet forsorjer omradet Orren.

I samband med installation av varmepumpen var det ndd-
vandigt att sanka natets temperaturniva for att forbattra
varmepumpens driftvillkor. 1 och med att bdrvardeskurvan
for framledningstemperaturen sanktes, installerades varm-
vattenackumulatorer i undercentralerna. | vissa under-
centraler byttes ocksd varmevaxlarna for att sakerstalla
tappvarmvattenberedningen.

I tabell 3.1 redovisas installerade ackumulatorvolymer
och antal lagenheter for respektive undercentral. Dess-
utom redovisas aven erforderlig ackumulatorvolym enligt
DIN 4708.
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Tabell 3.1 Undercentralerna

1 Erforderlig

volym enl
UC nr Antal Ilé&g Ack volym mj} DIN 4708 m3

1 94 2.5 3.4
2 98 2.5 3.4
3 98 2.5 3.4
4 106 2.0 * 3.4
5 80 1.5 * 2.5
6 106 2.0 * 3.4
7 112 2.0 * 3.4
8 112 2.0 * 3.4
9 94 2.5 3.4
10 46 1.5 1.3
11 83 2.0 2.6
12 69 2.0 2.0
13 87 2.5 2.9
14 89 2.5 2.9
15 76 2.0 g =
16 Gymnastik 1.0 -
17 Skola 1.0 -
18 Kyrka 0.5 -
19 Torg 1.0 * -
20 30 1.0 0.7
21 60 2.0 2.0
22 60 2.0 2.0
23 32 1.0 0.7
24 56 2.0 1.6
25 60 2.0 2.0
26 32 1.0 0.7
27 60 2.0 2.0
28 64 2.0 2.0
29 55 2.0 1.7
30 64 2.0 2.0
31 53 2.0 1.6
32 Torg 1.0 -
33 Skola

* Befintliga ackumulatorer beholls i dessa under-
centraler.

1 Berdknat av Thomas Hallén, Energiprojekt AB, Goteborg.
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Tabell 3.1 visar erforderlig ackumulatorvolyra for varm-
vatten enligt DIN 4708. D& Svensk Standard for varm-
vattenforbrukning saknas far DIN-normen utgora referens
vid dimensionering av ackumulatorvolymer.

Noterbart ar att erforderlig volym enligt DIN-normen inte
ar proportionell mot antalet lagenheter. Detta beror dels
pa att normen tar hansyn till sammanlagring av lagen-
heternas varmvatteneffekt, dels att undercentralernas
varmevaxlare for varmvatten kan o6verféra olika varme-
effekt.

Generellt kan sdgas att i nat med ett flertal under-
centraler bestams natets temperaturnivaer av den samst
dimensionerade undercentralen.

I Komarken uppfyller endast ett fatal undercentraler krav
enligt namnda norm.

Om atgarder vidtas for att sanka primarnatets framled-
ningstemperatur, boér arbetet inriktas mot de undercentra-
ler vilka uppvisar storst differens mellan befintlig
ackumulatorvolym och erforderlig volym enligt norm.



4 MATNINGAR

Alla matningar i1 anlaggningen har utfdrts av Matcent-
ralen for Energiteknisk byggnadsforskning vid Chalmers
tekniska hogskola (MCTH).

MCTH’s uppdrag har varit att inforskaffa och montera
matutrustning, samla in matvdrden och fdrse ansvariga
for utvarderingen med erforderligt material.

4.1 Uppmétta storheter

Matcentralen har samlat in data fran 49 olika matpunk-
ter. Insamlade data ar temperaturer, vatskefldden, el-
energier och dessutom har antal starter och drifttids-
matningar gjorts i nagra fall.

Temperaturgivare som ar placerade i grupper om tre,
mater temperaturen i "grova" ledningar (diameter
200-250 mm).

Om hansyn ska kunna tas till eventuella temperatur-
skiktningar hos vatskan i rdren, &ar det nddvandigt att
mata vatsketemperaturen pa fler an ett stalle i roret.
Dédrav valet av tre temperaturgivare vid vissa mat-
stallen.

I figur 4.1 visas schematiskt matstédllena for de
temperatur-, Tflddes- och elenergimatningar som utférdes
av matcentralen.

Vid de rena temperaturmdtningarna lagrades matvardena
som entimmesmedelvarden.

Forutom de i1 figur 4.1 visade mdtningarna gjordes &ven
drifttidsmétningar samt registrering av antal starter.

Drifttidsmatningar har skett for bada varmepumparna,
for huvudcirkulationspumpen i varmepumpens véarmebarar-
krets, for var och en av de tre oljebrannarna och for
avfrostning, separat for varje forangarbatteri. Antal
starter har registrerats for bada varmepumparna, for
huvudcirkulationspumpen i varmepumpens varmebdrarkrets
och for var och en av de tre oljebrénnarna.
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I februari 1986 installerades temperaturgivarna GT115
och GT116 i framledningarna, efter shuntningen mellan
varmebarare fran oljepanne- respektive varmepumpkret-
sen, enligt figur 4.1.

Dessutom har, med hjalp av flddes- och temperaturmat-
ningarna, varmemadngderna bestamts for levererat varme
fran dels varmepumpar, dels oljepannor. Vid dessa
varmemangdsmatningar har temperaturer fore och efter
studerat objekt registrerats varannan minut, tillsam-
mans med det fldéde som passerat. Darefter har varme-
mangd beraknats med hansyn till eventuella variationer
hos densitet och varmekapacitet hos fluiden. Varme-
mangderna summerades och lagrades som entimmesvérden

GT1 04
GT101 @
Panna Panna Panna
VMM2 » Sv2i
VAP 2
Sv22'
GT110
P2-VAP® .y GT113
GT 107
Fram Retur P1-VAP <
GT1 15 VAP 1 )
o VAP-2
rren
VMM 1 GE 104 (Kompressorel)
GE102(E1 flakt)
Storken m fl GE 106 (Avfrostning)
GT116 GT1 14(utetemp)

VAP-1
GE 103 (Kompressorel)

GE101 (El flakt)
GE 1 O6(Avfrostning)

Figur 4.1 Temperatur- och flddesgivares placeringar
och beteckningar, samt elenergigivares mat-
stallen och beteckningar. Har medtas inte
matning av energiatgang for varmhallning av
eldningsolja till oljepannor.



4.2 Matutrustning

De flodesmatare som anvants ar av fabrikat Krohne. Fel-
visningen har av fabrikanten angivits till maximalt 1 %
av uppmdtt varde, for hela matintervallet.

Som temperaturgivare har anvants Pt-100-givare av fabri-
kat Pentronic. Dessa levereras med kalibreringsprotokoll

och felvisningen vid 0 °C ar maximalt +0,03 UC. Vid mat-
ningar av hoéga temperaturer runt 100 °C, kan felvisningen
uppgad till maximalt 0,1 °C.

Anvédnda elmatare &r av fabrikat ERMI, klass 2. Matonog-
grannheten 1 denna klass ligger inom +2 % av registre-
rat varde.

4.3 Brister i elmdtningen

Har redovisas utforligare elmatningen i varmepumpbygg-
naden, dels for att det upptécktes ett matfel, dels for
att MCTH inte matt den totala elfdrbrukningen.

Varmepumpbyggnadens totala elfdrbrukning mats av Kungalvs
elverk, vars elmatare registrerar all el som gar till
byggnaden. M&ataren ar av hog kvalitet di felvisningen
endast uppgar till 0,5 %, varfor det bedémdes som onddigt
att gora nagon ytterligare MCTH-matning av denna totala
elmangd. Den elmdngd som avlasts av Kungalvs elverk,
redovisas senare som total elforbrukning och ingar aven i
anlaggningens totala varmefaktor, SPF.

Matcentralen pa Chalmers, MCTH, har utfort matningar pa
ett antal elfdrbrukare, vilka beddémts som vasentliga
for att kunna forstad anlaggningens funktion. Dessa &r:

- varmepumparnas kompressorer;

- forangarflaktarna;

- varmekablar fo6r avfrostning i avloppsror;
- cirkulationspump PI-VAP fo6r varmebararen.

Matningarna har utforts si, att en sarskiljning av varme-

pump 1 och 2 ar mojlig for alla forbrukare, utom for
cirkulationspump PI-VAP, vilken ar gemensam for de tva

aggregaten
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Nar elverkets resultat jamférdes med MCTH®"s summerade
resultat, erhodlls en alltfor stor skillnad mellan dem
och man misstante darfor nagon form av matfel. MCTH
borjade soka fel i matutrustningen och fann sid smaning-
om, efter ganska mycket arbete, att kablar for kompres-
sorernas elmédtning kopplats fel av elentreprendren.
Felet var speciellt svarupptackt da det 1ag pa trans-
formatorns hdgspanningssida (10 kV). Utforligare be-
skrivning av detta mé&tfel och hur mé&tdata har justerats
numeriskt, aterfinns i bilaga 1. Justeringen av kom-
pressorernas uppmdtta elforbrukning medfdrde att den i
snitt okade med 6,5 %. Matdata som redovisas har i
rapporten har till fullo justerats s att detta matfel
eliminerats 1 alla redovisade data och resultat.

Att man 6ver huvudtaget borjade missténka ett matfel,
kom sig av att skillnaden mellan elverkets matning av
totala elforbrukningen och summan av de av MCTH upp-
matta delforbrukningarna skilde sig, som det tycktes,
orimligt mycket. Efter en ratt omfattande analys av
elfdérbrukarna visade det sig emellertid, att denna
skillnad skulle vara ganska stor. | det sammanhanget
upptacktes dock det namnda kopplingsfelet. Ett flertal
elforbrukare ingar inte i MCTH1s matning. Skillnaden
mellan matningarna redovisas hédr for att ge en uppfatt-
ning om kringutrustningens elbehov.

De komponenter 1 sjalva varmepumpsystemet som inte mats
av MCTH &r olje- och kéldmediepumpar, dar varje kom-
pressoraggregat arbetar med en uppsattning pumpar var.
Reglerutrustningens elforbrukning mats inte heller men
bedoms som icke forsumbar, da ett stort antal magnet-
och motorventiler standigt ar i arbete.

Foljande effektforbrukningar har antagits:

Kéldmediepump 2 x 8,5 kW mérkeffekt

Oljepump 2 x 2,5 kW markeffekt

Reglering 2x2 kW uppskattad effekt
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Denna effektforbrukning fas alltid da varmepumparna ar
i drift men inte under 6vrig tid. Under mataret 1986
(feb 1986 - jan 1987) var de bada varmepumpaggregatens
medeldrifttid 4602 timmar, vilket ger en ytterligare
elmangd pa 120 Mwh.



Hogspanningselen till varmepumpbyggnaden transformeras

ned i tre stycken fack, dar tva fack forsorjer kompres-
sorerna och det tredje facket forsorjer allt det ovri-

ga. Forlusterna fran kompressorfacken ingar i kompres-

sorernas uppmatta elforbrukning, da elmatningen sker pa
hégspanningssidan.

Lagspanningstransformatorns forluster ingdr daremot
inte i nagon delmatning utan maste beraknas. Elmangden
genom transformatorn var 790 Mwh for 1986, och om for-
lusterna ansatts till 3 % fas elmangden 24 Mwh.

