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1. INLEDNING

Ar 2018 p& sommaren blev det aktuellt for oss att leta efter ett lampligt examensarbete. Vi
borjade med att hora oss for pa olika foretag. Da sommaren 2018 var exceptionellt torr och
det fanns hot om vattenbrist, kom vi att tinka p& Alands Vatten Ab. Vi fragade dar, och fick
ett svar pa att de hade ett forslag. Forslaget hade inte med sjélva vattenreningen att géra, men

daremot med uppvarmningen av fastigheterna.

Idén var forst att utreda vilket uppvarmningssystem som skulle vara mest optimalt ur ett
miljoperspektiv, samt ocksa billigare. P& grund av direktiv fran myndigheter, sa finns inte
mojlighet till berg- och jordvéarme eller slinga i sjon. Darfor blev mojligheterna betydligt

farre.

Alands Vatten visste att det atminstone i Sverige finns uppvarmningssystem for
vattenreningsverk, som utnyttjar varmeenergin i vattnet som flédar genom reningsverket.
Idén 1at for oss mycket intressant, och vi beslot oss for att utreda denna mdojlighet.
Systemet grundar sig pa att man med varmepump och varmevaxlare tar tillvara den

varmeenergi som finns i vattnet som strommar genom vattenverket.

1.1 Syfte

Samtidigt under sommaren och hosten 2018, kom det valdigt mycket nyheter om
klimatférandringen och forbranning av fossila branslen, samt att CO,-utsldppen maste
minskas i varlden.

Detta gjorde att det kdndes annu mera motiverat att utreda denna méjlighet till uppvarmning
av fastigheten, och att malet skulle vara att bli av med den olje-eldade pannan som nu var i
drift.

1.2 Befintligt system

Det befintliga systemet bestar av en olje-eldad panna pa 140 kW, samt en elpanna pa 60 kW
som reservpanna eller tilldggspanna vid mycket kalla perioder. Pannan varmer upp vattnet
som cirkulerar via radiatorer och flaktar som &r placerade runt om i fastigheterna. Det varma
vattnet forvarmer ocksa ventilationsluften. Dessutom varmer pannan upp tappvattnet som

anvands i byggnaden.



1.3

Definitioner

Radiator: Vattenburna varmeelement som sitter pa vaggarna i inomhusutrymmen eller
ett inbyggt varmeelement i ett ventilationsaggregat.

Varmepump: En kompressorforsedd maskin som éverfor varme fran en kallare kalla
till en varmare.

Varmevéxlare: En anordning som kyler eller varmer en fluid med hjélp av en annan
fluid.

Koldmedium: Gasen eller vatskan som cirkulerar mellan forangaren och kondensorn i
varmepumpen, och fungerar som en energibdrare. Kallas i vardagligt tal for freoner.
Forangare: Den delen i kompressorkretsen dar koldmediet forangas da varmen
overfors fran koldbararen.

Koldbarare: Vatskan som cirkulerar genom varmepumpens forangare och den
varmeuppsamlade kretsen.

Shuntventil: Ventil som bestammer framledningstemperaturen pa ett
uppvarmningssystem. Kan ocksa kallas for blandventil.

Multipel linjar regression: En forutsdgande trendkurva som beaktar flera variabler.
COP-vérde: Kallas for varmefaktor. Anger hur mycket vdrmeenergi en varmepump
ger ut i forhallande till tillford elenergi.

Frekvensstyrning: Omvandling av elnétets fasta frekvens till andra frekvenser for att
variera varvtalet pa en elmotor.

Konvektionsplatar: Platflansar som &r monterade pa ett varmeelement for att ge en
storre varmande yta.

Logaritmiska medeltemperaturdifferensen (LMTD): Ett logaritmiskt medelvarde av
varma och kalla sidans anslutningar pa en varmevéxlare.

Uppfordringshojd: Den tryckdkning som systemet kraver av en pump vid ett visst
flode.

Kavitation: Ett icke onskvart drifttillstand hos en pump som kan orsaka stora skador.
Detta uppstar da trycket pa pumpens sugsida sjunker under vatskans
forangningstryck. I praktiken borjar vétskan koka och pumpen uppfyller inte sin
uppgift.

Nuvérdesmetoden: Berakning av investeringens samt aterkommande kostnaders totala

varde i nuldget med prishdjningar och kalkylrdnta medraknat.



2. STUDIEBESOK

Frén Alands Vatten fick vi uppgifter om att det i Umed fanns ett vattenverk med ett
uppvarmningssystem av samma princip som vi tankt oss. For att komma igang med vart
projekt, bestamde vi oss for att aka och se pa deras system for att fa en uppfattning om fysisk
storlek samt uppbyggnad. Ocksa anvandningen av eventuella kemikalier var en stor fraga da

de handlade om livsmedelsklassning.

Vi fick se tva olika versioner av system av denna typ. Ett var anpassat for ett reningsverk for

avloppsvatten, och det andra var for ett reningsverk for dricksvatten.

Under vart studiebesok fick vi svar pa vara fragor som vi for tillfallet hade, och fick lite nya
idéer. Bland annat att det kanske vore I6nsamt att inte varma upp tappvattnet med
varmepumpen, da tappvattenbehovet &r litet samt att det kravs hoga temperaturer av

varmepumpen vilket forsamrar varmepumpens verkningsgrad.



3. EFFEKTBEHOV

3.1 Matningar i pannrummet

For att veta hur effektiv varmepump vi kommer att behdva har vi matt upp temperaturen i
bade ledningen till systemet samt ledningen fran systemet. Se figur 1. Dessutom krévs det att
vi vet flodet i systemet efter trevagsventilen, eller shuntventilen, for att kunna rdkna ut en

effekt med formeln:

P =m*c,* (Trin — Tretur)
m = massflode (kg/s)
cv = vattnets specifika varmekapacitet = 4,184 ki/kg°C (Alvarez, 1990)
P = uppvarmningseffekt (kW)

Exempel:

Maétning l6rdag 19.1.2019. Samplingarna pa temperaturerna och flodet ar gjorda med en
halvtimmes intervall 6ver hela dygnet. Men vi anvénder nu i formeln medelvéarden av alla
samplingar under dygnet.

Ty = 58,42 °C

Trerur = 42,68 °C

m = 0,79 kg/s

k k
P = O,79—g * 4,184—] * (58,42 — 42,68)°C = 52,03 kW
s kg°C
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Figur 1. Skiss dver befintligt system.

For att mata upp temperaturen pa till- och returréret anvande vi en temperaturméatare med
fyra kanaler varav vi anvande tva. Dessutom hade mataren en loggningsfunktion vilket gjorde

att vi kunde samla in métdata under flera dygn.

For flodesmatningen anvande vi en ultraljuds-flédesmatare. Dess givare placerade vi efter
cirkulationspumpen pa roret till systemet. Se figur 2. Detta var inte ett optimalt stalle att
placera den pa p.g.a. det korta avstandet till pumpen, men da vi annars skulle ha varit tvungna

att riva en del rorisolering, fick vi ndja oss med denna placering.

