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SAMMANFATTNING

| ett sjukhus, Véastra klinikerna i Jonképing, installerades -82
en varmepump for produktion av tappvarmvatten. Varmekdlla utgor
grundvatten som pumpas direkt genom fordngaren, sk Gppet system.
Varmepumpen &r en semihermetisk kolvmaskin som avger ca 100 kW
vérme.

Matningar har pagatt frdn 1982-84 och visar att varmefaktorn for
kompressorn uppgar till ca 4 medan totala varmefaktorn, dar han-
syn tas till hjalpmaskiner, sasom pumpar etc, uppgar till ca 3.

Under perioden har ndgra driftsavbrott intraffat dels p g a
kompressorns elmotor som fatt bytas och dels p ? a kringutrust-
ning som kranglat. Under sista aret har dock anlaggningen fun-
gerat utan problem.



1 INLEDNING

Vid Vastra klinikerna i Jonkoping har en varmepump installerats
for att forse sjukhuset med forvarmt tappvarmvatten.
Varmepumpen utnyttjar grundvatten som varmekalla.

Anlaggningen har varit i drift sedan maj -82.

Foreliggande rapport baseras pd de maéatningar som skett kontinuer-
ligt efter idrifttagandet.

Anlaggningen har utforts i syfte att, forutom varmvattenproduk-
tion, genomfora ett méatprogram avseende varmepumpens prestanda
och anlaggningens paverkan pd grundvattnet, nivd och temperatur.



2 ANLAGGNINGENS FORUTSATTNINGAR

Varmepumpen utnyttjar grundvatten frdn den sk Visingsoformationen
som varmekalla.

Grundvattnet pumpas frdn en djupborrad brunn inom sjukhusomréadet
till varmepumpen, genom féréngaren, och leds darefter till Munksjo-
skolan, dar grundvattnet anvands for kylning av lokaler, och
vidare till Munksjon.

| denna etapp, som ar den forsta av tvd diskuterade, har anliagg-
ningens storlek anpassats sd att den uttagna grundvattenmangden
ej skall overskrida 300 m3/dygn, vilket ar storsta tillatna uttag
utan att vattendom erfordras.

Anlaggningen har i mdjligaste man dimensionerats s att man i en
framtida andra etapp skall kunna 6ka grundvattenuttaget till
1000 m3/d. Denna kapacitetsokning skall da ske genom att
parallellkoppla ytterligare varmepumpaggregat.

Vid en sadan utbyggnad blir det mojligt att sommartid utnyttja
grundvattnets kyleffekt bade for sjukhuset och Munksjoskolan.
Troligen kommer dd vattendomen att krava att en ny brunn upptas
for att aterfora grundvattnet.



3 SYSTEMUPPBYGGNAD

Grundvatten pumpas med en drankbar pump, nedsankt i grundvatten-
brunnen, till varmepumpens forangare.

Grundvattnets temperatur sanks fran ca 10°C till ca 5°C innan
det leds vidare via Munksjoskolan till Munksjon.

| varmepumpens kondensor férvarms tappvarmvatten som lagras i en
tank- med volymen 125 m3 férlagd under markytan.

Kondensortrycket, och darmed varmvattentemperaturen, styrs av en
tryckstyrd vattenventil fore kondensorn. Se dven principschema
pa nasta sida.

Varmvattenmagasinet mojliggor kontinuerlig drift av vdrmepumpen
trots att taﬁpvarmvattenbehovet ar intermittent. Tappvarmvatten
forbrukas i huvudsak under 16 h/dygn. (Se figur sidan 8.) Vérme-
pumpen kan séledes ladda magasinet under natten for att mota ett
stort tappvarmvattenbehov pa morgonen.

Frén lagringstanken leds varmvattnet, via en tryckstegringspump,
till en trevagsventil till vilken ocksa en befintlig varmvatten-
beredare dr ansluten fér "spetsning".

Anléaggningens principiella uppbyggnad framgér av ritning, sid 7,
dar ocksa matpunkter finns angivna.

Varmepumpens avgivna effekt ar ca 100 kW vid de driftsfall som
varit aktuella.
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4 KRISKOPPEL

Grundvattenledningen dr_aven ansluten till befintlig kallvatten-
ledning. Om den ordinarie vattenforsorjningen avbryts har man sa-
ledes mojlighet att anvinda grundvattnet som forbrukningsvatten.

En vattenanalys har visat att grundvattnet haller en nagot for
% manganhalt (0,25 mg/l1) vilken dock latt sénkes med ett sand-
filter eller ett filter innehdllande alkalisk massa.



5 ATERLADDNING

Det har framforts tankar pa att via varmevaxlare utnyttja Munk
sjon for aterladdning av grundvattenmagasinet nar sjovatten-
temperaturen ©&verstiger grundvattentemperaturen.

