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SAMMANFATTNING

Visby varmepump installerades 831D av Stal Refrigeration AB. Anlagg-
ningen forser Visby stad, via fjarrvarmenat, med varme. Vid behov avges
aven varme, till fjarrvarmenatet, fran oljepannor, elpannor och fran ett
dieselkraftverk.

Varmepumpanlaggningen bestadr av tva identiska men separerade sys-
tem. Anledningen till att anlaggningen bestar av tva system ar dels ur
driftsdkerhetssynpunkt och fér att erhalla en vettig reglering. Varje
system innefattar en strilforangare, skruvkompressor, tvastroms tub—
kondensor, underkylare och ekonomiser.

En speciell egenhet med denna anlaggning ar att den utnyttjar tvad varme-
kallor: renat avloppsvatten och havsvatten. Denna vattenblandning kallas
spillvatten, (ca +1-18 °C), och bestar till storsta delen av havsvatten da
tillgAngen pa avloppsvatten inte ar sa god. Temperaturen sjunker med |
genomsnitt 1.5—2.0 °C vid vattnets passering 6ver férangarna. Varme
avges till fjarrvdrmesystemets returledning (55—60 °C). Varmepumpen
hojer fjarrvarmevattnets temperatur med ca 20 °C.

En omfattande matinsamling har utforts under tva ars drift. Data fran
ett sjuttiotal storheter har kontinuerligt lagrats varje timme och in-
samlats av Méatcentralen for Energiforskning, MCE vid KTH Stockholm.
Totalt finns mer & 1 200 000 matdata tillg&ngliga vid MCE.

Figur S.1 visar hur stor del av den till fjarrvdrmenéatet avgivna varmen
som &r uppoffrad elenergi. | denna el ingar bade kompressorel och el till
varmepumpens kringutrustning. Uteblivna staplar beror pa trasig flodes—
matare samt avsaknad av méatdata.

MWh V'Fiﬁme
7000
6000
5000
4000 El
3000 EU
2000
1000

8505 8508 8511 8602 8605 8608 8611 8702

Figur S./. Avgiven varmeenergi och uppoffrad elenergi under perioden
850501-870430.

| figur S.2 visas varmefaktorn relaterad till kompressorernas elmotorer.
Genomsnittliga medelvardet pad varmefaktorn under matperioden ar 2.5.
Figur S.3 visar medelvardet av drifttiden for de bada aggregaten. Drift-
tiden ar framréknad i procent av kalendertid.
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vVarmefaktor

8505 8508 8511 8602 8605 8608 8611 8702

Fipur S.2. Manadsmedelvarden av varmefaktorn under perioden
850501-870430.
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FigurS. 3. Drifttid for bAda aggregaten underperioden 850501-870430.

Drifttiden for varmepumpen har, i genomsnitt under matperiodens tva
ar, varit 66.7 %. Den storsta orsaken till stillestand har varit kompo-
nentfel i anlaggningen. Felen har framst uppstatt vid éverféringen elmo-
tor-vaxel-kompressor. Framsta orsaken har varit vibrationer i kom-
pressorblocken och upprepade véaxelhaverier. Andra problem med driften
ar att filter och strilror till fordngare tapps igen av alger och dylikt som
forekommer i spillvattnet. Detta medfor att strilror och framforallt
filter maste rensas for hand, speciellt under sensommar och héost da
algtillvaxten ar storst. Vattenflodet over férdngarna minskar och for-
delas ojamnt da strilroren tapper igen. Detta medfér att varmedver-
gangen forsamras. P& sommaren &r endast ett aggregat i drift pga lagt
varmebehov. En annan vanlig begransande faktor ar att varmepumpen
stoppas vid dieseldrift d& den blir 6verflodig pga att spillvarme tas till-
vara fran dieselmotorerna och avges till fijarrvarmenétet.



Vintertid, da vattentemperaturen narmar sig +1 °C, sker nedreglering
pga risk for pafrostning.
Métprogrammet har innefattat flera storheter internt i kdldmedie-

kretsen. Detta ger bl a mgjlighet till studium av processen och enskilda
komponenter utan hénsyn till kdld— och varmebérarsidans aktuella in-

verkan, vilket forhojer resultatets general itet.

Som kéldmedium anvands R12. Utslapp av kéldmedium har arligen varit
8.7 % av driftsfyllningen. Tva stora incidenter med CFC-utslapp har in-
traffat. Dessa bortraknade ger ett grundlackage pa ca 5 %.

Investeringskostnaden uppgick 1983 till ca 28.5 Mkr. Lag drifttid, lag
varmefaktor, pga hdg varmeavgivningstemperatur, och laga oljepriser har
resulterat i ett forhallandevis daligt ekonomiskt resultat.

| figur S.4 visas varmeproduktionens fordelning under sju ars tid. Spill-
varme ar den varme som tas tillvara fran dieselmotorerna och avges till
fjarrvdrmenatet.

GWh

200-

150 -

-81 -82 -83 -Bt -85 -86 -87

FigurS. 4. Varmeproduktionens foérdelning i Visby 1981-1987.



1. INLEDNING

Visbys varmepump &r en av de forsta i sitt slag som utnyttjar bade av-
lopps— och havsvatten som varmekalla. Liknande anlaggningar finns i Sala
och i Vartan, Stockholm.

| Byggforskningsradets regi startades flera utvarderingsprojekt av stora
varmepumpar for att jamfora olika anlaggningars tekniska och ekonomi-
ska egenskaper. Denna rapport behandlar ett av dessa projekt. Syftet med
projekten &r bl a att utvarderingen ska ske pa ett likartat satt for att dka
jamforbarheten mellan anlaggningarna.

Rapporten beskriver anldaggningen och redovisar driftresultat och er-
farenheter under tva ars drift. Totala systemdata sdsom t ex varme-
faktorer och effekter redovisas. D4 matprogrammet dven omfattar
storheter internt i kdldmediekretsen har prestanda relaterade till pro-
cessens foérdngnings— och kondenseringstemperaturer framtagits.

Resultatet frdn utvarderingen har tidigare presenterats vid den XVLe
Internationella Kylkongressen i Paris 1983, vid ett tysk-svenskt semi-
narium i Minchen 1986 samt vid den XVile Internationella Kylkon—
gressen i Wien 1987.

Denna rapport baseras till stor del p& ett examensarbete i Kylteknik av
Madelaine Nilsson, KTH.