Medelutetemperaturen den 19.1 var -2,1 °C i Jomala. Alltid da vi anvander
utemedeltemperaturen for ett dygn eller manad, har vi tagit uppgifterna fran Meteorologiska

Institutets hemsida dé&r matningar publiceras.

Tanken var att se hur uppvarmningseffekten paverkas av utetemperaturen. Vi hade tankt oss

att vid en viss medelutetemperatur for dygnet, skulle vi ha fatt en medeleffekt.
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Da vi hade gjort var forsta matning, markte vi att automatiken for shuntventilen hade stangt
av anlédggningens uppvarmning mellan kl.22:00 och kI.05:00. Detta resulterar i att vi inte kan
ta med effektmé&tningen under natten, men utetemperaturen under natten rdknas med i
dygnsmedeltemperaturen. Detta minskar pa resultatets tillforlitlighet. Installningarna pa

automatiken andrades efter att vi upptackte detta.

Da vi gjorde var sista matning, hade vi en medeltemperatur ute pa -6 °C. Da hade vi enligt
var temperaturmatare endast 40-45 °C pa vattnet i systemets tillopp. | och med det hade
effekten sjunkit och lag och pendlade mellan 25 och 45 kW. Detta ledde till att var viktigaste

matning med kallaste utetemperaturen maste ogiltigforklaras.

Vi hade ju sjalvklart ocksa nagra andra lyckade méatdygn, men inte tillrackligt manga for att

kunna fa ut en modell for uppvarmningseffekten.
\ N

Figur 2. Givarna fastkedjade pa stalroret efter pumpen.
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3.2 Matningar pa dokumenterade uppgifter

En annan metod som vi anvande oss av, var att med hjalp av den manatliga
oljeférbrukningen, medelutetemperaturen och medelvattentemperaturen, rakna ut en
medeleffekt per manad med avseende pa medelute- och medelvattentemperatur. Har kunde vi
se att det inte bara var utetemperaturen som paverkade uppvarmningseffekten, utan ocksa
temperaturen pa vattnet som strémmar genom anlaggningen. All utrustning som vattnet
flodar genom kyler ner utrymmena inomhus. D& 6ppnar termostatventilerna pa
varmeelementen samt att skillnaden mellan temperaturen pa framledning och retur for

uppvarmningssystemet dkar. | och med det 6kar effekten.

Uppgifterna for bransleforbrukningen samt vattentemperaturer, fick vi fran vattenverket.
Da vi vet bransleforbrukningen per manad, antal timmar per manad samt branslets specifika
varmevarde per liter H;, kan vi rakna ut en medeleffekt per manad.
Alltsa:

Hi * Vlgr

— man 1)
timmar panna
man

H; = 10,02 kWh/liter for latt brannolja (Motiva Oy, 2010)

Vpr = Brénslevolym (liter)

Npanna = Pannans verkningsgrad

Exempel:

Januari 2018 hade vi en bransleforbrukning pa 3998 liter och en utemedeltemperatur pa -0,1
°C. Vi antar att pannans verkningsgrad ar 0,85, vilket &r ganska hogt men det &r béttre att
anta ett lite for hogt varde an ett for lagt. Detta for att vara lite mera pa den sékra sidan.

10,02 % « 399g Liter
P= - man , .85 = 45,77 kW
744 1%
man

Medeltemperaturen pa sjovattnet under januari 2018 var 4,35 °C.

12



3.3 Analys av matresultat

Vi har jamfort vara egna matningar med de dokumenterade uppgifterna. I och med att
medeltalen fran dokumenterade uppgifterna stracker sig 6ver langre perioder samt att vi har
uppgifter for hela ar 2017 och 2018, far vi mindre spridning mellan resultaten och vi kan

tydligare se ett monster. Se figur 3.
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= .._'.'. ........
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0,00 P
5 3 11 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
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Figur 3. Jamforelse mellan effekter 2017, 2018 och egna matningar.
For att dessutom fa reda pa hur sjovattentemperaturen paverkar uppvarmningseffekten, ar ar
2018 ett bra ar att utga fran i och med att vi har storre vaxlingar mellan ute- och
vattentemperatur. Se figur 4. Dock har vi inte tagit med augusti och september i och med att

pannan var avstangd pa grund av service.
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Figur 4. Temperaturer samt oljeférbrukning under 2018.

Som vi kan se i figur 4 gar vatten- och utetemperatur ganska hand i hand, férutom da
vattentemperaturen har sjunkit till 4 °C. De kan vi se under arets forsta 3 manader.

Enligt personalen pa vattenverket sjunker inte vattentemperaturen lagre an till 4 °C. Detta
maste tas i beaktande da vi ska forutspa en uppvarmningseffekt som kravs vid -21 °C. Det
betyder att vi har tva variabler att ta i beaktande.

P& Aland brukar man anvénda -21°C som dimensioneringstemperatur. (Bjorklund, 2019)

For att fa en matematisk modell pa uppvarmningseffekten som beaktar dessa tva variabler har
vi anvant oss av funktionen for multipel linjar regression i programmet Excel. Modellen som
denna funktion ger oss ser ut sahar:

P =-1,208x; —1,317x, + 50,843
x, = utetemperatur (°C)
x, = vattentemperatur (°C)
Under vintermanaderna da vi har kallt utomhus kommer vi fortfarande att ha en
sjovattentemperatur pa 4 °C, vilket betyder att x2 blir konstant under perioder kallare an ca -3

°C utomhus. Det ser man pa manaden mars i figur 4.

14
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Figur 5. Teoretiskt effektbehov vid kallare temperaturer.

Man kan se i figur 5 att vid -21 °C utetemperatur sa skulle effektbehovet vara ca 72 kW.
Kurvan flackar ut eftersom vattentemperaturen inte sjunker under 4 °C fastan
utetemperaturen sjunker. D.v.s. varme6vergangen fran inomhusluften till
reningsverksutrustningen slutar att 6ka. Detta ar en extrapolering och sannolikheten for att de
stammer &r onddigt 1ag, da vi jamfor detta med Bjorklunds berdkning sa ar detta rimliga
varden. Den roda punkten &r fran en matning da pannan var installd pa att vara avstangd
under natten och darfor inte beaktats under hela dygnet. De grona punkterna ar utrdknade

med oljeférbrukningen per manad.
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4. MOJLIGA VARMEPUMPAR

Av Alands Vatten Ab fick vi fria hander att vélja aterforsaljare av varmepumpar. | och med
att VVS Kylcenter Ab har haft hand om anlédggningens uppvarmningssystem tidigare borjade

vi dar.

Pa VVS Kylcenter Ab diskuterade vi om ett alternativ dar man kopplar in flera mindre
varmepumpar for att halla ett hégre COP-varde. De skulle grunda sig pa att fler pumpar
skulle starta i och med att uppvarmningseffekten 6kar. Pa detta sétt skulle varje varmepump

fa en optimalare belastning.

