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FORORD

FSr m&jligheten till ett roligt och intressant examens-
arbete vill vi tacka vadra handledare Torbjdrn Svensson

och Lars-Ove Sérman, som &ven hjdlpt oss sdvidl prak-
tiskt som teoretigkt.

Vi vill ocksad rikta ett stort tack till Stefan Aronsson
péd Institutionen f6r Installationsteknik, som alltid
gtdllt upp fér oss, till Bengt Karlsson och Kalle Djdrv:
gom tillverkat flera av de komponenter vi behdvt och

till familjen Petersen, utan vars hjdlp vi hade tvingats
vdlja en annan fdérsdksplats.
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SAMMANFATTNING

Var uppgift har varit att bygga upp en komplett, transport-
abel varmepumpanldggning avsedd f8r fdltprovning av sjé-
vdrmekollektorer. Anliggningen &r uppbyggd kring en villa-
vdrmepump typ Octopus, vilken kompletterats med bl a tva
pumpar, 150 m slang som_vérmeupptagandé slinga och mdtut-
rustning fér vattentemperatur, fldde m m.

D& anlidggningen skall std ute under vintern har vi byggt
in huvuddelen i en lida med mdtten 1.2*1;3*1.6 m. Ladan
har isolerats vidl fér att inte riskera att vattnet i led-
ningarna skall frysa till is vid ett eventuellt strdm-

avbrott.

Nir allt var klart gjorde vi ndgra testkdérningar i en
basséing innan anldggningen placerades‘ut vid L. Stamsjén
utanfér Lerum. Den aktuella utplaceringsplatsen valdes pa
g3 gdtt att dimensionerande férhdllanden fbr gjévirme-
kollektorn kunde férvédntas under vintern. Den virmeupp-
tagande slangen lades i vattnet utefter stranden pid ca

2 m djup. Strém fick vi till3telse att ta fran en nér-

E)

liggande villa.

Fdltproven av kollektorslangen avsag i férsta hand typiska
" svenska vinterférhdllanden, med en istidckt sjé och en
vattentemperatur kring 0.5°C. Fér att vi skulle kunna ut-
virdera slangens vidrmeupptagande f8rmdga och jdmféra med

resultat frdn tidigare utfdrda laboratorieférsék pa CTH,



védntade vi allts& pd kallt vidder. Vintern 1988/89 blev
emellertid den mildaste pd 100 &r, varfér vi och vdra hand-
ledare fick néja oss med resultat vid isfri sjé och N
temperaturer pa 2-3°C. Resultaten visar att vi byggt en fun-
gerande ﬁérmepumpanléggning som gdr att utnyttja vid fort-

satta férsék under kommande vintrar.

1. BAKGRUND

Virmeutvinning fran ytliga vattensamlingar, med hjidlp
av virmepump, kallas ytvattenvirme. Under oljekrisen pa
70-talet bdrjade man prova denna energikdlla bland mdnga
andra som alternativ till oljan. D& ytvattenvirme vid
goda yttre férhdllanden visat sig Ié6nsamt har alltfler

anliggningar tillverkats fér detta &dndamdl.

Vdrmeuttag ur ytvatten kan gdras med Sppna eller slutna
system,Virmeuttag med slutna system bygger pd att en
vitska cirkulerar i1 en eller flera slangar nedlagda i
vattnet. Vitskan har ligre temperatur &n det omgivningen,

vilket gér det méjligt att ta upp vidrme fran vattnet.

Ytvattenvirme med slutna system utnyttjas framfér allt
fér uppvdrmning av enskilda hus eller mindre omraden,
eftersom slangarna i vattnet maste vara langa. Fér en

villa krdvs nagra hundra meter slang. Driftkostnaden dr



lag, medan anlidggningskostnaden &r hdgre &n f6r manga

andra engrgianléggningar. Lénsamheten gentemot andra
energiformer bestdms av om driftkostnadsvinsten ér hégre é&n
skillnaden i kapitalkostnad. Under ndgra &r i mitten av 80-
talet var de ekonomiska villkoren gynnsamma fér virme-
pumpsystem och ett stort antal sadana installerades ocksé,
bl a i form av ytvattenvdrme. FOr ndrvarande &dr dock ldén-

-samheten sdmre beroende pa ett lidgre oljepris.

2. EXAMENSARBETET

Torbjbrn Svensson och Lars-Ove Sérman pa institutionen

£8r vattenbyggnad pa CTH, gjorde under 1982-83 en serie
laboratorieférsdk fér att underséka virmeuttag med botteﬁ-
férlagda slangar. Undersdkningen syftade till att bestdmma
virmeflodet till en bottenférlagd slang fran omgivande
vatten och bottenmaterial som funktion av vidtskansg
temperatur, vattnets temperatur och strémningshastighet.
Aven storleken av isen kring slangen bestdmdes.

I en bassgdng med volymen 20 m3 efterliknades naturliga
vinterférhdllanden i sjdar. Sdvdl vattentemperaturen som
vérmeflddet fran botten kunde regleras. En 10 m lang
plastslang anvdndes som virmeupptagande slinga. Férsék.

gjordes med tre olika bottenférhdllanden;



1.51lang pa sandbotten
2.8lang nedbdddad till hjdssan i sand
3.5lang nedbidddad 10 cm i torv, (Se [9] ).

Virt examensarbete 'Féltprov av sjévidrmekollektor’ avser
att bygga upp en transportabel utrustning for att mita
vdrmeupptagning och ispadfrysning pd en kollektorslang 1
fdlt. I uppgiften ingdr ocksd utplacering och provmdtningar
pa sandbotten i ldmplig $j6 under vdl kontrollerade be-
tingelser. Detta fdr att kolla‘laboratorieférsékens regul-
tat och for att vinna praktiska erfarenheter.

Provanliggningen skall byggas upp utgdende fran en virme-
bump av fabrikat Octopus, skdnkt av Octopus Energi AB,.
Platg fér anléggningen vdljes sad att bottenférhidllanden
kring slangen blir sa lika laboratorieférsdkens som
méjligt. Slangen bdér ldggas pa en ganska fast botten pa
1-3 m djup och vattentemperaturen pad slangdjupet bdr vara
mellan 0.3°C och 0.7°C. Slangens lingd bestdms sd att en
rimlig ispafrysning bildas i detta intervall med dessa

férutsgdttningar.

Mitutrugstning installeras sd att temperaturen i in-
kommande och utgdende virmeupptagande vitska samt i
vattnet kring slangen kan avldsas. Den energimdngd som
virmekollektorn tar upp ‘och ispdfrysningen skall ocksa
kunna mdtas. Anlidggningen skall kéras nagra veckor under
vintern. De virden som fas skall utvidrderas och jdmféras

med beridkningar, datorprogram och laboratoriefdrsdék.



3. ALIMANT OM VARMEPUMPEN

Vidrmepumpen arbetar enligt kompressorkyiprocessen som dr en
cirkelprocess, se fig 1 . Den kan delas upp 1 fyra huvud-

komponenter; férdngare, kompressor, kondensor och stryp-

ventil,

Hill {ar'i:; rukore

50-30 ¢ |
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Fig 1., Principschema kompressorkylmodellen.