Ett stort tack till alla som har bidragit till denna rapports genom-
forande. Framforallt personalen vid Matcentralen for Energiforskning,
MCE vid KTH, och personalen pd kraftvarmestationen vid Gotlands
Energiverk AB, GEAB.



2. ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Varmepumpanlaggningen i Visby &r uppbyggd kring tva stycken skruvkom —
pressorer, typ SVR 93EB, av fabrikat Stal Refrigeration. Kompressorerna
har ekonomiserkoppling och arbetar med R12 som kéldmedium. Forang—
arna ar av strilvattentyp. Figur 2.1 visar en 6versiktsplan dver varme-
pumpverket, som &r beléget vid havet strax sdder om Visby hamn.

—

Figur2.1. Varmepumpverket.

En blandning av havsvatten, fran Ostersjon, och renat avloppsvatten, fran
det narbelagna reningsverket, pumpas via en pumpgrop till férdngarna, dar
varme avges till kdldmediet varefter det avkylda vattnet leds till havet.

| kondensorerna och underkylarna ©verfors den upptagna energin till
fijarrvarmenatet. Anlaggningens principschema framgar av figur 2.2.
Dimensionerande data finns i bilaga 1.

2.1 Varmeupptagning

Spillvattnet, (en blandning av havsvatten och renat avloppsvatten), bestar
till storsta delen av havsvatten da tillgingen pa avloppsvatten inte ar sa
god. Spillvattentemperaturen varierar cykliskt dverfaret. Temperaturen
varierar aven Over dygnet. Spillvattnet pumpas fran en pumpgrop via
backspolningsfilter till strilférangarna dar koldmediet forangar under
varmeupptagande. Vattnets temperatur sanks vid passering over forang—
arna med ca 1.5 °C. Déarefter fors det kylda spillvattnet via en ranna ut i
havet.



Fjarrvarmenat
Kondensor

Vérmepanna

(olja) - for

toppbelastningar
Skruv-

Underkylai kompressor  Underkylare Kk kompressor

Avloppsvatten
fran reningsverk

Strilférangare Strilférangare
Avlopp

Blandningsbassang

Figur2.2. Anlaggningensprincipschema.
2.2 Varmeavgivning

Véarmeavgivningen sker for respektive aggregat i en underkylare och i en
kondensor, bada utformade som tubpannevarmevéxlare. Fjarrvarme-
vattnet passerar forst de parallellkopplade underkylarna, sedan de serie-
kopplade kondensorerna. Temperaturékningen hos fjarrvarmevattnet ar ca
2D °C. Flodet ar i genomsnitt 1DD kg/s da bada aggregaten &r i drift.
Véarmen avges till fjarrvarmenatets retursida.

2.3 Ingdende huvudkomponenter

| figur 2.3 visas kdldmediesystemet och i figur 2.4 kylprocessen i kdld—
mediediagram med driftpunkter utsatta enligt markeringar i figur 2.3.

2.3.1 Kompressor

Skruvkompressorn, med oljeinsprutning, suger kall gas fran vatskeav—
skiljaren. Kompressorn komprimerar gasen, dess temperatur och tryck
hojs. Dessutom komprimeras en mindre mangd gas pa mellantrycksnivan,
kommande frdn ekonomisern. Gasen trycks sedan till oljeavskiljaren, dar
den olja avskiljs som blandats med gasen under kompressionen. Dérefter
atergar oljan via oljekylaren till kompressorn.

Vad galler kompressorreglering se 2.3.8.

2.3.2 Kondensor och underkylare

Den varma hdogtrycksgasen trycks till kondensorn dér gasen kondenserar
under varmeavgivande till varmebéararen. Vétskenivan i kondensorn halls

~_9_



Kondensor

Underkylare
avski ljare
t1S(W)
Ekonomiser
Huvudexp Kompressor

ventil

Vatskeavskiljare

Forangare

Figur 2.3. Principuppbyggnad-kdldmediesystemet
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Figur2.4. Varmepumpprocessen i kd/dmediediagram.

konstant med hjalp av en nivagivare, som i sin tur styr huvudexpansions-
ventilen. Om nivan okar dppnas expansionsventilen och mer vatska drane-
ras till vatskeavskiljaren.

Fran kondensorn draneras vatskan till underkylaren, dar koldmedie-
vatskan underkyls under kondenseringstemperaturen av inkommande
varmebarare och ytterligare varme avges. Varmevaxlarna ar tubpannor
dar vattnet leds i tuberna.

Underkylning av kdldmediet medfor att andelen vatska i vatskegasbland-
ningen efter huvudexpansionsventilen 6kar. Detta innebar att varmeupp-
tagningen i forangaren okar, vilket dven medfor att avgiven varmeeffekt
och varmefaktor, COP-|, dkar.

2.3.3 Ekonomiser

Via ekonomisern draneras den underkylda vatskan till véatskeavskiljaren.
Ekonomisern &r en tubpannevarmevéaxlare dar huvudflodet av kdldmediet
underkyls medan ett delflode fordngas vid varmevaxling med huvud-
flodet, d& detta avger varme till delflédet. Delflédets tryck séanks till en
mellantrycksniva vid passering av expansionsventilen. Fran ekonomisern
leds den bildade gasen in till kompressorns ekonomisersugport. Genom att
kompressorn kan komprimera gas frAn tva trycknivaer, kan forloppet
delas upp enligt figur 2.4. Saval varmeeffekt som varmefaktor tkar vid
anvandning av ekonomiser da en ytterligare underkylning av kdldmedie-
vatskan sker, (se 2.3.2 angdende underkylning). Det kravs &ven mindre
kompressorarbete att komprimera gasen frAn mellantrycksnivan an fran
lagtrycksnivan vilket gynnar varmefaktorn.

2.3.4 Vatskeavskiljare

Till vatskeavskiljaren kommer den underkylda vatskan via oljeaterféra-
ren, torkarfiltret och huvudexpansionsventilen, dar en sankning av kéld-
mediets tryck och temperatur sker vid konstant entalpi.

Vatskeavskiljarens uppgift ar att skydda kompressorn mot insugning av
storre vatskemangder. Fran véatskeavskiljaren pumpas kall 1&gtrycks—
vétska till forAdngarna med hjalp av kéldmediepumparna. Fran forangarna
kommer en vatske-gasblandning i retur. Gasen sugs sedan tillbaka till
kompressorn.

11—



2.3.5 Forangare

Strilférangarna bestadr av parallella férangarplattor dar koldmediet
strémmar inuti plattorna och vattnet strilas pa utsidan.

