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SAMMANFATTNING

P& Lidingd finns tva varmepumpanlaggningar vid fjarrvarmecentra—
len. De upptar bagge varme ur havsvatten (ca 1—20 °C) och avger
varme till fjarrvarmenatet (ca 60—80 °C), internt kyltekniskt finns
dock stora skillnader. Den mindre anldggningen (3,5 MW) har
levererats av Tetab och bestadr av tvd varmepumpar férsedda med
skruvkompressorer. Asea Stal har levererat en varmepump pa 11 —13
MW med en turbokompressor.

Ett omfattande matprogram har utforts under tva ars drift, data
frAn ett 60—tal storheter har kontinuerligt lagrats varje timme och
insamlats av Matcentralen for Energiforskning, MCE, vid KTH.
Totalt finns sdledes drygt en miljon matdata tillgangliga pA MCE.
Matningarna har férutom varmepumparna &ven innefattat el- och
oljepannor, varfor hela fijarrvarmecentralen kan studeras.

Varmepumparnas totala manatliga varmeavgivning framgar av figur
S.1. Med kontinuerligt maximal kapacitet skulle hela anlaggningen
kunna leverera drygt 10 GWh/rnan. Sommartid begransas varme-
leveransen av natets behov och under 1985 prioritering av en avkopp—
lingsbar elpanna. Under vinter och tidig var ar ofta varmekallans
temperatur mycket l&g, vilket fororsakar nedreglering av kapaci-
teten.

Figur S.1

Total manatlig varmeavgivning

As

8404 8407 8410 8501 8504 8507 8510 8601
1984 04 01 - 1986 03 31

P& motsvarande satt visas varmefaktorn relaterad till kompresso-
rernas elmotorer for respektive varmepump i figur S.2. De hogsta
varmefaktorerna uppnds under var och host da varmekallans tempe-
ratur ar relativt hdg och varmepumparna gar pa full kapacitet. An—

Tetab
El

ea Stal



ledningen till den laga varmefaktorn sommartid for framst Asea
Stal 's varmepump &r en betydande kapacitetsreglering.

Figur S.2
Manatlig Varmefaktor
COP1 Tetab
EU
Asea Stal
3
2
1
0
8404 8407 8410 8501 8504 8507 8510 8601
1984 04 01 - 1986 03 31
Den storre varmepumpens (Asea Stal) drifttid framgar av figur S.3.
Dari redovisas saval den tid varmepumpen varit i drift samt dess
ekvivalenta eller fulleffekts- drifttid.
Figur S.3
Relativ drifttid (ASEA STAL)
EKV. DRIFT
EU
VERKL. DRIFT

8404 8407 8410 8501 8504 8507 8510 8601
1984 04 01 - 1986 03 31

Fel och service pa sjéalva varmepumpen svarar for ca 45 % av stiile—
standstiden. Aterstoden, ca 55 %, hanfors till yttre begransningar,
framst prioritering av elpannor men &ven storningar i elleveransen.



hég fjarrvarmetemperatur, pumpstopp etc. Raknat pd total tid inne-
bar detta en tillganglighet for sjalva varmepumpen pa 93,5 %.

Som framgar av figur S.4 har anlaggningen varit i drift dven vid
mycket laga sjovattentemperaturer, ned till endast 1 °C. Laga sjo-
vattentemperaturer har inte stoppad varmepumpen, men tvingat den
g4 med reducerad kapacitet. Andra orsaker till kapacitetsreglering ar
&gt varmebehov sommartid och prioritering av annan varmeenhet
(elpannor). Av reglertekniska skal har ibland ocksa oljepannor varit i
drift mer an nédvandigt, vilket minskat varmeutrymmet for varme-
pumpen.

Figur S.4
Varmeeffekt och sjovattentemperatur
ASEA STAL VARME
CD

INK SJUVATT.
El

UTG SJOVATT.

VINTER/VAR 1984

D& matprogrammet omfattar fjarrvarmecentralens samtliga var-
meenheter; oljepannor, elpannor och varmepumpar, kan “"energi-
mixen" studeras timme for timme. | rapporten redovisas detta saval
i kronologisk ordning som ackumulativt.

| figur S.5 visas ett varaktighetsdiagram fran det andra mataret,
1985/86. Dar framgar med stor tydlighet hur elektricitet under stor
del av aret anvants till elpannorna istallet for till varmepumparna.
Detta beroende pa gallande regler avseende avkopplingsbar, skatte-
befriad, el. Aven om elpannorna huvudsakligen varit i drift sommar-
tid har ett visst eldverskott funnits dven under andra tider pa aret.
Under januari till och med mars har de dock ej anvants, jamfor
kapitel 5.

Figur S.6 redovisar samma matdata i ett cirkeldiagram. Respektive
varmeenhets relativa varmeleverans syns dd tydligt. En jamforelse
med figur S.5 ger att varmepumparna skulle kunna svara for ca halva
den totala varmeleveransen om tillganglig el kunnat utnyttjas pa
basta satt.
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Figur S.5 Figur S.6

Varaktighetsdiagram .
samtliga varmeenheter Total varmeleverans
fIK Varmeeffekt Totalt
Elpannor
Tetab
Asea Stal
1985-04-01 - 1986-03-31 1985 04 01 - 1986 03 31

Varmepumparna dgs av Vattenfall som séljer varme till Lidingd
Energiverk enligt en alternativkostnadsprincip. Lonsamheten blir
sjalvfallet direkt avhangig kostnaden for alternativa brénslen, i detta
fall tung eldningsolja och avkopplingsbar el.

Investeringskostnaden var 29,3 Mkr for Asea Stal s anlédggning och
8,8 Mkr for Tetab's, motsvarande ca 2.500 kr/MW varme. Det
forsta mataret, 1984/85, var priserna for olja respektive el 1.950
kr/lkbm samt 21 6re/kWh. En rak pay-off tid for anlaggningarna blir
da 3,8 respektive 5,5 ar. Produktionskostnaden kan berdknas till ca
160 kr/MWh.

| rapporten ingar ett diagram dar lonsamheten vid varierande
energipriser redovisas. Darur framgéar bland annat att varmepump-
anlaggningarna inte ar lénsamma vid nuvarande prissituation (1988).
Detta framst beroende pa laga oljepriser.

Ett aktuellt och mycket uppmarksammat problem &r de ofta bety-
dande koldmedielackage som har observerats fran stora platsbyggda
varmepumpar. Det &r speciellt olyckligt d& dessa av temperaturskal
oftast anvinder R12 som kéldmedium. R12 &r ett fullstdndigt halo-
geniserat CFC-rnedium och ar darfor s stabilt att dess paverkan pa
sratosfarens ozonskikt blir forhallandevis stort.

Koldmedielackagen fran Lidingdanlaggningarna har ocksa varit stora.
Fran driftstarten i november 1982 till och med januari 1986 redo-
visas ett lackage pad drygt 20 ton. Det motsvarar en arlig forlust pa



ca 25 % av totala fyllningsméngden. Figur S.7 visar detta lackage
uppdelat pd posterna haveri, komponentfel samt drift & underhall.
Uppenbarligen kravs saval hogre kvalité pa ingdende komponenter som
andrad konstruktion och forbattrade rutiner for att nd acceptabla
utslappsnivaer.

