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FORORD 

For mojligheten till ett ·roligt och intressant examens­

arbete vill vi tacka vara handledare Torbjorn Svensson 

och Lars-Ove Sorman, som aven hjalpt oss saval prak­

tiskt som teoretiskt .. 

Vi vill ocksa rikta ett stort tack till Stefan Aronsson 

pa Institutionen for Installationsteknik, som alltid 

stallt upp for oss, till Bengt Karlsson och Kalle Djarv 

som tillverkat flera av de komponenter vi behovt och 

till familjen Petersen, utan vars hjalp vi hade tvingats 

valja en annan forsoksplats. 
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SAMMANFA'l"l'NING 

Var uppgift har varit att bygga upp en komp~ett, transport­

abe~ varmepumpan~aggning avsedd for fa~tprovning av sjo­

varmeko~~ektorer. An~aggningeri ar uppbyggd kring en vi~~a­

varmepump typ Octopus, vi~ken komp~etterats med b~ a tva 

pumpar, ~50 m s~ang som varmeupptagande s~inga och matut~ 

rustning for vattentemperatur, £~ode m m. 

Da an~aggningen ska~~ sta ute under vintern har vi byggt 

in huvudde~en i en ~ada med matten 1.2*~•3*~.6 m. Ladan 

har iso~erats va~ for att inte riskera att vattnet i ~ed­

ningarna ska~~ frysa ti~~ is vid ett eventue~~t strom­

avbrott. 

Nar a~~t var k~art gjorde vi nagra testkorningar i en 

bassang innan an~aggningen p~acerades ut vid L. Stamsjon 

utanfor Lerum. Den aktue~~a utp~aceringsp~atsen va~des pa 

sa satt att dimensionerande forha~~anden for sjovarme­

ko~~ektorn kunde forvantas under vintern. Den varmeupp­

tagande s~angen ~ades i vattnet utefter stranden pa ea 

2 m djup. Strom fick vi ti~~ate~se att ta fran en nar­

~iggande vi~~a. 

Fa~tproven av ko~~ektors~angen avsag i forsta hand typiska 

·sv.enska vinterforha~~anden, med en istackt sjo och en 

vattentemperatur kring o.s'c. For att vi sku~~e kunna ut­

vardera s~angens varmeupptagande formaga och jamfora med 

resu~tat £ran tidigare utforda ~aboratorieforsok pa CTH, 
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vantade vi alltsa pa kallt vader. Vintern 1988/89 blev 

emelle.rtid den mildaste pa 100 ar, varfor vi och vara hand­

ledare fick noja oss med resultat vid isfri sjo och 

temperaturer pa 2-3•c. Resultaten visar att vi byggt en fun­

gerande varmepumpanlaggning som gar att utnyttja vid fort­

satta forsok under kommande vintrar. 

1. BAKGRUND 

Varmeutvinning fran ytliga vattensamlingar, med hjalp 

av varmepump, kallas ytvattenvarme. Under oljekrisen pa 

70-talet borjade man prova denna energikalla bland manga 

andra som alternativ till oljan. Da ytvattenvarme vid 

goda yttre forhallanden visat sig lonsamt har alltfler 

anlaggningar tillverkats for detta andamal. 

Varmeuttag ur ytvatten kan goras med oppna eller slutna 

system.Varmeuttag med slutna system bygger pa att en 

vatska cirkulerar i ~n eller flera slangar nedlagda i 

vattnet. Vatskan har lagre temperatur an det omgivningen, 

vilket gor det mojligt att ta upp varme fran vattnet. 

Ytvattenvarme med slutna system utnyttjas framfor allt 

for uppvarmning av enskilda hus eller mindre omraden, 

eftersom slangarna i vattnet maste vara langa. For en 

villa kravs nagra hundra meter slang. Driftkostnaden ar 
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lag, medan anlaggningskostnaden ar hogre an for manga 

andra en~rgianlaggningar. Lonsamheten gentemot andra 

energiformer bestams av om driftkostnadsvinsten. ar hogre an 

skillnaden i kapitalkostnad. Under nagra ar i mitten av 80-

talet var de ekonomiska villkoren gynnsamma for varme­

pumpsystem och ett stort antal sadana installerades ocksa, 

bl a i form av ytvattenvarme. For narvarande ar dock lon­

samheten samre beroende pa ett lagre oljepris. 

2. EXAMENSAIU3E'l'E7' 

'l'orbjorn Svensson och Lars-Ove Sorman pa institutionen 

for vattenbyggnad pa CTH, gjorde under 1982-83 en serie 

laboratorieforsok for att undersoka varmeuttag med botten­

forlagda slangar. Undersokningen syftade till att bestamma 

varmeflodet till en bottenforlagd slang fran omgivande 

vatten och bottenmaterial som funktion av vatskans 

temperatur, vattnets temperatur och stromningshastighet. 

Aven storleken av isen kring slangen bestamdes. 

I en bassang med volymen 20 m3 efterliknades naturliga 

vinterforhallanden i sjoar. Saval vattentemperaturen som 

varmeflodet fran botten kunde regleras. En 10 m lang 

plastslang anvandes som varmeupptagande slinga. Forsok 

gjordes med tre olika bottenforhallanden; 
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1.Slang pa sandbotten 

2.Slang nedbaddad till hjassan i sand 

3.Slang nedbaddad 10 cm i torv. (Se [9] ). 

vart examensarbete 'Faltprov av sjovarmekollektor' avser 

att bygga upp en transportabel utrustning for att mata 

varmeupptagning och ispafrysning pa en kollektorslang i 

falt. I uppgiften ingar ocksa utplacering och provmatningar 

pa sandbotten i lamplig sjo under val kontrollerade be­

tingelser. Detta for att kolla laboratorieforsokens resul­

tat och for att vinna praktiska erfarenheter. 

Provanlaggningen 

pump av fabrikat 

skall byggas upp utgaende fran en varme-

Octopus, skankt 

Plats· for anlaggningen valjes sa 

av Octopus Energi AB. 

att bottenforhallanden 

kring slangen blir sa lika laboratorieforsokens som 

mojligt. Slangen bor laggas pa en ganska fast botten pa 

1-3 m djup och vattentemperaturen pa slangdjupet bor vara 

mellan 0.3°C och 0.7'C. Slangens langd bestams sa att en 

rimlig ispafrysning bildas i detta intervall med dessa 

forutsattningar. 

Matutrustning installeras sa att temperaturen i in­

kommande och utgaende varmeupptagande vatska samt i 

va~tnet kring slangen kan avlasas. Den energimangd som 

varmekollektorn tar upp och ispafrysningen skall ocksa 

kunna matas. Anlaggningen skall koras nagra veckor under 

vintern. De varden som fas skall utvarderas och jamforas 

med berakningar, datorprogram och laboratorieforsok. 
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3. ALLMANT OM VARMEPUMPEN 

Varmepumpen arbetar enligt kompressorkylprocessen som ar en 

cirkelprocess, se fig 1 . Den kan delas upp i fyra huvud­

komponenter; fortmgare, kompressor, ·kondensor och stryp-:­

ventil. 

vATSKA 
,------+------, 

5TRYPVE.NTIL 

KD 

EV 

-3--i. ·c 

fr6..n v().rme.k~llo. 

GAS MED 
H0e:.T TRYCK 

KOI-1PR.E.SSOR. 