Virmepumpens uppgift dr att ta vérme fran vattnet och
utnyttja detta vdrme vid en hdégre temperatur fér t ex
v1llauppvarmn1ng. Varmeuttaget sker genom att en vatska
gom dr kallare dn omgivande vatten cirkulerar i en botten-
férlagd slang och vdrms upp. Vdtskan leds in i férdngaren
och féringar vid lagt tryck ett kéldmedium. Denna &nga
férs didrifran till en kompressor didr trycket och dédrmed
temperaturen héjs. Nu dr temperaturen tillrdckligt hég fér
att kunna vdrma det vatten som ska utnyttjas f6r upp-
vdrmning. Vﬁrﬁet avges huvudsakligen i en kondensor, di
dngan kondenserar till vidtska. Fér att sdnka trycket, s
att processen ska kunna kdéras igen pa samma sédtt, anvédnds
en strypventil kopplad efter kondensorn. K&ldmediet har

nu 3dtertagit samma tryck och temperatur, som det hade nér
vi startade och kretsloppet kan kéras igen. Detta dr allt-

2

sd ett glutet gystem.

Eftersom kdldmediet uppvirms och férdngas med nistan
nollgradigt vatten, kridvs ett medium med kokpunkten ldgre
dn noll. I villavidrmepumpar anvidnds vanligen R2Z2Z2, som Er

en CFC-fdrening (freon), se fig 2

Fdrdngaren omvandlar vidtskan till gas vid ofdridndrat tryck
1-2. Kompression och temperaturhéjning sker enligt 2-3.
Linjen féljer entropilinjen-férlustlinjen om kompressionen
sker med hundraprocentig verkningsgrad. Men i praktiken
férekommer alltid ndgon 'férlust, varfér linjen fdrskjuts
nagot at héger i diagrammet, dvs mot hdgre entropi.
Kondensering sker under konstant tryck, vilket visas med
linje 3-4. Strypventilen sdnker trycket med konstant entalpi
(en tillsgtdndsfunktion som talar om hur mycket virme som
tillkommer eller bortférs}) 4-1 och vi dr tillbaka dir vi

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

3.1 Férdngaren

Flera olika typer av féradngarkonstruktioner finns till-

virmekilla

géngliga beroende pa temperatur, storlek,

angaren 1

o

-m m, se fig 3. En ndrmare beskrivning av foér

anldggning ges i kap 6.6 .

var
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Fig 3
Direktféringare
fér uteluft.

Indirekt fdérangare

£f8r brinesystem.

Da anlidggningen troligtvis kérs vintertid, dd vdrmen behdévs

gom bédst, maste kdldmediet koka vid 1ig temperatur eftersom

sjé/havs~vattnets temperatur &r ndra noll.

Kdldbidrarvidtskan

bestdr av vatten blandat med glykol (vanligtvis) fér att

sdnka frys-punkten. Aven rostskyddsmedel tillséitts.



Kompressorns uppgift &r att komprimera dngan och dirmed

ocksé héja temperaturen (se fig 2). Trycket héjs ungefdr

10 ggr och temperaturen dkar till omkring 100°C. Kompressorn
kan ses som systemets pump som driver runt prdcessen, efter-
som trycket ddr héjs, £b6r att senare i kreﬁsloppet sénkas med
hjédlp av en ventil. En vidrmepumpanlidggnings prestanda och
verkningsgrad dr alltsa starkt beroende av kompressorns |

egenskaper.

F6r sm& anldggningar, sdsom var Octopus virmepump, &dr kolv-
kompressorn mest anvidnd. Kéldmediet sugs d& portionsvis in

i systemet och komprimeras med hjdlp av en kolv, se fig 4.

Fig 4 En kolvkompressors arbetssdtt.



Ofta &r kompressorn helhermetisk, se fig 5, vilket innebdr
att drivmotorn och sjidlva kompressionsdelen &r inneslutna
i ett hermetiskt t#tt hélje. Férdelar med detta ir att |
ljudnivdn sénks, vilket dr viktigt dia det handlar om
villavidrmepumpar, att mindre utrymme kridvs samt att risk-

~erna fér lickage minskar.

Fig 5 Helhermetisk kolvkompressor,

Eftersom kompressorn blir varm av den hdga temperaturen,
mdste den kylas. D3 det 4r av intresse att f3& ut sd mycket
vidrme som méjligt, bdr ocksad kompressorns vadrmeavgivning
tas till vara. Kylningen kan gbras med gas, olja, vatten
eller direkt till luften med strdining. Drivmotorn i

kompressorn &dr elektrisk.

10



3.3 Kondensorn

Det &r i1 kondensorn som systemet avger sin vdrme. Kondensorn
dr en vidrmevidxlare, dir det vérmeavgivénde mediet &r
kéldmediednga. och det viarmeupptagande mediet dr vatten.
Kéldmedium med hdgt tryck'och hég temperatur fran
kompressorn gdr in i kondensorn. Virmeavgivningen sker genom
att kéldmediet kondenserar pa grund av det omgivande
vattnets‘légre temperatur. Vattnet & sin siaa_tar upp den av
kéldmediet, avgivna vérmeenergin och ékar gin temperatur

nagra grader.

Kondénsatorer kan vara med- mot- eller korsstrdmskopplade,
se fig 6. Vid medstrémskoppling kan man inte fa ut hdgre
temperatur dn utloppstemperaturen pd vattnet, vilket &r

méjligt vid mot- och korsstrémskoppling.

 Fig 6 Med- mot- och korsstrémskoppling.

11



3.4 Strypventilen

Stryporganet &dr en anordning med uppgift att uppridtthilla
tryckskillnaden mellan h&g- och lagtryckssidan och
samtidigt reglera kéldmedieflddet. Beroende pa dess

funktion och arbetssdtt kan man skilja pd féljande typer:

* Hand-och motormandvrerade Ventiler
* Flottdérventiler ’

* Termostatiska och automatiska ventiler

*

Kapilldrrdér

I vadr anldggning anvédnds kapilldrrér. Dess lémpiighet
gsom-gtryporgan beror pd att dess kapacitet &dr mycket

stérre vid vitskestrémning dn vid gasstr&mhing. I rérets
férsta del dr tryckfallet linjidrt och gstrémningen dr dir en
ren vitskestrémning. Da trycket sjunkit till angtrycket vid
aktuell temperatur, bdrjar gasbildningen i réret. D3 &kar
volymén och ddrfdr ocksd hastigheten, vilket gdér att
tryckfallet per ldngdenhet av den resterande delen av réret
blir stdrre och stdrre. Nir kritigsk hastighet qppnétts,'har
en ytterligaze sdnkning av férangningstrycket ingen
inverkan pd massflddet genom kapillErrdret. Ddremot kommer
en Skning av inloppstrycket alltid att innebdra en ékning i
massfldode. y

Kapilldrrdret anvidnds framfér allt till smi kylsystem med

hermetiska kompressorer. Ihopsdttningen dr mycket viktig,

dd dven smd avvikelser i1 fyllningsmidngd av kdldmedium och

olja, eller di smuts och fukt kommit i systemet, kan sidnka
driftgdkerheten.

1z



. 3.5 Siskollektorn

Eftersom energi framfér allt behdvs vintertid och vattnet
dr varmare pd djupet under denna arstid, ldgges slangarna
(kollektbrn) vanligen sa djupt som méjligt. (Fér slang-
arnag koppling till systemet, se kap 6.1.) Slangarnas l&ngd
beror pa vattenomradets egéngkaper och vidrmeuttagets
gtorlek. Fér en enskild villa anvdnds ofta ungefdr 400 m.
Fér en ihdustri eller ett, bostadsomridde kan slanglidngden

uppgd till mdnga kilometer, kanske flera mil.