Det ar &ven tadnkbart att sommartid anvénda sjovatten som vérme
kalla for att erhalla hogre varmefaktor.



6 MATNINGAR

| manga andra anlaggningar som utsatts for matning och utvarder-
ing anvénds till stor del avancerade och sofistikerade, och dar-
med kostsamma, matmetoder.

| syfte att utréna huruvida enkla och billiga métningar kan vara
tillrackliga har matningarna pa denna anlaggning skett manuellt,
pd enklaste satt.

Avsléasning av termometrar, flodesmatare, kWh-métare och drifttids-
métare har skett manuellt i genomsnitt vart annat dygn, i vissa
fall har matvarden erhallits som, via berdkningar, leder till
resultat som ej synes rimliga. T ex uttagen energimingd > produ-
cerad energimangd, vilket forvisso ar mojligt under kort tid med
rimligen ej under en manadsperiod.

Till stor del beror detta pa svarigheten att med vanliga termo-
metrar mata och avlasa smd temperaturdifferenser utan att det
relativa felet blir stort (270 ©).

P& sidan 13 visas ett typiskt matprotokoll och pa sidan 14 redo-
visas de samband som anvénts vid berdkningarna.

6.1 Matutrustning
For de olika matstorheterna har féljande utrustning anvénds:

- Floéde vatlopande vinghjulsmatare,
fabrikat Spanner-Pollux, typ AJ7050
matonoggrannhet max 5 %
(VM1 och VM3 utbytta 820518 till AJ7151-80)

- Elenergi 3-fas kWh-maétare
fabrikat Siemens, typ 7CA444
noggrannhet klass 2,0 enligt SEN 0601

- Temperatur kvicksilvertermometrar

+0 - +52°C +0,1°C samt
-38 - +100°C  #0,5°C

Foljande storheter har matts: (se sid 7)

- utgdende grundvattentemperatur (TM1)
- inkommande grundvattentemperatur (TM2)
- varmvattentemperatur fére kondensor (TM3)
- varmvattentemperatur efter kondensor (TM4)
- inkommande kall vattentemperatur till magasin (TM5)
- utgdende tappvarmvattentemperatur fran magasin (TM6)
- grundvattenfléde genom forangare (VM1)
- vattenfléde genom kondensor (VM2)
- tappvarmvattenflode fran magasin (VM3)

)

- kompressorns elenergiférbrukning (ELI



- grundvatten umﬁens (P2) och laddningspumpens (P1)

elenergiforbrukning (EL2)
- tappvarmvattenpumpen (P3) energifdrbrukning
(tryckstegringspumpen) (EL3)

- varmepumpens drifttid.

Matpunkternas placering framgar av principschemat pa sidan 7.

Forutom dessa métstéllen har aven ett antal termoelement (PT100)
placerats i lagringstanken for att studera eventuell temperatur-
skiktning i denna.

Matanordningen bestdr av 4 st PT100-givare, en omkopplare och en
OHM-meter, se figur pa sidan 15.

| ett tidigt skede beslots att &ven grundvattennivén skulle
matas. Denna _matning skulle da ske via en befintlig observations-
brunn inom sjukhusomradet.

Nar det blev dags att pébbrjaamatnin arna uppgavs dock att ovan-
namnda brunn ej existerade, saledes kunde grundvattennivamatning-
en ej utforas.

Langt senare uppdagades det dock att observationsbrunnen faktiskt
existerar.

Darefter har pejlin? skett vid tva tillfallen dels efter ett ca
3 veckor langt_stillestand hos anlaggningen varvid inget vatten-
uttﬁg forekommit, dels ndr anlé&ggningen varit i drift nagra
veckor.

Matningarna visar att nivan i grundvattenbrunnen ligger ca 10 m
under markytan nédr vérmepumpen ej ar i drift. Under drift sjunker
nivan till ca 36 m dar den stabiliseras. Vid pejling i observa-
tionsbrunnen, beldgen ca 60 m fran grundvattenbrunnen, kan man ej
pavisa nagon avsankning; grundvattennivan befinner sig dar ca 10m
under markytan oavsett varmepumpens drifttillstand.

Provpumpning utford av BPA 791112-791204 visade att vattenytans
avsankning var 13m vid ett vattenuttag pa ca 300 m3/dygn.

Enligt de senaste matningarna uppgar avsankningen till ca 25 m
vilket dels kan forklaras med att vattenuttaget okat fran 300
till ca 400 m3/dygn samt att fortvarighet tidigare inte uppnaddes.