Figur S.7

Koldmedielackage nov -82 tom jan -86

Totalt 20.150 kg



1 INLEDNING

Lidingd Fjarrvarmecentral bestar av flera olika varmeproducerande
enheter; 2 varmepumpar, 2 elpannor och 3 oljepannor. Den ar darfor
ett intressant exempel pa den 6kande komplexitet som varierande
energipriser har medfort under senare ar.

| Byggforskningsradets regi har flera utvarderingsprojekt av stora
varmepumpar startats for att jAmfora olika anlaggningars tekniska
och ekonomiska egenskaper. Denna rapport behandlar ett av dessa
projekt. Syftet med projekten &r bla att utvarderingen ska ske pa ett
likartat satt for att lattare kunna géra jamforelser mellan anlagg-
ningarna.

Rapporten beskriver anldggningen och redovisar driftresultat och
erfarenheter fran tva ars drift. Totala systemdata for hela centralen
samt mer detaljerade data om respektive enhet presenteras. Vidare
beskrivs hur valet av vdrmeenhet till fjarrvarmenatet varierar under
aret, dar energipriser bara ar en parameter i beslutssituationen.

Senare tids debatt kring CFC—medier har stallt frdigan om varme-
pumpar s koéldmedier i fokus. Projektet har darfér utdkats med sta-
tistik och erfarenheter avseende lackage under matperioden.

Resultat fran utvarderingen har tidigare presenterats vid den XVLe
Internationella Kylkongressen i Paris 1983, vid ett tysk-svenskt
seminarium i Minchen 1986 samt vid den XVILe Internationella
Kylkongressen i Wien 1987.

Ett stort tack riktas till berdrd personal vid Lidingd Energiverk,
Vattenfall samt Matcentralen for Energiforskning vid KTH for deras
medverkan i projektet.



2. ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Fjarrvarmecentralen intill AGA-omradet pa Liding6d bestar av 3 st
oljepannor, 2 st sjovattenvdrmepumpar samt fr. 0. m. hdsten 1984
aven tva elpannor avsedd for avkopplingsbar el, se fig 2.1. Anlagg-
ningen svarar for hela fjarrvarmebehovet pa Lidingo.

Figur 2.1

Forenklat principkopplingsschema o6ver Liding6 fjarrvérmecentral

Framledmng

Returledning

Elpanna 2
TETAB
Elpanna 1
Oljepanna 3
ASEA
STAL
Oljepanna 2

Oljepanna 1



Varmepumpsystemen ar levererade av Asea Stal respektive Tetab. De
togs i drift under november -82 respektive maj -83.

Varmepumparna ar pd varma sidan kopplade i serie, med Tetab-
anlaggningen forst, darefter Asea Stal 's anldaggning samt som sista

enheter oljepannor och elpannor.

Sjovattnet pumpas upp fran Lilla Vartan i en gemensam ledning for
varmepumparna. Vattenintagen sitter pa 3 a 4 meters djup och pa ca
15 meters djup. Det senare anvands under vintern dd djupvattnet ar
varmast. Vaxling av intag sker manuellt ndgon manad efter isloss-
ning, jamfor figur 4.8.

Varmepumparna ar pa kalla sidan kopplade i parallell och utnyttjar ca
2 °C av sjovattnet innan det pumpas tillbaka ut i Vartan. De styrs pa
fyra parametrar; varmeeffekt, maximal strom, utgdende konden-
sorvatten samt férdngningstemperaturen. For Asea Stal 's anldggning
galler borvardena maximal strom 240 A, maximalt 80 °C utgdende
kondensorvattentemperatur samt minst -5.4 °C i fordngnings-
temperatur. Lagsta godtagbara fordngningstemperatur for Tetab-
varmepumpen ar nagot hogre vilket troligen beror pa battre varme-
6vergdng och darmed lagre temperaturdifferenser i férangaren.
Motivet for begransning av forangningstemperaturen ar namligen
risken for isbildning pé& forangarytorna.

| Asea Staks system ingar en tvastegs turbokompressor. Dess kapa-
citet regleras i forsta hand med ledskeneskovlarnas vinkel, darefter
med by-pass reglering mellan hég och lagtryckssidan. Férangarna ar
av strilvattentyp, ca 450 st plattor a | x 1.2 m, utférda i Monit. |
varmevéaxlaren sker motstromsvarmevaxling, dar sjovattnet faller
nedat och koldmediet ieds in nedtill i plattan, férdngas och leds bort |
toppen. P& varma sidan sker varmevaxling till fijarrvarmevattnet i
séval kondensor som i underkylare. Varmevéxlarna ar av tubpannetyp.
| underkylaren kyls kondensatet till en lagre temperatur an konden-
seringstemperaturen. Ca 10% av total varmeavgivning sker i under-
kylaren. Koéldmediets underkylning férhindrar gasbildning fére ex-
pansionsventilen och minskar forlusterna vid expansionen. | systemet
finns aven ett avspanningskarl, dar bildad gas efter forsta expan-
sionen (dvs vid ett mellantryck) avsugs och leds in i kompressorn pa
mellantrycksnivan. Med denna koppling sparas arbetet for att hoja
trycket fran Iagtryck till mellantryck for denna gasmangd. Kold—
mediesystemet visas i figur 2.2. Totalt avgiven varmeeffekt ar ca
11-13 MW beroende pa aktuella vattentemperaturer. Effekten kan
regleras ned till ca 6 MW.

Den andra varmepumpanlaggningen ar levererad av Tetab och bestar
av tva separata kdldmediekretsar, se figur 2.3. Total varmeeffekt ar
ca 3,5 MW vilket svarar mot fjarrvarmenatets dygnsmedeleffekt
under hégsommaren. | vardera enheten ingar en skruvkompressor,
kondensor och fér@ngare, samt 6vrig erforderlig utrustning. | varje
system ingér tva forangarpaket, vertikala tubpanneférangare med ca



Figur 2.2
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Principkopplingsschema — kdldmediesystemet

TETAB
Fjarrvarme Kondensor
Kompressor Elmotor
Receiver
Expansionsventil
Ekonomizer

Striivatten

forangare

Sjo-

vatten

Pumpcirkulation



350 st tuber/ paket. Tuberna &r 3.2 m hdga med sjovattnet
strommande pa utsidan. Materialet ar 254 SMO.

En skillnad jamfort med Asea Stal 's kopplingsprincip ar att under-
kylare saknas, istallet forhindras gasbildning fore och under expansion
genom kylning av kondensatet med ett delflode av expanderad gas, en
sd kallad economizerkoppling. Detta delflode leds darefter till kom-
pressorns mellantrycksnivd. Huvudflodet expanderar till vatske-
avskiljaren i vars botten vatskan samlas. Vatskan pumpas till for—
angaren och en vatske/gas-blandning aterfors vatskeavskiljaren.
Bildad gas avsugs till kompressorns lagtrycksnivad. De bigge prin-
ciperna for underkylning framgar ocksé av figurerna 2.4 och 2.5. Dar
visas kéldmediets principiella kretslopp for respektive anlaggning.