I kontrollrummet finns dels en styrdator foér varme-
pumpen, dels en matdator med scanner. Effektbehovet for
denna utrustning uppskattas till 2 kW, vilket ger

18 MWh for ett helt ar.

Byggnadens '‘tomgangsbehov' av el har under vintern
87/88 faststallts till ca 15 MWh/manad. Under denna tid
stod varmepumparna avstallda och de enda aktuella for-
brukarna av el var lagspanningstransformatorn, belys-
ning, elradiatorer och aerotemprar for uppvdrmning samt
ventilationsflaktar. Om transformatorns forbrukning
exkluderas, aterstar belysning, varme och flaktar med
en effekt av ca 18 kW. Av dessa 18 kW uppskattas belys-
ningen forbruka 2 kW, ventilationsfldktarna 8 kW och
uppvarmningen 8 kW. Belysning och ventilation behdvs
aret om medan uppvarmning endast behdvs en viss del
under aret, sag tre manader med 8 kW. | medeltal Over
aret blir detta 2+8+ 3/12 x 8 = = 12 kW och mot-
svarar 105 Mwh.

Tabell 4.1 Anlaggningens elforbrukning mataret
1986.

MCTH"s totala elmétning 4880 MWh
(kompressorer, luftfldktar, pump P1,
elavfrostning)

Koldmedie- o oljepumpar + reglering 120 MWh
Transformatorforluster 24 Mwh
Datorutrustning och styrfunktionen 18 Mwh
Belysning + uppvarmning + ventilation 105 Mwh

5147 MWh

Elverkets avlasning for hela byggnaden 5180 Mwh

Differens mellan berdknad elmédngd och
elverkets elméangd 33 MWh



Ur tabellen fas, att skillnaden mellan elverkets elmata-
re och det uppskattade elbehovet for anlaggningen uppgar
till 33 MWh under mataret 1986. Denna ringa differens
faller helt inom osidkerhetsmarginalerna for ovanstaende
uppskattningar

Som slutsats av det har genomgadngna kan siagas, att "el-
balansen" for byggnaden gar ihop. Detta tyder pa att
justeringen av kompressorernas felaktiga data har gjorts
pa ett riktigt satt. Vidare star det klart att inga
dolda elforbrukare ar anslutna till elverkets debite-
ringsmatare, vilket det funnits misstankar om, da skill-
naden mellan de olika elmé&tningarna till en bérjan be-
démdes som stor.



5 RESULTAT AV MATNINGARNA

5.1 Hela varmeanlaggningen

En oversiktlig sammanstallning av viktiga resultat fran
de tva mataren presenteras i tabell 5.1. Genomgdende
presenteras Aarsvisa resultat enligt:

Matar 1: 850201 - 860131
Matar 2: 860201 - 870131.

Tabell 5.1 Projekterade data och resultat fran
matningarna.

Projekterat Matar 1 Matar 2

Total varmeenergi

[MWh/ar] 31 500 31 000
Avgivet varme .

varmepumpar [MWh/arJ 13 000 11 100 12 300
Totalt forbrukad

elenergil [MWh/&rJ 5 000 5 030 5 180
Arsvarmefaktor [-] 2,6 2,20 2,38
Sparad oljemangd?

[m3 Eo4/ar] 1 600 1 247 1 349
Forbrukad oljemangd

[m3 Eo4/ar] ~ 1 400 2 285 1 917
Pannornas verknings-

grad3d [%] 80 84 86
Varmepumparnas

andel av total

varmeleverans [%] ~ 53 35 40

1 Totalt till varmepumpbyggnaden levererad elenergi (se
aven kapitel 4.3).

2 Eldningsolja med effektiva varmevérdet 10,6 MWh/m3

3 Verklig oljeforbrukning &r uppmatt 1 jan - 31 dec.
Matar 2 har korrigering for detta gjorts, medan ingen
motsvarande korrigering for matar 1 gjorts p g a att
inga matningar gjordes i jan 1985.

De matvarden som presenteras i tabell 5.1 ar inte kor-
rigerade for normalar.
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Figur 5.1 Varmebalans for hela anlaggningen.

I figur 5.1 redovisas manadsvis sammansattningen av
varmeproduktionen under de bada mataren.

Varmepumparna har inte tackt hela varmebehovet under
nagon enda hel manad, vilket innebar att pannkapacitet
har erfordrats hela aret. Forsta mataret innehdller en
mangd driftavbrott for varmepumpen (se kapitel 8), varfor
andra aret som helhet ger en mer rattvisade bild av en
representativ varmepumpdrift.

Under det forsta mataret levererade varmepumparna

11,1 GWh varme av det totala behovet pa 31,5 GWh (35 %).
Under det andra mataret levererade varmepumparna 12,3 GWh
varme av det totala behovet pa 31 GWh (40 %).
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10000.0
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Fran varmepump

Figur 5.2 Dygnsmedeleffekter for varmeleveranser
fran varmepumpar och oljepannor under
matar 1.

De avbrott som aterfinns pa vissa stallen i bada
kurvorna betecknar matdatabortfall, dwvs inga mat-
varden finns registrerade under dessa tidsperioder.

Karakteristiskt for detta forsta matar ar de ofta
aterkommande driftstoppen hos varmepumparna.

varmelastens maximala dygnsmedeleffekt under mataret
var totalt 8,3 MW varme. Maximal timmedeleffekt under
mataret var 9,7 MW varme.
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Figur 5.3 Dygnsmedeleffekter for varmeleveranser
fran varmepumpar och oljepannor under matar 2.

Under det andra mataret forbattrades driften av saval
varmepumpar som matutrustning. Salunda blev bade antalet
driftstopp hos varmepumparna och antalet férlorade mat-
data mindre.

Storre delen av sommarmdnaderna klarade varmepumparna
efterfragat varmebehov, juli undantaget.

Varmelastens maximala dygnsmedeleffekt under detta andra
matar var totalt 9,3 MW varme. Maximal timmedeleffekt var
under samma matar totalt 10,7 MW vérme.
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En sortering av matta totala varmeeffekter efter stor-
leksordning, ger foljande konsekutiva diagram.

Effekt
Mw

Total varme last

Fran varmepump

1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 a000.0 9000.0

tid EhJ

Figur 5.4 varmelastens varaktighet med motsvarande
varmepumpeffekter inlagda.

Effekterna bygger
pa tvatimmars medelvarden,

matar 1.

Varmepumparnas avgivna effekt markeras i figur 5.4 som

punkter. 1 figuren kan tydligt urskiljas tva effekt-
nivaer, vilka motsvarar en respektive tva varmepumpar i
drift.

Punkter mellan effektnivderna och under den
lagre effektnivan har tva huvudorsaker.

Varmepumpkapaciteten &ar nedreglerad;

e Varmepumpen har inte varit 1 drift hela tiden under

de tva timmarna o6ver vilka medelvardet tagits.
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Det andra mataret far motsvarande konsekutiva diagram
foljande utseende.

Effekt
Mw

Totas/ varme last

Fran varmepump

10D0.0 3000.01 5000.0 6000.01 7000.0 2000.0 9000.0
TID [hj

Figur 5.5 Vvarmelastens varaktighet med korre-
sponderande varmepumpeffekter inlagda.
Effekterna bygger pa tvatimmars medelvarden,
matar 2.

Under detta andra matar var den dimensionerande lasten
(effekten) nagot hogre an under det forsta mataret.

Det totala varmebehovet var dock nagot lagre under
andra mataret (31 GWh matar 1 jamfort med 31,5 GWh
matar 2).
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5.2 Varmepumparna

I figur 5.6 redovisas summan av de bada varmepumparnas
varmeproduktion (hela stapelns hojd) jamfort med an-
laggningens totala elfdrbrukning.

ENERGI HE VRRME FRUN VRRMEPUMP

02 04 06 08 10 12 02 04 06 08 10 12
1385 1386

Figur 5.6 Varmepumparnas varmeproduktion och total
el forbrukning

Denna figur borde visa ett klart arstidstaeroende mons-
ter, vilket inte klart framgar pa grund av den stora
mangden driftstorningar. Elforbrukningen féljer dock
varmeproduktionen, vilket tyder pa en "normal drift"
nar val varmepumpen ar igang. Forhallandet mellan
varmeproduktion och elfdrbrukning, varmefaktorn, redo-
visas utforligare 1 figur 5.9 och 5.10.

Elforbrukningen i figur 5.6 grundar sig pa den avlas-
ning som elverket gjort pa sin debiteringsmatare, var-
med anlaggningens totala elfdorbrukning avldses. En
utforligare redovisning av denna elmdngd sker i1 fdljan-
de figur.
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Figur 5.7 Anléaggningens totala elenergifor-
brukning.

I figur 5.7 visas all elenergi som forbrukats i varme-
pumpbyggnaden under de bada mataren. Elenergin har har
delats upp pa de delmadtningar som MCTH har utfort, och
den totala forbrukningen som erhdllits fran elverkets
debiteringsméatare

Kompressorer, forangarflaktar och cirkulationspump P1
samt elslingor for avfrostning, mats av MCTH. El till
kompressorerna varierar hogst avsevart da den foljer

varmepumparnas varmeproduktion. EI till forangarflak-
tarna (10 st) varierar normalt mellan 25 och 45 MWh/

/manad och el till pump PI-VAP och elslingor varierar
mellan 10 och 12 MWh/manad.

Med oOvrig el avses differensen mellan elverkets elmat-
ning och summan av MCTH®'s elmd&tningar. | denna elmangd
ingdr forutom byggnadens grundbehov av el till belys-
ning, ventilation och uppvarmning, &ven el till varme-
pumparnas olje- och koéldmediepumpar och reglerfunk-
tionen.

12
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For en utforligare redovisning av denna elférbrukning
hanvisas till kapitel 4.3 och tabell 4.1.

Mangden ovrig el varierar ratt mycket for de olika
manaderna, vilket troligen beror pa foljande tva orsa-
ker. Elverkets debiteringsmdtare har endast i1 undan-
tagsfall avlasts i manadsskiftet och en korrigering
till "riktiga" manadsavlasningar har utforts. Denna
korrigering har gjorts med antagandet om att alla dagar
i en manad upppvisar samma elforbrukning, vilket inte
ar helt korrekt for m&nadsdata, men &arsresultatet blir
ofdérandrat. Den andra orsaken ar att MCTH1s data har
hanterats med SUBST-kommandot, vilket innebar att mat-
databortfall har ersatts med arsmedelvardet. Detta
innebar att en del manader tilldelas data med for stort
belopp och andra med for l1agt belopp, da matdatabort-
fall varit aktuellt. Arsresultatet blir &ven har av
battre kvalité di databortfallet ersatts med just &ars-
medelvardet av den korrekta dataméngden.

Tabell 5.2 Sammanstallning av elfdrbrukning.

ElI till Matar 1 Matar 2
Kompressorer 4198 MWh 4390 Mwh
Forangarflaktar 331 MWh 351 Mwh
Cirkulationspump PI-VAP 138 MwWh 147 MWh
+ elslingor for

avfrostning

Ovrigt 362 MKWh 291 MWh

Totalt 5029 Mwh 5180 Mwh
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Figur 5.8 Anl&ggningens totala elenergiforbrukning
i procent.