G:AS MEP 
LAG.T TR'(CK 

Fig 1. Principschema kompressorkylmodellen. 
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Varmepumpens uppgift ar att ta varme fran vattnet och 

utnyttja detta varme vid en hogre temperatur for t ex 

villauppvarmning. Varmeuttaget sker genom att en vatska 

som ar kallare an omgivande vatten cirkulerar i en botten­

forlagd slang och varms upp. Vatskan leds in i forangaren 

och forangar vid lagt tryck ett koldmedium. Denna anga 

fors darifran till en kompressor dar trycket och darmed 

temperaturen hojs. Nu ar temperaturen tillrackligt hog for 

att kunna var~a det vatten som ska utnyttjas for upp­

varmning. Varmet avges huvudsakligen i en kondensor, da 

angan kondenserar till vatska. For att sanka trycket, sa 

att processen ska kunna koras igen pa samma satt, anvands 

en strypventil kopplad efter kondensorn. Koldmediet har 

nu atertagit samma tryck och temperatur, som det hade nar 

vi startade och kretsloppet kan koras igen. Detta ar allt­

sa ett slutet system. 

Eftersom koldmediet uppvarms och forangas med nastan 

nollgradigt vatten, kravs ett medium med kokpunkten lagre 

an noll. I villavarmepumpar anvands vanligen R22, som ar 

en CFC-forening (freon), se fig 2 . 

Forangaren omvandlar vatskan till gas vid oforandrat tryck 

1-2. Kompression och temperaturhojning sker enligt 2-3. 

Linjen foljer entropilinjen-forlustlinjen om kompressionen 

sker med hundraprocentig verkningsgrad. Men i praktiken 

forekommer alltid nagon forlust, varfor linjen forskjuts 

nagot at hoger i diagrammet, dvs mot hogre entropi. 

Kondensering sker under konstant tryck, vilket visas med 

linje 3-4. Strypventilen sanker trycket med konstant entalpi 

(en tillstandsfunktion som talar om hur mycket varme som 

tillkommer eller bortfors) 4-1 och vi ar tillbaka dar vi 

borjade. 
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Fig 2 h-log p-diagram med schematisk arbetscykel. 

3.l Forangaren 

Flera olika typer av forangarkonstruktioner finns till­

gangliga beroende pa temperatur, storlek, varmekalla 

·m m, se fig 3. En narmare beskrivning av forangaren i 

var anlaggning ges i kap 6.6 . 
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Fig 3 

Direktfor.ingare 

for uteluft. 

Indirekt forangare 

for brinesystem. 

Da anlaggningen troligtvis kors vintertid, da varmen behovs 

som bast, maste koldmediet koka vid lag temperatur eftersom 

sjo/havs-vattnets temperatur ar nara noll. Koldbararvatskan 

bestar av vatten blandat med glykol(vanligtvis) for att 

sanka frys-punkten. Aven rostskyddsmedel tillsatts. 
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3.2 Kompressorn 

Kompressorns uppgift ar att komprimera angan och darmed 

ocksll ho.ja temperaturen (se fig 2). Trycket hojs ungefar 

10 ggr och temperaturen okar till omkring 100°C. Kompressorn 

kan ses som systemets pump som driver runt processen, efter­

som trycket dar hojs, for att senare i kretsloppet sankas med 

hjalp av en ventil. En varmepumpanlaggnings prestanda och 

verkningsgrad ar alltsa starkt beroende av kompressorns 

egenskaper. 

For sma anlaggningar, sasom var Octopus varmepump, ar kolv­

kompressorn mest anvand. Koldmediet sugs da portionsvis in 

i systemet och komprimeras med hjalp av en kolvr se fig 4 . 

• ·.! •.· ... : :.:.::;..:-u:: 

A:~-~}~;p• 

Fig 4 En kolvkompressors arbetssatt. 
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Ofta ar kompressorn helhermetisk, se fig 5, vilket innebar 

att driv.motorn och sjalva kompressionsdelen ar inneslutna 

i ett hermetiskt tatt holje. Fordelar med detta ar att 

ljudnivan sanks, vilket ar viktigt da det handlar om 

villavarmepumpar, att mindre utrymme kravs samt att risk­

erna for lackage minskar. 

Fig 5 Helhermetisk kolvkompressor. 

Eftersom kompressorn blir varm av den hoga temperaturen, 

maste den kylas. Da det ar av intresse att fa ut sa mycket 

varme som mojligt, bor ocksa kompressorns varmeavgivning 

tas till vara. Kylningen kan goras med gas, olja, vatten 

eller direkt till luften med stralning. Driv.motorn i 

kompressorn a.r elektrisk. 
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3.3 Kondensorn 

Det ar i kondensorn som systemet avger sin varme. Kondensorn 

ar en varmevaxlare, dar det varmeavgivande mediet ar 

koldmedieanga och det varmeupptagande mediet ar vatten. 

Koldmedium med hogt tryck och hog temperatur fran 

kompressorn gar in i kondensorn. Varmeavgivningen sker genom 

att koldmediet kondenserar pa grund av det omgivande 

vattnets lagre temperatur. Vattnet a sin sida tar upp den av 

koldmediet, avgivna varmeenergin och okar sin temperatur 

nagra grader. 

Kondensatorer kan vara med- mot- eller korsstromskopplade, 

se fig 6. Vid medstromskoppling kan man inte fa ut hogre 

temperatur an utloppstemperaturen pa vattnet, vilket ar 

mojligt vid mot- och korsstromskoppling. 

r 

Fig 6 Med- mot- och korsstromskoppling. 
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3.4 Strypventi~en 

Stryporganet ar en anordning med uppgift att upprattha~~a 

tryckski~~naden mellan hog- och lagtryckssidan och 

samtidigt reglera koldmedieflodet. Beroende pa dess 

funktion och arbetssatt kan man skilja pa foljande typer: 

* Hand-och motormanovrerade ventiler 

* Flottorventiler 

* Termostatiska och automatiska ventiler 

* Kapillarror 

I var anlaggning anvands kapillarror. Dess lamplighet 

som·stryporgan beror pa att dess kapacitet ar mycket 

storre vid vatskestromning an vid gasstromning. I rorets 

forsta del ar tryckfallet linjart och stromningen ar dar en 

ren vatskestromning. Da trycket sjunkit till angtrycket vid 

aktuell temperatur, borjar gasbildningen i roret. Da okar 

volymen och darfor ocksa hastigheten, viiket gor att 

tryckfallet per langdenhet av den resterande delen av roret 

bLir storre och storre. Nar kritisk hastighet uppnatts, har 

en ytterligare sankning av forangningstrycket ingen 

inverkan pa massflodet genom kapillarroret. Daremot kommer 

en okning av inloppstrycket alltid att innebara en okning i 

massflode. 

Kapillarroret anvands framfor allt till sma kylsystem med 

hermetiska kompressorer. Ihopsattningen ar mycket viktig, 

da aven sma avvikelser i fyllningsmangd av koldmedium och 

olja, eller da smuts och fukt kommit i systemet, kan sanka 

driftsakerheten. 
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3.5 Sjokollektorn 

Eftersom energi framfor allt behovs vintertid och vattnet 

ar varmare pa djupet under denna arstid, lagges slangarna 

(kollektorn) vanligen sa djupt som mojligt. (For slang­

arnas. koppling till systemet, se kap 6.1.) Slangarnas langd 

beror pa vattenomradets egenskaper och varmeuttagets 

storlek. For en enskild villa anvands ofta ungefar 400 m. 