Figur 2.4
Kylprocessen i kéldmediediagram, ASEA STAL

Figur 2.5
Kylprocessen i kéldmediediagram, TETAB

tis tisn



Den relativa fordngarytan ar knappt halften av Asea Stal s, vilket
torde bero pa en kraftig ytforstoring av fordngarréren pa kold-
mediesidan i Tetab's anlaggning. Det storsta varmemotstandet vid
varmevaxlingen kan hanféras till kéldmediesidan, medan man har
kraftig turbulens och hdgt varmedvergangstal pa vattensidan. Olje-
systemet i anlaggningen kyldes i bérjan med fjarrvarmevattnet, men
byggdes senare om till koldmediekylning dd man inte ville riskera
oljelackage till vattnet. EImotorns kylning sker med forangat kold-
medium som 6verhettas innan det sugs in i kompressorn.

Varmepumparna anvander R12 som kéldmedium, i Asea Stal s sy-
stem ryms ca 20 ton och i Tetab's 2x4 ton. Valet av R12 beror pa
erforderlig varmeavgivningstemperatur. Vid lagre temperaturkrav
anvands hellre R22 p& grund av dess storre volymetriska kdldalstring.
R22 ar aven att foredra av miljoskal da dess paverkan pa ozonskiktet
anses vara klart mindre d4n R12's. | anlaggningarna finns lackage-
varnare som gor personalen uppmarksam pa hojda halter av kold-
medium i luften. Detta &ar inte minst viktigt av arbetsmiljoskal da
gasen ar tyngre an luft och vid mycket héga halter kan férorsaka risk
for kvavning.

Koldmedieutslappen har fran starten i november 1982 till januari
1986 varit 18.150 kg for Asea Stal s anldggning och 2.000 kg for
Tetab 's. Det ger arliga utslapp av 28 % (Asea Stal) respektive 9 %
(Tetab, togs i drift maj-83). De stora utslappen fran framst den
storre varmepumpen har givetvis resulterat i diverse atgarder. Figur
2.6 visar lackagens uppdelning pd huvudrubrikerna komponenter,
haverier samt drift & underhall.

Figur 2.6

Koldmedielackage nov -82 tom jan -86

Totalt 20.150 kg

Drift & Underhall

Komponentfel
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En stor post har komponentfel utgjort ca 9.000 kg har férsvunnit via
felaktiga tatningar, ventiler etc. Dessa komponenter har bytts ut. En
annan stor och svaratkomlig post &r haverier, i ovanstdende siffror
ingar 7.340 kg i samband med ett kompressorhaveri. Efter januari
-86 har dessutom ett ventilhaveri intraffat i samband med service-
arbeten p& ett av Tetab's system, varvid merparten av fyllningen
forsvann. Ett liknande haveri har ocksd drabbat Asea Stal 's an-
laggning. Lackagen vid drift och underhall uppgick under perioden ovan
till 3.810 kg. Dessa torde kunna minskas med béattre packningar och
battre rutiner.

Normalt borde i férsta hand varmepumparna anvandas som varme-
producenter. Prisrelationen mellan avkopplingsbar och "normal” el
har dock tidvis gjort det mer lénsamt att nyttja elpannorna. Under
sen host, vinter och tidig var maste olja anvindas for att klara
erforderlig varmning. Under den tid som centralen &r obemannad &r
varmepumparnas effekt manuellt nedstalld sd, att en oljepannas
mineffekt ryms inom det totala varmeeffektbehovet. Vid o6kande
varmebehov Okas effektuttaget frAn oljepannorna medan varme-
pumpens kapacitet ar oférandrad. En forandring av kapacitets-
kontrollen ska ske under sommaren 1988 | samband med ett
datorbyte. Dareftedrt kommer fodrst varmepumparna att oka sin
kapacitet for att klara ¢kande varmebehov och forst i andra hand
reglerar spetslastkallan upp.

Centralen &r under dagtid pa vardagar bemannad av driftpersonal som
kontrollerar anldggningen fran ett kontrollrum. Ovrig tid dvervakas
den frAn Stockholm Energi 's kraftvarrnecentral Vartaverket, ca 5
km frdn anlaggningen. Personal darifrdn ronderar regelbundet
centralen och kan pa kort varsel atgarda larm och dylikt.



3. MATPRUGRAM OCH UTVARDERING

| matprogrammet ingar ca 60 st méatta storheter. Vid anlaggningen
berdknas aven varmefaktorn direkt for att uppna storre noggrannhet.
Matningarna har pagatt under drygt 2 ar, mellan mars 1984 till maj
1986. | programmet ingdr matning av temperaturer, floden, energier
och drifttider. | figur 3.1 och 3.2 redovisas matpunktsplacering samt
t"p av matpunkt. Matningarna omfattar endast den sekundara sidan,
nagra matningar pa kéldmediesystemet har inte genomférts.

Méatningar har aven utforts pa hela fjarrvarmecentralen, inklusive
olje— och elpanna, vilket gor det mojligt att studera hela varme-
anlaggningens funktion och prestanda. | kapitel 5 redovisas exempel-
vis varaktighetsdiagram dar varmeavgivning fran respektive anlagg-
ningsdel framgar.

Figur 3.1

Matpunkter pa sjovattensidan.
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Figur 3.2
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3.1 Matdatainsamling

Métcentralen foér Energiforskning, MCE, vid KTH, Stockholm har
utfért insamlingen av méatdata.

En matdator vid varmepumpen avkanner samtliga méatpunkter var
femte minut och lagrar detta véarde i sitt primarminne. Dessa data
omarbetas varje timme, sa att t ex temperaturer berédknas som ett
timmedelvéarde medan energier och drifttider fas som ett ackumu-

lerat timvarde.

Det beraknade timvardet lagras darefter pa ett kassettband och en ny
matcykel kan lagras i primarminnet. P4 kassetten ryms ca 14 dygns
matvarden.

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

For att folja snabba dynamiska forlopp, finns dven mojlighet att
genomféra intensivmatningar. Vid dessa métningar lagras respektive
matpunkt pa kassettbandet, dvs med 5 minuters intervall. Pa kas-
settbandet ryms da matvarden fran ca ! dygn.

MCE har ocksa ansvarat for kalibrering av matutrustningen.

3.2 Utvérdering

Bearbetning av matvarden sker med hjélp av ett speciellt utvér-
deringsprogram kallat MUMS. | detta sprak finns kommandon for att
enkelt skriva ut tabeller och rita grafer. De senare ritas vanligen som
funktion av tiden men kan &ven ritas som funktion av annan godtycklig
storhet, matt eller beraknad.

For att hitta samband mellan tva storheter finns mojlighet att skapa
snittmangder, dvs att endast studera matpunkter da évriga storheter
ligger inom ett véal definerat intervall. Denna teknik har utnyttjats i
ett flertal diagram for att pavisa beroende. Storheter som inte ingar
i matprogrammet kan dock inte utnyttjas, exempelvis kéldmedie-
mangden i varmepumpsystemet eller onoggrannhet i mé&tutrust-
ningen. Detta innebédr att tekniken bor anvdndas med viss for—
forsiktighet, speciellt vid langa tidsperioder.