Genom att ta elmangderna fran figur 5.7, och uttrycka
dem i procent av manadens summafdrbrukning av el, kan
figur 5.8 konstrueras. Ur denna framgadr nu de olika
delforbrukningarnas andelar tydligare.

Ur figuren framgar exempelvis att fordelningen mellan
de olika forbrukarna varierar hodgst avsevart. En del
manader uppvisas mycket hdg andel ovrig el, vilket
beror pa att varmepumparna da har statt avstangda,
framst pa grund av driftstorningar. Under matar 2, da
driftstorningarna varit mindre omfattande utgdr andelen
el till kompressorerna 80-90 % av total elfdrbrukning.
ElI till forangarflaktarna uppgar till 6-7 % medan 6vrig
el varierar mellan 0 och 15 %.



Tabell 5.3 Sammanstallning av elfdrbrukning
uttryckt 1 procent.

El till mMatar 1 Matar 2
Kompressorer 83,5 % 84,8 %
Forangarflaktar 6,6 % 6,8 %
Pump PI-VAP + elslingor 2,7 % 2,8 %
Ovrigt 7,2 % 5,6 %
Totalt 100 % 100 %

I figur 5.9 redovisas anlédggningens totala varmefaktor,
beraknad ur figur 5.6. Totalvarmefaktorn ar saledes
kvoten mellan varme, avgivet fran varmepumparna, och
den totala elfdrbrukningen i anléggningen. Denna varme-
faktor blir da helt naturligt det matt pa 'varmeteknisk
l6nsamhet” som bestallaren ar mest betjant av, darfor
att all elenergi for kringutrustning ingar.

Figur 5.9 Anlaggningens totala varmefaktor.
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Den totala Aarsvarmefaktorn for matar 1 uppgick till 2,21
och for matar 2 till 2,38, vilket far anses som goda
resultat med tanke pa& igangkorningsproblem under forsta
aret. Teoretiska berakningar har utforts for att bedoma
hur hdg denna varmefaktor borde bli for en bra fungerande
anlaggning. Denna berakning har givit resultat som Over-
ensstammer med driftresultatet for matar 2 och redovisas
i kapitel 6.

Med hjalp av manadsstaplarna i figur 5.9 kan vissa slut-
satser dras. Under matar 1 forekom manga driftstorningar
och totala varmefaktorn varierade darfor en hel del.
Matar 2 daremot uppvisar en ganska jamn total varmefaktor
over aret med lite lagre varde pa vintern och lite hogre
varde pa sommaren. Detta forlopp motsvarar i stort vad
som kan forvantas av en uteluftvarmepump, darfdor att den
arbetar vid en forangningstemperatur som i stort foljer
utetemperaturen

Ofta &ar uteluftvarmepumpar mer eller mindre Overdimen-
sionerade. Foljden av detta blir att driftbetingelserna
under sommaren forsvaras, vilket leder till att varme-
faktorn sjunker istallet for att 6ka under denna period.
Varmepumpanldggningen i1 Komarken kan inte s&agas vara
overdimensionerad rent varmetekniskt och uppvisar darfor
inte en forsamrad varmefaktor under 13g lasttid.
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[coP] g VRRMEERKTOR KOMPRESSOR 1
O VRRMEERKTOR KOMPRESSOR 2

1385 1388
Figur 5.10 Anlaggningens kompressorvarmefaktor.

I figur 5.10 redovisas de olika kompressorvarmefakto-
rerna, vilka ar framtagna som kvoten mellan varme av-
givet fran varmepumparna och elenergi till kompresso-
rerna. Denna varmefaktor ar alltsa inget matt pa hur
bra anlaggningen fungerar utan utgor enbart ett matt pa
hur sjalva varmepumpaggregatet fungerar.

Manadsresultat med onormalt hdog eller 13g kompressor-
varmefaktor &ar inte signifikanta for varmepumparnas
funktion, da de kommer av att varmepumparna haft onor-
malt kort drifttid (se figur 5.11) och matfelen i1 fldde
och energi blir relativt stora. De 6vriga manaderna
visar klart att kompressorvarmefaktorn &ar lagre for
varmepump 2, vilket kommer av att den arbetar vid en
nagot hogre kondenseringstemperatur. Matar 1 ger kom-
pressorvarmefaktorerna 2,68 och 2,62 for aggregat 1
respektive 2 och matar 2 ger vardena 2,90 och 2,71.
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Figur 5.11 Kompressorernas drifttid.

Kompressorernas drifttid var under forsta mataret 4588
respektive 4624 timmar och under andra mataret 5164
respektive 4039 timmar for kompressoraggregat 1 och 2.
Under forsta aret gick alltsa bada aggregaten lika lite
medan andra arets resultat visar att varmepump 1 gick
mer och varmepump 2 gick mindre antal timmar.

| figur 5.11 redovisas drifttiden for de bada kompres-
sorerna manadsvis. Nagra djupare analyser utifran detta
diagram later sig inte goras da driftstatistik och
loggbok inte fullsténdigt forklarar driftbortfall. Det
ar dock helt klart att drifttiderna borde vara mycket
langre.

P& vintern med utetemperaturer under ca -10 °C skall
varmepumparna vara ur drift, vilket &ven ett av de bada
aggregaten skall vara pa sommaren. All 6vrig tid skall
varmepumparna i princip vara i drift, dd de dessutom
korts med reglerbar varmeeffekt och alltsa inte regle-
rats med "on/off'-drift. Under hela matperioden har
utetemperaturen underskridit -10 °C under 400-500 tim-
mar per vinter. Den sommartid da endast ett aggregat
behovs for att klara varmebehovet uppgar till ca 2000
timmar. Detta sammantaget ger att varmepumparna borde
komma upp i en drifttid pd i storleksordningen 7000
timmar vardera, vilket langt ifran har uppnatts.

42
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Figur 5.12 Kompressorernas drifttid per start.

I figur 5.12 redovisas de bada varmepumparnas drifttid
per start som framtagits genom att tiderna i1 figur 5.11
dividerats med antalet startindikeringar per manad.

Det ar mycket olyckligt att kompressorer av den har
storleken tvingas arbeta sa diskontinuerligt och med sa
korta drifttider. Detta leder till maskinproblem. |
forsta hand &r det smérjoljesystemet som drabbas.

Nagon typisk skillnad mellan de bada varmepumparna kan

inte konstateras nar det galler drifttid per start. De

arbetar bada med korta drifttider pa runt 1 timma/start
under sommaren. De langsta drifttiderna per start upp-

gar till ca 2 dygn utan driftstorningar eller stopp och
intraffar under vissa vintermanader.
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Figur 5.13 Avfrostningstid for de bada varmepump-
aggregaten.

I figur 5.13 visas den totala avfridstningstiden for de
bada varmepumparna. D& vardera aggregatet ar forsett
med fem forangare, har avfrostningstiden for var och en
av dem summerats under manaderna. Detta har gjorts da
ingen signifikant skillnad i avfrostning har pavisats
mellan de olika foérangarna. Styrningen av avfrostnings-
forloppet sker for ovrigt sd att de fem forangarna hos
bada varmepumparna avfrostas under lika lang tid.

Avfrostningstiden som redovisas ar saledes den totala
tid under manaden som varmepumparna avfrostas och skall
stallas i1 relation till kompressorernas drifttid, se
figur 5.11, for att ge en bild av avfrostningsintensi-
teten

Den avfrostningsprincip som valts ar den med utetempe-
raturstyrt behov. Den ursprungliga installningen pa
styrdatorn innebar att avfrostning skulle ske da ute-
temperaturen 13g mellan +8 och -5 °C. | detta tempera-
turintervall &r tiden mellan avfrdstningarna 15 minuter
och sjalva avfrostningstiden 20 minuter per fdrangare,
vilket innebar att varmepumpen gar under avfrostning i
100 minuter och med normal drift i 15 minuter. Efter



forsta driftaret andrades parametrarna for avfrost-
ningen sa att varmepumpen varken skulle avfrosta for
mycket eller for litet.

Den exakta installningen av styrdatorn under 1986 ar
okand, da borvarden andrades da och da for att prova
avfrostningsegenskaperna. | slutet av matar 2 var dock
installningen 12 minuters avfrostning/batteri, med ett
intervall mellan avfrostningscyklerna pa mellan 110 och
170 minuter vid utetemperaturer mellan +8 och -13 °C.
Ytterligare styrparametrar fordes in sia att avfrost-
ningsintervallet 0 stédlldes in vid utetemperaturen

0-2 °C, vilket innebar stédndig avfrostning. Vid ute-
temperaturer mellan de angivna brytpunkterna, utfor
datorn linjar regression for att faststalla det ratta
avfrostningsintervallet

Tid mellan
avfrostningar
(min)

Ute-
temperatur

0-+2 O

Figur 5.14 Avfrostningsparametrar installda i
slutet av matar 2.

Andringen av styrdatorparametrarna har haft till foljd
att avfrostningstiden under forsta mataret, ca 2800
timmar/varmepump, har minskat till ca 1600 timmar under
andra aret.
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5-3 Utetemperaturberoende storheter

I figur 5.15 redovisas totalt levererad varmeeffekt som
funktion av utetemperaturen. Figuren bestar av ca 700
punkter, vilka representerar 12-timmars medelvarden
fran den ldpande matdatan av timvarden. Pa grund av
denna medelvardesbildning fas en mer samlad punktsvarm
och de mer extrema timmarna med hég varmvattenforbruk-
ning "slatas ut". Enstaka timvarden gar att studera i
konsekutivdiagrammen tidigare i kapitlet, men da utan
utetemperaturberoendet.

Temp utomhus grC

Figur 5.15 Levererad varmeeffekt under matar 1.

Figur 5.15 visar att varmelasten ganska val foljer
utetemperaturens variation. Vid den dimensionerande
utetemperaturen -17 °C uppgar effekten till mellan
7500 kW och 8600 kW. Levererad effekt oOkar dock inte
nar utetemperaturen sjunker ytterligare. Detta beror
troligen pa att oljepannornas temperaturbegransning
uppndtts och att de inte formaddde avge hogre effekt
trots att nominell effekt angivits till 14 MW. Varme-
pumparna ar vid dessa extremt laga utetemperaturer
avstangda och oljepannorna darmed avsedda att klara
hela varmelasten.
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Sommarlasten som bestar av kulvertforluster, WC-
forluster och varmvattenbehov kan uppskattas till

1000 kW. Ar denna effekt konstant hela &aret, uppgar
detta varmebehov till 8800 MWh/ar eller 28 % av det
totala varmebehovet. Det ar dock mycket troligt att den
okar under den kallare &arstiden, da dels forlusterna
Okar, dels varmvattenforbrukningen tenderar att oka.
Hur stor andel av den totala varmelasten som ar kon-
stant, dvs inte utetemperaturberoende, &ar svart att
bestamma. Med utgangspunkt i ovanstdende resonemang kan
den dock uppskattas till minst 30 % av totala varme-
behovet.

10.0
Temp utomhus grC

Figur 5.16 Varmeeffektbehovet under matar 2.