Vatskan fran vatskeavskiljaren pumpas in i botten pa férangarplattorna.
Koldmedievatskan kommer genom avkokning att uppta varme fran vatt-
net som rinner pd utsidan av plattorna och en del av kéldmedievéatskan
forangas. Vatske-gasblandningen gar sedan tillbaka till vatskeavskiljaren
fran toppen av férangarplattorna.

Varmeupptagningen sker saledes under sa kallad icke fullstandig forang-
ning med pumpcirkulation. Cirkulationstalet ar strax under 2.

2.3.6 Oljesystem

Oljesystemets uppgift ar att kyla och smérja rotorerna samt att téta
mot lackage av kéldmedium, samtidigt som temperaturen pa detta sénks.
Efter kompressorn finns en oljeavskiljare vars uppgift &r att separera den
oliemangd som medfoljer kdldmediegasen ut ur kompressorn, kom-
pressoraggregatets olja kyls i den kdldmediekylda oljekylaren.

2.3.7 Elmotor

Kompressorn &r kopplad via en kuggvixel med utvéaxling 1:2.D7 till en
slapringad trefasmotor. Kompressorns varvtal blir darmed 3084 rpm.
Véaxeln kyls av olja, som i sin tur kyls av fjarrvdrmevattenreturen.

Figur2.5. Reglering av varmepumpen.
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2.3.8 Reglering

Anlaggningens kompressorkapacitet styrs fran ett PC-system. Kom-
pressorns kapacitet styrs i tre steg, se figur 2.5.

©Reglering av dverblasning mellan hog- och iagtryckssida.

Overblasningsventilen som anvénds vid start reglerar fran 0 till 30 % pa
sugventilen. Vid stigande kapacitetsbehov stangs ventilen.

©Reglering av kompressorns sugventil

Som andra steg regleras pd kompressorns sugventil, placerad precis innan
kompressorn. Genom att strypa pa sugventilen sanks kompressorns for—
angningstryck vilket i sin tur medfor att kompressorns kapacitet
minskar. Samtidigt leder det lagre férangningstrycket till forsamrad
varmefaktor.

© Reglering av ekonomiserventilen

Ekonomiserventilen har alltid sténgningssignal tills villkoren "kom-
pressor i drift" och "sugventil dppen” ar uppfyllida.

Ventilen styrs med avseende pa tre villkor.
1 Kapacitetsstyrning, styrsignal erhal les fran PC-systemet.
1 Overhettningsvakt, s& att inte vétska sugs till kompressorn.

1 Strémbegransning

Huvudflédet genom ekonomisern underkyls medan ett delfléde varme-
vaxlas med detta huvudfléde. Genom att 6ka eller minska mangden pa
delflédet som sprutas in i ekonomisern regleras kompressorn.

Kompressorerna styrs i serie. Vid stora temperaturandringar pad medierna
vid varmepumpens kalla eller varma sida &r det fordelaktigt att serie-
koppla flera varmepumpar. | detta fall &r varmepumpen seriekopplad pa
varma sidan och parallel(kopplad pa kalla sidan.

Tekniska data dver vissa ingdende komponenter aterfinns i bilaga 2.
2.4 Koldmedium

Som kéldmedium anvands R12, vars angtryckskurva har mycket lamplig
karaktaristik for kondensering vid hdga temperaturer (70-80 °C). Vid
lagre kondenseringstemperaturer, (50-60 °C), anvinds ofta R22, som har
hdgre volymetrisk kodldalstring.

| varje aggregat finns ca 13 ton kdldmedium.

Lackage av CFC fran installation och idrifttagning och fyra och ett halvt
ar framat ar ca 11 ton. Detta innebar ett arligt utslapp pa 8.7 % av
driftsfyllningen. Tva stora incidenter med CFC-utslapp har intraffat,
et forsta 860301 vid*haveri i aggregat B da 3.25 ton slapptes ut. Detta
pga att vibrationer Jran elmotor-vaxel-kompressor medférde drift av
installt bryttryck péa hogtryckspressostaten sa att sakerhetsventilerna

13-



Oppnade. Det andra 871019 vid arbeten i aggregat B d& 1.2 ton lackte ut.

Ovriga lackage har varit sméldckage. De stora lackagetillfallena bort-
raknade ger ett "grundlackage" pé ca 5 %.

| figur 2.6 visas ett kéldmediedlagram fér R12.
2.5 Styrning och driftrutiner

Varmepumpen overvakas och styrs fran kontrollrummet vid GEAB:s
kraftvarmestation. Rondering sker en gang per dygn och vid larm kan
personal med kort varsel undersoka anlaggningen.

Driftjournaler fors regelbundet av driftpersonalen, som avlaser drift-
instrumenten och noterar handelser som stor driften.
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Figur 2.6. F6/dmediediagram for R12.
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3. MATPROGRAM OCH UTVARDERING

Matprogrammet maéter ca 75 storheter som under matperiodens tva ar,
frAn maj—85 till april—87, kontinuerligt samlats in.

| programmet ingdr matning av temperaturer, tryck, floden, energier,
drifttider samt l&agen. Figur 3.1 redovisar matpunktsplacering samt typ
av matpunkt. Forutom de markerade méatpunkterna i figuren sd méats aven
respektive aggregats sugventil- och ekonomiserventillage. Matningarna
omfattar bade koldmediekretsen och vattensidorna. Detta innebar att
hela varmepumpcykeln kan kontrolleras bade primart och sekundart.

3.1 Méatdatainsamling

Métcentralen for Energiforskning, MCE vid KTH Stockholm, har utfort
insamlingen av méatdata. En méatdator vid varmepumpen avkanner samt-
liga givare var femte minut, matvardena omvandlas till fysikaliska stor-
heter, och lagras i primé&rminnet. Dessa data omarbetas varje timme till
medelvarden och summor, vilka sedan lagras pa en skiva, och en ny méat—
cykel kan lagras i primarminnet. Skivan rymmer ca 14 dygns méatvarden.
Det ar dessa timvarden, dvs 24 varden per dygn och matpunkt, som &r
atkomliga for utvardering.

For att folja snabba dynamiska forlopp finns &ven mdéjlighet att genom-
fora intensivmatningar. Vid dessa matningar lagras varje matpunkt pa
skivan, dvs med 5 minuters intervall. P& bandet ryms da matvarden fran
drygt 1 dygn.

Skivans innehall lases over till ett minidatorsystem, HP1000, och méat-
punkterna lagras antingen pa skivminne eller magnetband.