Matpunkter kan beréknas till ett langre intervall &n en timme, t ex
dygnsvéarden. Det &r speciellt vasentligt for att studera storheter
som varierar med flera cykler, fjarrvarmetemperaturen varierar
bade 6ver dygnet och Gver aret.

Vid utvarderingen har &ven grafer och berékningar utforts vid en
Apple Lisa. Matdata har oOverforts via telefonmodem till per-
sondatorn. Déarefter kan forbindelsen brytas och all utvardering ske
lokalt vid persondatorn med hjalp av persondatorns kalkyl- och
grafikprogram. Texten i rapporten ar skriven i ett ordbehandlings-
program som goér det mojligt att placera in diagram och tabeller
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direkt i textavsnitten. Man erhaller sdledes ett dokument med hela
rapporten, med undantag av vissa diagram som utférts vid MCE.



4. SYSTEMPRESTANDA

| detta kapitel beskrivs varmepumparna och el— resp oljepannorna
som varmeproducerande enheter. Vissa data om deras kapacitet och
verkningsgrad anges men de betraktas i férsta hand som “svarta
lador". Prestanda och drifttider redovisas i diagramform. Mat—
programmet medger inte komponentstudier da inga matningar gors
pa koldmediekretsarna. Varmefaktorer redovisas hanférda till kom—
pressoreffekter. Detta for att ge ett mer generellt resultat. Den
totala varmefaktorn, inklusive hjalpeffekter, redovisas i ekonomi-
kapitlet (kap 8).

Redovisningen foljer fjarrvarmevattnets vdg genom anlaggningen, dvs
forst redovisas Tetab s varmepump, darefter Asea Stal s och slut-
ligen el— och oljepannorna.

| varmepumparna flyttas varme fran en lag niva, sjovattnets tempe-
ratur, till en hogre niva, fjarrvarmevattnets temperatur. For att
detta ska vara termodynamiskt majligt erfodras hogvardig energi, i
detta fall i form av mekaniskt arbete som tillgodogérs kdldmediet i
kompressorn. Som arbetsmedium f6r denna energitransport utnyttjas
kéldmediet R12. Varmepumpen erfordrar, i detta fall, ca 30 %
energi av hdg kvalitet, el, for att avge 100 % varme av hetvatten-
temperatur. Man erhdller en stor kvantitet varme av “mellan—
kvalitet".

Ett gemensamt problem for bada varmepumparna, Asea—Stal och
Tetab, ar att fa systemen tata. Lackage av olja och kéldmedium har
orsakat manga driftstopp samt arbete med lacksokning. Lackstallen
ar bla axeltatningar och sakerhetsventiler. Aven om lackan ar liten
och inte skulle behova paverka driften s& stoppas andock aggregaten
av miljoskal tills lackstallet aterfunnits. For att minska lackage—
risken har speciella checklistor och driftinstruktioner utarbetats och
under 1988 kommer en anlaggning for omhéandertagande av CFC-
kéldmedier att anskaffas. Sedan driftstarten 1983 till januari 1986
har totalt ca 20 ton kdldmedium lackt ut, vilket nastan motsvarar
den totala fyllnadsméangden, jamfor kapitel 2 ovan. | samband med
ett arbete pa Asea Stal s anlaggning 1986 gick en ventil sénder och
ca 7—8 ton R12 lackte ut. En liknande incident skedde 1987 i en av
Tetab s varmepumpar. En Oppning och nedsugning av Asea Stal s
varmepump medfér ca 500 kg i lackage. Lackagen vid service har
ocksa varit betydande, tilsammans med haverier svarar de for ca 80
% av allt lackage. Tva haverier intraffade dessutom i samband med
servicearbete. Detta resultat maste beaktas vid framtida ombygg-
nader och nykonstruktioner.

4.1 SYSTEM TETAB VARMEPUMP

Varmepumpen bestar av tva helt atskilda likadana koldmediesystem,
se aven figur 2.3. Den togs i drift i maj 1983.

| figur 4.1 och 4.2 redovisas de tvd kompressorernas drifttid. Den
bestams av kdldmediesystemets, varmekallans, véarmeséankans och



arbetskallans (el) tillganglighet. Drifttiden paverkas om nagon av 20

dessa ej finns tillganglig.
Figur 4,1

Relativ drifttid aggregat 1, TETAB
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Figur 4.2

Relativ drifttid aggregat 2, TETAB
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Under intrimningsperioden erhdlls flera stopp i kéldmediesystemet
framforallt beroende pad felaktigt stallda temperaturvakter och
aterkommande byten av oljefilter i kompressorernas oljesystem.

Lag sjovattentemperatur, vilket ej kan belasta varmepumpen, har
inte givit upphov till stopp i ndgon storre utstrackning, men dar-
emot reducerat kapaciteten. Med full effekt erhalls alltfor kraftig
pafrostning pa forangarroren.

Ett problem man inte kommit tillratta med under de ar varme-
pumpen varit i drift ar oljelackage fran skruvkompressorerna.
Lackagen &r narmast att karaktérisera som ett arbetsmiljoproblem
dd den okar risken for olycksfall. Forutom olja lacker aven kold-
medium ut i dessa otétheter, vilket ar ett globalt miljoproblem.

Avgiven genomsnittlig varmeeffekt for hela varmepumpen per manad
visas i figur 4.3. Varmepumpen ar for liten for att ensam klara vér-
mebehovet under sommaren varféor man valjer att utnyttja Asea
Stal 's varmepump. Under hést och var kan man av reglertekniska
skal i hela varmecentralen (jamfor kap 2 ovan) inte lata varme-
pumpen avge maximal kapacitet. Under varen ar vidare laga havs-
vattentemperaturer en anledning som kan leda till kapacitets-
reglering av varmeeffekten.

Figur 4.3

Varmeeffekt, TETAB
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Varmefaktorn, definerad som avgiven varmeeffekt dividerad med
kompressoreffekten, finns angiven i figur 4.4. Den hdgsta varme-
faktorn erhalls under september — oktober da sjovattentemperaturen
fortfarande ar hdg och varmebehovet &r sa pass stort att varme-
pumpen inte behéver nedregleras namnvart.

Figur 4.4

Varmefaktor, TETAB

1984 04 01 - 1986 03 31

Figur 4.5 visar anlaggningens kapacitet som funktion av inkommande
sjovattentemperatur. Endast matpunkter dd varmepumpen varit i
drift under minst 97 % av en timme &ar medtagna. Nagon sovring
betraffande utgdende kondensorvattentemperatur har inte skett. Som
synes av diagrammet &r kapaciten inte primért beroende av
kondensorvattentemperaturen, vilket stdmmer val med skruv-
kompressorers karaktaristik. Avgiven varmeeffekt fran skruvkom-
pressorsystem varierar namligen i mycket liten grad med konden-
seringstemperaturen. Daremot har den stor betydelse pa varme-
faktorn, ty elmotoreffekten Okar kraftigt. | figur 4.6 resulterar
detta som en storre spridning av matpunkterna. De bada systemens
gemensamma varmefaktor ar vid 3-4 °C inkommande vatten-
temperatur s& hog som 3.0.
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Figur 4.5
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4.2 SYSTEM ASEA STAL VARMEPUMP

Figur 4.7 anger kompressorns drifttid samt den ekvivalenta drift-
tiden. Med ekvivalent drifttid avses den verkliga drifttiden om-
raknad till fulleffektdrifttid. Om kompressorn kérs nedreglerad sa
att den endast avger 75 % av varmeeffekten &ar den ekvivalenta
drifttiden 75 % av den verkliga. Av diagrammet framgar att an-
laggningen har dellastats framst under var, sommar och host da
varmebehovet ar litet och problematiken med samkdrningen med
oljepannorna ar aktuell. Under h6gsommaren ar varmepumpens effekt
storre an varmebehovet varfor den maste nedregleras under langa
drifttider, nagot som férsamrar varmefaktorn och kan oka slitaget.