Figur 5.16 visar det totala varmeeffektbehovet med
upplosningen 12 timmar for matar 2. Diagrammet for
matar 2 ger i stort sett samma information som det for
matar 1. Sommarlasten uppgar till ca 1000 kW och
effektbehovet vid DUT, -17 °C, Uligger mellan 7300 kW
och 8700 kW. Under detta matar har dock pannornas
styrfunktion andrats, sd att effektuttag Over 9000 kW
ar mojliga.
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Temp utomhus
Figur 5.17 Varmeeffekt fran varmepumpen.

| figur 5.17 redovisas varmeeffekten fran varmepump 1
som funktion av utetemperaturen. De plottade punkterna
ar timmedelvarden, tagna fran perioden mars-april 1986
och innefattar alla timdata med drifttid under hela
timman, ca 1000 punkter.

De plottade punkterna visar tydligt, att varmepumpen
oftast arbetar vid full effekt nar den gar. Endast ett
mindre antal timvadrden ligger under punktsvarmen och
motsvarar timmar med dellastdrift

I figuren &r aven varmepumpens teoretiska varmeeffekt
inlagd som en linje. Denna gar ej att fa direkt ur
tillverkardata, da varmeeffekten dar ar uttryckt som
funktion av forangningstemperaturen. Har har ansatts
att temperaturdifferensen mellan foérangnings- och ute-
temperatur ar 10 °C vid utetemperaturen +10 °C och 6 °C
vid utetemperaturen -10 °C, vilket indikerats som rim-
liga varden vid punktkontroller ute i anlaggningen.
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TEMP

Inom utetemperaturomradet +5 till -5 °C sjunker, enligt
tillverkaren, den uppmatta varmeeffekten under kapaci-
tetsdata, vilket kommer sig av att varmepumpen dar
arbetar under avfrostning. Detta iInnebar att endast 4
av 5 forangare ar i drift, d v s 20 % mindre foérangar-
kapacitet, vilket leder till en sankning av forang-
ningstemperaturen med ca 1,5 °C. Denna sankning leder i
sin tur till en minskad varmeeffekt pa ca 6 %, vilket
ganska val motsvarar den skillnad som kan konstateras i
figuren.

D4 viss osakerhet foreligger vad galler temperatur-
differens mellan forangare och uteluft kan tillverkar-
kurvan mycket val ligga nagot lagre. Varmepumparna far
darfor anses ge den forvantade varmeeffekten.

Temp utomhus

Figur 5.18 Framledningstemperatur till omradet
Orren m fl.

Figur 5.18 visar primarnatets framledningstemperatur
till omrédet Orren m fl, under mé&tar 2. Matdatan &r

plottad som 12-timmarsmedelvarden av den I16pande en-
timmesmétdatan.



Driftpersonalen pa anlaggningen har haft problem med
att fa en stabil framledningstemperatur pa primarnatet.
Forsok har da gjorts med att flytta givaren till fram-
ledningsautomatiken mellan olika ror for att erhalla en
stabil reglerfunktion

Slutligen har styrgivaren till framledningsautomatiken
placerats sa, att installning i automatiken framst styr
temperaturen till omradet Orren m fl. Ur figuren fram-
gar tydligt, att borvardeskurvan for onskad framled-
ningstemperatur andrats, sa att minst 2 olika linjer
kan uttydas. Detta har gjorts av maskinskdtaren for att
om mojligt pressa ned temperaturerna till ett minimum
och forbattra driftvillkoren for varmepumparna.

Ur figur 5.18 kan utlésas att dimensionerande framled-
ningstemperatur, vid utetemperaturen -17 °C, pendlat
mellan 82 °C och 100 °C. Primarnatets temperatur har

under sommaren daremot legat stabilt kring 62-63 °C for
att uppratthalla ratt temperatur pa varmvattnet till de
boende

TEMP
I
100.0

75.0

50.0

0.0 ¥ A
10.0 20.0

Temp utomhus

Figur 5.19 Framledningstemperatur till omradet
Storken m fl.

Figur 5.19 visar framledningstemperaturen till omradet
Storken m fl, med samma forutsadttningar som galler for
foregaende figur.



D4 exakt samma tidsperiod studeras och samma primar-
vatten mats, borde foregdende figur och denna figur
stamma val oOverens. Figurerna skiljer sig dock avser-
vart fran varandra, och dd speciellt vid utetempera-
turer runt 0 °C. Orsaken till denna skillnad i1 framled-
ningstemperatur beror pad att primarvattnet skiktar sig
i roret efter pannshunten. Efter pannshunten fordelar
sig vattnet till omradet Orren respektive Storken
enligt principschemat, se figur 3.4. Rorstrackan mellan
pannshunt och fordelningsror ar dock sa kort, ca 1 m,
att det skiktade vattnet ej ges mojlighet att blandas.

Skillnaden i framledningstemperatur blir storst da bade
varmepumpar och pannor gar. Under sommar och kall vin-
ter, da i huvudsak en av varmeproducenterna arbetar,
skiktas vattnet mindre och samma temperatur fas till de
tva bostadsomradena.

Under sommaren ligger framledningstemperaturen oftast
kring 62-63 °C och vid dimensionerande utetemperatur,
-17 °C, pendlar framledningstemperaturen mellan 82 °C
och 97 UC, vilket ar ungefar samma data som for omradet
Orren m fl.
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5.4 Normalarskorrigering

For att mojliggdra en beddmning av varmepumparnas varme
produktion kontra den totala varmelasten, &r det nod-
vandigt att normaldrskorrigera det uppmatta varmebeho-
vet. Detta &ar utfort enligt foljande modell.

GD
~normal ~total Nbaslast” + Qpas 1ast
GD
dar Q = normalarskorrigerat totalt varme-
normal behov IMWhI
ehov
o) = verkligt totalt varmebehov [MwWh]
total
Qpaslast verklig baslast avseende“varm—
vattenbehov och kulvertforluster
[MWh j
GD = aktuellt antal graddagar [°C*dag]
GD = graddagar for ett normalar
norm
[°Cedag]

Antalet graddagar for ett normaldr har hamtats fran
SMHI1ls statistik for Goteborg/Save under tiden 1961-
1979, vars klimat beddms motsvara det i Kungalv/
/Komarken.

Antalet graddagar for de tva mataren har berdknats utgd
ende fran matdata pa utetemperaturen. Vid denna berak-
ning har uppvarmning antagits ske till 17 °C rumstempe-
ratur, da resterande 3-5 graders uppvarmning sker med
internt producerat varme i lagenheterna. Under sommaren
har eldningsgranser satts, d& all uppvarmning upphor
fran fjarrvarmenatet och resterande temperaturhdjning
sker med hjalp av internvarme och solinstralning. De
satta eldningsgranserna ar for april +12 °C, for maj-
juli +10 °C, fOr augusti +11 °C, TFOor september +12 °C
samt For oktober +13 °C och avser dygnsmedeltemperatu-
ren. Den numeriska berakningen har utforts pa MCTH"s

dator, dar matdatan lagras.
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Matdata med en timmas upplésning har reducerats till
dygnsmedel och sorterats ut om eldningsgransen upp-
natts. Darefter har temperaturerna summerats till
manadsvarden av antalet graddagar.

Tabell 5.4 Normala och berdknade graddagar.

Manad Graddagar Graddagar Graddagar
Normalar Matar 1 Matar 2

Feb 536 692 690
Mars 501 507 486
April 358 408 416
Maj 126 67 48
Juni 5 0 0
Juli 0 0 0
Aug 1 0 14
Sep 90 175 219
Okt 263 193 283
Nov 397 520 330
Dec 526 568 520
Jan 577 668 803
Aret 3380 3798 3809 (0CeDAG

Om den konstanta varmelasten, enligt kapitel 5.3, satts
till 30 % av 31.000 MWh ger detta att 9300 MWh fdrbru-
kas till varmvatten och kulvertforluster. Dérmed kan
man separera den del av varmeforbrukningen som skall
normalarskorrigeras. Korrigeringen sker sedan med hjalp
av kvoten mellan normalt och verkligt antal graddagar.

Tabell 5.5 Normalarskorrigerad total varmelast.

mMatar 1 mMatar 2
Uppmatt varmelast 31 490 Mwh 31 000 Mwh

Normalarskorrigerad
varmelast 29 050 MWh 28 560 MWh
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Ur tabell 5.5 kan man sluta sig till att totala varme-
behovet under de bada mataren varit ca 8,5 % hogre an
det skulle ha varit ett normalar.

Ser man pa antalet graddagar i tabell 5.4, &ar de ca
12,5 % Fler for de tvad matadren. Behovet av varme for
uppvarmning har saledes varit ca 12 % storre.

Manadsvis &ar de uppmatta graddagarna bade fler och
farre an normaldret for de flesta manaderna, utom for
maj som var varm de bada mataren och september som var
ovanligt kall. En mdnad med extremt stort varmebehov ar
januari i matar 2 (Januari 1987). Denna manad uppvisar
aven ett stort antal graddagar och var givetvis ovan-
ligt kall under en lang tidsperiod.



5.5 Buller

Anl&ggningar med stora flaktar brukar ofta medfdra
bullerproblem. Av denna anledning, och med erfarenheter
fran andra, mindre uteluftvarmepumpar, visade de om-
kringboende villadgarna en viss oro infor Komarkenan-
laggningen. Denna oro forstarktes ytterligare da det
beslots att varmepumpbyggnaden skulle placeras mycket
nara villaomradet.

Detta bidrog till att mycket omsorg lades ned pa sjalva
ljuddampningen vid projekteringen. En sarskild kontrol-
lant anlitades for uppfoljning av ljudsidan och spe-
ciella ljudbesiktningar utfdrdes.

Utan att ga in pa detaljer kan namnas, att:

1. Alla kallor till stomljud i1 byggnaden har undvikits
genom avdampning och gummiupphangning av samtliga
ingdende komponenter som kompressorer, pumpar och
ror.

2. Luftburet ljud har avdampats med 2ljudabsorberande
mattor som tacker samtliga vaggar och tak 1 varme-
pumprummet och forangarrummen.

3. Uteluftflaktarnas bladvinklar och varvtal har
jJusterats for att minska bullernivan.

Resultatet av dessa atgarder ar att anlaggningen blivit
mycket val ljuddampad. Eftersom villadgarna i1 varme-
pumpbyggnadens omedelbara narhet var oroade f6r eventu-
ellt kommande buller redan innan varmepumpen installe-
rades, ar det rimligt att anta att de varit mycket
observanta pa eventuella storande ljud fran anlagg-
ningen sedan den val tagits i drift. Ett matt pa hur
val varmepumpbyggnadens ljudisolering fungerat, ar da
om det framforts nagra klagomadl pa buller. Inga sadana
klagomal har kommit till forfattarnas kannedom.

Slutsatsen ar att bullerdéampningen av ljudspridning
utanfor byggnaden utfallit till full belatenhet.

Bullernivan inne i varmepumpbyggnaden, och da speciellt
i rummet med kompressorerna, ar dock hdég. Horselskydd
foreskrivs vid langvarig vistelse dar.
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6 TEORETISKA STUDIER AV VARMEPUMPANLAGGN INGEN

Datorprogrammet, som anvands hdr, finns narmare beskri-
vet 1 referens [lj. | korthet arbetar programmet med
matematiska modeller och ar inget rent simuleringspro-
gram. Programmet &ar uppbyggt pa sa vis att generella
betraktelser av t ex varmepumpstorlekars betydelse i
forhallande till lasten och temperaturnivaers betydelse
for driften saval hos last som hos varmepump, enkelt ska
kunna studeras.