·For en industri eller ett.bostadsomrade kan slanglangden 

uppga till manga kilometer, kanske flera mil. 

3.6 Varmetillforsel fran omqivningen 

till en bottenforlagd slang 

Varmetillforseln fran omgivningen sker pa tre satt: 

* via varmeledning fran sediment och vatten 

* via termisk konvektion och naturlig stromning i vattnet 

* via isbildningsvarmet da vatten fryser kring slangen 

och varmeledning genom isen 

13 



t Konvekl1on 

I 
I 
I 
I 
I 
\ 

V;irmeledning 

I 
I 
\ 

VAT TEN 

SEDIMENT 

Fig 7 Principskiss av de processer som overfor 

varme fran omgivningen till en bottenforlagd 

kylslang.· (Fran Svensson och Sorman, 1983.) 

Varmeledningen fran sedimenten ar beroende av dess 

temperatur och varmeledningsformaga. Under vintern sanks 

bottenmaterialets temperatur pa grund av dess varme­

avgi vning till vattnet och pa grund av slangarnas av-· 

kylning, varfor denna varmetillforsel da minskar. I 

stallet tar koldbararvatskan upp isbildningsvarme fran 

isen kring slangen. Detta varme leds da radiellt genom 

isen till slangen. Nar ispavaxten okar, okar ocksa den 

nollgradiga varmeupptagande ytan samtidigt som varme­

ledningen minskar. Isens tjocklek gar pa sa satt mot ett 

stationart varde vid i ovrigt stationara forhallanden. 
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Vattnets stromning gor att nytt vatten standigt kommer i 

kontakt med slangen eller isen kring slangen. Om vattnet, 

star stiila, uppstar en egenkonvektion pa grund av kylningen 

kring slangen. Konvektionens riktning beror pa om vatten­

temperaturen ar hogre eller lagre an +4°C. Om temperaturen 

ar over +4°C kommer det vatten som slangen kylt att sjunka, 

eftersom vattnets densitet ar storst vid denna temperatur. 

I annat fall stiger det kylda vattnet. 

3.7 Isens lyftkraft 

Eftersom slangen tar varme fran intilliggande vatten sanks 

har temperaturen. Da denna temperatur vintertid ar nara 

noll, kommer is att bildas kring slangen, vilket gor att 

slangen kan flyta upp. Som riktvarde kan isens lyftkraft 

sattas till 2-4 kg per meter slang, se fig 8. Detta maste 

beaktas vid forankringen. Dock kan slangen frysa fast vid 

botten, om bottnens densitet overstiger 1200 kg/m3 och 

slangen ligger dikt an mot sedimenten. Ibland maste aven 

vagkrafter pa slangen beaktas. 
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
Diameter cm 

Fig 8 Lyftkraft pa slangen som funktion av isdiameter. 

(Fran Svensson, 1989.) 

4. LABORATORIEF6RSOK 

I Torbjorn Svenssons och'Lars-Ove Sormans laboratorieforsok 

gjordes undersokningar med slang pa botten, slang nedbaddad 

till hjassan i sand och slang nedbaddad 10 cm i torv. I 

deras rapport redovisas bland annat varmeflodet till en 

kylslang fran omgivande vatten och bottenmaterial som 

funktion av ko1dbararvatskans temperatur. Aven istjockleken 

av den kring slangen bildade isen bestamdes. 
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Detta kapite~ kommer kortfattat att beskriva forsoks­

bassangens uppbyggnad och referera de for vart examens­

arbete, intressanta resu~taten. Forst vi~~ vi dock citera 

projektets ma~sattning: 

"Projektet syftar ti~l att bestamma varmef~odet ti~~ en 

ky~s~ang fran omgivande vatten och bottenmateria~ som 

funktion av ko~dbararvatskans temperatur. Dessutom 

bestams stor~eken pa den pafrysning som erha~~s. 

Forsaken utfores i sti~~astaende vatten .vid de 

temperaturforha~~anden som ar typiska for sjoar 

vintertid, dvs 0-4°C, och med natur~igt forekommande 

varmef~oden fran bottensedimenten ti~~ vattnet. S~ang­

dimensioner, typ av ko~dbararvatska och vatskef~oden 

va~jes efter utbi~dad praxis, men resu~taten ska med 

teoretiska metoder kunna overforas aven ti~~ andra 

utformningar. For att efter~ikna natur~iga forha~~anden 

slca~~ forsaken goras med o~ika bottenmateria~, sand 

resp. vattenrika organiska sediment samt med o~ika grad 

av neds junkning. " 

4.1 Bassangen 

Bassangen byggdes i V-sektionens k~imatrum (CTH), for att i 

storsta moj~iga man kunna efterlikna de forha~~anden som 

rader i sjoar vintertid. Bassangens volym gjordes ti~~ drygt 
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20 m3.med djupet ea 1.2 m. Av detta anvandes ungefar en halv 
' 

meter till bottenmaterialet och till .en blindbotten som ut-

nyttjades till att halla sedimenttemperaturen konstant. 

Vattentemperaturen reglerades mellan 0.5 och a•c med hjalp 

av klimatrummets temperaturreglering. For att minska egen­

konvektionen isolerades bassangens sidor val For att 

halla varmeflodet genom botten konstant, installerades 

temperaturreglerings- och temperaturregistrerings­

utrustning. Temperaturen mattes pa 12 olika punkter i an­

laggningen. Da vissa temperaturdifferenser var valdigt sma, 

var det viktigt att matutrustningen var bra och att 

avlasningarna gjordes noggrannt. Aven matare for effekt, 

istjocklek och flode anvandes. 

Den bottenforlagda kollektorslangen av PEL 40/32.6 var 

10.7 m lang ,i vilken en blandning av 75% vatten och 

25% etylenglykol cirkulerade. 

4.2 Forsaken 

Forsok gjordes for olika vatten- och brinetemperaturer och 

for olika bottenforhallanden. Da vi endast ar intresserade 

av forsoket med slang pa botten kommer vi bar att ta med 

resultat bara fran detta fall. 
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Eftersom det tog lang tid att justera bottenmaterialets 

temperatur och darmed·varmeflodet till ovanliggande botten, 

har en temperaturskillnad pa 0.5°C hallits mellan bassang­

vattnet och vattnet i blindbottnen. Detta motsvarar ett 

varmeflode av ungefar 2 W/m2 . 

Foljande forsok med slang pa botten gjordes: 

vattentemp. •c 
5.6 

4.0 

3.3 

2. 0 

1.0 

0.5 

brine temp. •c 
+1 - +4 

-1.5 - +3 

-3 - +2 

-3 - +1 

-4.5 - +0.5 

-4.5 - 0 

Fig 9 ar en sammanstallning av uppmatt varmeupptagning 

de vattentemperaturer som anvandes vid forsoken. Varme­

upptagningen mattes i Watt per meter slang. Brinevatskans 

temperatur sattes till medelvardet av temperaturen vid 

slangens borjan och slut. Vattentemperaturen mattes i 

hojd med slangens centrum. 
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2 3 

/)//1/J}/. 

Slang r;J4-0 pa botten 
Vattentemp. 0.5- 4-0 ( 

BrineflOde 0.26- 0.37 l/s 

4 5 6 

Varmeupptagning med slang pa sandbotten som 

funktion av temperaturdifferensen mellan 

omgivande vatten och brinevatska. (Fran 

Svensson och Sorman, 1983.) 