Figur 4.7

Relativ drifttid (ASEA STAL)
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For varmepumpen skulle en sénkning av framledningstemperaturen,
idag ca 80 °C, darfor fa stor betydelse. 80 °C &r den maximalt
mojliga temperaturen ut fran aggregatet varfoér den i princip alltid
maste vara i drift med dagens korsatt. En mojlig driftstategi under
denna del av aret skulle vara att ackumulera varme i fjarrvarmenéatet
och istallet kéra on/off. Man slipper daliga dellastverkningsgrader
och det extra slitage som nedreglering kan innebéra.

Varmepumpen var under sommaren 1984 avstélld under ca 4 veckor
fér ombyggnad av kompressorns ledskenereglering. En kort tid senare
infoll garantirevisionen vilket innebar ytterligare driftstopp. Vidare
har en kompressoreimotor kortslutits i samband med start. Bland
ovriga komponentfel kan noteras att axeltatningar bytts, olje— och



kéldmedielackage kunde héanféras till dessa. Larmstopp har in-
traffat vid manga tillfallen, ex vis spanningsfall, men kan snabbt at-
gardas av personal pa plats alternativt av personal fran Vartaverket.

Forangarna &r tillverkade av tva plattor med en smal spalt i vilken
koldmediet fordngas. P& utsidan strommar sjovattnet. Vid svets-
ningen av plattorna fordras skyddsgas for att férhindra ombildningar
av metallen, Monit (25Cr, 4Ni, 4Mo), men pa ca 70 av de 450
plattor hade otillrackligt med gas anvants. Redan efter en kort tid
erholls korrosionsangrepp och ungefar halften av plattorna bdérjade
lacka. Efter démontage och avlagsande av daliga svetszoner kunde
plattorna p& nytt svetsas. Nagra ytterligare angrepp har inte in-
traffat.

Sommaren och hosten 1984 var varmepumpen avstalld under ca 4
manader vilket delvis berodde p& komponentfel. Avtalsforhallanden
gjorde det ocksd formanligt att utnyttja avkopplingsbar el. Arbetena
p& varmepumpen genomférdes under en langre tid 4n vad som var
nodvandigt beroende pé elpannans l&ga rorliga kostnad. Av 4 manaders
stillestdnd kan man uppskatta att varmepumpen dock var tillganglig
under 3 av dessa.

Tillgangligheten har i dvrigt paverkats av elarbeten inom elnatet pé
Lidingd d& omkopplingar har skett. Dessa stérningar har dock varit
marginella, ndgot 10-tal timmar under den studerade perioden.

Pa varen, vid islossning, ar sjovattentemperaturen mycket lag vilket
dven det paverkar drifttiden. Anlaggningen kan arbeta med maximal
effekt ned till ca 2 “C. Det ar dock i drift ned till knappt 1 °C pa

inkommande sjovatten. Figur 4.8 visar kapaciten vid lga sjovatten-
temperaturer.

Figur 4.8

Varmeeffekt och sjovattentemperatur
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Vid laga sjovattentemperaturer maste aggregatet kapacitetsregleras
och emellanat stoppas for att avfrosta samlingsror fran is. Orsaken
ar att vikten fran isen i annat fall blir for stor for konstruktionen.
Avfrostningen sker manuellt med varmvatten. Pa férangarplattorna
ligger vid dessa temperaturer en tunn beldggning om ca 3-4 mm is.
Omslaget mellan vinter— och sommarintag syns tydligt i figur 4.8.
Denna andring kunde uppenbarligen skett tidigare, vid de laga
temperaturer som hér ar aktuella har en enstaka grad s hdjning
mycket stor betydelse.

Den manatligen genomsnittliga varmeeffekten och varmefaktorn,
definierad ur kompressorelen, for varmepumpen aterges i figur 4.9
respektive 4.10. Avgiven varmeeffekt hénger direkt samman med
systemets drifttid vilket beskrivits ovan. Varmefaktorn &r under en
stor del av aret pa en hog och jamn niva, mellan 3.0 — 3.2. Under
vintern da sjévattentemperaturen ar lag ar andock varmefaktorn hog
vilket kan forkjaras med att &ven utgdende kondensorvatten—
temperatur ar lag. Temperaturluckan mellan hég— och lagtrycks—
sidan &r lagre &n mitt i sommaren. Sommartid ska varmepumpen
sjalv klara varmebehovet vilket innebéar ca 80 °C i framledningen
medan den under vintern endast behdver halla ca 65—70 °C ut fran
kondensorn. Sommartid gar ocksa varmepumpen ofta med reducerad
kapacitet, vilket forsamrar varmefaktorn. Denna férs&mring blir &n
mer markbar for den totala varmefaktorn, d v s da hansyn tas aven
tillhjalpeffekter.
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Ett kapacitetsdiagram dar varmeeffektens beroende av inkommande
sjévattentemperatur framgar aterges i figur 4.11. Matdata redovi-
sas vid fyra olika temperaurer pa utgdende fjarrvarmevatten. Dia-
grammet ar framtaget under foljande forutsattningar;

- minst 97 % drifttid per timme
- kompressorn gér utan strypning av flodet i ledskenekransen
- utgdende vattentemperatur ar faststalld med en onoggrannhet pa

+ 0.5 °C.
Figur 4.11
varmeeffekt sfa sjovattentemp utg fjv temp
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Effektminskning vid sjunkande sjOvattentemperatur &r ungefarligen
ratlinjig ned till 3 °C, vilket visar att anldggningen kan koras utan
kapacitetsreglering ned till denna temperatur. Forloppet &r héarvid
likartat skruvkompressoranlaggningens, jamfor figur 4.5.

Av figur 4.11 framgar ocksé tydligt inverkan fran fjarrvarmesidans
temperaturniva. Till skillnad fran skruvkompressorn, jamfor ovan,
paverkas turbokompressorns effektavgivning i hog grad av konden-
seringstemperaturen.
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Ovanstdende forutsattningar galler aven for figur 4.12, varmefaktorn

relaterad till kompressorelen. Foérandringen per grad C &r ungefar
lika stor pa varma som pa kalla sidan. En férandring pa 5 °C paverkar
varmefaktorn med ca G. 15 enheter.