Nackdelen blir da storre krav pa utrymme samt mera komplicerad automation. | och med att
varmepumparna saknar effektreglering, kraver de en ganska stor ackumulatortank pa ca 1500
liter (Bjorklund, 2019). Darfor borjade ett alternativ med frekvensstyrd varmepump locka
mera. Istallet for att koppla in flera vairmepumpskompressorer i och med 6kning av
uppvarmningseffekt, skulle man istallet ha endast en varmepump dar varvtalet pa
kompressorn justeras enligt uppvarmningseffektbehovet. Detta skulle medfora ett betydligt
kompaktare system. En ackumulatortank pa 500 liter borde racka, men det kan installeras

storre om utrymmet tillater (Nordstrom, 2019).

En varmepump pa den alandska marknaden var en Thermia Mega XL med en
uppvarmningseffekt mellan 21 kW och 88 kW. Vi fick chansen att gora en intervju med
Thermias produktmanager Anders Nordstrom da det ordnades vardag pa Bomanson & Co Ab

som ar aterforsaljare av Thermias produkter.
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5. NUVARANDE RADIATORERS DUGLIGHET

| samband med vart besék pa VVS Kylcenter Ab, blev det tal om de nuvarande radiatorernas
duglighet. Ocksa med ventilationsaggregatet kan det bli bekymmer. Problemet &r att de
nuvarande uppvarmningssystemet ar dimensionerat for framledningstemperatur pa 70 °C. Da
det handlar om varmepumpar raknar man med framledningstemperatur pa 55 °C, aven om
varmepumpen skulle klara av att leverera varmare vatten. Men att belasta varmepumpen till
100 % ér inte att foredra med tanke pa livslangd. Istéllet ar det klokare att spetsa

uppvarmningseffekten med en elpanna som vi redan har till férfogande.

Radiatorerna i byggnaden ar av en nyare standard med sa kallade konvektionsplatar, vilket
gor att varmedvergangen fran radiator till inneluft blir effektivare. Det betyder att
radiatorerna skall klara av temperatursankningen pa framledningsvattnet relativt bra.
(Bjorklund, 2019)

Daremot blir ventilationen pa gransen da det gamla ventilationsaggregatet for reningsverket
ar av en gammal typ med en koldvakt som stanger av aggregatet om returledningsvattnet fran
aggregatets radiator sjunker for lagt. Det finns risk for det, da framledningstemperaturen
endast ar 55 °C istallet for 70 °C. Om detta blir ett bekymmer krdvs det en uppdatering av
detta aggregat. (Bjorklund, 2019)

Vattenverkets kemlager, som &r en skild byggnad med eget ventilationsaggregat och 3 st
vattenburna varmeflaktar, bér ha en innetemperatur pa 16 °C. Ventilationsaggregatet kraver
en framledningstemperatur pa 60 °C da det &r -20 °C ute, vilket enbart en varmepump inte
kan leverera. Men vi raknar med att man kan hoja pa framledningstemperaturen med hjalp av

elpannan under de fa dagar som det kan behovas under en vinter.

17



6. RISK FOR KONTAMINERING

6.1 Alands Miljo- och Halsoskyddsmyndighet

Tanken &r att istallet for en jord- eller bergvarmeslinga, koppla en varmevaxlare till
varmepumpens koldbararkrets. Det skulle gélla en plattvarmevéxlare med kéldbarare pa ena
sidan av plattorna och vatten pa andra. Detta skulle sjalvklart innebara en kontamineringsrisk

for dricksvattnet.

For att fortsatta med projektet tog vi kontakt med AMHM fér att hora om det fanns nagra
direkta hinder. AMHM kontaktade b&de svenska och finska halsomyndigheter for att ta reda

pa om det gjorts liknande I6sningar pa finska eller svenska vattenreningsverk.

| Sverige kénde vi till Umed och AMHM kontaktade dem for att ta reda p lite mera fakta. |
Finland kande man inte till nagon liknande I6sning men de finns ingen lag som skulle
forbjuda detta system. Dock kravs ett antal atgarder och uppdatering av olycksplanen pa

vattenverket.

6.2 Mellankrets

For att hoja pa sakerheten hade man i Umea gjort en mellankrets pa koldbararsidan. Detta for
att kunna anvanda en mindre farlig koldbarare i varmevaxlaren som kommer mot
dricksvattnet. Det resulterar ocksa i att varmepumpens kéldmedium hamnar ett steg langre

bort fran dricksvattnet.

| Umea var detta mojligt i och med att vattnet var ett par grader varmare an vart vatten. Men
man hade senare bytt kdldbdrare i kretsen mot vdrmepumpen till en mindre farlig i och med

att man var radd for att fa lackage i bada varmevaxlarna.

Detta medfor enligt oss att mellankretsen forlorar stor del av sin betydelse. Dessutom medfor
en mellankrets att temperaturen pa kéldbararen in till varmepumpen sjunker och darmed

varmepumpens prestanda. Se figur 6.

18
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Figur 6. Skiss pa ett system med mellankrets.

6.3 Varmevaxlare med dubbla plattor

Vi har varit i kontakt med Alfa Laval och diskuterat om vilka varmevéxlare som skulle vara
optimalast i vart system. De gav oss olika alternativ pa varmevéxlare men rekommenderade
en viarmevéxlare med dubblaplattor med skvallerfunktion” dvs. man kan se om en platta i
varmevaxlaren lacker och kan atgarda detta innan storre lackage uppkommer. Se figur 7. Pa
detta vis skulle vi klara oss med en varmevaxlare istallet for tva, och anda ha den extra

sékerheten som behdvs. Detta skulle &ven bli ett billigare alternativ. (Carlberg, 2019)

DOUBLE WALL
GASKET THERMAL PLATE

AIR SPACE

TO
ATMOSPHERE

«
pra—

Figur 7. Princip for varmevaxlare med dubbla plattor. (Fluid Dynamics Pty Ltd, 2018)

6.4 Koldbarare

Vi har tankt anvanda en etanolbaserad koldbéarare p.g.a. den laga toxiciteten. Det finns dock
en risk for bakterietillvéxt ifall kdldbararen blandar sig med vattnet. (Eriksson M. , 2019).
Eftersom vi har en varmevaxlare med dubbla plattor blir risken for lackage valdigt 1ag. Som
tidigare namnt besokte vi ett av Umeas vattenverk, dar anvande de en etanolbaserad

koldbérarsprit som var lampad for livsmedelsanlaggningar.
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7. DIMENSIONERING AV VARMEVAXLARE

7.1 Utgangsvarden for dimensionering

For att kunna dimensionera varmevéxlaren behdvde vi veta vilka floden samt temperaturer vi
behdver for att fa den effekt systemet kraver. Vi har raknat med att vi behéver en effekt pa 60
kW fran varmevaxlaren for att fa ut maxeffekt ur varmepumpen. Detta beror pa att COP
vardet pa varmepumpen ligger pa ca 3 vid arets kallaste period. Koldbararsidan kommer att
besta av 30 % etanolblandning som atminstone skall klara -17°C, vilket ir kravet i en
varmepump (Nordstrom, 2019). Utgangspunkten for temperaturerna vi har anvant, ar

sjovattentemperaturen som ar 3,5°C som kallast.