3.1.1 Méatonoggrannhet

Maéatstorheterna registreras var femte minut och medelvardesbildas eller
summeras varje timme. Det sker sdledes en momentan avkanning, vilket
skulle leda till stora fel vid manga start och stopp. Maskinerna kérs dock
inte pa detta satt, utan ar normalt kontinuerligt i drift.

| samband med matstarten och under matperioden utférdes kalibrering av
utrustningen. Givarna inkdptes med féljande onoggrannheter:

Temperatur +0.1 °C
Elmatare +1 %
Tryck +0.3 %

Flode 1-10% +0.1 av skalandvardet
10-50 % +(1 -(matvardet/100)) %
50-100 % +0.5 % av matvardet

Under matperiodens gang har framkommit att vissa temperaturgivare
inte uppfyllt kraven pa onoggrannhet. Givarna har da bytts ut av MCE.

Felet i energimétningen bestdms av felet hos temperaturgivarna och
flodesmataren.

16—



Fjarrvérmenal

Figur 3. J. Matpunkternas placering.
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Storieken kan bestammas med hjalp av felfortplantningsformeln:

AQ=dQ«A(M)+dQ«A(cp)+dQ»A(At)
dm dep dAt

A(m), A(cp) och A(At) betecknar absoluta onoggrannheten for mass-

flodes—, varmekapacitivitets— samt temperaturbestamningen. AQ éar
den totala onoggrannheten i varmeeffektbestdmningen.

Aven onoggrannheten i berédkningen av varmefaktorn bestams med hjalp av
felfortplantningsformeiln.

3.2 Utvardering

Bearbetningen av maéatvarden sker med hjalp av ett speciellt ut-
varderingsprogram. MUMS, som &r ett generellt datorprogram for
bearbetning och presentation av langa tidsserier av matdata. Detta
program &r utvecklat vid MCE.

| detta sprék finns tillgang till kommandon for att enkelt skriva ut
tabeller och rita grafer. De senare ritas vanligen som funktion av tiden
men kan aven 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 Gvriga stor-
heter ligger inom ett val definierat intervall. Denna teknik har utnyttjats
i nagra diagram for att pavisa beroende. Storheter som inte ingar i mat—
programmet kan dock inte utnyttjas, exempelvis kdldmedieméngden i
varmepumpsystemet eller férsmutsningens inverkan. Detta innebéar att
tekniken bor anvandas med viss forsiktighet, speciellt vid langa tids-
perioder.

Matpunkter kan beréknas till ett langre intervall & 1 timme, t ex
dygnsvarden. Det ar speciellt vasentligt for att studera storheter som
varierar med flera cykler, fjarrvarmetemperaturen varierar t ex bade
over dygnet och aret.

Vid utvarderingen har &ven grafer och berékningar utférts vid en person-
dator, Apple Lisa. Matdata har dverforts via telefonmodem till person-
datorn, varefter férbindelsen brytits och all utvardering skett lokalt vid
Lisa—datorn. Framtagna diagram kan sedan integreras direkt i rapport-
texten.
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4. SYSTEMPRESTANDA

Varmepumpaniaggningens prestanda och egenskaper har i detta avsnitt
studerats fran sekundarsidan, dvs hur vattentemperaturer genom kon—
densorer och fordngare forandras. Koldmediekretsen blir darmed en
"svart lada", vars funktion &r att varma vatten.

Varmeenergin i spillvattnet flyttas fran en lag temperaturniva i forang—
aren till en hogre temperaturnivd i kondensorn med hjalp av mekanisk
energitillférsel i kompressorn. Vid den hogre nivan avges varmeenergi till
fjarrvarmevattnet. Som barare av energi utnyttjas kéldmediet.

De intressanta systemprestanda ar saledes tillgangligheten, hur mycket
varme som produceras samt hur mycket energi som behdver tillféras for
att klara av denna produktion.

4.1 Drifttid

Drifttiden bestams av varmekallans, varmesankans, elsystemets samt av
koldmediekretsens tillganglighet. Om nagon av dessa €] finns tillganglig
paverkas drifttiden.

Varmekallans temperatur och fléde &ar avgorande for tillgangligheten pa
den kalla sidan. Varmesénkans tillganglighet innebar att returtempera-
turen ej far vara hogre an 70 °C samt att varmebehov i fjarrvarme-
systemet maste foreligga. Koldmediekretsens tillganglighet bestams av
maskinfel och service.

Den el som driver varmepumpen kommer via kabel frAn fastlandet. Om
brist pa denna el uppstar genereras el med hjalp av ett dieselkraftverk
belaget i Visby. Eftersom dieselkraftverket forutom elgenerering &ven
avger varme till fjarrvarmenatet, genom att ta tillvara spillvarme fran
dieselmotorerna, stoppas varmepumpen vid dessa tillfallen.

| figurerna 4.1 och 4.2 visas drifttiderna for aggregat A och aggregat B.
Aggregat A har i genomsnitt en drifttid pd 64.6 % och aggregat B en
drifttid pd 68.7 %. Dessa drifttider ar framraknade i procent av kalen—
dertid.

Sommartid ar drifttiden lag beroende pa lagt varmebehov. Oftast ar da
bara ett aggregat i drift. Vintertid daremot ar bada aggregaten i drift
savida inget fel uppstar.
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% Drifttid

8505 8508 8511 8602 8605 8608 8611 8702
1985 05 01 - 1987 04 30

Figur 4.1. Drifttiden for aggregatA.

% Drifttid

8505 8508 8511 8602 8605 8608 8611 8702
1985 05 01 - 1987 04 30
Figur 4.2. Drifttiden foraggregatB.

Figurerna 4.3 och 4.4 visar hur driften respektive orsakerna till stille-
standen procentuellt férdelar sig hos respektive aggregat.

Stillestanden har delats upp i tre grupper:
1. Interna fel i varmepumpen, dvs fel i kéldmediekretsen.

2. Sammankoppling mellan yttre och interna fel, dvs fel hos
varmepumpens kringutrustning.

3. Yttre fel eller begrédnsningar, som innebar att vdarmepumpen ar ur
drift.

Figur 4.3 visar férdelningen hos aggregat A.