3.6 VvVirmatillférsel fran omgivningen
till en bottenférlagd glang

Virmetillférseln frin omgivningen sker pd tre sétt:

* via vdrmeledning fr'an sediment och vatten
* via termisk konvektion och naturlig strémning i1 vattnet
* via isbildningsvdrmet da vatten fryéer kring slangen

och vidrmeledning genom isen

13
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Fig 7 Principskiss av de processer som dverfdr
vdrme fran omgivningen till en bottenférlagd

kylslang. (Fran Svensson och S8rman, 1983.)

Virmeledningen fradn sedimenten dr beroende av dess
temperatur och vdrmeledningsférmaga. Under vintern sédnks
bdttenmaterialets temperatur pa grund av dess vdrme-
avgivning till vattnet och pa grund av slangarnas av-
kylning, varfdr denna vidrmetillfSrsel di minskar. I
gtéllet tar kéldbdrarvidtskan upp isbildningsvdrme fran
isen kring slangen. Detta virme leds da radiellt genom
isen till slangen. Nir ispdvixten Skar, &6kar ocksd den
nollgradiga vidrmeupptagande ytan samtidigt som virme-
ledningen minskar. Isens tjocklek gidr pa sa sdtt mot ett

stationdrt virde vid i dvrigt stationdra férhallanden.

14



Vattnets strémning gdr att nytt vatten sgtidndigt kommer i
kontakt med slangen eller isen kring slangen. Om vattnet-
star stilla, uppstidr en egenkonvektion pd grund av kylningen
kring slangen. Konvektionens riktning beror pd om vatten-
temperaturen dr hdgre eller ldgre é&n +4°C. Om temperaturen
dr Sver +4°C kommer det vatten éom slangen kylt att sjunka,'
eftersom vattnets densitet &r stdérst vid denna temperatur.

I annat fall stiger det kylda vattnet.

3.7 Isens lyftkraft

Eftersom slangen tar vdrme fran intilliggande vatten séinks
hir temperaturen. D3 denna temperatur vintertid 4r néra
noll, kommer is att bildas kring slangen, vilket gér att
slangen kan flyta qpp.'Som riktvdrde kan isens lyftkraft
sédttas till 2-4 kg per meter slang, se fig 8. Detta mdaste
beaktas vid férankringen. Dock kan slangen frysa fast vid
botten, om bottnens densitet $verstiger 1200 kg/m3 och
slangen ligger dikt an mot sedimenten., Ibland midste &dven
vigkrafter pd slangen beaktas.

+

15
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Fig 8 Lyftkraft pa slangen som funktion av isdiameter.

{(Fran Svensson, 1989.)

4. LABORATORIEFORSOK

I Torbjbérn Svenssons och’ Lars-Ove S&rmans laboratoriefdrsék
gjordes undersékningar med slang pad botten, slang nedbiddad
till hjdssan i sand och slang nedbdddad 10 cm i torv. I
deras rapport redovisas bland annat vdrmeflédet till en
kylslang frédn omgivande vatten och bottenmaterial som
funktion av kéldbdrarvitskans temperatur. Aven istjockleken

av den kring slangen bildade isen bestidmdes.

16



Detta kapitel kommer kortfattat att beskriva férséks-
bassdngens uppbyggnad och referera de f&r vart examens-
arbete, intressanta resultaten. Férst vill vi dock citera

projektets mdlsdttning:

"Projektet syftar till att bestidmma virmeflédet till en
kylslang fridn omgivande vatten och bottenmaterial som
funktion av kdéldbdrarvitskans temperatur. Dessutom

bestidms storleken pad den pafrysning som erhdlls,

Fdrsdken utfdres i stillastdende vatten vid de
temperaturférhdllanden som dr typiska fér sjdar
vintertid, dvs 0-4°C, och med naturligt férekommande
virmefldden fran bottensedimenten till vattnet. Slang-
dimensioner, typ av kéldbdrarvédtska och vidtskefldden
vdl jes efter utbildad praxis, men resultaten ska med
' teoretiska metoder kunna Sverféras dven till andra
utformningar. Fdr att efterlikna naturliga férhallanden
skall férsdken géras med olika bottenmaterial, sand
resp. vattenrika organiska sediment samt med olika grad

av nédsjunkning."

4.1 Basgsidngen '

Bagsdngen byggdes i V-sektionens klimatrum (CTH), f6r att i
stérsta méjliga man kunna efterlikna de férhallanden som

rdder i sjéar vintertid. Bassdngens volym gjordes till drygt

17



20 m3 med djupet ca 1.2 m. Av detta anvidndes ungéfir en halv
meter £ill bottenmaterialet och till en blindbotten som ut-
nyttjades till att hdlla sedimenttemperaturen konstant.
Vattentemperaturen reglerades mellan 0.5 och 8°C med hjdlp
av klimatrummets temperaturreglering. Fér att minska egen-
konvektionen isolerades bassidngens sidor vdl Fér att

.halla vidrmeflddet genom botten konstant, installerades
temperaturreglerings—- och temperaturregistrerings-
utrustning. Temperaturen mittes pd 12 olika punkter i an-
ldggningen. D3 vissa temperaturdifferenser var valdigt smi,
var det viktigt att mdtutrustningen var bra och att
avlidsningarna gjordes noggrannt. Aven midtare fér effekt,

ist jocklek och fldde anvindes.

Den bottenférlagda kollektorslangen av PEL 40/32.6 var
10.7 m lang ,i vilken en blandning av 75% vatten och

25% etylenglykol cirkulerade.

4.2 Férgsdken

’

Férsbk gjordes fdér olika vatten- och brinetemperaturer och
fér olika bottenférhallanden. D3 vi endast dr intresserade
av fdrséket med slang pa botten kommer vi hidr att ta med
resultat bara fran detta fall.

18



Eftersom det tog ldng tid att justera bottenmaterialets

temperatur och ddrmed virmeflédet till ovanliggande botten,

har en temperaturskillnad pad 0.5°C hdllits mellan bassing-

vattnet och vattnet i blindbottnen. Detta motsvarar ett

vidrmefléde av ungefdr 2 W/m2

Féljande fdrsdk med slang pa botten gjordes:

vattentemp. °C

brinetemp. °C

5.6
4.0
3.3
2,0
1.0
0.5

+1

+4
+3
+2
+1

+0.5

Fig 9 4r en sammanstidllining av uppmidtt vidrmeupptagning

de vattentemperaturer som anvindes vid férsdken. Virme-

upptagningen mittes i Watt per meter slang. Brinevidtskans

temperatur sattes till medelvirdet av temperaturen vid

gslangens bérjan och slut. Vattentemperaturen mittes i

héjd med slangens centrum.
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Fig 9 Védrmeupptagning med slang pd& sandbotten som

funktion av temperaturdifferensen mellan
omgivande vatten och brinevdtska. (Fran

Svensson och S6rman, 1883.)