6.1 Forutsattningar

I denna studie anvands arsmedeltemperaturen +7 °C for
Kungadlv. En jamforelse mellan den i datormodellen an-
vanda lastkurvan och de verkliga uppmdtta lastkurvorna
under de bada mataren, presenteras i figur 6.1.

—a—Matir 1
—y— Matar 2
—O0 — Berakn ingsmode /1

2000 4000 6000 8000

Figur 6.1 Jamforelse mellan verklig, uppmatt last
och 1 datorprogrammet ansatt last.
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Maximalt effektbehov under respektive matar har satts
till 100 %, for att kunna jamstalla matningar med
modell

De utnyttjningstider som erhalls for de tre kurvorna
forhaller sig enligt nedan.

3580 h matar 1
3100 h matar 2
3080 h enligt modell.

Enligt varmepumpleverantdren, TETA.B, ska varmepumpen i
drift alltid hdja varmebararens temperatur till ca

65 °C. Darfor anvands i datorprogrammet, Tfor normal-
drift, kondenseringstemperaturen 70 °C.

Lastens temperaturnivaer har i normalfallet valts en-
ligt figur 6.2.

80-
Tfram
60-
Tretur
40-
Utetemperatur
20 [gr CJ

Figur 6.2 Lastens fram- och returledningstempera-
turer som funktion av utetemperaturen.

Framledningstemperaturens verkliga utseende hos lasten
enligt matresultat, aterfinns i figurerna 5.18 och
5.19. Returtemperaturen i figur 6.2 bygger pd uppmatta
data, dock av sadan osaker kvalité att dessa inte redo
visas separat.



P& varmepumpens forangarsida har relationen mellan
uteluftens temperatur och forangningstemperatur valts
enligt figur 6.3.

Foérangningstemperatur
[gr CJ

Utetemperatur

20 [gr CJ

Figur 6.3 Forangningstemperatur som funktion av
utetemperatur

Hansyn till varmeproduktionsbortfallet under avfrost-
ningsperioderna, da ju 20 % mindre forangararea utnytt-
jas, tas overslagsmassigt pa foljande satt.

Behov av avfrostning antas foreligga under 6 av arets
manader. Under dessa manader satts forangningstempera-
turen genomsnittligt 1,5 °C lagre an vad som vore fal-
let utan avfrostning.

Detta ger, vid bibehallen kondenseringstemperatur
att varmeeffekten minskar med 4-3 %.

Varmepumpens kondensor- och forangareffekt satts enligt
angivna data i1 figur 3.6.

D& erhallna matresultat visat att det totala elenergi-
behovet Over aret varit ca 18 % storre &n enbart elene-
rgibehov till kompressorer, ingar detta vid berakning
av anlaggningens totala arsvarmefaktor



6.2 Resultat av teoretiska studier

Om varmepumpen kan tacka hela varmebehovet dd utetempe-
raturen ar +8 °C eller hogre, kan den som bast klara ca
55 % av totala varmebehovet.

Totala arsvarmefaktorn, inklusive el till kringutrust-
ningen blir enligt modellen ca 2,4. Detta stédmmer bra
overens med matar 2, vilket indikerar att varmepumpagg-
regaten har fungerat som avsetts nar de val har varit i
drift.

Hansyn tas dessutom till minskning av varmeproduktion
p&d grund av driftstopp for underhall och service, genom
att anta:

1. Driftstopp maximalt en hel arbetsdag var fjortonde
dag for underhall. Driftbortfall 9 timmar under
varje tvaveckorsperiod jamnt fordelat over aret,
ger en minskning av mojlig varmeproduktion med ca
3 .

2. All service sker sommartid dd en varmepump racker
for att tillgodose hela lasten. Under service fas
da inget bortfall i varmeproduktionen.

Sammantaget innebédr allt detta, att varmepumparna i
Komarken tillsammans borde kunna técka 6ver 50 % av
totalt arsvarmebehov, med hansyn tagen till saval mins-
kad varmeeffekt under avfrostningsperioder som stille-
standsperioder p g a underhall och service. Detta
skulle for ett normaldr innebara ca 15.000 MWh varme
producerat av varmepumpen.

Under matar 1 har varmepumparna tackt 35 % av totala
varmebehovet och under matar 2 har varmepumparna tackt
40 .

Skillnaden i varmetéckningsgrad mellan vad som ar prak-
tiskt mojligt och det som varmepumparna verkligen leve-
rerat under de bada mataren, far tillskrivas de manga,
och ibland langa, driftstillestanden

MOjlig varmetdckningsgrad stammer val Overens med pro-
jekterade siffror, dar en varmetdckningsgrad mellan 50
och 55 % forvéntas.



7 EKONOMI

Vid ekonomiska bedbmningar av den typ av varmeanlagg-
ningar som studeras har, &ar det tva skilda ekonomiska
modeller som kan anvandas. Den ena benamns har finan-
sieringskalkyl och den andra investeringskalkyl.

Finansieringskalkylen kan i korthet sdgas beskriva det
arsvisa kapitalflodet for en anlaggning (aktuella in-
takter och kostnader stalls mot varandra under det
specifika aret). | finansieringskalkylen far darfor de
typer av lan som anlaggningen finansierats med, stor
inverkan pa arsresultaten. Sett 6ver hela den beraknade
livslangden for en anlaggning kan investeringen vara
Ionsam, trots att kassamassiga underskott uppstar under
de forsta aren av anlaggningens livslangd.

Vid anvandning av en investeringskalkyl stalls kostna-
der och intdkter under hela den férvantade livslangden
mot varandra och diskonteras med en kalkylranta. Da
kalkylen genomfdrs med fast penningvarde beréknas alla
variabler i ett visst ars penningvarde, och realprisut-
vecklingen for vissa framtida kostnader och intakter
uppskattas. Som kalkylranta utnyttjas en real ranta.

I detta arbete anvédnds den reala kalkylrantan 6 %,
medan ingen real prisforandring sker for el, tillsats-
varme eller for drift och underhallskostnader.

Om Idnsamheten for en anlaggning ska bedoémas &r det
mycket missvisande att anvdnda en finansieringskalkyl
dar arsvisa resultat for hela livslangden sammanstalls
med l6pande penningvarde och nominell laneranta. Ett
mer rattvisande matt pa lonsamheten ger da investe-
ringskalkylen som lampar sig val, exempelvis vid beddm-
ning av olika investeringsalternativs ldnsamhet.
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7.1 KostnadssammanstéalIning

De kostnader som presenteras i denna kostnadssamman-
stallning &ar angivna i kostnadsnivan december 1984.

Entreprenadkostnader (SEK)

Kylanlaggning 6 231 000 :-
ElI-, styr- och teleanlaggning 1 528 000:-
Vatten, avlopp och varme 1 175 000:-
Ventilation 100 000 :-
Byggnadsarbeten 3 533 000:-
Arbeten i UC (kv Storken m fl) 910 000:-
13 477 000:-

Fastpristillagg (best nov 1983) 340 000:-
Moms 1 670 000:-
Summa 15 487 000:-

Ovriga kostnader (SEK)

Markkostnad 20 000:-
Anslutningsavgifter VA 35 000 :-
Anslutningsavgifter EL 290 000:-
Byggnadslov, fastighetsbildning 15 000 :-
Administrationskostnad 275 000:-
Projektering 90 000 :-
Byggledning, kontroll och besiktning 300 000:-
Rantor 250 000 :-
Ofbrutsett 300 000 :-

Summa 1 575 000:-

Total produktionskostnad 17 062 000:-
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7.2 Finansiering
Anlaggningen finansierades med tva l1an (SEK).

1 Experimentbyggnadslan via Statens
rad for byggnadsforskning (BFR) 9 034 000:-

2 Statligt bostadslan
(30 &r avskrivningstid,
2,6 % ranta forsta aret samt
en ranteokning med 0,25 % per ar) 8 028 000:-

Experimentbyggnadslanet fungerar sd att aterbetalning
ska ske endast om anlaggningen redovisar driftdver-
skott, relaterat till vad motsvarande drift med en
konventionell anlaggning skulle ha kostat.



7.3 Finansieringskalkyl

Finansieringskalkylen bygger i stort pa resultatrak-
ningar for respektive ar, utforda av HSB, sotdra
Bohusléan.

1985 (SEK)

Kapitalkostnader

Avskrivning Tfastighet,

maskiner och inventarier 816 000:-
Rantekostnader 124 000:-
Summa kapitalkostnader 940 000:-

Underhal Iskostnader

Avsattning periodiskt underhall 400 000:-
Lopande underhall 50 000:-

Summa underhal Iskostnader 450 000:-

Driftkostnader

Lonekostnad maskinist 75 000:-
Samordnad fastighetsskdtsel 25 000 :-
Administration 100 000 :-
Sakfoérséakringspremier 80 000:-
Konsultkostnader 50 000:-
Div kostnader 13 000 :-
Elkostnader 1 462 000:-

Summa driftkostnader 1 805 000:-

Totala kostnader 3 195 000:-
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Sammanlagda drift- och underhallskostnader (elkostnad
exkluderad) blir for aret 793 kSEK eller drygt 4,5 % av
totala investeringskostnaden.

Enligt referens [2] ligger arliga drift- och underhalls-
kostnader for varmepumpar i Sverige genomsnittligt pa
mellan 2 och 3 % av investeringskostnaden.

For Komarkenanlaggningen avsatts arligen for periodiskt
underhall ca 400 kSEK (1985), vilket ska tacka forvan-
tade underhallskostnader under anlaggningens livslangd.

Mot bakgrund av de i referens [2] presenterade siffror-
na tycks avsatt belopp vara nagot hogt. Med tanke pa
anlaggningens relativt komplicerade utfdorande kan det
dock synas motiverat med ett avsatt belopp som motsva-
rar nagot hogre drift- och underhallskostnader an for
riksgenomsnittet

Daremot b6r det avsatta beloppet for periodiskt under-
hall minskas med upptagna kostnader for lopande under-
hall. Om sad gjordes hade totalkostnaderna for 1985 upp-
gatt till 3 145 kSEK.

Den oljebesparing som erh6lls 1985 svarar mot de 11,1 GWh
varme som varmepumparna levererade

Uppmatt pannverkningsgrad 1985 var ca 84 %. Eftersom
pannorna efter varmepumpinstallationen avlastats mest
under tider pad aret da pannverkningsgraden varit som
lagst, synes det rimligt att anta att pannverkningsgraden
1985 utan varmepumpar, skulle ha varit mindre &n de nu
uppmatta 84 %. Vid berédkning av oljebesparing anvands
dock pannverkningsgraden 84 %.

Med ett varmeinnehdll hos oljan pa 10,6 MWh/m3 var olje-
besparingen 1247 m3 under 1985.