Hos aggregat A ar, av dom interna felen, den klart dominerande orsaken
till stillestand fel pd elmotor-vaxel-kompressor. Framsta orsaken har
varit vibrationer i kompressorblocken och upprepade véxelhaverier. |
grupp 2 éar det igensattning av backspolningsfilter och strilror till
forangare, med efterfoljande rengoéring som dominerar. Att denna grupp
har en &g procentuell andel av stiliestdnden beror p& latt atgardade fel
tidsmassigt sett.
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Drift

Figur 4.3. Procentuell fordelning av drift- och stillestandst/d hos
aggregatA.

Den storsta yttre begransningen ar att vairmepumpen stoppas vid drift av
dieselkraftverket, da spillvarme tas till vara och avger varme till fjarr-
varmenatet. Detta medfor att varmepumpen da blir 6verflodig.

Figur 4.4 visar en likadan uppdelning hos aggregat B som visades i figur
4.3.

Drift: 68.7 %
3 1 14.4%
2: 33 %
3: 13.6%

Figur 4.4. Procentuell fordelning av drift— och stiHestandstid hos
aggregatB.

Aven har ar den dominerande orsaken till stillestdnd i grupp 1 problem
med elmotor-vaxel-kompressor. En annan orsak ar kéldmediebrist som
uppstatt vid tva stora utslapp, (se kap. 4.4). | grupp 2 &r det férutom
igenséttning av filter, pumphaverier som orsakat stillestanden. | grupp 3
ar det samma yttre begransningar som hos aggregat A.

| bilaga 3 anges driftstdrningar som registrerats i loggboken.

4.2 Varmeavgivning

Varmeavgivningen till fjarrvarmevattnet sker dels i kondensorerna och
dels i underkylarna. Kondensorerna ar pa vattensidan seriekopplade medan
underkylarna &ar parallellkopplade.
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| figur 4.5 visas manadsmedeiviarde av den avgivha varmeeffekten, for
hela varmepumpen, som definieras enligt:

Ql =m«Cp*At

dar m=massflode (kg/s)
Cp=véarmekapacitivitet (J/kg, K)
At=temperaturdifferens, fram— och returledning (°C)

8606 finns inga matdata tillgéngliga, darav den uteblivna stapeln. Ovriga
uteblivna staplar beror pd att flodesmataren varit ur funktion under stor
del av manaden.

Tillaggas bor att endast under vintermanaderna november och december
har bada aggregaten varit i drift samtidigt. Se bilaga 3 vad diverse
sti liestand berott pa de 6vriga manaderna.

Varmeeffekt (MW)

14

O — N W MOl O N 0 ©

8505 8508 8511 8602 8605 8608 8611 8702
1985 05 01 - 1987 04 30

Figur 4.5. Avgiven varmeeffekt manadsmedeivarden.

4.2.1 Varmeavgivning som funktion av spillvattentemperatur

| figur 4.6 &r varmepumpens kapacitet framtagen som funktion av in-
kommande spillvattentemperatur till fordngarna. Diagrammet ar fram-
taget vid foljande villkor:

1 framledningstemperatur: 78.5 °C £ 0.5 °C

1 spillvattenfléde: 950 kg/s * 100 kg/s
edrifttid: >97 %/h

kurvan &r framtagen under tre manader

Figuren visar hur den avgivna varmeeffekten okar med okande spill-
vattentemperatur. | slutet pa december och i b&rjan av januari varierar
spillvattentemperaturen mellan +2 °C och 4-5° C. Avsaknad av punkter i
diagrammet inom detta omrade beror pa de begransande faktorerna som
ej ar uppfyllda for denna period. Dessa punkter skulle, om de trots allt
ritades ut, hamna pa den tankta linjen. Vid 1-2 °C finns dock en bryt-
punkt.
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varmeeffekt (MW)

0 1 =06 s 10
Spillvattentemperatur (°C)

Figur 4.6. Varmeeffektsom funktion av spillvattentemperatur. Kurvanéar
framtagen underperioden 861101-870131.

4.3 Varmefaktor, (COP1)

Ett matt pd varmepumpens effektivitet ar varmefaktorn, COP-|,
definition:
COPI=QI/Et
dar Q-| =avgiven varme (kWh)
Et=uppoffrad elenergi (kwWh)

| figur 4.7 visas manadsmedelvarden av varmefaktorn. Betraffande de
uteblivha staplarna se kapitel 4.2.

Varmefaktor

1985 05 01 - 1987 04 30

Figur 4.7. Varmefaktorn, manadsmedelvarden.
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4.3.1 Varmefaktor som funktion av spillvattentemperatur

Figur 4.8 visar att varmefaktorn beror linjart av spillvattentempera-
turen. Figuren redovisar data med samma villkor som presenterats i
avsnitt 4.2.1. Aven har finns en brytpunkt vid 1—2 °C. Tydligen ned—
regleras da kapaciteten, for att undvika pafrostning, vilket kraftigt
fors&mrar varmefaktorn.

vVarmefaktor

(@ Ja === 5G e 10
Spillvattentemperatur (°C)

Figur 4.8. Varmefaktorn som funktion av spillvattentemperatur. Kurvan
ar framtagen underperioden 861101—-870131.
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5. KOMPONENTPRESTANDA

| detta avsnitt har varmepumpanlaggningens egenskaper studerats fran
primarsidan. | de flesta diagrammen utnyttjas forangnings— och konden—
seringstemperaturerna.

5.1 Carnotsk verkningsgrad

Inom kyltekninken anvands sedan lange en Carnotsk verkningsgrad for att
relatera en verklig process prestanda med den ideala Carnotprocessen.
Definitionen lyder:

% Nt=CO0P2
COoP2C

dar COP2=Q2/Et (=verkliga processens koldfaktor)
Q2=koéldalstringen (kWh)
Et=uppoffrad elenergi (kwh)

COP2C=T2/(T1—T2) (=Carnotprocessens koldfaktor)

T! =kondenseringstemperatur (K)
T2=férangningstemperatur (K)

| figur 5.1 visas den Carnotska verkningsgraden som funktion av férang-
ningstemperaturen, (figuren galler bada aggregaten). Diagrammet ar
framtaget vid foljande villkor:

1 framledningstemperatur: 78.5 °C + D.5 °C
mspillvattenfléde: 950 kg/s + 100 kg/s
mdrifttid: >97 %/h

kurvan ar framtagen under tre manader.

Carnotverkningsgraden varierar mellan ca 0.40 och 0.45 inom normalt
arbetsomrdde. D& for&ngningstemperaturen 4&r —4 °C =+ 0.5 °C under
kalla vintermanader sanks dock verkningsgraden ner mot 0.3. Detta pga
att kapaciteten da regleras ner.