Fig 10 visar istillvdxten f6r olika brinetemperaturer vid
vattentemperaturen 0.5°C. Isens tjocklek sattes till medel-
vidrdet av tjockleken vid slangens bdrjan och tjockleken

vid dess slut.
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Feluppskattning har gjorts pd tva sdtt och medelvidrdet

hidrav har tagits. Noggrannheten i slutresultatet blir

daArfsr béttre. Ungefidrliga vdrden pad felet blir vid en
vdrmeupptagning av 40 W/m 5%, vid 20 W/m 10%, 10 W/m 20%
och Vid_S W/m 40%. :

50

50 + Siang pi botten
Vattenternp +05°C

4C 4
Istjockiek
rnm]

kD o

20+

(i
T

-2.2°%C

Fig 10

50 100 150 200

v [n]

Tidsférloppet av istillvidxten fér slang

pa botten vid vattentemperaturen 0.5°C

och olika brinetemperaturer. (Fran Svensson
och S8rman, 1983.)
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5. DATORPROGRAMMET SJOKOLL,

Torbjérn Svensson och Lars-Ove S6rman har gjort ett dator-
. program som bygger pd deras laboratoriefdrsdk, vilket kan
anvidndas vid dimensionering av kollektorslangar. I de fall

d&d is bildas kring slangen fds &dven en dSversikt dOver is-

t jockleken och isens lyftkraft per meter slang. Program-
spraket dr GW-Basic, vilket gdér att SJOKOLL. gar att kéra péd
de flesta persondatorer. '

De férutsﬁttninbar som programmet krdver dr sétt vatten och
en vattentemperatur pd mellan 0°C och 4°C. Om férhillandena &r
olika ldngs olika delar av slangen delas denna berdknings-
midssigt upp i delar. Metoden férutsitter stationdra forhdl-

landen.

De indata som behdvs &r uppgifter om sjéns eller vatten-
dragets temperatur, strdm-~ och bottenférhdllanden liksom
kollektorns geometriska utformning och dessﬁglacering i fér-
hdllande till strémriktning, bottennivd och temperatur-
skiktning. Aven slangens och brinevitskans fysikaliska och
termiska egenskaper krivs, '

Ex pa utskrift, se bilaga datakérning. Se ocksé‘[9].

22



6. VAR ANLAGGNING

6.1 Anliaggningens utformning

Vdr uppgift var att bygga uppben fungerande vidrmepump-
anlidggning utgdende frin den virmepump och férangare som
fanns till férfogande. Dessa skulle kopplasd samman med en
pump f6r brinesystemet och en pump fér vidrmevattensystemet.
Dessutom behévdes ett expansionskdrl, en avliuftare, ett
filter, en sjdvdrmekollektor, en vidrmeslang, kopplingar,

ventiler och mit-och styrutrustning.

Fé6r att minska risken f6r Averkan byggdes allt in i en lada
med endast sjév&rmekollektorn, vdrmevattenslangen och 1

ﬁiss midn ocksid férdangaren som utomliggande delar, férutom en
elkabel f6r kompressorns sgstrémférsérijning. Anli8ggningens
uppbyggnad framgar av fig 11.
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55~

UPPVARMT
VAT TEN VATTEN T
STRYP- KOM-
VENTIL PRESSOR)
150m
SLANG

Fig 11 Anlidggningens principiella uppbyggnad.

Ventiler och médtare placerades sa att reglering resp av-
ldsning underlittades. Fdérdngaren placerades lagt fér att
férhindra bildning av angfickor. En flikt installerades fir
att inte temperaturen i 'liddan skulle bli f3r hég. Flikten

gdr sa lédnge anlidggningen &r igang.

F3r att hdlla vdrmen vid kortare elavbrott isolerades l&dan
vidl. Férédngaren, kopplingar, ventiler m m isolerades fé&r
att minska vidrmeférluster, vilka skulle kunna paverka mit-

resultaten.
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6.2 Anliggningens placering

F8r att likna vart praktiska férsék vid laboratoriefdrséket

hade vi vissa krav pd anldggningens placering:

* $jén skulle ha en ganska fast botten pa ett djup av 1-3 m
dér vi lade var vdrmekollektor.

* Férasdket skulle ej gbras i strémmande vatten.

* Vattentemperaturen vintertid vid slangen ; 0.3-0.7°C

* Placering-av anlidggningen alldeles vid sjén f6r att slippa

slang nedlagd i mark.

Vi valde en plats vid L. Stamsjéns &stra del (Lerum). Strém
till kompressorn tilldts vi ta fran en nérbelégén villa,
Slangen lades utefter stranden pd ett djup av 0.8-3 m

enligt. Avstandet mellan ut- och ingdende slang &r minst

1 m fér att inte slangarna skall pdverka varandra. Slangen
férankrades med ca 30 kg sten och grus i sgdckar, var fjdrde
meter, dvs ca 8 kg/m (ungefir 5 kg/m under vattén). Dessﬁtbm,
£8r att 6ka sdkerheten mot uppflytning, lades vid ut-
liggningen i s3jén befintliga stenar pa slangen. Man kan
ocksad rdkna med en extra sdkerhet mot uppflytning d&r

slangen fryser fast i botten.

Virmevattnet, som i vart fdrsdk inte tas tillvara, slipps
ut i sjén. Fér att detta inte ska paverka vara midtresultat,
slipps virmevattnet ut pa& djupt vatten, ldngt fran var

viarmekollektor.
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Fig 12 L. Stamsjdén, sdéder om Lerum.
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6.3 Sammanfattning ingidende komponenter i anliggningen

Varmepump
' OCTOPUS vdrmepump OM 300

kompressor hermetisk Copeland YHBZ-0300
nominell driveffekt 2.2 kW
ljudnivd 1 m avstdnd 45 dBA
kéldmedium R22 2.8 kg
gtryporgan - kapillirrdr

Férdngare )

OCTOPUS férangare OM 300
Brinesystem ' |

' brinepump GRUNDFQSS CENTRIFUGALPUMP CP 338

brinevitska vatten med 25% propylenglykol
och rostskyddsmedel

expansionskéri 25 1
AV/ST - ventil
filter
flddesmétare POLLUX KW 3350/10
sjékollektor - PEM-slang 150 m o 40/32.6 mm

--- Varmevatten—
system
' pump ODELL & EKBERG TYP 103 C
trevigsventil
ST ventil
flddesmitare
Mitgystem

tempgivare typ AD 590 och Pt 100
flédesmidtare POLLUX KW 3350/10
templagringsenhet LOGIT

vdrmemidngdsmitare AJ 7272
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6.4 Anliggningens funktion

Som tidigare n&mnts dr syftet med examensarbetet att
kongtruera en provanlidggning fér att studera sjdévirme-
kollektorn. Vi har ddrfdr inte haft som mal att fad en

anldggning med sd hdég verkningsgrad som méjligt.
Anldggningen kan delas upp i 4 delar:

* Virmepump
* Brinesystem
* Virmevattensystem

* Mitutrustning

$.5 Virmepumpen

Virmepumpens funktion dr férklarad i kap 3. Fér att inte
vdrmepumpen ska dverhettas finns en hégtryckspressostat

som bryter strémmen till kompressorn vid f6r hégt tryck

och dirmed fér hdg temperatur, se fig 12.

Kompressorn &r vidare mycket kénslig for om det skulle
komma in vidtska i den. D3rfdr Sverhettas kdldmediet fér att
vara siker pa att ingen vidtska finns kvar. Ett ytterligare
skydd mot detta dr en lagtryckspressostat som bryter vid
f6r ldgt tryck, dvs dd risk fér vdtskebildning féreligger.
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NI HOGTRYCKS-

Ko : PRESSOSTAT

KAP(LLAR
pivy KOM ~ X)
PRESSOR LAGTRYCKS -
R EV PRESSOSTAT
D Q—>—A
VAT SKE -

AVSKILJARE

Fig 13 Pressostaternas koppling kring kompressorn.