Figur 4.12

Varmefaktor sfa sjovattentemp.
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Aven figur 4.13, varmefaktorns Carnotska verkningsgrad, &ar fram-
tagen under samma villkor. Den beskriver anlaggningens varme-
faktor jamfort med den teoretiskt basta majliga varmefaktorn vid
samma temperaturviilkor. Denna verkningsgrad far inte forvaxlas
med den inom kyltekniken anvénda, vilken avser relationen mellan
verklig och ideal kéldfaktor. Varmefaktorns Carnotska verkningsgrad
ar har baserad pa inkommande sjovattentemperatur och utgdende
kondensorvattentemperatur. Den speglar darmed hela varmepump-
systemets prestanda relativt en ideal process 's.

Vid hogre sjovattentemperatur och / eller lagre fjarrvarmevatten-
temperatur forbéttras den faktiska varmefaktorn. Véarmefaktorns
Carnotska verkningsgrad sjunker daremot vid stigande sjévatten-
temperatur. Det beror bland annat pd att den verkliga anlaggningen
begrénsas av fixa varmevaxlarytor och darfoér kréver okande tempe-
raturdifferens mellan vatten och kéldmedium da kyl- och varme-
effekterna okar. Dessutom férandras kompressorns verkningsgrad
med tryckforhallandet. Dessa begréansningar har givetvis inte en teo-
retisk process.

+
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Figur 4.13
varmefaktorns Carnotska verkningsgrad utg fjv temp
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Anlaggningens prestanda (varmeeffekt, eleffekt och varmefaktor),
som funktion av ledskeneregleringen beskrivs i figur 4.14 till 4.16.
Diagrammen ar framtagna under féljande villkor;

- 97% drifttid
— 65 aC *1 °C pa utgdende kondensorvatten

— 5 “C =1 °C pa inkommande sjovatten.

Kapaciteten minskar tamligen proportionellt ned till ca 30 %
reglering, d& den minskar kraftigt. Varmefaktorn pverkas dock inte
mycket, inom omradet 40 — 80 % &r den konstant och vid hdga
respektive 13ga procenttal sjunker den nagot. Detta innebar att
eleffek.ten d& 6kar mera an varmeavgivningen. Patagligt ar dock att
dellastegenskaperna vid ledskenereglering inte paverkar verknings-
graden namnvéart. Om varmepumpen effektavgivning maste begransas
mer an ca 50 % maste dock reglering med by-pass ventil mellan
hog- och lagtryckssida utnyttjas. Denna reglerprincip ger betydligt
samre prestanda och bor sdledes undvikas. Sommartid kan man dock
bli tvungen hartill p& grund av anvianda hoga framlednings-—
temperaturer
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Figur 4.16

Varmefaktor vid dellast, ASEA STAL
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4.3 SYSTEM EL- OCH OLJEPANNOR

| fjarrvarmesystemet ingar 3 st oljepannor och fr o m hosten 1984
aven 2 st elpannor. Elpannorna ar avsedda for avkopplingsbar el och
far endast anvindas da fossila branslen inte anvands for elproduk-
tion inom riket. For inkoppling av pannorna erfodras 5 dagars
karenstid frAn det att fossila branslen slutades anvandas. Avkopp—
Imgsbar el ar energiskattebefriad och finns framst tillganglig under
laglasttid pd sommaren. Utrymmet for avkopplingsbar el varierar
dock kraftigt ar fran ar.

Under sommaren — hosten 1985 fanns det god tillgAng pa billig el
vilket, bla pa grund av avtalsférhallanden, fick till foljd att varme-

pumparna stod avstallda under en langre tid. Ledskeneregleringen pé
Asea—Stal varmepumpen byggdes om under denna tid och en kort tid
senare var det dags for en sedan lang tid tillbaka inplanerad garanti—
revision Dessa arbeten innebar att vdrmepumpen stod avstalld under
ca 3 manader. Elpannornas effekt ar 2x12 MW om Asea StaTs

varmepump ar avstangd och 12+7 MW om den &r i drift.

Genomsnittlig effekt per manad fran elpannorna framgar av fiqur
4.17.

Figur 4.17

Varmeeffekt fran elpannor
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(Elpannorna togs i drift hdsten -84)
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De tre oljepannorna, 3 x 30 MW, utnyttjas som spetslast da 6vriga
varmeproducerande varmeenheter inte racker till. Under sommaren
-88 byggs en av pannorna om s& att dess maximala effekt blir 12
MW. Vid normaldrift &r pannornas mineffekt 6 MW, den ombyggda
pannan kan dock nedregleras till 2 MW. Sommartid &r behovet av
oljevarme férsumbart eftersom elpannorna kan fungera som spets-
varme med battre ekonomi, drifts- och regleregenskaper. En
maximalt nedreglerad oljepanna kan Ilatt slockna och darefter
erfodras manuellt tillslag. Samkdrningen mellan varmepumparna och
oljepannorna har givit upphov till problem, speciellt under tider med
ldg personalbemanning sdsom helger. Varmepumpen kors da ned-
reglerad f6r att oljepannans minlast alltid skall rymmas inom det
totala varmebehovet. Vid effektdkning i nétet tas den upp av olje-
pannan. Efter en férandring i reglerstrategin som kommer att ske
under sommaren 1988 kommer i forsta hand varmepumpens kapa-
citetsreserv att utnyttjas innan oljepannans avgivnha vérmeeffekt
okas.

Oljepannornas genomsnittliga effekt per manad redovisas i figur
4.18.

Figur 4. 18

varmeeffekt frSn oljepannor
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Verkningsgraden for oliepanna nummer 1 finns atergiven i figur 4.19.
Den &r berdknad som kvoten mellan till fjarrvarmevattnet avgiven
varme och till brannarna tillférd olja.

Varmevardet for oljan ar satt till 10.7 MWh/m3 och endast matdata

dd brannarma varit i drift under minst 2 timmar har utnyttjats.
Verkningsgraden varierar mellan 0.85 - 0.90, inom ett brett
effektomrade for pannorna. Vid mineffekt ar dock verkningsgraden
betydligt samre. Detta visar att det vore l[ampligt med en oljepanna
vars markeffekt skulle vara som den ombyggda sommarpannan, kring
12 MW. Denna panna skulle Kklara spetsvdarmebehovet med en
betydligt battre verkningsgrad &n nuvarande, vars nominella effekt &r
30 MW.

Figur 4.19

Pannverkningsgrad sfa varmeeffekt
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5 ANLAGGNINGSPRESTANDA

Som namnts inledningsvis finns méatdata for fjarrvdrmecentralens
samtliga varmeproducerande enheter; tva varmepumpar, el- och
oliepannor. En del diagram har darfér framtagits for att kunna
studera hur dessa enheter utnyttjats i praktisk drift. Samtidigt fas da
ocksd information om fjarrvarmenatets varmebehov i form av
varaktighetsdiagram och som funktion av utetemperaturen.

| detta kapitel redovisas fijarrvarmecentralens varmeavgivning fran
och med april 1984 till mars 1986. Figur 5.1 visar huvuddata i
stapelform for hela méatperioden. | 6vriga figurer har materialet
uppdelats i tvd 12—manadersperioder, april -84 till mars —85 samt
motsvarande period 85/86. Totala varmebehovet var for den forsta
perioden 170 GWh och for den senare 180 GWh.