Avsaknad av punkter i diagrammet da férdngningstemperaturen ar —2 °C
+ 0.5 °C beror pd de begransande faktorerna. Om punkterna inom detta
temperaturomrade &nda ritas ut hamnar de pa den tankta linjen.
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Carnotsk verkningsgrad
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Figur 5.1. Carnotverkningsgrad som funktion av féradngnings-
temperatur. Kurvan ar framtagen underperioden 861101—870131.

5.2 Varmefaktorns verkningsgrader

| varmepumpsammanhang kan det vara relevant att inféra en mot-
svarande verkningsgrad pd varma sidan. Denna verkningsgrad anger
skillnaden mellan den verkliga processens varmefaktor och den ideala
Carnotprocessens varmefaktor, vilken ar den storsta som teoretiskt kan
erhéllas. Definitionen lyder:

r|1Ct=£5fl
COP1C
dar COPi=verkliga processens varmefaktor
COPIc=TI/(T1—T2) (=Carnotprocessens varmefaktor)

Figur 5.2 visar denna verkningsgrad som funktion av férangnings-
temperaturen. Denna verkningsgrad ar ca en tiondel hogre an den Carnot-
ska verkningsgraden. | dvrigt uppvisar kurvan samma utseende vad avser
lutning och punkternas placering. Figuren redovisar data med samma

villkor som i avsnitt 5.1.
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Varmefaktorns

verkningsgrad
1. uu
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Forangningstemperatur (°C)
Figur 5.2. Varmefaktorns verkningsgrad, baserad pa férangnings—
respektive kondenseringstemperatur, som funktion av fordngnings-
temperatur. Kurvan ar framtagen underperioden 861101-870131.

mObon P

En liknande definition kan aven gdras genom att istallet for fordngnings—
och kondenseringstemperatur anvanda sig av inkommande varmekallas-
och utgdende varmesankas temperatur, dvs temperaturen hos inkom-
mande spillvatten och fjarrvarmevatten i framledning.

Dessa vattentemperaturer representerar "gratisvarmen" respektive den
nyttiga varmen ut frAn anlaggningen. | figur 5.3 visas denna verkningsgrad
baserad pa vattentemperaturer.

Varmefaktorns

verkningsgrad
1. 00

.90
.80
.70
.60
.50
.40
.30
.20
. 10

.00
Ol == 7@ =S92 10
Spillvattentemperatur (“C)

Figur 5.3. Varmefaktorns verkningsgrad, baseradpa vattentemperaturer,
som funktion av spillvattentemperatur. Kurvan ar framtagen under
perioden 861101-870131.

En orsak till att denna verkningsgrad berdknats ar att kunna goéra en
jamforelse med andra varmepumpanlaggningar dar inte kéldmediets
temperatur och tryck mats. En annan ar dess praktiska varde for éver-
slagsberakningar. Denna verkningsgrad, baserad pa vattentemperaturer, ar
nagot lagre an motsvarande verkningsgrad baserad pd koldmedietem-

peraturer.



Detta beror pa att Carnotprocessens varmefaktor blir storre da vatten-
temperaturerna anvands.

5.3 Forangarnas kA-varde

Varmetransporten i fordngarna bestams av temperaturdifferensen mellan
spilivattnet och koldmediet samt av forangarnas kA—varde, (dess
varmeoverférande formaga). kA—vardet framraknas ur féljande ekvation:

Q2 =Kk*A**'Um
dar Q2=varmeflode (kW)
k=varmegenomgangstal (W/m~*, K)
A=varmeodverforingsyta (m”)
tj m = logaritmisk medeltemperaturdifferens mellan de varme-

utbytande medierna

| figur 5.4 visas kA—vérdet som funktion av upptagen varmeeffekt.

kA-vftrde

Kyleffekt kw

MCE/KTH

Figur 5.4. Forangarnas kA—varde som funktion av kyleffekt under
perioden 851110—851130. Villkor for markerade punkter ar att bada
aggregaten ar i drift.

Diagrammet ar framtaget under 20 dagar i nhovember 1985. Vid denna tid
pa aret uppstar stora problem genom att det inkommande spillvattnet
innehaller mycket alger och dylikt. Dessa tapper till strilréren s3 att
flodet fordelas ojamnt och tidvist blir 1agt. Detta forsamrar varmeupp—
tagningen och darmed kA—vardet. For att uppratthalla varmeupptag—
ningen kravs da en storre temperaturdifferens.

Figur 5.5 visar dven den kA—véardet som funktion av kyleffekten under
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samma period som i figur 5.4. Skillnaden &r att spillvattenflédet nu &r
begransat inom ett speciellt intervall, flodet maste Gverstiga 750 kgfs.
Figuren visar att kA-vardet dkar proportionellt med ékande kyleffekt.
Punkterna som i figur 5.4 hamnade utanfor linjen &r nu borta tack vare
flodesbegransningen.

5700.0 5000.0
Kyleffekt

<?'{I>MCE/KTH
Figur 5.5. Forangarnas kA-varde som funktion av kyleffekt under-

perioden 851110-851130. Villkor foér markerade punkter ar att bada
aggregaten ar i driftsamt attspillvattenflodet dverstiger 750kg/s.

Nér spillvattenflodet 6verstiger ett visst varde har vattenfilmens tjock-
lek ingen betydelse for varmedverforingen. Varmegenomgangen ar anda
densamma i forhallande till kyleffekten.
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6. VARMESANKA

Varmepumpen avger varme till fjarrvarmenatets returledning som i sin
tur forsorjer Visby stad med varme. Sommartid klarar varmepumpen,
med eventuell tillsats av olje— och eltoppningspannor, ensam av varme-
forsorjningen medan under arets andra tidpunkter aven olje- och elpannor
i kraftvdrmeverket kontinuerligt tas i drift for att klara av varme-
produktionen.

| figur 6.1 visas fjarrvarmevattenflodet pa framledningssidan. Flodes—
mataren har under stora delar av forsta halvaret 1986 varit ur funktion,
vilket ar orsaken till gapen i figuren. Vattenflédet varierar cykliskt med
tva toppar och dalar per ar. Topparna intraffar i maj och december och
dalarna i augusti och mars. Flédet varierar mellan 50-110 kg/s.