6.6 Brinesystemet

Brinesystemet bestdr av en fdrangare, nyss nidmnda slang och

komponenter fér att driva runt brinevdtskan i denna slinga.
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ANSLUTNING TILL

I

VARMEPUMP N
Co ] e
SJo . ]
N
/’ ' v/ FUMP
/ 5T
{50 m r—‘—T
SLANG |
i i
- s
JEX PANSIGHS

KARL

/ AV/ST FILTER FLODESMATARE

Fig 14 Brinesystemet.

Féringaren bestdr av en 15 m lang, hoprullad PEM-slang med
ytterdiametern 40 mm. I denna‘slang gdr ett kopparrér fram
och ater med kéldmédiet ‘Som gdr in som vitska och ut som
gas. Kopparrdrets bada dndar &r kopplade till virmepumpen.
Brinevitskan pumpas saledes genom PEM-slangen och avger dir
vdrme till det invidndiga kopparréret.
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Fig 15 Octopus férdngare OM 300.

Fér att driva runt brinevitskan i slangen krivs en pump. Vi
har anvént oss av en centrifugalpump fér djupvattenbrunnar.
Denna pump dr egentligen onédigt kraftig, men eftersom vi
bara dr intresserade av mdtvidrdena av den bottenfdrlagda
slangen och vi fick ldna pumpen, har vi &dnda utnyttjat denna.
Fér att kunna reglera flddet i kretsen behdévs en strypventil.
Vi anslét tva avstidngningsventiler enligt fig 14. Den

ventil som finns mellan pumpen och f8radngaren anvinds bade
som strypventil och som avstingningsventil. Den andra
ventilen anvénds bara vid igangsdttandet av anlidggningen,

dd4 man mdste hdlla brinevédtskan i pumpkretsen innan
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sjéslangen dr inkopplad. Vidare beh&vs ett filter fdr att
avskilja ev skrdp i kretsen vilket skulle kunna paverka

fl8desmitarens funktion.

Flédesmidtaren dr en vanlig vattenlédningsmidtare som
kalibrerats fér den aktuella . brinevidtskan. Felet hos

mitaren anges vara mindre dn 1%.

Efter flddesmétaren finns ett expansioﬁskérl som fungerar
som avluftare. I kdrlet finns en brinevidtskereserv sd att
luft inte kommer in denna vidg. Detta skulle padverka
regultatet negativt, da vidtskans virmeupptagningsfdrmiga
dndras. Dessutom finns det risk att pumpen férstdrs av den
kavitation som kan uppstd. Expansionsk&rlet dr Sppet, dvs -
det kan aldrig uppsta undertryck 1 brinesystemet relétivt

atmosfidrstrycket.

6.7 Virmevattensystemet

Den vidrmeenergi som vidrmepumpen producerar hade vi ingen
méjlighet att tillgodogéra oss. Pumpen fick istdllet kylas
med sjévatten. Ett problem med detta var att flédet av det
uppvdrmda vattnet blev mycket l&gt. _

Det erforderliga flddet did 0°C vatten tas in och vidrms till
40°C vid en avgiven effekt av 5.5 kW fridn vdrmepumpen kan

berdknas enligt féljande:

avgiven energi = upptagen energi
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flédet blev di V = 0/($ cAT) =
5.5 kW / (1000 kg/m3 * 4.18 kJ/kg®C * 40°C)
2 l)min '

il

Ett sd lagt fléde &r otillfredsstdllande fér kondensorn.
Lamindr strémning uppstar med f£61jd att vidrmeutbytet blir
sdmre. Man kan éka vidtskeflddet genom kondensorn genom att
koppla en ledning parallellt med denna och lata en del av
det uppvidrmda vattnet dterledas denna vdg, se fig 16. P&
detta sitt bkas flddet genom kondensorn medan intagsflédet
av det kalla sjévattnet kan hdllas sa lagt man vill.

Fér att reglera de bada flédena (det yttre gjévattnet och
det inre cirkulationsflddet) behdvs strypventiler. Vi valde
en trevdgsventil och en tvavigs strypventil pa &ter-
ledningen. (Teoretiskt borde det rdcka med en trevidgsventil,
men i vart fall visade det sig att &dven tvavdgsventilen be-
hévdes pd grund av att luft kom in bakvigen i systemet.

Detta gdller da flbédet dr sa litet som 2 1/min enligt ovan.)

sT
SIOVATTEN /’“BL UPPVARMT
N SIOVATTEN
PUMP '
. A

N ANSLUTNING %
TiLlL VARMEPUMP

Fig 16 Virmevattensystemet.
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6.8 Mitutrugtningen

F38r att bestimma vattentemperaturen pi olika djup har vi
anvidnt oss av en temperaturkedja, som tillverkats vid
Institutionen f£or vattenbyggnad i anslutning till ett
tidigare projekt, se fig 17. Den har atta midtpunkter Famnt
férdelade pd tre meter. Givarna, som 4r halvledargivare av
typ AD 590, &r fédstade vid en vajer instucken i en plast-
slang. Plastslangen &r fylld med siliconolija och vdl till-
sluten i bada dndar. Givarna dr anslutna till en regi-
streringsenhet, till vilken ocksa givare fér registrering

av brinetemperaturen dr kopplade, se fig 18.

REGISTRERINGSENHET

PA LAND

mmmmmmmmmmm ,.,.(‘rl’ — ——

PrLYTROJ

L1 5{5‘
8 MAT- m
PUNKTER.
I
e T T

S T s SR C e

Fig 17 Temperaturkedja med 8 mdtpunkter, kopplade
till en registreringsenhet pa land. Mit-
punkternas avstand fran botten: 0 , 0.25 ,
0.7 , 1.25 , 1.75 , 2.25 , 2.75 , 3.25 m.
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I mdtutrustningen ingar ocksd en vérmeméngdsﬁétare, ett
antal temperaturgivare och tvd flddesmidtare. Syftet &dr att
mita den.upptagna energin av sjévattenkollektorn i brine-
systemet. F8r detta dndamal anvidnds vérmeméngdsmétaren'

tillsammans med tva temperaturgivare GT3 och GT4 och en

flédesmidtare.
|
e
N
] XD
5
EV

! !
| ;
! :
5 I
! f/‘;—/i I (X} - 1)
i' i ‘FLODESM)\TARE
i
1 GT 6 el - '
» | Pl
I i il
| ! 1]
— = — 7% [ ——
R
TEMP LAGRING S — VARMEMANGDSMATARE
ENHET FLODE SMETER,

Fig 18 Métutrustningen.
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Vérmeméngdsmétaren méter temperaturdifferensen mellan
mitarna GT3 och GT4 och tar in pulser fran fl8desmétaren
och inteérerar dessa med varandra. Denna integration
fortgar kontinuerligt och visas med hjdlp av étt rékneverk.
‘Med ett kalibreringsdiagram kan man sedan l&sa ut en -
konstant fér den aktuella vidtskan. Foér att rdkna ut energin
gom kollektorn har tagit upp ¢gér man tvd avldsningar av
virmemingdsmitaren vid tva olika tidpunkter. Differensen
mellan dessa multiplicerar man sedan med kalibrerings-
konstanten. Detta vdrde &r den energi som tagits upp under

tidsintervallet mellan de olika mdtningarna.