Fordelningen pa de olika anlaggningsenheterna, Tetab s respektive
Asea Stal s varmepumpar, el- samt oljepannor, framgar av figur
5.1 till 5.3. En jamforelse mellan figurerna 5.2 och 5.3 visar tydligt
att elpannan i forsta hand tog last frAn den stora varmepumpen. Den
relativa andelen oljevarme &r konstant under de tva tolv-manaders-
perioderna. De speciella bestammelser och taxor som gallt for
avkopplingsbar el har gjort det mer I6nsamt att forbruka elektricitet
direkt i en elpanna an att med god varmefaktor nyttja den i befintliga
varmepumpar. Utan elpanna hade varmepumparna kunnat leverera ca
halva natets arsvarmebehov.

Figurerna 5.4 och 5.5 visar anldggningens varmeleveranser i krono-
logisk ordning. Observera att elpannan installerades under hdsten
1984. Varmebehovet i fijarrvarmenatet framgar av figurerna 5.6 och
5.7, varmeeffekten visas dar som funktion av utomhustemperaturen.
Sambandet ar mycket linjart vid laga temperaturer medan sommai—
driftfallet, da varmebehovet for tappvarmvatten dominerar, ar mer
varierat. Varaktighetsdiagram for fjarrvarmecentralen framgar av
figur 5.8 och 5.9. Data fran figur 5.4 och 5.5 &ar har sorterade i
fallande ordning med avseende pa totala varmebehovet.

Av ovanstaende diagram framgar tydligt hur tillgangliga varmepro—
ducerande enheter utnyttjats. Elpannans betydelse avtar snabbt vid
okande totalt varmebehov (efterfraigan pd el okar i landet) och
ersétts av oljepannan. Varmepumparna anvinds som baslast i stort
sett oberoende av det totala varmebehovet. | diagrammen syns
tydligt att elpannan och vérmepumparna tidvis konkurrerar.
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Figur 5.6
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6. VARMEKALLA

Varmepumparna anvander brackt sjovatten frAn Stora Vartan, vid
Stockholms inlopp. Salthalten medfor speciella korrosionproblem,
varfor inloppsgaller och andra vatskeberdrda ytor maste valjas i hog
materialkval ite. Ledningen mellan varmepumparna och havet, ca 150
m, ar tillverkad av tratuber. Vid inloppsgallret har tidvis problem
med algpavaxt upptratt under sommaren.

Vattentemperaturen i Vartan varierar fran nagon enstaka grad C
under vintern till ca 15-16 °C under sommaren, se fig 6.1. Som
jamforelse finns i figur 6.2 utetemperaturens dygnsmedelvarden
under matperioden uppritad.

Det uppvarmda sjbvattnet kan inte utnyttjas till fullo forran i sep-
tember dd varmebehovet i fjarrvarmenatet okat sa att varme-
pumparnas hela kapacitet kan utnyttjas. Beroende pa bland annat
forhallandena vid islaggningen varierar vattentemperaturen vintertid
ar fran ar. Matningar som underlag for projektering har darfor intet
eller litet varde om inte statistik frAn minst 5, helst 10 ar finns
tillgangligt.

Vintern 1984 radde extremt ldga havsvattentemperaturer beroende
pa blasigt vader vilket aven medforde sen islaggning. Trots att
vattentemperaturen var endast ca 1 °C kunde varmepumparna hallas i
drift, dock pa reducerad kapacitet. Det kylda sjovattnet fran
anlaggningen var 0 °C, eller tom nagot under, vilket ledde till att is
bildades pa fordngarna. Ett mindre islager ar dock inte kritiskt for
forangarnas funktion. Figur 6.3 visar utgdende temperatur fran Asea
Stal "s varmepump, och i figur 6.4 visas havsvattnets temperatur-
differens, ca 1—2 °C.

Erfarenheterna fran projektet visar att man tekniskt mycket val
klarar dven ytterst laga vattentemperaturer. Givetvis kravs da for-
hallandevis stora vattenfloden for att uppratthdlla effekten. Med
stora avstand mellan varmepump och varmekalla kan detta bli ett
problem. Tekniken med strilférangare kan ocksa med fordel anvandas
da renat avloppsvatten nyttjas som varmekalla och da flodet tidvis ar
en begransande faktor (jamfor resultat frAn Uppsala, se referens-
lista).

Under vintern finns det varmaste vattnet pa storre djup, det intaget
sitter ca 15 m under ytan. Sommarintaget ar placerat pa ca 4 m djup.
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7. VARMESANKA

Varmepumparna avger sin varme till fjarrvdrmesystemets returled-
ning. Tetab s varmepump kénner av det kallaste vattnet, vilket dar-

efter leds till Asea Stal s anlaggning, jAmf6r figur 2.1. Fig 7.1 visar
natets fram— och returledningstemperaturer under matperioden.

| figur 7.2 ar fjarrvarmevattnets inkommande och utgaende tempe-
raturer uppritade som funktion av utomhustemperaturen. Spridningen
i inkommande temperatur (retur) kan inte forklaras utan studium av
anslutna férbrukare. Uppenbarligen fungerar vissa abonnentcentraler
inte tillfredsstallande styrtekniskt.

Framledningstemperaturen reglerar pd utomhustemperaturen upp
till +5 °C, for att vid hogre utomhustemperaturer konstanthalla ca
80 °C i framledning. Orsaken till den higa temperaturen ségs vara
kravet att sakerstalla tappvarmvattentemperaturen i undercentra—
lerna. Effektuttaget i natet regleras vid hdgre utomhustemperaturer
dels med flédesminskning och dels med minskande temperatur-
differenser. Vattnets temperatur tillbaka fran undercentralerna har
ett minvarde vid +5°C utomhus. Att returtemperaturen stiger vid
sjunkande utomhustemperatur &r inte nagot stort problem for
varmepumparna eftersom man uppratthaller ett hogt vattenflode i
systemet och darmed erhaller sma differenser 6ver varmepumparnas
kondensorer. P4 sommaren blir differenserna storre da vattenflodet
ar lagre. Vattenflodet blir sd lagt att Asea Stal-varmepumpens
interna vattenkrets haller ett hogre vattenfléde och saledes pumpar
tillbaka redan uppvarmt vatten in i kondensorn.

Framledningstemperaturen fran varmepumpen kan maximalt bli 80
°C. vilket innebér att fjarrvdrmenétet inte kan anvandas som acku-
mulator. Varmepumpen eller ndgon spetsvarmekalla maste darfor
vara i drift kontinuerligt &ven om varmebehovet ar litet.

Figur 7.3 visar fjarrvdrmevattnets differenstemperatur som funk-
tion av utomhustemperaturen. Matpunkternas spridning férklaras
huvudsakligen av variationer i returtemperatur, jAmfor ovan.
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8. EKONOMI

Véarmepumparna &gs av Vattenfall som séljer varme till Lidingd
Energiverk enligt alternativkostnadsprincip. El— och oljepannorna
ags daremot av Lidingd Energiverk. Med elpanneinstallationen for-
samrades varmepumparnas Jonsamhet eftersom alternativkostnaden
sjonk, medan lI6nsamheten pl hela fjarrvarmecentralen férbattrades.