Fig 10 visar istillvaxten for olika brinetemperaturer vid 

vattentemperaturen 0.5°C. Isens tjocklek sattes till medel­

vardet av tjockleken vid slangens borjan och tjockleken 

vid dess slut. 
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Feluppskattning har gjorts pa tva satt och medelvardet 

harav har tagits. Noggrannheten i slutresultatet blir 

darfor battre. Ungefarliga varden pa felet blir vid en 

varmeupptagning av 40 W/m 5%, vid 20 W/m 10%, 10 W/m 20% 

och vid 5 W/m 40%. 

60 

50 5\;~;ng ,, bo!ttn -4.2°C 

Valtentemp ·0.5°C 

4C 
ISIJOCkltk 
(mm] -3.2°C 

JO 

20 

-2.2°C 

10 

0 
0 so 100 ISO 200 

I (h] 

Fig 10 Tidsforloppet av istillvaxten for slang 

pa botteh vid vattentemperaturen 0.5'C 

och olika brinetemperaturer. (Fran Svensson 

och Sorman, 1983.) 
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5. DA'l'ORPROGRAMME'l' SJOKOLL. 

Torbjorn Svensson och Lars-Ove Sorman har gjort ett dator­

program som bygger pa deras laboratorieforsok, vilket kan 

anvandas vid dimensionering av kollektorslangar. I de fall 

da is bildas kring slangen fas aven en oversikt over is-

tjockleken och isens lyftkraft per meter slang. Program­

spraket ar GW-Basic, vilket gor att SJOKOLL. gar att kora pa 

de flesta persondatorer. 

De forutsattningar som programmet kraver ar sott vatten och 

en vattentemperatur pa mellan 0°C och 4°C. Om forhallandena ar. 

olika langs olika delar av slangen delas denna beraknings­

massigt upp i delar. Metoden forutsatter stationara forhal­

landen. 

De indata som behovs ar uppgifter om sjons eller vatten­

dragets temperatur, strom- och bottenforhallanden liksom 

kollektorns geometriska utformning ocp dess. _placering i for­

hallande till stromriktning, bottenniva och temperatur­

skiktning. Aven slangens och brinevatskans fysikaliska och 

termiska egenskaper kravs. 

Ex pa utskrift, se bilaga datakorning. se ocksa [9]. 
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6. vAR ANLiJ.GGNING 

6.1 Anlaggningens ut£ormning 

Var uppgift var att bygga upp en fungerande varmepump­

anlaggning utgaende £ran den varmepump och forangare som 

fanns till forfogande. Dessa skulle kopplas samman med en 

pump for brinesystemet och en pump for varmevattensystemet. 

Dessutom behovdes ett expansionskarl, en avluftare, ett 

filter, en sjovarmekollektor, en varmeslang, kopplingar, 

ventiler och mat-och styrutrustning. 

For att minska risken for averkan byggdes allt in i en lada 

med endast sjovarmekollektorn, varmevattenslangen och i 

viss man ocksa forangaren som utoml~ggande delar, forutom en 

elkabel for kompressorns stromforsorjning. Anlaggningens 

uppbyggnad framgar av fig 11. 
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Fig 11 An1aggningens principiella uppbyggnad. 

Ventiler och matare placerades sa att reglering resp av­

lasning underlattades. Forangaren placerades lagt for att 

forhindra bildning av angfickor. En flakt installerades for 

att inte temperaturen i 2adan skulle bli for hog. Flakten 

gar sa lange anlaggningen ar igang. 

For att halla varmen vid kortare elavbrott isolerades ladan 

val. Forangaren, kopplingar, ventiler m m isolerades for 

att minska varmeforluster, vilka skulle kunna paverka mat­

resultaten. 
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6.2 An~aggningens p~acering 

For att ~ikna vart praktiska forsok vid laboratorieforsoket 

hade vi vissa krav'pa anlaggningens placering: 

* Sjon skulle ha en ganska fast botten pa ett djup av 1-3 m 

dar vi lade var varmekollektor. 

* Forsoket skulle ej goras i strommande vatten. 

* Vattentemperaturen vintertid vid slangen; 0.3-0.7 6 C 

* Placering av anlaggningen alldeles vid sjon for att slippa 

slang nedlagd i mark. 

Vi valde en plats vid L. Stamsjons ostra del (Lerum). Strom 

till kompressorn tillats vi ta fran en narbelagen villa. 

Slangen lades u_tefter stranden pa ett djup av 0. 8-3 m 

enligt. Avstandet mellan ut- och ingaende slang ar minst 

1 m for att inte slangarna skall paverka varandra. Slangen 

forankrades med ea 30 kg sten och grus i sackar, var fjarde 

meter, dvs ea 8 kg/m (ungefar 5 kg/m under vatten). Dessutom, 

for att oka sakerheten mot uppflytning, lades vid ut­

laggningen i sjon befint.liga stenar pa slangen. Man kan 

ocksa rakna med en extra sakerhet mot uppflytning dar 

slangen fryser fast i botten. 

Varmevattnet, som i vart forsok inte tas tillvara, slapps 

ut i sjon. For att detta inte ska paverka vara matresultat, 

slapps varmevattnet ut pa djupt vatten, langt fran var 

varmekollektor. 
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L. Stamsjon, soder om Lerum . 

. 26 



6.3 Samman£attning ingaende komponenter i aniaggningen 

Varmepump 

Forangare 

Brinesvstem 

-- Varmevatten 

svstem 

Mat system 

OCTOPUS varmepump OM 300 

kompressor hermetisk Copeiand ¥HB2-0300 

nomineii driveffekt 2.2 kW 

Ij-udniva 1 m avstand 45 dBA 

koidmedium R22 2.8 kg 

stryporgan - kapi11arror 

OCTOPUS forangare OM 300 

brinepump GRUNDFOSS CENTRIFUGALPUMP GP 338 

brinevatska vatten med 25% propy1engiyko1 

och rostskyddsmedei 

expansionskar1 25 I 

AV/ST - ventii 

fiiter 

fiodesmatare POLLUX KW 3350/10 

sjokollektor - PEM-slang 150 m 

pump ODELL & EKBERG TYP 103 C 

trevagsventil 

ST ventii 

flodesmatare 

tempgivare typ AD 590 och Pt 100 

flodesmatare POLLUX KW 3350/10 

templagringsenhet LOGIT 

varmemangdsmatare AJ 7272 
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6.4 An~aggningens funktion 

Som tidigare namnts ar syftet med examensarbetet att 

konstruera en provan~aggning for att studera sjovarme­

ko~~ektorn. Vi.har darfor inte haft som ma~ att fa en 

an~aggning med sa hog verkningsgrad som moj~igt. 

Anlaggningen kan delas upp i 4 delar: 

* Varmepump 

* Brinesystem 

* Varmevattensystem 

* Matutrustning 

6.5 Varmepumpen 

var~epumpens funktion ar forklarad i kap 3. For att inte 

varmepumpen ska overhettas finns en hogtryckspressostat 

som bryter strommen till kompressorn vid for hBgt tryck 

och darmed for hog temperatur, se fig 12. 

Kompressorn ar vidare mycket kanslig for om det skulle 

komma in vatska i den. Darfor overhettas koldmediet for att 

vara saker pa att ingen vatska finns kvar. Ett ytterligare 

skydd mot detta ar en lagtryckspressostat som bryter vid 

for lagt tryck, dvs da risk for vatskebildning foreligger. 
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KOM­
PRESSOR 

l--~_jA 
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LA~TRYCKS­

PRESSOSTAT 

Fig 13 Pressostaternas koppling kring kompressorn. 