Fl3desmidtaren 1 brinesystemet &r en vanlig vattenlednings-
mitare som har kalibrerats efter aktuell brinevitska; i ‘
vadrt fall 75% vatten och 25% propylenglykol., Till flédes-
mitarens visare har kopplats en ?ulsgivare som ger 10

pulser pef varv. Det maximala felet &r 1%.

Fér att mdta och registrera brinetemperaturen har vi in-
stallerat ytterligare tva temperaturgivare, GTS och GT6.
Temperaturerna skrives in i en regiétreringsenhet varje timme.

Registreringsutrustningen bestar av fyra delar:

* Férstidrkare med mitpunkter fér direkt avldsning

* Registreringsenhet

* Minnesenhet

* Batteri
Till férstédrkaren dr tre temperaturgivare kopplade: GTI,
GT5, och GT6 enligt fig 19, didr GT1 mdter vatten-
temperaturen vid slangen i sjdén. GT5 méter temperaturen
efter fdrangaren och GT6 midter temperaturen efter gjo-
kollektorn. Givarna dr av typ Pt 100 och fungerar pa sa

gdtt att temperaturen dndrar motstandet i1 dem.
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MATANSLUTNING FOR DIREKT

ENHET
. ' FORSTARKARE
; ' \
/ \\\\GT'l
/ GT &
MINNES- GT 6

ENHET

BATTERI

Fig 19 Principschema &ver férstdrkaren

och dess kringutrustning.

Férstdrkaren mdter alltsid motstanden Sver givarna och avger
sedan en signal i form av en spdnning. Genom att midta den
utgdende spédnningen frdan férstdrkaren kan man alltsd mita

temperaturen. Formeln f&6r omrdkning till °C &r

T = 10-5*U
dir T = temp i grader Celsius,
och U = gpdnningen i volt fran utgdende signal

Pa var fdrstérkare fanns det &dven midtanslutningar si att
man med en voltmeter och formeln ovan direkt kan avlédsa
temperaturen utan att behdva hidmta resultatet fran
minnesenheten. Innan man kan anvidnda férstédrkaren maste
man dock kalibrera den med givarna. Efter kalibreringen
dr det maximala felet 0.04°C.
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6.9 Regigtreringenheten

Till registreringsenheten dr forstdrkaren och minnesenheten
kopplade. Det &dr hdr som inkommande signal fran fér- ]
stdrkaren omvandlas till information som ska lagras i
minnesenheten. Registreringsenheten skéter dessutom om hur

ofta registreringarna ska ske.

Minnesenheten

I. denna lagras resultat fran métningarna.‘Nﬁr féltférsékét
dr firdigt plockar man ut minnesenheten och kopplar den
till en dator. D4r kan midtresultaten lagras p3 en diskett

och registreringarna kan fas utskrivna pa papper.
Batterd .

F3r att mitutrustningen ska fungera maste man tillféra

strém som 1 vart fall fas fridn ett batteri.

6.190 Vﬁrmevattenszstemets mitare

Med hjélp av vdrmemdngdsmidtaren och minnesenheten som
lagrar temperaturerna, kan vi berdkna hur mycket virmeenergi

som vdrmepumpen tar ur sjén. Men vi 8r ocksd intresserade
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av hur stéf effekt vidrmepumpen avger. Fér att bestidmma
denna effekt maste man veta dels temperaturdifferensen
mellan in-och utgdende vatten i &armvattensyétemet och dels
utgdende vattenfléde. Vattentemperaturen pa det ingdende
vattnet mits med givare GT1 som &r kopplad till minnes-
enheten. F&r den utgdende vattentemperaturen frian varm-
vattensystemet anvindes temperaturgivare GTZ2 Sver vilken

vi midter motstidndet och avlidser temperaturen i ett kali-
breringsdiagram, dir temperaturen dr plottad mot givarens

motstdnd.

Till det utgidende varmvattnet &dr en flddesmdtare och
temperaturgivare GTZ2 kopplade. Dessa maste avldsas manu-
ellt. Den avgivna vidrmeeffekten kan antas vara konstant

mellan tva avldsningar om vidrmepumpen kdrs kontinuerligt.

Fér att bestidmma vidrmepumpens vidrmefaktor, dvs avgiven
effekt dividerad med tillférd elektrisk effekt till virme-
. pumpen, behdvs en elmitare, Vi har en vanlig villaelmidtare
med ett hdgsta fel pad 1%. Till elmitaren &r dessutom
brinepumpen och varmvattenpumpen kopplade. Den effekt som
elmitaren registrerar, visar hela anldggningens fOrbrukning.
D& anliggningen dr igdng, kommer pumparna att utsdttas f£ér
en konstant belastning. Man kan dirfér mita hur stor deras-
effekt férbrukning dr, genom att stdnga av vidrmepumpen och
gﬁra_aylésningar pa elmidtaren.

Virmepumpens effektférbrukning under drift kan fas
ungefdrligt om man mdter hela anldggningens effektfér-

brukning och subtraherar pumparnas elférbrukning.
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6.11 Ismitare

Fér att kunna mita istillvixten kring kollektorn konti-
nuerligt, behévs en ismétare av ndgot slag: Bengt Karlsson
pad institutionen fér vattenbyggnad, CTH, har tagit fram en
elektronisk ismdtare, dir man direkt kan avlidsa istjock-
leken pa ett digitalt fénster. Denna mdtare kan &dven an-
glutas till en regisreringsenhet fér kontinuerlig lagring

av hur istillvidxten sker.

Ismédtaren bygger pa principen att ledningsférmigan fér
vixelstrém dr mycket simre fér is &dn f6r fritt vatten.
Mitaren bestdr av tvd delar - en balanserad Wheatstone-

brygga och en elektronisk enhet enligt fig 20.

ELEKTRON[3K

ENHET
KOLLEKTOR AAA
1S is!
N N N [
WHEAT STONE
BRYGGA

Fig 20 Ismdtare.
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6.12 Kérning av _systemet

Nir anliggningen var pa plats vid L. Stamsjén och kollek-
torns och varmvattensidans slangar nedlagda i sjén, &dter-
stod det att trimma in anliggningen och utféra prov-

mitningar.

Brinesystemet

Brinesystemet startades utan problem. Vi pumpade igenom
vanligt sjdévatten i en timmas tid f6r att f3a ur eventuellt
skrdp ur systemet. Didrefter kopplade vi pa kommunalt vatten
och spolade igenom tills vi var sikra pad att hela systemet
var fullt av detta vatten. Sedan fyllde vi pd glykolen med
bestidmd koncentration. Det &r mycket viktigt att sd lite
luft som méjligt kommer i brinesystemet, fast vi har av-
luftningsanordning, f&r att pumparna ska kunna arbeta bra.
. Det dr ocksd viktigt att glykolen har en koncentration som
dr ndra brukskoncentrationen da man fyller p& systemet,
eftersom det tar lang tid fér glykolen att blanda sig med
vattnet. Man kan da fa en glykolpropp och en vattenpropp

som cirkulerar i systemet.

Vid pafyllning av kdldbérarvitskan, anvédnde vi oss av ett
stort kdrl ddr vi hade blandat till en glykolblandning med
30 % glykol mot brukskoncentrationen 25 %. Vi fyllde sedan
83 % av brinesystemet med denna glykolblandning och kunde
ddrmed undvika att det l&ckte ut glykol i naturen da vi
kopplade ihop systemet till ett slutet system. Fér att
blanda glykolen med kvarvarande vatten i systemet till
brukskoncentrationen, 14t vi brinecirkulationen vara pa en

vecka innan midtningarna padbdrjades.
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Virmevattensystemet

Virt virmevattensystem dr av typ atercirkulation, se fig 21

Fér att starta védrmevattensystemet, mdste man stdnga
ventilen 1 och ldta vattnet passéra fritt genom trevigs-
ventilen 2, dvs man stdnger vdgen f8r atercirkulation.