Vi har beaktat frysrisken pa vattensidan och vi vill inte kyla vattnet mer &n 1,5°C. Se figur 8.
Dessutom far vi en hogre temperatur pa koldbararsidan, vilket aven forbattrar varmepumpens
verkningsgrad. D4 blir vi istéllet tvungna att 6ka pa flodet pa vattensidan for att uppna 6nskad
effekt. Vi har valt att anvanda ett flode pa 10 I/s eftersom det ar tillrackligt hogt for att fa ut
onskad effekt med endast en temperatursankning pd 1,5°C. Det dr dven sdpass lagt att det inte

kravs allt for stor pumpeffekt.

Flodet pa koldbéararsidan ar redan givet for denna varmepumpsmodell, och ligger pa 4 I/s vid
maximal effekt. Varmevéaxlaren borde dimensioneras sa att koldbararsidan skall vara sa varm
som mojligt sa att vattensidan inte skall frysa samt for en hogre verkningsgrad pa

varmepumpen.

7.2 Tillverkarens rekommendation

En tumregel i dimensionering av varmevéxlare ar att man vill ha den logaritmiska
medeltemperaturdifferensen (LMTD) 6ver 2°C. Detta beror pa att dimensionerna och priserna

pa varmevéxlarna 6kar mer an vad nyttan gér om LMTD underskrider 2 °C (Carlberg, 2019).

Vi har tagit hjalp av Alfa Laval med att dimensionera varmevaxlaren. Med vara givna vérden
har de med hjélp av deras kalkyleringsprogram kunnat dimensionera den mest optimala
varmevaxlaren for detta system. Resultatet kan ses i figur 8. | bilaga 1 (Carlberg, 2019) kan

vi dessutom se tryckfallet éver varmevaxlaren vid vara givna floden.
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Figur 8. Resultat av Alfa Lavals berékningar.

Som man kan se i figur 8 sa kommer det att handla om en medstromsvaxlare eftersom det ar
mindre risk for frysning om temperaturerna skulle sjunka ytterligare (Carlberg, 2019).

Vi har dven raknat med en nedsmutsningsgrad pa 5 %. Tillverkaren rekommenderar dven att
flodet pa 10 I/s pa vattensidan halls konstant for att férebygga eventuell nedsmutsning av

varmevaxlarens ytor.

7.3 Kontrollberékning

Vi har gjort kontrollberakningar pd LMTD (Alvarez, 1990):

LMTD =

ln%

Vid medstromsvarmevaxling géller foljande formler (Alvarez, 1990):
9 = tvl — tkl
97 = tv2 — tk2

Med varden fran figur 7:

21



9" = 3,5°C — (—3°C) = 6,5°C
97 =2°C—0,7°C = 1,3°C
Det ger oss:

wmrp = 22 T3 o oae
T, 65T 7
N3¢

Som vi kan se i slutresultatet sa ligger LMTD 6ver 2°C och enligt tillverkaren finns det ingen

risk for frysning, vilket betyder att det ar fullt utforbart.
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8. VAL AV VATTENPUMP

8.1 Komponenter pa vattenkretsen

| och med att uppdragsgivaren har en ny pumpstation under planering, dar utrustningen ska
placeras, far de helt och hallet bestimma placeringen av utrustningen. Detta kommer att

paverka langden pa vattenkretsens ror.

Pumpstationens funktion grundar sig pa att vattnet fran Dalkarby tréask, rinner via ett ror in till
en bassang under den nya pumpstationen. Darifran pumpas vattnet via ett grovt ror in till

reningsverket. P& vagen flodar vattnet genom ett filter med en grovlek pa 0,1 mm.

Tanken &r att ta en del av flodet efter filtreringen, och via en tryckhojningspump leda vattnet

via varmevéaxlaren och sedan tillbaka till stammen dar vattnet flodar vidare till reningsverket.

Enligt uppdragsgivaren kommer varmevaxlaren att placeras nara stammen, sa att rorlangden

till varmevaxlaren kan uppskattas till ca 1 m. Dessutom behovs inga rérkrokar. Se figur 9.
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Figur 9. Skiss p& varmevéxlarens installation.

Anslutningarna pa varmevaxlaren ar av typ DN 100. Féljande komponenter som vi kan rakna

med pa vattenkretsen blir da:

Vattenpump

2 st vridspjallsventiler

2 st forgreningar, DN 300 med ett DN 100 grenror
DN 100 vattenror med langd pa 1 m

DN 80 flodesmaétare

2 st reduceringar till flodesméataren 110,3/80 mm
2 st reduceringar till pumpen 110,3/65 mm

Varmevaxlare



8.2 Berakning av tryckfall

Som vi kan se i listan pa komponenter, kommer vi att ha 4 olika diametrar i var krets. |
fortsatta berdkningar kommer vi att behdva de olika diametrarnas tvarsnittsareor A, samt

vatskans hastighet c.

Som bhekant raknas arean ut med formeln:

Hastigheten raknas med formeln:

Volymflédet V raknar vi med 300 m%/h, vilket blir 0,0834 m®/s for DN 300 roret, och 0,01

m?3/s for DN 100, 80 och 65. De olika storheterna for dessa rordiametrar kan vi se i tabell 1.

Tabell 1. De olika diametrarnas storheter.

DN Rordimensioner | Hastighet Area
[mm] [m/s] [m?]
300 @317,9 1,050 0,079
100 ©110,3 1,047 0,010
80 @80 1,989 0,005
65 265 3,014 0,003

Teorin for att rakna ut tryckfallet i forgreningen som leder bort varmevaxlarens flode fran

stammen ser ut som i figur 10.
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Figur 10. Teorin pa férgrening som leder bort. (Alvarez, 1990)

m
)

c1 star for DN 300 roret, och ¢z for DN 100 roret. ca/cy blir da: 110047,,1? = 0,997.

Motstandskoefficienten £1-3 enligt figur 9, blir da 1,25. Densiteten p for vatten raknar vi med
1000 kg/m?. Tryckfallet Apt-3i denna forgrening blir da:

(1'05%)2 kg

Apiri-z = 1,25 * + 1000 = 689,06 Pa

Teorin for den andra forgreningen som leder till stammen ser likadan ut, férutom att

motstandskoefficienten ar en annan. Se figur 11.
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Figur 11. Teorin for forgrening som leder till. (Alvarez, 1990)

Motstandskoefficienten blir nu istallet 1,55. Tryckfallet blir:

(1'05%)2 kg

Apis_1 = 1,55 * #1000 = 854,44 Pa

Till nasta ska vi rakna ut tryckfallet som uppstar i reduceringarna till vattenpumpen samt
flodesmataren. DA diametern pa vattenpumpens anslutningar ar 65 mm, kravs en reducering
pa vardera sidan av pumpen. En som minskar diametern fran 110,3 mm till 65 mm, och en
som igen forstorar diametern tillbaka till 110,3 mm efter pumpen. Samma sak galler for

flodesmaétaren, men d& ar det fran 110,3 mm till 80 mm och vice versa.