Man bor dessutom notera att de tidigare matningarna gjordes i
november-december medan de tva senare pejlingarna_agt rum under
Juni och augusti, vilket betyder att_grundvattennivans naturliga
variation ¢ver aret kan paverka mdtningarna. Man kan dock konsta-
tera att brunnens kapacitet synes fullt tillracklig for det uttag
som nu gors.
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ENERGIPROJEKT AB 1082

SKANEGATAN 37 S-412 51 GOTEBORG Tel 031-20 04 55

Tomas Hallen

BERAKNINGAR VARMEPUMP

Varme fr&n varmepumpen under tiden mellan tvd matningar:

TM4a + TM4b TM3a + TM3b

) ) (VM2b - VM2a) - 1,16 = kwh

Genomsnittlig varmeeffekt: (<

antal kwh - W
antal tim mellan matningarna ~
Total el till varmepumpen:

(EL1b - ELla) + 40 = kwh

Total el till anlaggningen (

(ELIb - ELIa) + 40 + (EL2b -

Varmefaktor:
total varme
total el
Kyl energi :
,TM2a + TM2b TMla + TMilbs
1 2 2 '
Kyleffekt:

kylenergi _
antal tim mellan matningarna ~
Varmvattenuttag fr&n magasin

jTM6a + TMéb TM5a + TM5b\

index a: tidigare mattillfalle

index b: senare mattillfalle

S'da - Paaft

14

Datum - Date

1982-08-04



TEMPERATURMATNING | VATTEN-

GB'WO D RESERVOAR.
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6.2 Méatresultat
Matdata har behandlats och sammanstallts manadsvis (se bilagor).

En sammanstallning for perioden 821001-830930 ger foljande mat-
resultat (se aven diagram 1):

- av varmepumpen producerad energimangd = 717 MWh
- kylenergi 619 MWh
- kompressorns elférbrukning = 179 Mwh
- kylenergi + kompressor-el 798 MWh
- anlaggningens elférbrukning 251 MWh
- varmepumpens varmefaktor ~ komp‘ e—— H = 4,0
- anlaggningens varmefaktor = PM°c“~rierQiman9d _ 29
- varmepumpens varmefaktor = = 4,5

- anlaggningens varmefaktor = ~yjeNr91+-0IrE-"e" = 32

- drifttid 7194 h

Ovanstdende ger vid handen att den &rliga besparingen &r ca
550 Mwh.

Antag att alternativkostnaden ar ca 250 kr/MWh samt att elpriset
ar 250 kr/MWh.

D3 fas:

alternativkostnad 798 x 250 = 200 Kkkr

varmepumpens elforbrukning (179 + 72) x 250 = 63 Kkr
besparing: 137  kkr

I varmepumpens elférbrukning har all 6vrig anlaggningsel inklu-
derats. Dock har diskuterats om alla 72 MWh, som galler vatten-
pumparna, skall inkluderas eftersom elvarmeforiusterna tillffors
fastigheten.

Under denna period har anlaggningen tagits ur drift vid 2 till-
fallen:

- 821008-821119 - kompressorns elmotor havererade,
vilket medférde langt stillestand
medan motorlindning utbyttes

- 830411-830418 - byte av expansionsventil.
Dessa stillestdnd kan skonjas i diagram 2, 3 och 4.

Diagram 2 visar variationen hos uttagen energi (ur magasin), av
varmepumpen producerad energi (uppmaétt pd "varma sidan) samt
summan av kylenergi och elenergi till kompressorn.

Att dessa kurvor ej Overensstammer kan forklaras av att matvar-
dena som regel har insamlats pa morgonen och inte utgér helt re-
presentativa dygnsmedelvarden.



Detta innebéar féljande:

Uttagen varmeenergi

Denna energiméngd berdknas ur temperaturdifferensen mellan in-
kommande kall vatten och utgdende varmvatten frdn magasin. P
morgonen, nar magasinet har laddats upp under natten, ar saledes
utgdende varmvattentemperatur hogre an vid andra tidpunkter under
dygnet. Detta betyder att den berdknade uttagna varmeenergiméng-
den blir storre an den verkliga.

Producerad energi

Denna energimangd berdknas ur varmvattnets temperaturdifferens
over kondensorn. Pa morgonen innehaller magasinet, som sagt,
vatten av relativt hdg temperatur vilket medfér att kondenserings-
temperaturen stiger och varmepumpens avgivna effekt sjunker
vilket leder till att varmvattnets temperaturdifferens 6ver kon-
densorn ar lagre &n vid andra tidpunkter under dygnet. Detta
betyder att den uppmétta varmeenergin blir lagre an den verkliga.