Flode

MMCE/KTH

Figur 6.1. Fjarrvarmevattenflodet pa& fram/edninassidan under perioden
850501870430

Inkommande fjarrvarmeretur pumpas genom varmepumpen med hjalp av
de bada parallellkopplade varmebararpumparna, se figur 6.2, vilka ar
varvtalsstyrda. Varvtalet och darmed flode och tryck styrs pd sommaren
med hansyn till trycket i fjarrvarmenatet, da varmebararpumparna en-
samma uppratthaller trycket i natet. Vintertid styrs pumparna daremot
med avseende pa temperaturen i fjarrvarmenatet.

Efter pumparna finns en styrventil (1), se figur, som normalt &r helt
Oppen, men stanger da temperaturen pad fjarrvarmereturen overstiger
70°C, eller da bada aggregaten stoppar.

Varmebararen trycks sedan till underkylarna dar varme upptas. Da flodet
vid vissa tillfallen kan komma att 06verstiga det for underkylarna
maximalt tillatna, har en by—passledning 6ver underkylarna monterats
dit.
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Kondensor A

Underkyl. A

Underkyl. B

Kondensor B t

Ventil normalt stangd

Figur 6.2. Principskiss over fjarrvarmevattnets vag genom varme-
pumpen.

Efter underkylarna trycks varmebéraren till de seriekopplade konden-
sorerna. Dar kyler varmebéraren den varma koéldmediegasen, som kom-
mer att kondensera under varmeavgivning till varmebéraren vars tem-
peratur darmed hgjs.

Daérefter trycks den varma varmebéararen ut i fjarrvarmenéatet.

Figur 6.3 visar temperaturer pa fjarrvarmevattnets retur— och fram—
ledning. Returvattnets temperatur ar i genomsnitt 55 °C. Temperaturen
uppvisar ett cykliskt forlopp med tva toppar och dalar per ar. Topparna
intraffar i januari och juli och dalarna i april och oktober.

Fjv-returvattentemp. ---F|v-framledn.vattentemp.

Temp

Figur 6.3. Fjarrvarmevattnets retur- och framledningstemperatur.
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Framledningstemperaturen har ett mera konstant varde med ett max pl
80 °C. Figur 6.4 visar temperaturdifferensen mellan framlednings- och
returvattnet. Temperaturhdjningen &@r i genomsnitt 20 °C innan vattnet
leds vidare ut pa nétet.

Temo
C

05 07 09 1n 01 03 05 o7 09 1n 01 03

° titMCE/KTH

Figur 6.4. Temperaturdifferens meHan framlednings- och returvattnet.
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7. VARMEKALLA

Som varmekalla till varmepumpen anvénds spillvatten, (en blandning av
havsvatten och renat avloppsvatten). Havsvattnet kommer, da pump-
gropen &r lagre beldgen &n vattenintaget, via sjalvtryck in till pump-
gropen. Intaget &ar belaget ca 15D meter ut fran land pa ett djup av 8
meter.

Intaget flyttades for nagra ar sedan till detta stalle for att undvika den
stora forekomsten av alger och dylikt, som stallde till problem da intaget
forut 1ag placerat narmare land och inte lika djupt. En forbattring har
skett men problemet kvarstar an idag.

| forsta hand anvands det renade avloppsvattnet som varmekalla da detta
haller en jamnare och hogre temperatur an havsvattnet. Men da flodet
inte ar tillrackligt maste havsvatten tillféras. Som mest bestar spill-
vattnet av ca 30 % avloppsvatten, nattetid sjunker dock andelen betydligt.
Detta ger en dygnsvis variation pa spillvattnets temperatur av 1—2 °C.
Over aret har havsvattnets temperaturvariation stor betydelse, se nedan.

Havsvattnet leds genom ett betongrér, med ett grovgaller vid intaget,
till pumpgropen dar det blandas med avloppsvattnet. Spillvattnet pumpas
med hjalp av kdldbararpumparna via backspolnincjsfilter, dar alger och
dylikt spolas bort, upp till de parallellkopplade férangarna.

Oftast ar endast en koldbararpump i drift. Flodet fran denna pump for-
delas 6ver bada backspolningsfiltren, da filtren var for sig, pga igensatt-
ningsproblem, inte klarar hela flodet. Denna styrning av flédet ger en
hogre verkningsgrad an fallet med bada pumparna i drift och flodesstryp-
ning i ventilerna (1) och (2). Det sammanlagda flédet &r ca 850 kg/s, nar
inga problem finns med igenséttning av filter och strilror.

Figur 7.1 visar en skiss Over varmekallan. Koldbararventilerna, (1) och
(2), ar normalt helt éppna men stanger da koldbararpumparna stoppar
eller nar nivan i pumpgropen &ar lag.

Backsp.filter

Forangare B Forangare A

Avlopps-
vatten

Pumpgrop

Figur 7. /. Principskiss dver varmekallan.
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Sensommar och host, dl algtillvaxten &r storst, férekommer stora
problem med igensattning av backspolningsfiltren. Aven vid sydvastlig
vindriktning skapas dessa problem da alger blaser direkt in i pumparna.
Under den har arstiden fungerar inte den automatiska backspolningen pa
ett tillfredssstallande satt, utan rensning maste ske for hand av filtren
for att halla dessa rena. For att hamma algtillvaxten sker, under sen-
sommar och host, en hypokloritdosering i spillvattnet.

Aven strilroren till férdngarna satter igen sa att vattenflodet over dessa
minskar och fordelas ojamnt. Detta leder till ett ligre férangningstryck
och en samre varmefaktor.

Vattnet strilas pa utsidan av forangarplattorna dar det kyls av kdldmediet
som forangas under varmeupptagande inuti plattorna. Det kylda vattnet
fors sedan ut i havet via en ranna under forangarna.

| figur 7.2 och figur 7.3 visas temperaturen pa det till férdngarna in-
kommande spillvattnet. Dessa tva kurvor foljer varandra fram till 8611.
Efter denna tidpunkt ligger temperaturen pd aggregat B négra grader
under aggregat A:s temperatur. Troligen &r aggregat B:s temperatur-
matare felvisande da denna visar temperaturer under 0 °C. Spillvattnets
temperatur varierar cykliskt med den hdgsta temperaturen i augusti,
(ca 18 °C), och den l&gsta temperaturen i februari, (ca 0.7 °C).

Temp
«
25.0

°ti'MCE/KTH

Figur 7.2. SpillvattentemperaturaggregatA.
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Temp
25.0
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Figur 7.3. Spillvattentemperatur aggregat B.

Figur 7.4 visar temperaturdifferensen pa spillvattnet 6ver aggregat A.
Temperaturen sjunker med i genomsnitt 1.5-2.0 °C vid vattnets passe-
ring 6ver forangarna.