Teorin ar lite olika pa om diametern pa roret minskar eller forstoras i flodesriktningen. Vi kan
borja med att rakna ut tryckfallet pa de reduceringar som minskar diametern i
flodesriktningen. Vi tar forst reduceringen till vattenpumpen, alltsa fran diametern 110,3 mm
till 65 mm. Teorin kan vi se i figur 12.
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Figur 12. Teorin pa reducering fran storre till mindre diameter. (Alvarez, 1990)

Storleken pa vinkeln a, se figur 11, har vi tagit reda pa fran produktkataloger. Vinkeln a &r
9,5°. Enligt Alvarez &r lampligaste vinkeln 15-30°. Om vinkeln &r spetsigare okar igen
friktionsforlusterna i reduceringen. Déarfor valjer vi en vinkel mellan 15 och 30°.
Forhallandet mellan c1 och ¢ blir 0,347 och da kan vi uppskatta motstandskoefficienten till
0,05.

2
(o®) kg
APt 100-65 = 0,05 * e 1000ﬁ = 227,105 Pa

Samma teori géller for reduceringen for diametrarna 110,3 mm till 80 mm. Vinkeln o &r

samma. c1/cz blir 0,526 vilket ger en motstandskoefficient pa 0,04.

2
(997 kg
£1000—% = 32,41 Pa
m

Apts100-80 = 0,04 =

Da diametern okar i flodesriktningen, géller teorin som vi kan se i figur 13 och 14.
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Figur 13. Successiv areadkning. (Alvarez, 1990)

Tryckforlusten da rorets diameter okar, raknas ut med formeln:

Ape; = k (1 Al) o’
= * _—— ¥ — %
Pty = 4, ) p
Om vinkeln a &r 9,5°, da kommer vinkel B att bli 19°.
K
I~
e ]
|
/
/
O
-

v

¢ 20 @ &0 %%7304"“0

Figur 14. Bestamning av konstant vid konisk diffusor. (Alvarez, 1990)

Da vinkeln g ar 19°, kommer k enligt figur 13 att bli 0,4. Vi borjar igen med reduceringen
som kommer efter pumpen, alltsa fran diametern 65 mm till 110,3 mm.

Apeg o5-100 = 04+ (1

m 2
0'0033)2 (30145) 1000%9 = 782 45 p
0,0006) 2 * m3 _ oarera
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Sedan diametern 80 mm till 110,3 mm med samma formel:

m 2
e )2 x (1'989 ?) 100059 — 181,67 Pa
0,0096 2 m3 ’

Aptfgo—100 = 0,4 * (1 -

| teorin fOr att rakna ut tryckforlusten i roret, kan vi samtidigt rékna med en
motstandskoefficient for de bada vridspjallsventilerna. For att rakna ut tryckforlusten i

rorledningen, anvander vi formeln:
2

APef ror = (l*éﬂé) *%*p
(Alvarez, 1990)
Friktionstalet A beror pa viskositet, vatskans hastighet, rérets diameter samt rorets ytrahet.
Det kommer att bli rostfria ror vilka har en ytrahet pa <0,03 mm. Diametern ar 110,3 mm,
hastigheten &r 1,047 m/s och viskositeten for vatten p& 4 °C ar 1,57*10° m?/s. Se bilaga 3.
Enligt bilaga 2 (Alvarez, 1990), far vi da ett friktionstal pa 0,02. Motstandskoefficienten ¢ for
en fullt dppen vridspjallsventil &r 0,2. (Alvarez, 1990)

Tryckforlusten i roret med tva vridspjallsventiler blir da:

(1,047 E)2 kg

Aptfrt’)r = (0;02 * + 0,4) * TS * 1000F = 318,63 Pa

m
0,1103m

Vi har aven ett tryckfall i varmevéxlaren som vi har uppgifter pa fran Alfa Laval (se bilaga
1). Detta tryckfall &r 48,7 kPa vid ett fléde pa 10 I/s. Vi har summerat alla tryckforluster sa att

vi vet det totala tryckfallet i systemet.

APts tor = APer 1-3 + APt 3-1 + APtf 100-65 T APtr 100-80 + APtf 65-100 T APts 80100
+ Aptf ror Aptf varmevaxlare = 92,085 kPa

Vi kommer aven att ha en liten statisk hojd i och med att anslutningarna pa varmevaxlaren &r
pa olika hojd. I bilaga 1 kan man se att vi har hojdskillnad pa 0,719 m.
| och med att trycket och hastigheten vid inloppet och utloppet till vattenkretsen & samma,

blir tryckbalansen att se ut pa detta vis:
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Appump =p*xg* (hz - hl) + Aptf tot

kg

Appump = 1000W*

m
9,815—2 * (—0,719m — 0m) + 52 085 Pa = 45 031,61 Pa

Vi har dven réknat om detta till uppfordringshdjd i mVp.

45 031,61 Pa

Hpump = = 4,59 mVp

100059 « 981
m S

8.3 Forslag pa pump

Uppdragsgivaren hade ett forslag fardigt for oss, se bilaga 3, (Eriksson T., 2019). Denna
pump &r dverdimensionerad for detta system, da pumpen klarar av en uppfordringshojd pa
11,6 m vid ett flode pa 37,7 m*/h. Detta kan ocksa vara en fordel dd man kan spola ur
varmevaxlaren med ett hogt flode for att forebygga nedsmutsning. Nackdelen &r att pumpen

far en samre verkningsgrad.

Vi har dven raknat ut den pumpeffekt vi skulle behova for att behalla ett flode pa 10 I/s. For
att rakna ut detta har vi uppskattat en pumpverkningsgrad pa 0,55 for att vara pa séakra sidan.
Vi maste rakna ut pumpeffekten p.g.a. att vi inte kan avlasa den direkt. Vi har anvant foljande
formel: (Alvarez, 1990)

Pnyttig _ Appump * V

pP =
Ntot Ntot

3
45 031,61 Pa * 0,01’”T

P = 0.55 = 0,82 kW
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9. FLODESREGLERING PA VATTNET

9.1 Nyttan med flodesreglering

Vi ndmnde redan tidigare att Alfa Laval rekommenderade att man har ett konstant flode for
att forebygga nedsmutsning av varmevéxlaren. Trots detta & man intresserad av att sénka
flodet for att spara pa pumpeffekten under varmare perioderna av aret. Om man bortser fran
nedsmutsningsrisken kan man sanka flodet ganska rejalt under de varmare manaderna av aret.
Om man ser pa den pumpeffekt det kravs, sa inser man att det inte &r nagra stora besparingar
man gor, det ar darfor inte vettigt att sanka flodet s& mycket som det ar méjligt och riskera

nedsmutsning och prestandaforlust.