6.6 Brinesystemet 

Brinesystemet bestar av en forangare, nyss namnda slang och 

komponenter for att driva runt brinevatskan i denna slinga. 
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1n 
I L,.! 
L-.J EX?AN.::iiOt-!~, 
I KARL 

j AV/ST FILTER FLi:iDESMATARE. 

I 
Fig 14 Brinesystemet. 

Forangaren bestar av en 15 m 1ang, hopru11ad PEM-s1ang med 

ytterdiametern 40 mm. I denna slang gar ett kopparror fram 

och ater med koldmediet som gar in som vatska och ut som 

gas. Kopparrorets bada andar ar kopplade·till varmepumpen. 

Brinevatskan pumpas saledes genom PEM-slangen och avger dar 

varme till det invandiga kopparroret. 
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Fig 15 Octopus forangare OM 300. 

For att driva runt brinevatskan i slangen kravs en pump. Vi 

bar anvant oss av en centrifugalpump for djupvattenbrunnar. 

Denna pump ar egentligen onodigt kraftig, men eftersom vi 

bara ar intresserade av matvardena av den bottenforlagda 

slangen ocb vi fick iana pumpen, bar vi anda utnyttjat denna. 

For att kunna reglera flodet i kretsen bebovs en strypventil. 

Vi anslot tva avstangningsventiler enligt fig 14. Den 

ventil som finns mellan pumpen ocb forangaren anvands bade 

som strypventil ocb som avstangningsventil. Den andra 

ventilen anvands bara vid igangsattandet av anlaggningen, 

da man maste balla brinevatskan i pumpkretsen innan 

31 



sjoslangen ar inkopplad. Vidare behovs ett filter for att 

avskilja ev skrap i kretsen vilket skulle kunna paverka 

flodesmatarens funktion. 

Flodesmataren ar en vanlig vattenledningsmatare som 

kalibrerats for den aktuella brinevatskan. Felet hos 

mataren anges vara mindre an 1%. 

Efter flodesmataren finns ett expansionskarl som fungerar 

som avluftare. I karlet finns en brinevatskereserv sa att 

luft inte kommer in denna vag. Detta skulle paverka 

resultatet negativt, da vatskans varmeupptagningsformaga 

andras. Dessutom finns det risk att pumpen forstors av den 

kavitation som kan uppsta. Expansionskarlet ar OpJ?et,_ dvs 

det kan aldrig uppsta undertryck i brinesystemet relativt 

atmosfarstrycket. 

6.7 Varmevattensvstemet 

Den varmeenergi som varmepumpen producerar hade vi ingen 

mojlighet att tillgodogora oss. Pumpen fick istallet kylas 

med sjovatten. Ett problem med detta var att flodet av det 

uppvarmda vattnet blev mycket lagt. 

Det erforderliga flodet da o•c vatten tas in och varms till 

40'C vid en avgiven effekt av 5.5 kW fran varmepumpen kan 

beraknas enligt foljande: 

avgiven energi = upptagen energi 
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nodet b~ev da v = Q/ ( 3 c·t>T) = 
p 

= 5.5 kW/ (1000 kg/m3 * 4.18 kJ/kg°C * 40°C) 

= 2 ~/min 

Ett sa ~agt f~ode ar oti~~fredssta~~ande for kondensorn. 

Laminar stromning uppstar med. fo~jd att varmeutbytet b~ir 

samre. Man kan oka vatskef~odet genom kondensorn genom att 

kopp~a en ~edning para~~e~~t ~ed denna och ~ata en de~ av 

det uppvarmda vattnet ater~edas denna vag, se fig 16. Pa 

detta satt okas f~odet genom kondensorn medan intagsf~odet 

av det ka~~a sjovattnet kan ha~~as sa ~agt man vi~~. 

For att reg~era de bada f~odena (det yttre sjovattnet och 

det inre cirku~ationsf~odet) behovs strypventi~er·. Vi va~de 

en trevagsventi~ och en tvavags strypventi~ pa ater­

~edningen. (Teoretiskt borde det racka m~d en trevagsventii, 

men i vart fa~~ visade det sig att aven tvavagsventi~en be­

hovdes pa grund av att ~uft kom in bakvagen i systemet. 

Detta. ga~~er da f~odet ar sa ~itet som 2 ~/min en~igt ovan.) 

ST 

PUMP 

ANSLUTNING 

Tt LL VARME.PUMP 

Fig 16 Varmevattensystemet. 
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6.8 Matutrustningen 

For att bestamma vattentemperaturen pa olika djup har vi 

anvant oss av en temperaturkedja, som tillverkats vid 

Institutionen for vattenbyggnad i anslutning till ett 

tidigare projekt, se .fig 17. Den har atta matpunkter jamnt 

fordelade pa tre meter. Gi varna, som ar hal vledargi vare av 

typ AD 590, ar fastade vid en vajer instucken i en plast­

slang. Plastslangen ar fylld med siliconolja och val till­

sluten i bada andar. Givarna ar anslutna till en regi­

streringsenhet, till vilken ocksa givare for registrering 

av brinetemperaturen ar kopplade., se fig ·19. 

~ FLYTe,oJ 
. 

REGISTRERINGSE.NHET 

PA LAND 

8 MAT­
PUNKTE.R. 

:),5' m 

/ / / 7? 1 

Fig 17 Temperaturkedja med 8 matpunkter, kopplade 

till en registreringsenhet pa land. Mat­

punkternas avstand fran botten: 0 , 0.25 , 

0. 75 , 1.25 , 1. 75 , 2.25 , 2. 75 , 3.25 m. 
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I matutrustningen ingar ocksa en varmemangdsmatare, ett 

antal temperaturgivare och tva flodesmatare. Syftet ar att 

mata den upptagna energin av sjovattenkollektorn i brine­

systemet. For detta andamal anvands varmemangdsmataren 

tillsammans med tva temperaturgivare GT3 och GT4 och en 

flodesmatare. 

" SJO 

GT 3 <iT 'I 
I 
I 
I 
I 

I I FLODgSMATARS 
I I 

I I <iT6 I -1. 
! 1 I I 1 
1 1 I I I 

GT1------o---t~----~- ---0 
TEMP L}\GRINI45-

E.\-.1HE.T 
VARM~MANGDSMATAR£ 

FL0DE.SMETE.R 

Fig 18 Matutrustningen. 

35 



Varmemangdsmataren mater temperaturdifferensen mellan 

matarna GT3 ocb GT4 ocb tar in pulser fran flodesmataren 

ocb integrerar dessa med varandra. Denna integration 

fortgar kontinuerligt ocb visas med bjalp av ett rakneverk. 

Med ett kalibreringsdiagram kan man sedan lasa ut en 

konstant for den aktuella vatskan. For att rakna ut energin 

som kollektorn bar tagit upp gor man tva avlasningar av 

varmemangdsmataren vid tva olika tidpunkter. Differensen 

mellan dessa multiplicerar man sedan med kalibrerings­

konstanten. Detta varde ar den energi som tagits upp under 

tidsintervallet mellan de olika matningarna. 

Flodesmataren i brinesystemet ar en vanlig vattenlednings­

matare som bar.kalibrerats efter aktuell brinevatska; i 

vart fall 75% vatten ocb 25% propylenglykol. Till flodes­

matarens visar~ bar kopplats en pulsgivare som ger 10 

pulser per varv. Det maximala felet ar 1%. 