En sammanstallning av resultaten fo6r 1985 ger fdljande
resultat (SEK):

Oljebesparing 1247 m3 a 2300:- 2 868 000:-
EITOrbrukning - 1 462 000 :-
Drift och underhall 793 000:-
Kapitalkostnader 940 000:-

327 000:-



Ett underskott pa 327 kSEK uppstod alltsd 1985. Om
avsattningen till periodiskt underhall minskats med
50 kSEK och oljebesparingen beraknats med 80 % pann-
verkningsgrad istallet, hade underskottet 1985 blivit
134 kSEK.

1986 (SEK)
Kapitalkostnader

Avskrivning fastighet,

maskiner och inventarier 816 000:-
Rantekostnader 253 000:-
Summa kapitalkostnader 1 069 000:-

Underhal Iskostnader

Avsattning periodiskt underhall

(indexuppréknat) 424 000 :-
Lopande underhall 53 000:-

Summa underhal lskostnader 477 000:-

Driftkostnader

Lonekostnader maskinist 96 000 -
Samordnad fastighetsskotsel 32 000 -
Administration 100 000 -
Sakforsakringspremier 90 000 -
Konsultkostnader 28 000 -
Div kostnader 5 000 -
Elkostnader 611 000 -

Summa driftkostnader 1 962 000:-

Totala kostnader 3 508 000:-



Sammanlagda drift- och underhallskostnader (elkostnad
exkluderad) blir for aret 828 kSEK.

1986 levererade varmepumparna 12,3 GWh vérme. Med an-
vandning av uppmatt pannverkningsgrad 6ver aret, 86 %,
och oljans varmeinnehall 10,6 MWh/m3, var oljebespa-
ringen 1349 m3} under 1986.

En sammanstallning av resultaten for 1986 ger fdljande
resultat (SEK):

Oljebesparing 1349 m3 & 1600:- 2 158 000:-
EIf6rbrukning - 1 611 000:-
Drift och underhall - 828 000:-
Kapitalkostnader - 1 069 000:-

- 1 350 000:-

Ett underskott pa 1350 kSEK erhdlls under 1986. Om
samma betraktelse gors som for 1985, med en minskning
av avsattningen till periodiskt underhall och en pann-
verkningsgrad pa 80 %, blir motsvarande underskott
1004 KSEK.

Den avgorande skillnaden i resultat mellan aren 1985
och 1986 &ar den dramatiska sankningen av oljepriset.
Priset for olja minskade fran det ena till det andra
aret med 30 %.
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7.4 Investeringskalkyl

Som tidigare namnts ger investeringskalkylen ett matt
pa lonsamheten hos investeringen, beraknat over anlagg-
ningens hela forvantade livslangd.

Den ekonomiska modell som anvands har ar en nuvardes-
modell. Med modellen berdknas kostnaden per kWh for av
varmepumpen levererat varme. Schematiskt &ar modellen
uppbyggd enligt nedan.

Varmekostnad = investering °* annuitetsfaktor +
+ rorlig kostnad

eller med 1 fortsadttningen anvanda beteckningar

INV[SEK] K [SEK/kWh]
K [SEK/kWh] = -——--—-——- v a+t e (7.1
\Y Q[kwh] SPF
dar

Kv = kostnad for varme fran varmepumpen
INV = total investering

= arlig varmeleverans fran varmepump

= annuitetsfaktor
Karb = elkostnad
SPF = varmepumpanlaggningens arsvarmefaktor

Om arlig drift- och underhallskostnad satts som en
andel, x, av investeringen INV, far forsta termen i
ekvation (7.1) foljande utseende.



Med drift- och underhallstermen inkluderad, &ndras
ekvation (7.1) till

INV 1 + 2)
a arb

a + 7.2

SPF (7.2

Genom att variera storleken hos ingdende termer kan
aven kansligheter studeras med hjélp av ekvation (7.2).

Exempel

Investeringen INV &ar 17 062 kSEK. Vvaljs varmeproduk-
tionen 15 GWh/ar, Aarsvarmefaktorn 2,4 och drift- och
underhallsandel 3 % av investeringen, tillsammans med
elkostnaden 0,30 SEK/kWh och annuitetsfaktorn 0,103
(15 ar, 6 %), erhdlls en kostnad for varme levererat
fran varmepumpen pa 0,27 SEK/kWh.

Kostnaden for anvdndning av olja med varmevardet

10,6 MWh/rn3, ser ut enligt nedanstdende figur (forut-
satt att denna varmekostnad endast belastas med den
rorliga oljekostnaden)

Varmekostnad, Kv

[ SEK/kMh]
0.3
0.2
1500
0.1
0.0 =j Pannverkningsgrad
80 85 80 85 [/.J

Figur 7.1 Kostnaden for varme producerat med olja
som funktion av pannverkningsgrad och olje-
pris. Endast oljekostnad ingar.



Totala varmekostnaden kan sankas (dvs incitamentet
for en varmepumpinstallation) endast om kostnaden for
det varme som levereras fran varmepumpen ar lagre an
kostnaden for varme enbart fran olja. Enligt ovan-
staende figur far darfor oljekostnaden inte vara
lagre an ca 2300-2500 SEK/m3, for att varmepumpin-
vesteringen ska vara ldénsam.

De vérden som anges i exemplet ar védrden som stammer
bra 6éverens med hur varmepumpanlaggningen i Komarken
skulle kunna fungera.

Kostnaden for varme producerat enbart med olja enligt
figur 7.1 utgdr en lagsta teoretisk kostnad. | prak-

tiken tillkommer aven for oljeeldning andra kostnader
an rena oljekostnaden.

Vad ar det di& som starkast paverkar kostnaden for varme
levererat av varmepumpen?

En variation av drift- och underhallskostnad ger ett
mycket litet utslag i total varmekostnad, enligt refe-
rens [I]. Darfor studeras inte variationer av denna

parameter vidare.

Varmekostnad, Kv

[SEK/kHHQ]
0.4 -n
Elpris
0.3-
0. 35 SEK/kWh
0. 30
0.2-
SPE=2, 4
INV=17, 0B2 MSEK
x-32
a=0, 103 C15ar, 62)
0. (= =] Varmeproduktion
10 18 [GHhKA&rJ

Figur 7.2 Kostnaden for varme fran varmepumpen som
funktion av fran varmepumpen levererat varme

och elkostnad.



Om elkostnaden okar med 0,05 SEK/kWh, fran 0,30 till

0,35 SEK/kWh (17 % o6kning), oOkar samtidigt kostnaden

for varme levererat fran varmepumpen med ca 0,02 SEK/kWh,
oberoende av vilken absolut varmemadngd varmepumpen leve-
rerar.

Varmepumparna i Komarken levererade under de tva forsta
mataren 11,1 respektive 12,3 GWh. Som visats tidigare bor
varmepumpen kunna leverera i storleksordningen 15 GWh
arligen. En sadan okning skulle enligt figur 7.2 innebara
en minskning av varmekostnaden fran 0,30 - 0,32 SEK/kWh
till ca 0,27 SEK/kWh, dws med 10-15 %.

Arsvarmefaktorn &ar, enligt kapitel 5 och 6, redan matar
2 1 niva med vad den bor kunna bli, varfor det inte finns
utrymme for nagra drastiska hoéjningar av densamma.

Annuitetsfaktorn bygger pa en antagen real ranteutveck-
ling och en antagen teknisk livslangd med den insats av
drift- och underhall som finns upptagen. Eftersom avsatt-
ningen for periodiskt underhall i Komarken ligger rela-
tivt hogt jamfort med landet i ovrigt (referens [2]),
anses den tekniska livslangden 15 &r vara rimlig. Den
reala ranteutvecklingen i framtiden far anses vara nagot
osdker att forutspa. HAar har den reala rantan 6 % genom-
gaende anvants.

En intressant jamforelse ar vid vilken niva pa oljepris
som en investering i en likadan varmepumpanldggning som
Komarken &ar ekonomiskt motiverbar.

Genom att i Ffigur 7.2 lasa av den varmekostnad som er-
halls for varme levererat fran varmepumparna och sedan
med hjalp av figur 7.1 pricka in vilket oljepris det
motsvarar, kan valfria kombinationer av variabler stude-
ras.

Lagsta kostnad for varme levererat fran varmepumpan-
laggningen, med given investering, ligger i storleks-
ordningen 0,25 SEK/kWh. Det motsvarar ett oljepris av
ca 2200 SEK/m3.

Har bor observeras att varmekostnaden for en ren olje-
forbranningsanlaggning till absolut storsta delen beror
av priset pad olja. Det innebar att varmekostnaden styrs
av yttre faktorer som erfarenhetsmassigt kan vara svara
att forutsaga.
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vVarmepumpanlaggningen daremot, har en stor andel fasta
kostnader, vilket gor att kansligheten for variationer
i t ex el- och oljepris inte slar lika hart pa varme-
kostnaden. Det gar darfor att med storre sakerhet for-
utsaga varmekostnaden for varme fran en anlaggning med
en hog andel kapitalkostnad an for varme fran en an-
laggning med enbart brénslekostnad.

7.5 Kortsiktig marginalkostnad

Vid drift av en varmeproduktionsanlaggning, dar en
investering redan ar gjord, kan fragan om nar det inte
langre ar lonsamt att ha anlaggningen i drift, uppkom-
ma. Vid sadana betraktelser brukar den s k kortsiktiga
marginalkostnaden anvéandas.

Eftersom investeringen &r gjord kommer man inte undan
de fasta kostnaderna, dws amorteringar och rénta.

Darfor ar det endast de rorliga kostnaderna for véarme-
produktionen som ska jamfdéras med kostnaden for alter-
nativt producerad véarme.

Nagot forenklat kan de rorliga kostnaderna sigas vara
de kostnader som bortfaller om anlaggningen stoppas.

I praktiken kan det vara svart att sarskilja kostnader
som direkt sammanhanger med driften fran ovriga kost-
nader. Genom att t ex studera kostnadssammanstéll-
ningarna for 1985 och 1986, inses att vissa kostnader,
som tas upp som driftkostnader, kvarstar vid ett kort
driftstopp, medan de skulle bortfalla vid ett langre
driftstopp.

| fallet Komarken &ar fragestallningen, vid vilket olje-
pris det inte langre ar lo6nsamt att producera varme med
varmepumparna, och nadr de foljaktligen bdr stangas av.

Ur kapitel 7.3 kan de verkliga rorliga kostnaderna for
1985 och 1986 tas fram, medan roérlig kostnad for en

val fungerande anlédggning (dvs ungefar enligt projek-
terade data) tas ur kapitel 7.4.



P& grund av de ovan naranda svarigheterna att klart
sarskilja olika slags kostnader, gors har tva alterna-
tiva berdkningar med olika forutsattningar.

| De rorliga kostnaderna bestar endast av elkostnad.
Kostnaderna ar da sammansatta av elpris, anlagg-
ningsvarmefaktor och forbrukad elmangd, vilket ger
en Over aret genomsnittlig elkostnad.

Il De rorliga kostnaderna bestar forutom av elkostnad
aven av oOvriga driftkostnader och underhallskost-
nader (se kostnadssammanstallningar for 1985 och
1986, kapitel 7.3). For val fungerande anl&ggning
tabell 7.1 ar andelen underhall vald till 3 % av
investeringen

Tabell 7.1 Rorliga varmekostnader.