9.2 Flédesregleringens paverkan

Utover nedsmutsningsrisken har vi dven frysrisk och negativ verkan pa COP-vérdet som kan
paverkas av flodesregleringen. Vi har raknat ut hur Iagt flode man kan ha utan att man
behdéver vara radd for frysrisk. Detta betyder dnda inte att vi vet nar nedsmutsningen blir

betydlig eller nar COP- vérdet blir samre.

Faktorer som ar betydande for flodet i vattenkretsen ar effektbehovet och temperaturen pa
inkommande vattnet till varmevéxlaren. Dessa faktorer behover inte ga hand i hand. D.v.s.
om utetemperaturen plotsligt sjunker och flodet har reglerats pa basen av vattentemperaturen,
finns det en frysrisk i varmevéxlaren. En méjlighet kunde vara att halla en konstant

temperatur pa utgaende vattnet pa vattensidan.

9.3 Resonemang kring erforderligt flode

| och med att det ar manga faktorer som inverkar pa flodesinstéllningen, sa blir vi tvungna att
forenkla problematiken. Vi valjer att halla en konstant effekt pa varmevaxlaren aret om och
rakna ut ett flode som kravs for att halla en utgaende vattentemperatur pa 2 °C. Samtidigt vill

vi inte att temperaturerna pa koldbararen ska bli lagre.
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Vi har anvant programmet Excel och nagra formler for att experimentera fram utkommande
vattnets samt kdldbérarens temperaturer. Vid given inkommande vattentemperatur och vid
givna floden i varmevaxlaren, uppstar det en balans och de andra temperaturerna kan

bestammas da man vet varmedverforingskoefficienten k for varmevaxlaren.

Varmeoverforingskoefficienten k, har vi raknat ut pa basen av bilaga 1. Vi har raknat med en
fast varmeovergangskoefficient. Detta gor att berakningen blir inexakt p.g.a. att
varmedvergangskoefficienten ar olika beroende pa temperaturer och floden. Men
berakningen blir 4nda riktgivande. Vi har ju dessutom marginal da vi raknar med en full
effekt pa 60 kW aret om.

9.4 Varmevaéaxlarens k-varde

Vi hade under kapitel 8.3 raknat ut LMTD. Da vi kanner till LMTD, effekten och storleken
pa den varmedverforande ytan A, kan vi rakna ut varmevaxlarens k-varde med hjalp av
formeln: (Alvarez, 1990)

P=kxA*«LMTD
A=12,72 m? (se bilaga 1)
LMTD=3,23 °C
P=60 kW

60kW kw

k = =146 ——
12,72m? x 3,23°C m2°C

9.5 Simulering av flode i Excel

Vi kan med foljande formel rakna ut forhallandet mellan differenserna pa varmevaxlarens

inkommande respektive utkommande temperaturer. (Alvarez, 1990)

Ty =T _ A (1,70
vl K = eMy*Cpp\"  Mg*Cpk
Ty — Tk

my = massflode vatten

mk = massflode koldbérare

cw = specifik vdrmekapacitet vatten

cvk = specifik varmekapacitet koldbarare

Twi= temperatur pa vatten till varmevaxlare
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Tv2= temperatur pa vatten fran varmevaxlare
Tia= temperatur pa koldbarare till varmevaxlare

Tio= temperatur pa vatten fran varmevaxlare

Exempel:

Vi provar ett massflode pa 2,9 kg/s pa vattensidan da inkommande vattentemperatur ar 7 °C:

1,46%*12,72m2/ | 2,9’%9*4,21,(’;{,(:)
- k k] ' 13 k]
Ty — Tra — e 2'9Tg*4'21kg°c \ 3,86Tg*4,15m — 1459
Tvz - Tkz
Vi vet ocksa att:
T T P
v2 — fv1 ™ mv xC,
T,y = 7°C 60kW 5 08°C
v2 = - =2,
2,089, 4,21 1
S kg°C

T2 &r nu tillréckligt néra 2 °C som vi strévade efter. Ytterligare vet vi att:
Ty = Ty — 3,7°C
(se bilaga 1)

Med dessa temperaturer far vi da:

T‘Ul - Tkl _ 7OC - Tkz - 3,7°C
Ty — Tz 2,08°C — Ty

= 14,59

_ 14,59 % 2,08°C — 7°C — 3,7
k2 — 14,59 — 1

= 1,45°C

Tk2 &r som vi tidigare nd&mnt 3,7 °C varmare an Tk1, d.v.s. Tkl blir i detta exempel -2,25 °C.
Vi har sammanstéll i figur 15 och 16 vattenflodet samt kdldb&rarens temperaturer med

avseende pa inkommande vattentemperatur.
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60 kW, Tv2=2°C

12

10

Flode (kg/s)

3,5 5 6,5 8 9,5 11 12,5

'

Vattentemp. °C

Figur 15. Erforderligt vattenflode for att behalla en effekt pa 60 kW vid olika vattentemperaturer.

Koldbarartemp 60 kW 11
—Tk2

o

35 55 7.5 9,5 11,5

o

Vattentemp (°C)

Koldbarartemp (°C)

Figur 16. Koldbararens temperaturer da flodet regleras enligt figur 14.

Som vi kan se, minskar risken en aning for frysning i och med att kdldbarartemperaturerna

stiger aven om vi tar full effekt pa 60 kW genom varmevaxlaren.
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9.6 Optimerad flodesreglering

P& Alands Vatten vill man ha ett automatiskt reglerat fléde. Man skulle kunna tanka sig att
anvanda kurvan i figur 15 som en forinstallning. Dock maste man ha ett minimifldde som
ligger hogre an vad kurvan beskriver vid de varmare temperaturerna. T.ex. ett flode pa 4 eller
5 I/s for att forebygga nedsmutsning. Minimiflodet maste experimenteras fram. Man skulle
ocksa kunna stélla in pumpautomatiken till att pumpa ett fullt fléde genom varmevéxlaren

med jdmna tidsintervall for att spola ut eventuella orenheter.

Da kurvan i figur 15 endast &r ett riktvarde, ska de ga att justera kurvan sjélv for att fa en
optimal energibesparing. Den effekt man sparar in pa vattenpumpen genom att sanka
vattenflodet, far inte bli mindre an den effekt som kommer till pa varmepumpen da
vattenflodet sanks. For att kunna lasa av effekten pd varmepumpen maste man installera en
effektmatare eftersom varmepumpen inte har en sadan ursprungligen. | och med att det maste
installeras en frekvensomriktare till vattenpumpen kommer man att kunna avlésa effekten

fran den.

Genom ett minskat vattenflode kommer varmepumpens effektbehov att 6ka i och med att

koldbararens temperaturer sjunker och darmed minskar varmepumpens COP-varde.
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10. SAKERHETSFUNKTIONER

Vi kommer endast att namna nagra praktiska sakerhetsfunktioner och kommer inte att ga in
pa automatik och inkoppling eftersom vi inte har kunskap i detta omrade.