Fér att pumpen ska fungera, maste den vara fylld med vatten.
Vissa pumpar kan man lura att suga luft genom att stdnga av
och sdtta pa i snabb féljd. Det fungerar dock endast om
lyfthéjden 4r lag, samt om intagsledningen har en back-
ventil. Genom detta férfarande kommer s& smaningom vattnet
att na fram till pumpen och den bérjar pumpa vatten. Nir
vdl pumpen pumpar vatten, kan man bérja stdlla in ater-
cirkulétionen med de tva ventilerna. Vi anvinde oss av

denna teknik.

BN
SJOVATTEN UPPVARMT
IN ; = SJIOVATTEN
g
PUMP
L

N ANSLUTNING 7
TiLL VARMEPUMP

Fig 21 Vidrmevattensystem med adtercirkulation.
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7.. UTVARDERING AV MATDATA

‘Provdrift med anlidggningen pabdrjades den 24 jan och pagick
under cirka ett éygn, ge fig 22

Temperaturregisreringsenheterna gdr en avlisning varje

timme. Den period som senare berikningar bygger pd &r fran

24/1 k1. 14.00 till 25/1 k1. 15.00, dvs 23 registreringar.

A%

ki 14.00 ki 13.00
24/ VARME PUMP

. > Lid
CIRKULATIONSPUMPAR.

kl 1200

Fig 22 Anldggningens driftfunktion

under ett dygns mitning.
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7.1 Midtdata

Fdljande mdtvidrden erhélls under provdriften:

Medelvidrde T-brine ut = -1.97°C
Medelvirde T-brine in = -0.71°C

Medelvirde temperaturdifferens T =
T-brine in - T-brine ut = 1.26°C.

(se bilaga sammanstdllning av mitvirden)
Brinevidtskans egenskaper under dessa férhallanden (25%
propylenglykol +- 3%) med en temperatur av T =

(T'-brine in + T-brine ut)/2 = -1.34°C.

densitet = § = 1030 kg/m3
c = 3915 J/kgK

i

vérmekapacifet A

Brinevitskans fléde enligt flddesmédtaren (sammanstdllning

av mitvdrden) :

V = (8361.91-8267.98) m3 / 25 h = 3.75 m3 / h = 1.044 1/s .
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. 7.2 Berdkning av upptagen kyleffekt

Formeln f3r vidrmeupptagning &r
qg=Veg Cp (T-brine in minus ut) = V-g-cF-AT .
v =1,044 1/3 = 1,044 * 10 m3/s
= 1030 kg/m3
c, = 3915 J/kg°C
AT = 1.26 °C

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

Detta &dr den upptagna effekten. Nu madste vi beddma felet
hos denna effekt.

7.3 Felteori

Det totala felet fir man’ genom att summera alla delfel.
Totalfelet kan skrivas som

dg/q = dv/v + d§/¢ + ch/Q,+ d{T-brine in}/T-brine in +
+d (T~-brine ut)/T-brine ut
eller
dq/q

dv/v + d§/g + dc,/c,+ 2dT/ T .
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Varje delfel uttryckes som relationen mellan felet 1
storheten dividerat med storheten sjdlv. Tvaan framfsr
sista deifelet beror pa att vi tagit skillnaden mellan tva
storheter. Felet miste didrfér bli dubbelt s& stort. |

Vi antog att glykolblandningskoncentrationen ligger mellan

22% och 28% . Hirav fdljer fel i brinevidtskans egenskaper.

Angdende fel i matérialegenskapef hos propylenglykolen, se
bilaga propylenglykol.

Felen insatta i felformeln :

dg/q = 0.01 + 5/1030 + 50/ 3915 + 2*0.08/1.26 = 0.155 = 16%
Huvuddelen av felet kommer fran fel i temperatﬁrmétningen.
Det férsta felet komnier frdn flédesmidtningen. Felets

gtorlek har vi fatt fran leverantdren,

Ett fel pd 16% 4r mycket. I kapitlet diskussion har vi

diarfér givit férslag pa hur man ska kunna minska felen.

7.4 Sammanfattning av provkérningen

*

Upptagen kyleffekt 5.3 +- 16 % eller
5.3 +- 0.9 kw

Mitvirdena fran vidrmemdngdsmidtaren gick ej att

anvidnda (se bilaga vidrmemingdsmitaren)
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7.5 Virmepumpens driftegenskaper

Vi ska hdr gbra en rimlighetsbedémning av vérmépumpen i
drift. Vi saknar dock mdtdata fér temperatur och fléde fér
vdrmevattensystemet, Det vi kan fa dr en uppskattning av
hur mycket elenergi vdrmepumpen fdrbrukar. Vi gdr da ett
grovt antagande, nidmligen att brinepumpen och vidrmepumpen
har en konstant elférbrdkning oavsett temperaturen i brine-
systemet. Denna elférbrukning har vi métt upp till 1.5 kW
under en veckas tid (se bilaga sammanstidllning av mit-

varden) .

ElfSrbrukning fér brine-vdrmepump = 1.5 kW * 25 h = 37.5 kWh

Hela anldggningens férbrukning :

(79653.0 - 79562.6) kWh = 90.4 kWh
Virmepumpens eleffektférbruknihg H
(30.4-37.5) kWwh / 23 h = 2.3 kW

Vi uppskattar alltsad vidrmepumpens elférbrukning till 2.3 kW.
Detta 4r ett osdkert vidrde did det bygger pd grova antagan-
den. Fabrikérens uppgifter under liknande férhallanden ger
en eleffektfrbrukning pd 2.3 kW vilket tyder pd att virmes
pumpen fungerar som den ska.

Vi kan inte som tidigare sagt géra nagon beddmning av av-
given vidrmeeffekt fran virmepumpen. Se kap 9, ddr vi dis-
kuterar nédvidndiga atgdrder f8r att komma tillrdtta med

detta problem.
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8. JAMFORELSE MED DATORPROGRAMMET SJOKOLL.

Pa grund av den milda vintern kunde vi inte gdra nagra
midtningar med en vattentemperatur pd& mellan 0.3°C och
0.7°C. Vi gjorde vdra mitningar vid en medeltemperatur pa
3.5°C (3.47). vid laboratorieférséken anvindes tempera4
turerna 0.3 , 0.5 , 1.0 och 2.0°C, vilkas kurvor visas 1
fig. 24. Vi har i figuren ocksa lagt in kurvan fér var
temperatur 3.5°C. Kurvorna gédller f6r 150 m slang pad botten
i stillastdende vatten, medan vi har en ca 145 m lang

glang i sjén. Det gér en férsumbar skillnad i detta diagram.

Effekt kW

-10 -8 -6 fk -2 0 °c
T-brire wt

Fig 23 Upptagen effekt vid olika vatten-
temperaturer fér 150 m slang 1

stillastdende vatten.
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Provdriften gjordes vid T-brine ut = -1.97°C, vilket ger
5.0 kw enllgt diagrammet ovan. Den uppmidtta vidrmeupp-
tagnlngen var 5.3 kW + 0.9 kW, vilkét stdmmer vil med den
berdknade.