Investeringen for Asea Stal s varmepump var 29,3 Mkr (2700 kr/
kW) och for Tetab's anldggning 8,8 Mkr (2500 kr/kW). For forsta
matéret (840401—850331) kan foljande ekonomiska utfall redovisas.

Tabell 8.1
Maétdata och ekonomi 84 04 01 — 85 D3 31

ASEA STAL TETAB
Véarmeprod. 63,7 12,9 GWh
Elférbrukn. kompr. 21,4 41 GWh
Varmefaktor, tot 2,7 2.8
Inbesparad olja 6780 1370 m3
Oljekostnadsbesparing 13,2 2,7 Mkr
Elkostnad, 21 6re/kWh 45 0.9 Mkr
Kapitalkostn. 12%, 15 ar 4,3 1,3 Mkr
Service & Underhall 0,9 0.2 Mkr
Overskott 3,5 0,3 Mkr
Varmekostnad for vp 152 175 kr/MWh

Vid berékning av total varmefaktor har kompressorernas elbehov
uppraknats med 10 % for hansyn till hjalpeffekter. Rak pay—off tid
for anlaggningarna blir med ovanstdende forutsattningar 3,8 resp 5,5
ar, (oljekostnad 1.950 kr/kbm). | verkligheten blir den langre eftei—
som varmepumparna har konkurrens med elpannan vars elektricitet
&r energiskattebefriad. Lonsamheten ar givetvis direkt beroende av
alternativ varmekostnad.

Av figur 8.1 framgar vid vilka energipriskombinationer varmepum-
pen kan konkurrera med el och olja. Figuren ar konstruerad med
uppmaitta data frdn forsta matdret for Asea Stal 's varmepump.
Kostnader for service och underhdll har inte medtagits. De anses
balanseras med motsvarande kostnader for el respektive olja samt
forlangd livstid for dessa pannor. Linjerna for investeringskostnad i
kr/kW galler enbart for varmepumpen, ingen kapitalkostnad har av-
raknats for alternativ varme.

Punkten a i figur 8.1 motsvarar energiprissituationen under 1984,
vdarmepumpen ar da tydligen en konkurrenskraftig enhet. Med en for
1988 mer relevant energipriskombination, punkten b, blir laget ett
annat. Figuren maste anvandas med forsiktighet, den tar t ex inte
hansyn till tidsdifferentierade eltaxor. Det framgéar dock att elpriset
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maste vara synnerligen lagt for att konkurrera. Endast da skatte-

befrielse ges for elpanne-el, men inte for varmepump-el kan
elpannedrift bli aktuell. En sadan konstlad styrning ar svar att
motivera. | dag och i framtiden torde valet darfor std mellan
varmepump och ren oljeeldning (eller annat fossilt bransle).
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Lénsamhetsdiagram: oljepanna / elpanna / varmepump (ASEA STAL, 11 MW).

Annuitet a = 0,147.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Q1 Varmeeffekt

Q1 Varmeenergi

Q2 Kyleffekt

Q2 Kylenergi

Ek Kompressoreffekt

Ek Kompressorenergi

T1- ti Kondenseringstemperatur

T2. t2 Forangningstemperatur
COP1 Varmefaktor

COoP2 Koldfaktor

COP-|0  Varmefaktor for en Carnotprocess,
baserat pa vattentemperaturer

COP2C Koldfaktor for en Carnotprocess,
baserat pa vattentemperaturer

1Ct Carnotska verkningsgraden,
baserad pd varmefaktorerna

eT Carnotska verkningsgraden,

baserad pa koéldfaktorerna

t Temperatur
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BILAGA

Tabell 1: Manatlig varmeavgivning fran respektive varmeenhet.
Tabell 2: Manatliga varme— och eleffekter for TETAB.

Tabell 3: Manatliga varme— och eleffekter for ASEA STAL.

Figur 1—2D: Timmedelvarden for varmeeffekt och COP1, information
kring driftinskrankningar finns inford.



Tabell 1

Manatlig varmeavgivning

Ar Ménad

84
84
84
84
84
84
84
84
84
85
85
85

Ar Ménad

85
85
85
85
85
85
85
85
85
86
86
86

04
05
06
07
08
09
10
11
12
01
02
03

04
05
06
07
08
09
10

12
01
02
03

TETAB
Mwh

993
834
0

86
228
4674
977
1580
2159
1696
951
1737

12915

TETAB
MWh

1422
892
147

13
0

6
693
945
967

1004
846

1235

8170

ASEA STAL
Mwh

4185
5726
3581
1879
2856
5864
4051
7664
7131
7247
6717
6776

63677

ASEA STAL
Mwh

6207
3437
1487
32

5

0
2819
5854
7819
7871
6436
6944

48911

Elpannor
MWh

5665
4397
778
106
623

11569

Elpannor
MWh

16
65
340
3480
4807
9921
7822
7314
3862

1334

38960

Oljepannor
MWh

10462
1283
1673
2231
1218

247
0
512
5427

21051

22107

12494

78706

Oljepannor
MWh

9704
2561
742
143
37
122
644
6512
13745
16307
17727
11348

79592

60

Totalt
MWh

15640
7843
5254
4196
4302

10785
5028

15421

20114

30772

29881

21630

166867

Totalt
MWh

17349
6955
2716
2668
4849

10043

11978

20625

26393

25182

25009

20861

175633



Tabell 2

Manatliga

Ar Ménad

84 04
84 05
84 06
84 07
84 08
84 09
84 10
84 11
84 12
85 01
85 02
85 03

Ar Manad

85 04
85 05
85 06
85 07
85 08
85 09
85 10
85 11
85 12
86 01
86 02
86 03

data for: TETAB

Varme
MWh

993
834

86
228
4674
977
1580
2159
1696
951
1737

12915

Varme
MWh

1422
892
147
13

693
945
967
1004
846
1235

8170

El
Mwh

341
245

29

66
475
276
463
668
613
347
591

4114

DOP1

2,91
3,40

2.97
3,45
9,84
3,54
3,41
3,23
2,77
2,74
2,94

COP1

2, 88
3,07

3,54
3,21
3,08
3,05
2,81
2,99

3,11



Tabell 3

Manatliga data for: ASEA STAL

Ar Manad Varme El COP1
MWh MIDh

84 04 4185 1346 3.11
84 05 5726 1924 2,98
84 06 3581 1419 2,52
84 07 1879 833 2.26
84 08 2856 1287 2,22
84 09 5864 1916 3,06
84 10 4051 1234 3,28
84 11 7664 2324 3,30
84 12 7131 2172 3,28
85 01 7247 2394 3,03
85 02 6717 2300 2,92
85 03 6776 2260 3.00

| 63677 21409 2,97
Ar Manad Varme El COP1

MWh MWh

85 04 6207 1902 3, 26
85 05 3437 1746 1,97
85 06 1487 939 1, 58
85 07 32 - -
85 08 5 - -
85 09 0 - -
85 10 2819 852 3,31
85 11 5854 1761 3,32
85 12 7819 2466 3.17
86 01 7871 2470 3,19
86 02 6436 2073 3,10
86 03 6944 2138 3,25

| 48911 16347 2,99
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