10.1 Vid lackage

Vi har funderat pa sakerhetsfunktioner ifall ett eventuellt lackage skulle uppsta. Vi har
resonerat sa, att eftersom det kommer vara ett évertryck pa ungefar 1,5 bar pa vattenkretsen,
skulle man ha ett lite lagre tryck pa koldbararsidan, pa det viset skulle vattnet lacka in i
koldbararkretsen snarare dn tvartom. Nackdelen ar da att koldbararkretsen kréaver ett
overtryck for att inte kdldbararpumpen skall kavitera. Risken &r da att vi inte har tillrackligt
stor tryckskillnad mellan vattenkretsen och koldbararkretsen. Tanken ar da att ha ett
tryckalarm pa koldbararsidan som skulle stanga anlaggningen om trycket pa koldbararsidan
borjar narma sig trycket pa vattensidan. Problem kan uppsta vid eventuella driftsvariationer

och anldaggningen kan stdngas av vid odnskade tillfallen.

Ett annat alternativ skulle vara att kdra med ett hogre tryck i kdldbérarkretsen och ha ett
lagtrycksalarm istallet. P4 sa vis far man en strre marginal eftersom man kan ha ett max
tryck pa 6 bar i koldbararkretsen. Nackdelen é&r att vid eventuellt lackage forsvinner
koldbararen ut i vattenkretsen. Man maste da ocksa tanka pa att anvanda ett hogre gransvérde
an 1,5 bar da vattenpumpen hojer trycket fore varmevéxlaren med 45,2 kPa. Lagtryckslarmet

skulle da kunna losa ut vid ca 2 bar.

Detta ar nagonting man far testa i praktiken men det tidigare alternativet ar att foredra. Om
det visar sig att det tidigare alternativet inte fungerar kan man invertera tryckswitcharna pa

varmepumpen sa att de stanger av vid lagt tryck istéllet for hogt. (Nordstrom, 2019).

Vid eventuellt l&ckage, skall tryckgivaren ge signal till virmepumpen som stannar,
vattenpumpen far sin signal fran varmepumpen och stannar aven den. Dessutom kan man ha

motordrivna avstangningsventiler till vattenkretsen som isolerar systemet vid driftstopp.

10.2 Vid stérning pa vattenkretsen

Det &r aven viktigt att ha en sakerhetsfunktion ifall flodet skulle ga under bor-vardet pa

vattenkretsen. Detta skulle kunna bero pa ishildning i varmevaxlaren eller nedsmutsning av
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plattorna i varmevaxlaren. Om flodet ar for lagt och varmepumpen fortfarande kor med
hogeffekt ar risken for frysning stor. Darfor bor man ha en flodesmatare pa vattenkretsen som

ger signal till virmepumpen sa att den stannar innan frysning uppstar i varmevaxlaren.
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11. LONSAMHET

11.1 Driftskostnad

Ett uppvarmningssystem medfor ingen direkt vinst, sa vi kommer att jamféra kostnaden for
att driva det nya uppvarmningssystemet med kostnaden for att fortsatta anvénda det
befintliga. Da vi inte har uppgifter pa en ekonomisk livslangd pa den nya anlaggningen,
kommer vi att jamfora den totala kostnaden pa de bada anldggningarna under 5, 10 och 15 ar.

Vi kommer att anvanda oss av nuvardesmetoden for att rakna ut vad den totala kostnaden blir
under ovannamnda tidsperioder. For att rakna ut den totala kostnaden enligt

nuvardesmetoden, finns det en fardig formel:

ke ar py (€27t

In (5)

p
P=140,01+—o
"% /ar
0=1+001%—
' %/ar

p = foretagets kalkylréntefot

P = foretagets kalkylréantefaktor

q = arlig prisokning pa el eller brannolja

Q = prisfaktor for el eller brannolja

K(t0) = nuvardet for aterkommande kostnader, alltsd betalningsstrommar
k = arlig kostnad

t0 = tidpunkt for nuvardesberdkningen

t1 = starttidpunkt for berdkningen

t2 = sluttidpunkt for berédkningen

For att kunna gora en uppskattning pa hur oljepriset kommer att 6ka under de kommande

aren, har vi hittat statistik pa prisférandringen pa diesel under de senaste 40 aren. Se figur 17.

Dessa priser géller i Sverige, men vi antar att samma forandring kommer att ske hér.
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Figur 17. Prisférandring under de senaste 40 aren. (Svenska Petroleum & Biodrivmedelinstitutet, 2019)

Som vi kan se i figur 17 har priset i medeltal stigit med 0,3781 kr/ar. | forhallande till dagens
pris pa 16 kr/liter, blir det da en procentokning pa 2,4 %. Detta &r en felaktig metod da man
vill bestamma en prishdjning i procent per ar. En hojning i procent per ar innebar en
exponentiell hojning av oljepriset, men statistiken under de senaste 40 aren beter sig linjart.

Men prishdéjningen blir i varje fall riktgivande.

For att fa reda pa elens langsiktiga prisokning, har vi fragat Alands Elandelslag, om en rimlig
uppskattning. De svarade att vi kan rakna med en prisokning pa 5 %. (Bolin, 2019)
Vi har gjort ett rakneexempel pa vad uppvarmning med den nuvarande oljepannan kostar pa

en 5 ars period. Vi borjade med att rakna ut Q med formeln som vi namnt ovan.

0
2,4oﬁ

Qolja =1+ 0,01 * %ar = 1,024

ar

Vart Qoija alltsa prisfaktorn for brannolja ar da 1,024.

Vi har &ven gjort motsvarande for elen.

5 0

Qe =1+0,01 Oj(‘)’” = 1,05

ar
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Vi har raknat rantefaktorn P som 1 eftersom foretaget inte anvander nagon kalkylrantefot.
Om vi da tar hela oljeférbrukningen under 2018, se bilaga 4 (Eriksson T., 2019), blir K(t0)
for brannolja under en 5 ars period:

24 782,96€ 1
Ktootjoy =———*(1— (

In (1’0_124) 1,024

Oljeforbrukningen for augusti och september 2018 ar uppskattade fran 2017 eftersom det var

-5
) ) = 131561€
besiktning pa oljepannan under dessa manader och darfor en orimligt 1ag forbrukning.

11.2 Elférbrukning nya systemet

Vi har réknat ut elférbrukningen pa nya systemet baserat pa bransleférbrukningen och kwh
pa oljepannan ar 2018. Vi har beaktat COP och lagt till vattenpumpen och en ny
varmvattenberedares kWh till den totala forbrukningen pa det nya systemet. | och med att
varmvattenforbrukningen &r liten, har vi uppskattat att energiférbrukningen for varmvattnet
blir ungefar lika stor som i en villa, alltsa 5000 kwWh (E-klok.se, 2019). Dessutom kan det
tillkomma en extra elférbrukning i och med att elpannan kan behdvas da det &r som kallast
och framledningsvattnet kan behdva varmas till 6ver 55°C. Om det skulle visa sig att
vattentemperaturen inte inverkar pa uppvarmningseffekten sd mycket som vi trott, kommer vi
fa ett storre effektbehov och elpannan kommer behdva hjélpa till. Vi har uppskattat att
elpannan kan behdva hjélpa till med 15 kW kontinuerligt under 10 dygn under februari
manad. Avtalet pa elen Alands Vatten AB har med Alands Elandelslag, &r av typen
effekttariff, se bilaga 5 (Alands Elandelslag, 2018). | Alands vattens fall har de en
huvudsakring pa 3 x 480 A med lagspanningsmatning, vilket betyder att de ar storforbrukare

och gar enligt specialtariff for storforbrukare.