Kylenergi + anlaggningsel

Kylenergin berédknas ur grundvattnets temperaturdifferens oOver
forAdngaren. Denna differens varierar ocksa med kondenserings-
temperaturen och verklig total kylenergi &ar saledes nagot hogre
&n den berédknade. Elenergimatningen sker kontinuerligt med kWh-
matare och ar oberoende av avldsningens tidpunkt.

Ovanstaende resonemang leder till att ratt avgiven varmemangd bor
vara hogre & "producerad energi" och lagre & "uttagen" varme-
energi. Om det antas att ratt varde utgdrs av medelvardet av
dessa samt att "kylenergi + anldggningsel" ar proportionellt sett
lika mycket for hogt som “"uttagen varmeenergi" kan féljande jam-
forelse goras for perioden 820804-840430:

- uttagen varmeenergi 1258 MwWh
- prod energi 1145 Mwh
- kylenergi + el 1357  Mwh
- ber verklig varmemangd frdn VP A258 __ = 1200 Mwh

?
- ber verklig mangd kylenergi + el Lamn X 157

MWh

De tre vattenpumparna har under perioden forbrukat 114 MWh, varav
en stor del faller pa tryckstegringspumpen och dess frekvensom-
vandlarutrustning for kapacitetskontroll, samtidigt som, enligt
berakningar ovan, forlusterna uppgar till 95 Mwh vilket da, med
hansyn till matonoggrannheten, maste anses rimligt.

Diagram 3 redovisar hur kylenergi, elenergi till kompressorn samt
elenergi till anlaggningen (dvs inkl pumpar) varierat under ars-
perioden .

| diagram 4 askadliggors varmefaktorns arsvariation, dels for
varmepumpen och dels for hela anlaggningen. Varmefaktorerna har
dessutom beraknats fran bade "kalla" och "varma sidan".
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Diagram 5 visar ndgra vattentemperaturers variation Gver aret.

Man finner att grundvattentemperaturerna (in- och ut?éende) ar
tamligen konstanta, dvs kyleffekten varierar mycket lite over aret,
vilket &ven visar sig i att utgdende varmvattentemperatur har
mattligt varierande Overtemperatur i forhallande till inkommande
kal L vattentemperatur.

Temperaturmétningarna i varmvattenreservoaren har visat att
temperaturskiktning forekommer och att typisk temperaturdifferens
mellan tankens over- och underdel &r ca 9-10 C.
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6.3 Resultat frAn hela matperioden 820804-840430

Prod energi = 1145
Uttagen energi = 1258
Komp el = 281
Anl.el = 395
Kyl energi 962
Drifttid = 11740
OVp (kyla + el) = 4,4
OAnl (kyla + el) = 3,2
Oyp (prod.varme) = 4,1
0 Bni (prod.varme) = 2,9

Besparingen under dessa 21 manader ar 962 + 281 - 395 = 848 MWh.

Antag alternativ energikostnad 259 kr/MWh.

Alternativkostnad = (962 + 281) x 250:- = 311 Kkr
Varmepumpens elférbrukning = (281 + 88) x 250: = 92 Kkr
Vinst = 219 Kkkr

I varmepumpens elférbrukning har 88 MWh medraknats, motsvarande
det extra pumparbete som tarvas, dvs grundvattenpump (P1) och
laddningspump (P2).

Forutom de tidigare namnda driftstoppen har anldggningen statt
stilla under foljande perioder:

- 831111-831212 - reparation av nivAmatningsutrustning
i lagringstanken

- 840126-840301 - byte av nivAmatningsutrustning i
lagringstanken.

Den gamla nivdmatningsutrustningen arbetade med ultraljud och
hade, enligt driftpersonalen, "aldrig fungerat riktigt bra". Vid
bytet i februari -84 ersattes denna med en matare av induktiv typ.

Diagram 6-9 redovisar samma storheter som diagram 2-5 fast for
hela maétperioden.

Observera att oktober -82 och november -82 har slagits ihop till
"en méanad" eftersom driftstoppet vid den tiden medférde kort
drifttid, samma sak galler for november -83 och december -83.

For februari -84, d& varmepumpen stod stilla hela manaden har
interpolering gjorts mellan januari och mars (prickade partier i
kurvorna).

| ett forsok att lasa tendenser hos kurvorna kan man mojligen pa-
std att elférbrukningen tycks o6ka nagot. En svag tendens till



okande kylenergi finns &ven.

Vad varmefaktorn anbelangar si finns tecken p& att denna minskar
nagot. Forandringarna &r dock sd sm& att de inte har négon
praktisk betydelse.

Som riktvarden kan anges att varmepumpen har varmefaktorn 4 och

hela anlaggningen , dar aven elstrom for pumpar etc inkluderas,
uppvisar en varmefaktor kring 3.

Goteborg i mars 1985
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