For att mata ocb registrera brinetemperaturen bar vi .in­

stallerat ytterligare tva temperaturgivare, GT5 ocb GT6. 

Temperaturerna skrives in i en registreringsenbet varje timme. 

Registreringsutrustningen bestar av fyra delar: 

* Forstarkare med matpunkter for direkt avlasning 

* Registreringsenbet 

* Minnesenbet 

* Batteri 
' . -

Till forstarkaren ar tre temperaturgivare kopplade: GT1, 

GT5, ocb .GT6 enligt fig 19, dar GT1 mater vatten­

temperaturen vid slangen i sjon. GT5 mater temperaturen 

efter forangaren ocb GT6 mater temperaturen efter sjo­

kollektorn. Givarna ar av typ Pt 100 ocb fungerar pa sa 

satt att temperatur.en andrar motstandet i dem. 

36 



MATANSLUTNIN4 FOR DIRE.KT 

RE.GI.STRE.RI NGS­

EN HET 

MINNE.S­

E.NHET 

BATTER! 

AVLA.SNING 

GT 1 

GTS 
GT6 

Fig 19 Principschema over forstarkaren 

och dess kringutrustning. 

Forstarkaren mater alltsa motstanden over givarna och avger 

sedan en signal ·i form av e·n spanning. Genom att mata den 

utgaende spanningen fran forstarkaren kan man alltsa mata 

temperaturen. Formeln for omrakning till °C ar 

T = 10-S*U 

dar T = temp i grader Celsius, 

och U = spanningen i, vqlt fran utgaende signal .. 

Pa var forstarkare fanns det aven matanslutningar sa att 

man med en voltmeter och formeln ovan direkt kan avlasa 

temperaturen utan att behova hamta resultatet fran 

minnesenheten. Innan man kan anvanda forstarkaren maste 

man dock kalibrera den med givarna. Efter kalibreringen 

ar det maximala felet 0.04°C. 
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6.9 Registreringenheten 

Till registreringsenheten ar forstarkaren och minnesenheten 

kopplade. Det ar har som inkommande signal fran for­

starkaren omvandlas till information som ska lagras i 

minnesenheten. Registreringsenheten skater dessutom om bur 

ofta registreringarna ska ske. 

Minnesenheten 

I,denna lagras resultat fran matningarna. Nar faltforsoket 

ar fardigt plockar man ut minnesenheten och kopplar den 

till en dator. Dar kan matresultaten lagras pa en diskett 

och registreringarna kan fas utskrivna pa papper. 

Batteri. 

For att matutrustningen ska fungera maste man tillfora 

strom som i vart fall fas fran ett batteri. 

' ' . 
6.10 Varmevattensystemets matare 

Med hjalp av varmemangdsmataren och minnesenheten som 

lagrar temperaturerna, kan vi berakna hur mycket varmeenergi 

som varmepumpen tar ur sjon. Men vi ar ocksa intresserade 
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av bur stor effekt varmepumpen avger. For att _bestamma 

denna effekt maste man veta de~s temperaturdifferensen 

me~~an in-ocb utgaende vatten i varmvattensystemet ocb de~s 

utgaende vattenf~ode. Vattentemperaturen pa det ingaende 

vattnet mats med givare GTl som ar kopp~ad ti~~ minnes­

enbeten. For den utgaende vattentemperaturen fran varm­

vattensystemet anvandes temperaturgivare GT2 over vi~ken 

vi mater motstandet ocb av~aser temperaturen i ett ka~i­

breringsdiagram, dar temperaturen ar p~ottad mot givarens 

motstand. 

Ti~~ det utgaende varmvattnet ar en f~odesmatare ocb 

temperaturgivare GT2 kopp~ade. Dessa maste av~asas·manu­

e~~t. Den avgivna varmeeffekten kan antas vara konstant 

me~~an tva av~asningar om varmepumpen kors kontinuer~igt. 

For att bestamma varmepumpens varmefaktor, dvs avgiven 

effekt dividerad med ti~~ford e~ektrisk effekt ti~~ varme­

pumpen, bebovs en e~matare. Vi bar en van~ig vi~~ae~matare 

med ett bogsta fe~ pa 1%. Ti~~ e~mataren ar dessutom 

brinepumpen ocb varmvattenpumpen kopp~ade. Den effekt som 

e~mata.ren registrerar, visar be~a an~aggningens forbrukning. 

Da an~aggningen ar igang, kommer pumparna att utsattas fo£ 

en konstant be~astning. Man kan darfor mata bur stor deras 

effekt forbrukning ar, genom att stanga av varmepumpen ocb 

gora_ a~~asningar pa· e~mataren. 

Varmepumpens effektforbrukning under drift kan fas 

ungefar~igt om man mater be~a an~aggningens effektfor­

brukning ocb subtraberar pumparnas e~forbrukning. 
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6.11 Ismatare 

For att kunna mata isti~~vaxten kring ko~~ektorn konti­

nuer~igt, behovs en ismatare av nagot s~ag. Bengt Kar~sson 

pa institutionen for vattenbyggnad,·CTH, har tagit fram en 

e~ektronisk ismatare, dar man direkt kan av~asa istjock­

~eken pa ett digita~t fonster. Denna matare kan aven an­

s~utas ti~~ en regisreringsenhet for kontinuer~ig ~agring 

av hur isti~~vaxten sker. 

Ismataren bygger pa principen att ~edningsformagan for 

vaxe~strom ar mycket samre for is an for fritt vatten. 

Mataren bestar av tva de~ar - en ba~anserad Wheatstone­

brygga och en e~ektronisk enhet en~igt fig 20. 
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Fig 20 Ismatare. 
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6.12 Korning av systemet 

Nar anlaggningen var pa plats vid L. Stamsjon och kollek­

torns och varmvattensidans slangar nedlagda i sjon, ater­

stod det att trimma in anlaggningen och utfora prov­

matningar. 

Brinesystemet 

Brinesystemet startades utan problem. Vi pumpade igenom 

vanligt sjovatten i en timmas tid for att fa ur eventuellt 

skrap ur systemet. Darefter kopplade vi pa kommunalt vatten 

och spolade igenom tills vi var sakra pa att hela systemet 

var fullt av detta vatten. Sedan fyllde vi pa glykolen med 

bestamd koncentration. Det ar mycket viktigt att sa lite 

luft som mojligt kommer i brinesystemet, fast vi har av­

luftningsanordning, for att pumparna ska kunna arbeta bra. 

Det ar ocksa viktigt att glykolen har en koncentration som 

ar nara brukskoncentrationen da man fyller pa systemet, 

eftersom det tar lang tid for glykolen att blanda sig med 

vattnet. Man kan da fa en glykolpropp och en vattenpropp 

som cirkulerar i systemet. 

Vid pafyllning av koldbararvatskan, anvande vi oss av ett 

st.ort karl dar vi hade blandat till en glykolblandning med 

30 % glykol mot brukskoncentrationen 25 %. Vi fyllde sedan 

83 % av brinesystemet med denna glykolblandning och kunde 

darmed undvika att det lackte ut glykol i naturen da vi 

kopplade ihop systemet till ett slutet system. For att 

blanda glykolen med kvarvarande vatten i systemet till 

brukskoncentrationen, lat vi 'brinecirkulationen vara pa en 

vecka innan matningarna paborjades. 
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Varmevattensystemet 

vart varmevattensystem ar av typ atercirkulation, se fig 21 . 