Rorliga kostnader Motsvarande

oljekostnad
[SEK/kWh] [SEK/m3®] *
Alt | Alt 11 Alt 1 Alt Xl

Val fungerande

anléaggning 0,125 0,159 1125 1430
(SPF=2.4, elpris

=0,30 SEK/kWh)

1985 ars resultat 0,132 0,20 1190 1830

1986 ars resultat 0,131 0,20 1177 1790

I tabellen anvidnds pannverkningsgraden 85 % vid berak-
ning av oljekostnad och oljans varmeinnehall ar satt
till 10,6 MWh/m3. Elkostnaden ar en genomsnittlig
kostnad 6ver aret och inkluderar bade fasta avgifter
och rorliga kostnader. En val fungerande anl&ggning
forutsadtts producera 15.000 MWh.
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Beroende pa hur mycket av 6vriga driftkostnader (el-
kostnaden exkluderad) som bortfaller vid ett stopp av
anlaggningen, fas ett motsvarande oljepris nagonstans i
intervallet mellan alternativ | och alternativ 1l. Var
i intervallet man hamnar ar svart att avgora, eftersom
det bland annat beror pa driftstoppets langd. Ju kort-
are driftstopp, desto ndrmare kommer man alternativ Il.
Det ar forvaltaren som bor avgdra vilka kostnader som
bortfaller vid ett eventuellt stopp av anléggningen.

Under 1985 var oljepriset 2300 SEK/m3, varfor drift av
varmepumparna var loénsam i jamforelse med stopp av
driften.

Under 1986 sjonk priset pad olja till ca 1600 SEK/m3,
vilket innebdr att driften av varmepumparna kan ha
varit ekonomiskt tveksam.

For att varmepumpdriften totalt sett ska bli 0Idnsam vid
en jamforelse med alternativet oljeeldning, maste olje-
priset uppga till 2300 - 2500 SEK/m3.

Stopp av varmepumpdriften i en val fungerande anlagg-
ning, ar daremot inte ekonomiskt fdrsvarbar innan olje-
priset underskrider ca 1125 - 1430 SEK/m3, beroende pa
var man hamnar i intervallet mellan alternativ | och
alternativ 11I.



8 DRIFTPROBLEM

Under de tva mataren har en mangd fel, av mer eller
mindre allvarlig art, uppstatt i varmepumpanlagg-
ningen.

Eftersom det for eventuellt kommande, Uliknande projekt
ar viktigt att dokumentera erfarenheter av detta slag,
gors det har i ett kapitel separerat fran den 6vriga
texten.

De allvarligaste felen som uppstatt i varmepumpanlagg-
ningen, efter oOverlamnandet till bestallaren, ar tre
kompressorhaverier (till dags dato).

Det forsta kompressorhaveriet intraffde pa hosten 1985.
Haveriet berodde pa '"skrap" i oljekretsen, vilken ar
ihopsatt pa plats. Skrapet, vilket bland annat bestod
av FTilspadn fran arbeten med roéren i oljekretsen, satte
igen ett filter fore kompressor. N&ar tryckfallet dver
filtret blev for stort O6ppnade en by-passventil och
skrap fick fritt tilltrdde till kompressorn.

Figur 8.1 Skruvens utseende efter det forsta
kompressorhaveriet.



Det andra kompressorhaveriet skedde 1987, dwvs efter
matperiodens avslutande. Denna gang berodde haveriet pa
att kompressorn inte fick oljesmérjning, vilket i sin
tur berodde pa att en oljetrycksvakt '"drev" och darfor
inte indikerade for lagt undertryck.

Det tredje kompressorhaveriet berodde pa att kdldmedium
i vatskeform kérdes in i1 kompressorn. Nar detta skedde
pagick arbete med den andra varmepumpen, varfor kold-
medium fran dess koldmediekrets overforts till den
aktuella varmepumpens koldmediebehallare VAF.

Vid start av varmepumpen, Tfoljde ofdrangat koéldmedium
med fran koldmediebehdllaren VAF till kompressorn,
vilken skar mycket snabbt.

En starkt bidragande orsak till driftstoppens langd ar
att varmepumpleverantdren, TETAB, gick 1 konkurs strax
efter det att komarkenanlaggningen tagits i drift.
Detta har medfort att serviceorganisationen for kylan-
laggningen tidvis varit mycket bristfallig.

En sammanstallning av driftstdérningar och de stille-
standstider de inneburit for de respektive varmepump-
arna tiden mars 1985 tom augusti 1986, ger foljande
resultat



1985

Manad

Mars
April
Maj

Juni

Juli

Augusti

September

Oktober

November

December

Summa

Dygns-
stopp
VP 1

12

18

26

22

15

16

5

8

125

Dygns-
stopp
VP 2

15

23

14

21

115

ANMARKN INGAR

Diverse fel

Granslagen MV

Retur temp

VP 1: Oljetryck och MV 110

VP 2: Koldmediapump

VP 1: Oljetryck

VP 2: Diverse

VP 1: Oljetryck

VP 2: Diverse arbeten av
Tetab

VP 1: Oljetryck och oljepump

VP 2: stallverkstruck och
oljetryck

VP 1: Byte lager och skruv

Byte oljepump

Oljefyllning

Pafrysning och MV kranglar
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1986

Dygns- Dygns-
Manad stopp stopp

VP 1 VP 2
Januari 12 12
Februari 8 13
Mars 30 3
April 1 3
Maj 8 12
Juni 4
Juli 31
Augusti 21
Summa 59 99

SammanstalIningen ar gjord av

Ingenjorsbyra AB, Goteborg.
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ANMARKN INGAR

Motorventiler

Sakerhetsvent oljepumpar och
motorventiler

VP

VP
VP

VP
VP

VP

VP

VP

Kjell Olsson,

MV 120

HO6g returtemperatur
H6g hetgastemperatur

Div fel
Div fel

Hogt avloppstryck

Fel pa& koldmediapump
hela manaden

Fel pa koldmediapump

Ivar Olsson
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Bilaga 1 : problem vid elmdtningan

Inledning

Matcentralen vid Chalmers Tekniska Hogskola (MCTH)
fick under hoésten -84 i uppdrag att ombesodrja
energitekniska matningar vid varmepumpprojektet
Komarken. Matningarna skulle omfatta ett antal
vatskeburna energier, vissa elenergier, drifttid
och driftstatus hos ett antal system i varmepumps-
och varmecentralerna samt ett fatal metereologiska
data. Den exakta omfattningen av matningarna fram-
gar av beskrivningsfil (bilaga)

ElIm&tningar

Varmepumpsbyggnaden ar forsedd med ett eget hog-
spanningsstéallverk, som forser varmepumparna samt
all ovrig utrustning inom byggnaden med elenergi.
Den dominerande lasten pa stallverket utgors av
varmepumparnas kompressormotorer. Dessas Torbruk-
ning uppmédttes via strom- och spanningstransfor-
matorer pa stallverkets hodgspanda sida, detta for
att matningarna ocksa skulle inkludera transfor-
matorforlusterna. Vidare uppmattes forangarflaktar-
nas elfdrbrukning samt forbrukningen till de var-
mekablar som haller draneringen i forangarsystemet
isfri. Alla dessa matningar var individuella for de
tvd varmepumparna. Vidare mattes elforbrukningen
for den stora cirkulationspump som driver fjarrvar-
mevatten genom varmepumpsanlaggningen. Samtliga el-
matningar utom kompressorel gjordes pa stallverkets
lagspanda sida. All installation av elmatare utfor-
des av elentreprenér. Vid métstarten kontrollerade
MCTH att matarkonstanterna var de riktiga, att
elmatarna lamnade angivet antal pulser per rotor-
varv till métdatorn och att uppmatta data var rim-
liga. Alla matare var av klass 2, 2%.

Elverket i Kungalv registrerar givetvis ocksa el
via en elmadtare som mater hela byggnadens elfor-
brukning pa stallverkets hodgspanningssida

Matproblem upptacks

Efter tvad ars registrering av data fran projektet
paborjade utvarderaren en mer detaljerad analys.
For att fa en uppfattning om byggnadens egenfor-
brukning av el gjordes da en jamforelse mellan
summan av MCTH:s elmdtningar och elverkets total-
matning. Skillnaden som borde utgbras av byggnadens
egenfdrbrukning visade sig vara orimligt stor, ca
60 MWh per manad. Uttryckt i relation till kompres-
sorel var skillnaden ca 15 % , vilket kan forklara
varfor felet inte upptacktes under méttiden.
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Felsbdkning

Det visade sig genast att matfelen i1 elmdtningarna
inte berodde pa den automatiska datainsamlingen
elmatarnas siffertablder oOverenstamde val med mat-
datorns registrering. Vidare kunde mansnabbt elimi-
nera mojligheten av att det inom byggnaden funnits
nagon stor ellast, som varit okand under mattiden.

Elverket i Kungalv kontaktades och gjorde en grund-
lig kontroll av sin utrustning, som visade sig fel-
fri.

Studier av matfelets beroende av arstiden, graden

av belastning pa varmepumparna etc, gav inte nagon
klar indikation om felets art. Det stod emellertid
klart pa ett tidigt stadium att felregistreringen

maste finnas i matningen av kompressorel, som med

sina ca 400 MWh per manad var den enda belastning,
som kunde ténkas innehalla ett fel av den storlek

det var fraga om.

Felet upptacktes till slut da elentreprentren
lanade ut tva elektriker, som gjorde hogspannings-
stallverket stromlost och darefter assisterade
MCTH:s personal med att géra en fullsténdig kont-
roll av inkoppling och kablage. Det visade sig da
att fel hade skett vid entreprendrens inkoppling
av kompressorelmatarna si att fasfoljden blivit
olika vid strom- respektive spanningsingangarna

Behjalplig under den fdrsta delen av felstkningen
var tekn. lic. Bert Lanne vid Elektrisk Matteknik,
CTH, som stéllde sina expertkunskaper till MCTH:s
forfogande vid en diskussion om olika mojliga
felkallor

Datakorrektion
En felkoppling av den typ som upptécktes ger upphov

till en felregistrering som kan korrigeras med
faktorn:

1
C = ————— (-
172 + /3/2 tan?
(Se Ermi : Kopplingsfel i elmatarinstallationer)
Fasvinkeln :s beroende av lasten pa kompressor-

motorerna erhdlls av motorfabrikanten, och darmed
fanns méjlighet att korrigera de felaktigt uppmatta
elenergierna. En sadan korrektion gjordes ocksa pa
alla uppmatta kompressoreldata, som foreldg som
summa elenergi per timma. Korrektionsfaktorn C
enligt ovan &r i princip analytiskt exakt, men den
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borde givetvis appliceras pa den momentana eleffek-
ten genom elmédtarna. Genom att i stéllet godra
korrektionen pa timdata, med en ickelinjar korrek-
tionsekvation, far man en liten numerisk osékerhet
i korrigerade data, speciellt sadana timmar da
belastningen pa elmotorerna varierat kraftigt.
Vidare far man rakna med nagon osdkerhet hos fabri-
kantens motordata, speciellt vid extremt hdg eller
1ag last. Det ar vanskligt att gora sig nagon exakt
uppfattning om kvaliteten hos korrigerade data, men
en fordubbling av matarnas egen onoggrannhet,
alltsd totalt 4% kan kanske vara en rimlig uppskat-
tning under de tider pad &ret da varmepumparna har
korts med full last. Under perioder da mycket drift
skett under dellast torde det relativa matfelet
vara nagot storre.