9. DISKUSSION

Den mobila vidrmepumpanlidggningen fungerar rent tekniskt,
fransett virmevattenpumpen som bdr bytas ut. Den milda
vintern gjorde att vi inte bytte denna. Vi hoppades pa en
vattentemperatur pd omkring 0.5°C medan viddret gav oss cirka
3°C i vattnet. Vid denna temperatur blir det ingen pémnvird
istillvixt krlng kollektorslangen varfér vi anda inte

skulle kunna f& nagra dlmen31onerande mitdata.

For att fa anliggningen optimal och full kontroll &Sver
denna, har vi tagit fram ndagra nédv&ndiga dtgdrder. For det
férsta miaste vidrmevattenpumpen bytas ut did den inte fun-
gerar som den skall. Fér det andra ska en temperaturgivarg
och en flédesmétare installeras pd utgdende varmvatten fran
anlidggningen. Placeringen av temperaturgivare p& imkommande
sjéﬁatten b8r dndras. FOr ndrvarande paverkas temperatur-
givaren av fdrangaren -da den ligger fér ndra denna. Se
ocksa kap 9.1 .

I det nuvarande utfdrandet kan det vara vissa problem med

att stdlla in utgdende varmvattenfldde. Det &r inte
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sjélvklart hur man ska vrida pd trevdgsventilen och stryp-
ventilen pa dtercirkulationsledningen fér att fé& rdtt fldéde
pa utgéeﬁde varmvatten. Detta problem kan dock kringgés
genom att man bildarkett slutet system pd varmvattensidan.
Det &dstadkommes genom att man stdnger atercirkulations-
ledningen, samt att man ldgger ut ett kylelement i sjén dir
man kyler bort vdrmen. Sjdlva styrning av flddet i detta
slutna system fas genom reglering med'trevégsventilen som
kommer att fungera som strypventil, Anledningen till att vi
inte antog denna 18sning i fdrsta skedet var att vi ville

ha ett konstant fléde genom kondensorn.

S5JO
< X
KYL-
ELEMEN
EXP- ' : \\\
KARL _
STRYPVENTILEN A “
STANGD :
| Pk
f <
& X ,,
’ FLODES-
MATARE
TREVAGS-
VENTIL

Fig 24 Hur ndmnda slutna system &stadkommes.
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9.1 Atgirder fér att minska felen

Vi hade en mild vinter da vi provkdrde anlidggningen och
fick inte de férhallanden vi 8nskade. D3rf6r har vi inte

dtgdrdat de fel vi kommer att belysa i detta kapitel.

Det stérsta delfelet vid midtningarna (se kap 7.3) ligger
hos temperaturmdtningen av ingdende och utgdende brine-
vdtska. Den noggrannhet dessa temperaturgivare har &r

+=~ 0.08 C. Felet dubblas, da vi méter skillnaden mellan
dessa temperaturer. Genom ett speciellt kalibrerings-
farfarande kan man minska detta fel avsevdrt. ‘Detta for-
farande gadr ut pd att man samkalibrerar de tvad givarna. Man
ser dia hur mycket givarna avviker fran varandra vid samma
temperatur i1 kalibreringsbadet. Man kan da, efter flera
avlésniﬁgar vid olika temperaturer, f& fram en system-
avvikelse eller etf systemfel mellan de tvad givarna. Detta
fel anvinder man gsig sedan av vid berdkning av upptagen
kyleffekt och vid felanalysen. Fér det sistndmnda behé&vs

dven spridningen pd systemfelet.

I kapitel 7, Utvdrdering av midtdata, kommer berdkningen av

upptagen kyleffekt da att dndras till féljande:
g = Vj*cp( T~systemfelet)
och fér felteorin blir formeln

dg/q = dv/vV + dféﬁ + ch/ c%+ (spridning systemfel)/(T-systemfel)
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Ytterligare dtgdrder f6r att minska felet &r att mita
glykolkonéentrationen i brinesystemet med en glykolmdtare.
Vi antog en avvikelse i denna koncentration pd +- 3%, dvs
en koncentration pa mellan 22% och 28% ., Det fel man
minskar genom glykolmdtningen dr fel som har samband med

glykolens egenskaper, dvs dess densitet och vdrmekapacitet.

D& man vidtagit dessa dtgirder kommer man sannolikt ner i
fel som gdr det relevant att jdmfdra resultatet med dator-
programmets resultat eller att utprova nya typer av
kollektorer under naturliga fidrhdllanden i full skala.

10. SLUTSATSER

Vart resultat frdn provkdrningen dr en upptagen kyleffekt

pd 5.3 kW +- 0.9 kW. Berdkning enligt datorprogrammet ger en
upptagen effekt pd 5.0 kW. Det ligger inom felmarginalen

fér vadra midtningar, men &r intgrtillfredsstéllande fir
nagon utvédrdering eller en bekriftelse pa datorprogrammets
noggrannhet, Dessutom kan man frdaga sig om stationdra f&r-
hdllanden hade uppnatts under en 83 kort métperiod som ett
dygn. Man bér ocksd ha betydligt mera métdata innan man kan

dra ndgra mera langtgdende slusatser.

FSr att komma tillridtta med relativt stora mitfel (+- 16 %),

har vi féreslagit en del Atgirder.
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* Byt'vérmevattenpump.
" * Andra placerihgen pad inkommande sjévattengivare.

* Installera en temperaturgivare och en
flédesmitare pad utgdende varmvatten.

* Ordna ett slutet system pd vidrmevattensidan.

* Installera en geparat mitare till vidrmepumpen.

* Samkalibrera in och utgdende temperaturgivare
FSr brinesystemet.

* Mit glykolkoncentrationen med en glykolmitare.

D4 dessa dtgdrder vidtagits och mdtningar gjorts under en
ldngre period, kommer man att fa en mobil vdrmepumpsprov-
anlédggning med god mdtnoggranhet (fdrhoppningsvis 5-6 %
felavvikelse). Man kan anvinda anldggningen till  att
bekrdfta olika labresultat i’ full skala. Man kan dven

tdnka sig att anvdnda anliggningen till att prova nya typer

av kollektorer under naturliga betingelser i fElt.
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BILAGA

SAMMANSTALLNING AV MATVARDEN

Start brinecirkulation 1971 1989 ki. 12,060
FEnergimidtarstidllning 79385.5 kWh
Varmemangdamidtarstalining 266,16 MWh
Flodesmitarstialining 7805,08 m3

Start varmepump ocgh varmvattencirkulation

2471 1989 kl. 12,00
Energimatarstillning ' 79562.6 kWh
Virmemandsmiatarstidllning 266.40 MWh
Flodesmatarstallning B267.98 m3

2571 1989 ki. 13.00
Energimidtarstallining. 79653.0 kWh
Varmemandsmitarstallining 266.61 MWh
Fi&desmétarstéllning 8361.91 m3



.

Medel virden under perioden 24/1 1989 ki. 12.00

bill 25/1 1989 ki. 13.00

Brine ut -1.97 ©
Brine in -0, 71 C

Sidvatitentenperaturen pa 1 m diup = 3.47 C

Brinepumpens eleffekiforbrukning under perioden

19/1 k1. 12.00 till 24/1 ki. 12.00

79

o

62.6-79385.5 kWh = 177.1 kWh

medeleffektférbrukning 171.1 kWh / (5%24) h = 1.48

kW
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