For att starta varmevattensystemet, maste man stanga 

ventilen 1 och lata vattnet passera fritt genom trevags­

ventilen 2, dvs man stanger vagen for atercirkulation. 

For att pumpen ska· fungera, maste den vara fylld med vat ten. 

Vissa pumpar kan man lura att suga luft genom att stanga av 

och satta pa i snabb foljd. Det fungerar dock endast om 

lyfthojden ar lag, samt om intagsledningen bar en back­

ventil. Genom detta forfarande kommer sa smaningom vattnet 

att na fram till pumpen och den borjar pumpa vatten. Nar 

val pumpen pumpar vatten; kan man borja stalla in ater­

cirkulationen med de tva ventilerna. Vi anvande oss av 

denna teknik. 

CD 
ST 

PUMP 

~ ANSLUTNING I" 

Tl LL VARME.PUMP 

UPPVARMT 

5JOVATTE..N 

Fig 21 Varmevattensystem med atercirkulation. 
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7.. UTVARDERING AV MATDATA 

Provdrift med anlaggningen paborjades den 24 jan och pagick 

under cirka ett dygn, se fig 22 

Temperaturregisreringsenheterna gor en avlasning varje 

timme. Den period som senare berakningar bygger pa ar fran 

24/1 kl. 14.00 till 25/1 kl. 15.00, dvs 23 registreringar. 

2!Yi 
kl 14.00 kl 13.00 

VARME.PUMP 
tid 

C\RKULATIONSPUMPAR 

kl 1?..00 

Fig 22 Anlaggningens driftfunktion 

under ett dygns matning. 
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7.1 Matdata 

Foljande matvarden erholls under provdriften: 

Medelvarde T-brine ut= -1.97"c 

Medelvarde T-brine in= -0.71'C 

Medelvarde temperaturdifferens T = 
T-brine in - T-brine ut = 1.26'C. 

(se biLaga sammanstallning av matvarden) 

Brinevatskans egenskaper under dessa forhallanden (25% 

propylenglykol +- 3%) med en temperatur av T = 

(T-brine in + T-brine ut) 12 = -1.34 'c.· 

densitet = 3 = 1030 

varmekapacitet = c = 
p 3915 

kglm3 

JlkgK 

Brinevatskans flode enligt flodesmataren (sammanstallning 

av matvarden) . 

V= (8361.91-8267.98) m3 I 25 h = 3.75 m3 I h = 1.044 lis. 
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7.2 Berakning av upptagen kvie££ekt 

Formeln for varmeupptagning ar 

q = VJ e? (T-brine in minus ut) = V_s' er><'.T . 

V = 1,044 l/s = 1,044 *·1o m3/s 

= 1030 kg/m3 

e = 
1' 

3915 J/kg°C 

AT= 1.26 oc 

q = 1.044*10 * 1030 * 3915 * 1.26 = 5.30 kW 

Detta ar den upptagna effekten. Nu maste vi bedoma felet 

hos denna effekt. 

7.3 Feiteori 

• Det totala felet far man genom att summera alla delfel. 

Totalfelet kan skrivas som 

dq/q = dV/V + d)/J +defier+ d(T-brine in)/T-brine in+ 

+d(T-brine ut)/T-brine ut 

ell er 

dq/q = dV/V + dJ/g + dep/ep + 2dT/ T . 
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varje delfel uttryckes som relationen mellan felet i 

storbeten dividerat med storbeten sjalv. Tvaan framfor 

sista delfelet beror pa att vi tagit skillnaden mellan tva 

storbeter. Felet maste darfor bli dubbelt sa stort. 

Vi antog att glykolblandningskoncentrationen ligger mellan 

22% ocb 28% . Harav foljer fel i brinevatskans egenskaper. 

Angaende fel i materialegenskaper bos propylenglykolen, se 

bilaga propylenglykol. 

Felen insatta i felformeln : 

dq/q = 0.01 + 5/1030 +50/ 3915 + 2*0.08/1.26 = 0.155 = 16% 

Huvuddelen av felet kommer fran fel i temperaturmatningen. 

Det forsta felet kommer fran flodesmatningen. Felets 

storlek bar vi fatt fran leverantoren. 

Ett fel pa 16% ar mycket. I kapitlet diskussion bar vi 

darfor givit forslag pa bur man ska kunna minska felen. 

7.4 Sammanfattning av ~rovkorningen 

Upptagen kyleffekt 5.3 +- 16 % eller 

5.3 +- 0.9 kW 

Matvardena fran varmemangdsmataren gick ej att 

anvanda (se bilaga varmemangdsmataren) 
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7.5 Varmepumpens driftegenskaper. 

vi ska har gora en rimlighetsbedomning av varmepumpen i 

drift .. vi saknar dock matdata for temperatur och flode for 

varmevattensystemet. Det vi kan fa ar en uppskattning av 

hur mycket elenergi varmepumpen forbrukar. Vi gor da ett 

grovt antagande, namligen att brinepumpen och varmepumpen 

har en konstant elforbrukning oavsett temperaturen i brine­

systemet. Denna elforbrukning har vi matt upp till 1.5 kW 

under en veckas tid (se bilaga sammanstallning av mat­

varden) . 

Elforbrukning for brine-varmepump = 1.5 kW * 25 h = 37.5 kWh 

Hela anlaggningens forbrukning : 

(79653.0- 79562.6) kWh = 90.4 kWh 

Varmepumpens eleffektforbrukning : 

(90.4-37.5) kWh I 23 h = 2.3 kW 

Vi uppskattar alltsa varmepumpens elforbrukning till 2.3 kW. 

Detta ar ett osakert varde da det bygger pa grova antagan­

den. Fabrikorens uppgifter under liknande forhallanden ger 

en eleffektforbrukning pA 2.3 kW vilket. tyder pa att varme~ 

pumpen fungerar som den ska. 

Vi kan inte som tidigare sagt gora nagon bedomning av av­

given varmeeffekt fran varmepumpen. Se kap 9, dar vi dis­

kuterar nodvandiga atgarder for att komma tillratta med 

detta problem. 
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8. JAMFORELSE MED DATORPROG.RAMMET SJOKOLL. 

Pa grund av den milda vintern kunde vi inte gora nagra 

matningar med en vattentemperatur pa mellan 0.3°C och 

0.7"C. Vi gjorde vara matningar vid en medeltemperatur pa 

3.5•c (3.47). Vid laboratorieforsoken anvandes tempera­

turerna 0.3 , 0.5 , 1.0 och 2.0°C, vilkas kurvor visas i 

fig. 24. Vi har i figuren ocksa lagt in kurvan for var 

temperatur 3.5°C. Kurvorna galler for 150 m slang pa batten 

i stillastaende vatten, medan vi bar en ea 145 m lang 

slang i sjon. Det gor en forsumbar skillnad i detta diagram. 

12. 

::),5" 

10 

.2..0 

8 

"); l.O 
-"-
..... (, 

-"-
" ...... ...... 0.~ w 4 

-10 -8 -6 -4 o •c 

T-b.-ine. u.t 

Fig 23 Upptagen effekt vid olika vatten­

temperaturer for 150 m slang i 

stillastaende vatten. 
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Provdriften gjordes vid T-brine ut = -1.97°C, vilket ger 

5.0 kW enligt diagrammet ovan. Den uppmatta varmeupp­

tagningen var 5.3 kW+ 0.9 kW, vilket stammer val med den 

beraknade. 