Ovriga osadkerhetskallor

Tidvis har datainsamlingen i Komarken stoérts da
matstationen gjorts stromlés pga servicearbeten,
stromavbrott etc i varmepumpsbyggnaden. Detta
galler sarskilt under mataret -85 da anlaggningen
drabbades av svara driftstorningar. Det genomsnit-
tliga databortfallet var 37 tim per manad under -85
och 16 tim per manad under -86. Vid summation av
energier har odefinierade timvarden ersatts med
medelvardet av 6vriga definierade timdata under
varje aktuell manad.

Vissa perioder, sarskilt under -85, pagick omfat-
tande arbeten 1 varmepumpsbyggnaden. Den extra
elforbrukning detta medforde registrerades av
energiverkets totalelmatning, men ej av MCTH:s
matningar. Speciellt under de tider dd man anvande
kraftiga varmeflaktar for att avisa forangarflakt-
rummen bdr denna extra elfdorbrukning ha varit
betydande

Vissa elfdorbrukare inom anlaggningen omfattades
inte av MCTHrs métningar. Detta galler framst
varmepumparnas cirkulationspumpar fo6r freon och
olja. EIforbrukningen for dessa har fatt uppskattas
med hjélp av uppmdtta drifttider och data for
pumpmotorernas nominella elférbrukning.

Den resterande elenergi som utgdr differensen
mellan elverkets matning och summan av MCTH:s
matningar representerar dels byggnadens egenforbru-
kning, dvs belysning, ventilation och uppvarmning
samt styr/reglersystemets forbrukning, dels inne-
fattar den matonoggrannheten. Eftersom byggnadens
egenforbrukning &r en mycket liten del av totalel-
forbrukningen, maste man iaktta stor forsiktighet
om man vill forsbka uppskatta den genom att studera
den namnda differensen.

Lei¥ Nilsson, MCTH



82

Bilaga 2 Parametrar for styrdator

KOMARKEN TETAB VP 2 x 250 LE

Instadllningslista Datum 1985-06-01
Dator:
( )=Datorinstallning i slutet
Funktions- av Logr.
vals nummer Beskrivning VP1 VP2
l
41 . Min utomhustemp (startvillkor (-14)1 -13 C 1-13 ¢
och 1armgréns) 1
42 . Utomhustempera tur for start av (7)1 + 8 C I+ 8 C
pannor !
43. Framledningstemp. for start av | +62 C 1+62 C
pannor !
44. Startfordrojning pannor | 30 min [ 30 min
45. Stoppfordréjning pannor (12)! 10 min ! 10 min
46. Blockeringstid for oOkasignal @! 7min | 7 omin
efter start VP I
47. Maximal returtemperatur '64 C l 64 C
48. Borvardestemp . for frami edni ng(64,6) | 65 C I 65 C
49. Startordning varmepumpar @11 1
(1=VPl forst, 2=VP2 forst) !
50. Forstarkningsfaktor véarme- 8,5 ! 6,0 | 6,0
pumpreglering !
51. Jus terintervall varmepump- | 15 sek | 15 sek
reglering I
52. Avfrostningstid for 1 batteri (12) | 20 min | 20 min
53. Avfrostningsprincip 1 [l
(I=avfrostning map utetemperatur) |
54. Ovre temperaturgrans foér av- (7,5)1 + 8,0 ¢ | + 8,0
frostning (princip 1 och 2) 1
55. Motsvarande avfrostningsinterv 15 min | 15 min
56. Nedre temperaturgrans avfrostn\/\/; - 5 C I - 5¢C
57. Motsvarande intervall @70 ! 15 min | 15 min
58. Temperaturdiff. for avfrost- /| 13,5 C t 13,5 ¢C
ning enligt princip 2 !
59. Tryckgrans 1 for Vi-reglering (P1)]| 4,6 | 4,6

60. Tryekgrans 2 for Vl-reglering (P2)! 7,6 | 7,6
!



Funktions-

valsnummer

61 .
62 .

63.
64.

65 .

66.
67 .

68.

70.

71.

72 .

73.
74.

75.

76.
77.
78.
79.
80.

81.

Beskrivning

Hysteres for VI-reglering
Mintid mellan 2 starter av
huvudmotor VP
Startfordrojning 2:a VP
Forstarkningsfaktor Suggas-
Overhettare

Juster intervall suggasover-
hetta re

Borvarde suggasoverhettning
Forstarkningsfaktor niva-
reglering kondensor
Justerintervall nivareg-
lering

Borvarde kondensorniva
Kapacitetsprocent for start
av Economizer
Kapacitetsprocent for stopp

av Economizer

(0 301

5)1

(10)1

!

Larmgréans maximal 1agertempe-(71,5) |

ratur motor

Larmgrans maximal oljetemp.
Larmgrans maximal hetgas-
tmperatur

Drifttid vid oljeaterforing
MV 13

Intervalltid oljeaterforing MV13

Kylgrans maskinhalT

Larmgrans maskinhall

|
(95)1

VP1

1,0
20 min

10 min
7,0

15 sek

30 C
20

10 sek

45%
85

70%

70 C

93 C

1125 ¢

!
!
!
|
(22,5)1

!
!

Maximalt utslag kapacitetsslid (70l

VP 1 vid VI=hog

!

45 sek

20 min

72%

Maximalt utslag kapacitetsslid ©0)! §

VP1 vid VIi=mell an

!
!
!

!

!

1
1

!

!

1

!

!

!

!
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VP2

1,0

20 min

10 min
7,0

15 sek

30 C
20

10 sek

45%
85%

70%

20 min
25 C
35 C

2%

87%



Funktions-
val s nummer

82 .

83.

84 .

85.

86 .

87 .

88.
89.
90.
91 .
92.
93.
94 .
95.
96.
97.
98.
99.
100

Beskrivning

Maximalt utslag kapacitetsslid
VP1 vid VI=1ag

Maxi malt utslag kapacitetsslid
VP2 vid VI=hog

Maximalt utslag kapacitetsslid
VP2 vid VI=mell an

Maximalt utslag kapacitetsslid
VP2 vid ViI=1lig

Oppningstid expansionsventil
vid start av VP

Gangtid oljepump fore start
av kompressor

Larm

Interregister dator
Dag nummer

Datum

klockslag

(60)1

!

VP1

99%

72%

87%

99%

0 sek

80 sek

!

VP2

99%

2%

87%

99%

0 sek

80 sek
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Index Beteckning

O O N o Ol B~ W N

e e =
R WN PO

15

16
17

18
19
20
21
22
23
24
25

Bilaga 3:

Projektnamn:

KOMARKEN

Beskrivningsfil

, KoBol

Giltighetstid fran 850128 till 8702
60 st matvarden per matcykel
24 st matcykler per fil

GT101
GT102
GT103
GT104
GT105
GT106
GT107
GT108
GT109
GT110
GT111
GT112
GT113
GT114

GH101

GF101
GF102

GE101
GE102
GE103
GE104
GE105
GE106
GE107
GE108

Kanalbeskrivning

Temp fore pannor 1

Temp fore pannor 2

Temp fore pannor 3

Temp efter pannor 1
Temp efter pannor 2
Temp efter pannor 3
Temp fore kondensor 1:1
Temp fore kondensor 1:2
Temp fore kondensor 1:3

Temp efter kondensor 2:1
Temp efter kondensor 2:2
Temp efter kondensor 2:3

Temp mellan kondensorer
Temp utomhus

Rel fuktighet utomhus

Fl6de genom pannor
Fl6de genom kondensorer

Elenergi
Elenergi
Elenergi
Elenergi
Elenergi
Elenergi
Elenergi
Elenergi

flaktar VP1
flaktar VP2
kompressor VP1
kompressor VP2
avfrost VP1
avfrost VP2
cirk pump P1
varmh olja

Sort

grC
grC
grC
grC
grC
grC
grC
grC
grC
grC
grC
grC
grC
grC

%

1/s
1/s

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

Upplosning

PRRPRRPRPRRPRPRRPRPPRPPPRPRE

eNeNoNoNoNoNeoNeoNoNelNolNolNolNol

A
o

o

eNeoNeoNeolNolNolNolNo)
PR RPRRPRREPPR



Index Beteckning Kanalbeskrivning Sort  Upplosning

26 GD101 Drifttid VPI tim 0.01
27 GD103 Drifttid VP2 tim 0.01
28 GD105 Drifttid cirkpump P1 tim 0.01
29 GD109 Drifttid oljebr 1 tim 0.01
30 GD111 Drifttid oljebr 2 tim 0.01
31 GD113 Drifttid oljebr 3 tim 0.01
32 GD122 Drifttid avfrostn VPI:1 tim 0.01
33 GD118 Drifttid avfrostn VP2:2 tim 0.01
34 GD119 Drifttid avfrostn VP2:3 tim 0.01
35 GD120 Drifttid avfrostn VP2 :4 tim 0.01
36 GD121 Drifttid avfrostn VP2:5 tim 0.01
37 GDI1 17 Drifttid avfrostn VP2 :1 tim 0.01
38 GD123 Drifttid avfrostn VPI: 2 tim 0.01
39 GD124 Drifttid avfrostn VPI:3 tim 0.01
40 GD125 Drifttid avfrostn VPI: 4 tim 0.01
41 GD126 Drifttid avfrostn VPI:5 tim 0.01
42 GD102 Antal starter VPI ggr 1

43 GD104 Antal starter VP2 agr 1

44 GD106 Antal starter cp P1 ggr 1

45 GD110 Antal starter oljebr 1 agr 1

46 GD112 Antal starter oljebr 2 agr 1

47 GD114 Antal starter oljebr 3 ggr 1

48 Q101 Energi fran pannor kWh 0.01
49 Q102 Energi fran VPI kWh 0.01
50 Q103 Energi fran VP2 kWh 0.01
51 GT115 Temp till Orren grC 0.1
52 GT116 Temp till Storken grC 0.1

Index 51 och 52 inkopplade fran 860201.



Bilaga 4

Figur b4.2

Fotografisk dokumentation

Induktiv flodesmatare av fabrikat Krohne,
monterad pa varmebararledning till
varmepumparna

87



Figur b4.3 Ett av varmepumpaggregaten med elmotor och
oljeavskiljare men med kompressorn
bortmonterad

Figur b4.4 Ett av varmepumpaggregaten med filter och
oljepump 1 forgrunden och kondensor i
bakgrunden.
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Figur b4.5 Forfattare Aronsson omgiven av fdrangare och
kdldmedierdr med magnet och motorventiler.

Figur b4.6 Forfattare Nilsson poserar vid en av
oljeavskiljarna
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Figur b4.7

Figur b4.8

Forangarflakt med stallbara flaktblad och
bakom dessa de 1ljudabsorberande bafflarna.

Isolering for ljuddampning i forangarrummen.

90



91












Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 840475-2
fran Statens rad for byggnadsforskning till CTH, Avd for
installationsteknik, Goéteborg.

R109: 1988
ISBN 91-540-4984-9

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6708109

Abonnemangsgrupp:
Ingér ¢ i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 45 kr exkl moms