'?2'Omces/kth

Figur 7.4. SpiHvattnets temperaturdifferens 6ver aggregatA.
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8. EKONOMI

Varmepumpen &gs av Vattenfall och drivs sedan idrifttagning 1983 av
Gotlands Energiverk AB.

Varmepumpens investeringskostnad var 1983 ca 28.5 MKkr.

En uppfattning om anlaggningens ekonomi under 1986 med 1987 ars
energipriser ges nedan:

Varmeproduktion 54.3 GWh
Elférbrukning, totalt 22.9 GWh
Varmefaktor, totalt 2.3
Inbesparad olja 5770 m3

Olj ekostnadsbesparing 9.1 Mkr
Elkostnad. (23.5 6re/kWh) 5.4 Mkr
Kapitalkostnad, (12 %, 15 ar) 4.2 Mkr
Drift och underhall 0.8 Mkr
Overskott -1.3 Mkr
Varmekostnad for varmepump 191 kr/MWh

0
Oljepriset ar 1569 kr/mq. Anlaggningen ger ett underskott pa 1.3 Mkr
under &r 1986. Lonsamheten beror sjialvfallet kraftigt av alternativ
varmekostnad. Med ovanstaende elpris och olja som enda alternativ

uppnas nollresultat vid oljepriset 1800 kr/m .

Tillgangligheten under aret har varit 69 %, framraknat i % av kalender-
tid. Observera att da ar aven stopp orsakade av yttre fel eller begrans-
ningar medtagna.

Den férhdllandevis laga varmefaktorn beror p& att varmepumpens
varmeavgivningstemperatur ar mycket hég. Vanligen har vattnet ut fran
anlaggningen en temperatur av 75—80 °C.
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BILAGSFORTECKNING

1. Dimensionerande data.
2. Tekniska data.

3. Genomsnittliga varden for varmeeffekten samt varmefaktorn, for
aggregat A och B per timme. Information om driftinskrédnkningar finns
inford.

4. Tabell 6ver genomsnittliga manadsvarden for varme- och eleffekt,
varmefaktor samt drifttid.

5. Beteckningar och definitioner.



DIMENSIONERANDE DATA

Varmeeffekt overford till fijarrvdrmenat
Véarmebarartemperatur till kondensor
Varmebarartemperatur fran kondensor
Varmebararflode
Kondenseringstemperatur, max
Koldbararflode
darav renat avloppsvatten, min
renat avloppsvatten, max
och havsvatten, min
havsvatten, max
Koéldbéarartemperatur
renat avloppsvatten, min
renat avloppsvatten, max
havsvatten, min
havsvatten, max

Bilaga | 1(1)

10 MW
55 °C
80 °C
120 kg/s

QQ o
(e)e]

1000 kg/s
40 kgls

500 kg/s
400 kg/s
960 kg/s

2 °C
19 °C
0°C
20 °C



TEKNISKA DATA

Kompressor:

Kondensor:

Forangare:

Byggnad:

kompressortyp

antal

kyleffekt

kéldmedium
fordngningstemperatur
kondenser ingstemperatur
elmotor, typ

markeffekt, spanning

kondensortyp

temperatur
returledning
framledning

fjarrvarmevattenfléde

forangartyp
antal fordngarenheter
totalt antal foérangarplattor
temperatur havs/avloppsvatten
temperatursankning vatten
vattenflode totalt

varav havsvatten

avloppsvatten

material i féorangarplattor

dimensioner

hus 42.5*13.5*6.5 m
pumpgrop 5.25*3.3*10 m
intagningsledning 1.0*150 m

Bilaga 2 1(1)

skruvkompressor

Stal Refr. SVR 93EB

2 st.

2850 kw

R12

-3/+12 °C

max +88 °C
slapringad trefasmotor
1800 kw, 10 kv

tvastrommig tub—
kondensor

+55 °C
+80 “C
40-120 kg/s

stri Iférdngare

10 st.

300 st.

+2/+20 °C

caz2 °C

1000 kg/s

400-960 kg/s

40-600 kg/s

5 st. enheter i MONIT
5 st. enheter i 254 SMO

(L*B*H)
(L*B*D)
(d*L)
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Bilaga 4 1(1)
TABELL

Visby varmepump

Ar Varme El COPt Drifttid
Méanad Totalt Totalt Totalt
MW MW %

8505 5.21 2.37 2.4 67.8
8506 6.43 2.85 2.4 76.1
8507 5.71 2.44 2.5 63.6
8508 5.14 2.02 2.8 47.5
8509 4.64 1.81 2.8 45.2
8510 6.26 2.51 2.7 65.8
8511 8.26 3.70 2.4 97.9
8512 7.93 3.54 2.4 97.1
8601 6.59 3.07 2.3 80.7
8602 — 3.20 — 85.1
8603 3.15 1.55 2.2 41.3
8604 - 2.10 — 55.7
8605 — 3.33 — 93.0
8606 — — — 64.0
8607 4.65 1.88 2.7 47.1
8608 5.40 2.12 2.8 54.5
8609 5.70 2.15 2.9 57.6
8610 5.76 2.29 2.7 61.7
8611 8.81 3.72 2.5 98.9
8612 7.90 3.56 2.4 93.7
8701 4.54 2.33 2.1 60.5
8702 3.99 1.92 2.2 49.6
8703 3.70 1.86 2.1 48.6
8704 3.95 1.82 2.3 47.4

Total el avser kompressorel+hjalpmaskinernas el.
COP! ar avgiven varme dividerad med kompressorel.



Bilaga 5 1(1)
BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

A Area (m2)
COP1 Véarmefaktor

CoOPi1Cc Varmefaktor for Carnotprocessen

COP2 Koéldfaktor

COP2C Koldfaktor fér Carnotprocessen

P Varmekapacitivitet J/kg, K)
Ek Kompressoreffekt (W)

Ek Kompressorenergi (Wh)

k Varmegenomgangstal (W/m2, K)
m Massflode (kg/s)

P Tryck (Pa)

Q1 Varmeeffekt (w)

Qi Varmeenergi (Wh)

02 Kyleffekt (W)

02 Kylenergi (Wh)

T, t Temperatur (K, °C)
T1/ ti Kondenseringstemperatur (K, °C)
T2' t2 Forangningstemperatur (K, °C)
~NCt Varmefaktorns verkningsgrad

r,2Ct Carnotsk verkningsgrad
1) Temperaturdifferens (K, °C)
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