9. DISKUSSION 

Den mobila varmepumpanlaggningen fungerar rent tekniskt, 

fransett varmevattenpumpen som bor bytas ut. Den milda 

vintern gjorde att vi inte bytte denna. Vi hoppades pa en 

vattentemperatur pa omkring 0.5°C medan vadret gav oss cirka 

3°C i vattnet. Vid denna temperatur blir det ingen namnvard 

istillvaxt kring kollektorslangen varfor vi anda inte 

skulle kunna fa nagra dimensionerande matdata. 

For att fa anlaggningen optimal och full kontroll over 

denna, har vi tagit fram nagra nodvandiga atgarder. For det 

forsta maste varmevattenpumpen bytas ut da den inte fun­

gerar som den skall. For det andra ska en temperaturgivare 

och en flodesmatare installeras pa utgaende varmvatten fran 

anlaggningen. Placeringen av temperaturgivare pa imkommande 

sjovatten bor andras. For narvarande paverkas temperatur­

givaren av forangaren·da den ligger for nara denna. Se 

ocksa kap 9.1 . 

I det nuvarande utforandet kan det vara vissa problem med 

att stalla in utgaende varmvattenflode. Det ar inte 
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sjalvklart hur man ska vrida pa trevagsventilen oc~ stryp­

ventilen pa atercirkulationsledningen for att fa ratt flode 

pa utgaende varmvatten. Detca problem kan dock kringgas 

genom att man bildar ett slutet system pa varmvattensidan. 

Det astadkommes genom att man stanger atercirkulations­

ledningen, samt att man lagger ut ett kylelement i sjon dar 

man kyler bort varmen. Sjalva styrning av flodet i detta 

slutna system fas genom reglering med trevagsventilen som 

kommer att fungera som strypventil. Anledningen till att vi 

inte antog denna losning i forsta skedet var att vi ville 

ha ett konstant flode genom kondensorn. 

EXP­
KARL 

~ 
STRYPVE.NTILEN 

STANGD 

KD 

( 
~~ODES-

MATARE 

TREVAGS­
VENTIL 

SJO 

Fig 24 Hur namnda slutna system astadkommes. 
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9.1 Atgarder for att minska £elen 

Vi hade en mild vinter da vi provkorde anlaggningen och 

fick inte de forhallanden vi onskade. Darfor har vi inte 

atgardat de fel vi kommer att belysa i detta kapitel. 

Det storsta delfelet vid matningarna (se kap 7.3) ligger 

hos temperaturmatningen av ingaende ocl;l utgaende brine­

vatska. Den noggrannhet dessa temperaturgivare har ar 

+- 0.08 C. Felet dubblas, da vi mater skillnaden mellan 

dessa temperaturer_. Genom ett speciellt kalibrerings­

forfarande kan man minska de_tta fel avsevart. ;Detta for­

farande gar ut pa att man samkalibrerar de tva givarna. Man 

ser da hur mycket givarna avviker fran varandra vid samma 

temperatur i kalibreringsbadet., Man kan da, efter flera 

avlasningar vid olika temperaturer, fa fram en system­

avvikelse eller ett systemfel mellan de tva givarna. Detta 

fel ·anvander man sig sedan av vid berakning' av upptagen 

kyleffekt och vid felanalysen. For det sistnamnda behovs 

aven spridningen pa systemfelet. 

I kapitel 7, Utvardering av matdata, kommer berakningen av 

upptagen kyleffekt da at~ andras till foljande: 

q = V J· cF ( T-systemfelet) 

och for felteorin blir formeln 

dqlq = dVIV + df/:)_ + dcp I er+ (spridning systemfel) I {T-systemfel) 
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Ytterlig~re atgarder for att minska felet ar att mata 

glykolkoncentrationen i brinesystemet m.ed en glykolmatare. 

vi antog en avvikelse i denna koncentration pa +- 3%, dvs 

en koncentration pa mellan 22% och 28% . Det fei man 

minskar genom glykolmatningen ar fel som har samband med 

glykolens egenskaper, dvs dess densitet och varmekapacitet. 

Da man vidtagit dessa atgaider kommer man sannolikt ner i 

fel som gor det relevant att jamfora resultatet med dat·or­

programmets resultat eller att utprova nya typer av 

kollektorer under naturliga farhallanden i full skala. 

10. SLUTSATSER 

Vart resultat fran provkorningeri ar en upptagen kyleffekt 

pa 5.3 kW +- 0.9 kW. Berakning enligt datorprogrammet ger en 

upptagen effekt pa 5.0 kW. Det ligger inom felmarginalen 

for vara matningar, men ar inte tillfredsstallande for 

nagon utvardering eller en bekraftelse pa datorprogrammets 

noggrannhet. Dessutom ka~ man fraga sig om stationara for­

hallanden hade uppnatts under en sa kort matperiod som ett 

dygn. Man bor ocksa ha betydligt mera matdata innan man kan 

dra nagra mera langtgaende slusatser. 

For att komma tillratta med relatlvt stora matfel (+- 16 %), 

har vi foreslagit en del atgarder. 
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* Byt varmevattenpump. 

* Andra placeringen pa inkommande sjovattengivare. 

* Installera en temperaturgivare och en 

flodesmatare pa utgaende varmvatten. 

* Ordna ett slutet system pa varmevattensidan. 

* 
* 

* 

Installera en separat matare till varmepumpen. 

Samkalibrera in och utgaende temperaturgivare 

for brinesystemet. 

Mat glykolkoncentrationen med en glykolmatare. 

Da dessa atgarder vidtagits och matningar gjorts under en 

langre period, kommer man att fa en mobil varmepumpsprov­

anlaggning med god matnoggranhet (forhoppningsvis 5-6 % 

felavvikelse). Man kan anvanda anlaggningen till att 

bekrafta o.lj.ka labresultat L full skala. Man kan aven 

tanka sig att anvanda anlaggningen till att prova nya typer 

av kollektorer under naturliga betingelser i falt. 
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DlLAGA 

SAMMANST1\J_LNING AV 111\TVl\RDEN 

Start brinecir·kulation 19/1 1989 kl. 12.00 

Energimatarst.Sllning 

V~r·mem~ngdsm~larst~llning 

Fl8desma~arsta1Jning 

79385.5 kWh 

266. 16 HWh 

780S.08 m3 

varmvaltencirkulation 

24/1 1989 kl. 12.00 ------· 

EnergJmatarstlillning 

V~rmemandsmalarsl~llning 

Fl8desmlitarst~llning 

25/1 1989 kl. 13.00 

En erg i m.Eita.rst.Sl J ni ng. 

varmem~ndsm~tarst.Sllning 

Fl6desm~tarstjllning 

79562.6 kWh 

266.40 HWh 

8267.98 m3 

79653.0 kWh 

266.61 HWh 

8361.91 m3 



Med~vj,i_rd_E>f>__ur:det· per i ode':'_ __ 2ll_!_1__198',l_ __ l_<_l_._!__2_.___Q_() 

till ~?5/1 1989 kl. 13.00 -----------------

Brine ut --1.97 I, 

Brine in -0. 71 c 

SJ8vaLtenlemperat.uren pA 1 m dJup 3.47 c . 

-~-!:')ne~~~JJS ele.ffekt..fOrbrukni_ng under perioden 

19/1 kl. 12.00 Ull 2_411___!0_. __ 1__2.00_ 

79562.6-79385.5 kWh 177.1 kWh 

medeleffektfcirbrukning 171.1 kWh / (5*24) h 1.48 kW 
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