Pa basen av branslefoérbrukningen ar 2018 har vi uppskattat uppvarmningsenergin per manad.
For att forenkla utrdkningen har vi rdknat med en konstant effekt for varmepumpen hela
manaden. Elenergimangden har vi sedan delat upp eftersom det ar olika pris for elen
beroende pa manad och tid pa dygnet, se bilaga 6. Toppeffekten ar uppskattad under de
manader som man betalar for toppeffekten. Likasa ar COP uppskattat for de varmare
manaderna eftersom vi inte har nagra siffror pa detta. Den reaktiva effektavgiften kan vi
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bortse fran eftersom Alands vatten kompenserar bort denna. Dessutom tillkommer elskatt

enligt klass 2 i bilagan.

Vi har gjort en likadan utrakning for elfoérbrukningen som vi gjorde med
bransleforbrukningen.

10 654,61€ ( ( 1
* —

-5
Kioen = —ln( 1 ) —1105) ) = 60 333,3€
1,05

11.3 Ekonomisk ldbnsamhet

Nar vi sedan jamfor driftskostnaden pa oljepannan och jamfor det med det nya systemet kan
vi se en lonsamhet med det nya systemet. Vi har gjort ett diagram pa kostnaden for de bada
systemen och inbesparingen pa 5, 10 och 15 ar. Hur den kostnaden &r fordelad kan tydligare
ses i tabell 2.

Kostnader och inbesparing

500000,00
450000,00
400000,00
350000,00
300000,00
250000,00

200000,00

150000,00
100000,00
0,00 -
10 15

5

W Virmepump Olja ®Inbesparing

Figur 18. Driftskostnader och inbesparing under olika tidsspann.
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| totala kostnaden for varmepump &ar dven investeringen medraknad. Leverantorerna vill att vi
haller priserna hemliga. Alands vatten har uppskattat ett vérde pa ror, el och automation i och
med att de sjalva har tankt installera detta. | totala investeringskostnaden ingar:

e Vérmevéxlare

e Varmepump

e Ackumulatortank

e Varmvattenberedare

e Installation

Den totala summan av dessa investeringar blir da 33660€.

Tabell 2. Kostnader vid olika tidsspann.

Olja 5ar 10 ar 15 ar
Investering(€) 0 0 0
Drift Kt olja) (€) 131 561,09 279 685,72 446 459,22
Totalt (€) 131 561,09 279 685,72 446 459,22

Varmepump 5ar 10 ar 15 ar
Investering(€) 33660 33660 33660
Drift Ko e (€) 60 333,33 137 335,64 235612,28
Totalt (€) 93 993,33 170 995,64 269 272,28

Vi har beraknat aterbetalningstiden pa investeringen enligt formeln:

Investeringens konstnad

aterbetalningstid =
arerbetatngstt Oljekostnad /ar — Elkostnad /ar
. ‘ ) 33 660€ .
aterbetalningstid = € e 2,38 ar
24 782,96 el 10 654,61 pye

Aterbetalningstiden blir alltsa 2,4 r.

11.4 Miljépaverkan

Vi har bestamt koldioxidutslappet for ar 2018 baserat pa oljeférbrukningen. Vi ska jamfora
detta tal med koldioxidutslappet som varmepumpens samt kringutrustningens uppskattade

elforbrukning skulle ge for ett ar med motsvarande temperaturer.
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Méngden koldioxid for brannolja eller diesel, raknar vi med 2,64 kg CO2/liter. (Ecoscore,
2019)
Ar 2018 forbrukades 30 039,95 liter brannolja. Det skulle d& ge ett CO,-utslapp pa:

kg CO,

30 039,95 liter * 2,64 —
liter

=79 305,5 kg CO,

Elférbrukningen vid ett liknande ar skulle ligga pa 83 949 kWh. Av denna energimangd
bestar 41,9 % av fossil kraft med ett CO.-utslapp pa 289,67 g CO/kWh. (Alands Elandelslag,
2018)

Alltsa:

kg CoO,

92 553,03 kWh % 0,419 * 0,28967 Wh

=11233,32 kg CO,

Resultatet kan vi se i figur 19.

CO,/ ar
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

79305,468

mOlja CO2/ ar

co2

mVP CO2/ ar

11233,32

Figur 19. Skillnad pa CO2-utslapp mellan olja och varmepump.

Det handlar om en minskning pa 68 072 kg CO2 per ar med det nya systemet.
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12. SLUTSATS

Vi har kunnat konstatera att detta system som vi har skrivit om kommer att fungera och skona
miljon avsevart. De problem som vi var radda for i borjan, d.v.s. att vattnet skulle frysa i
varmevaxlaren behover vi enligt Alfa Laval inte vara bekymrade for. Risken for
kontaminering av ravattnet har vi minimerat sa gott det gar med olika sékerhetsatgarder.
Sékerhetsatgarderna innefattar koldbarare som ar klassad for livsmedelsindustri,
varmevaxlare med dubbla plattor, automation for avstangning av systemet vid lackage och

avstangningsventiler.

Medan vi har jobbat pa detta projekt, har vi tankt pa vissa problem som kan uppsta. Ett
problem kan vara det gamla ventilationsaggregatet som skall férvarma luften. Detta aggregat
ar konstruerat for en framledningstemperatur pa 70°C. Varmepumpen ger en max temperatur
pa 55°C. Detta kan resultera i att aggregatets frysskydd utléser och aggregatet stangs ned.
Problemet kan atgéardas med att fornya aggregatet eller toppa framledningstemperaturen med
elpannan som redan finns till férfogande. Att spetsa med elpannan kan leda till att
returtemperaturen blir s& varm att varmepumpen drar ner pa effekt och elpannan tar éver mer
an vad som 6nskas. Detta ar en onddig elkostnad. Man kan ta systemets returvatten direkt till
varmepumpen istallet for att ta returen via ackumulatortanken till varmepumpen. Pa detta vis
ar man saker pa att man alltid far det kallaste vattnet i retur till virmepumpen. Returvattnet
far maximalt bli 50°C. (Nordstrom, 2019)

Om dessa problem kommer att ske far framtiden visa eftersom det &r omajligt att pa férhand
veta detta. Samma galler vattenflédet till varmevaxlaren, man far préva sig fram under drift
for att se hur lagt flode man kan ha utan att varmevéxlaren drabbas av nedsmutsning. Dock

bér man inte ga under vara riktgivande varden da det finns risk for frysning.

Overlag om systemet fungerar finns det goda mojligheter att spara bade pa miljo och

ekonomi.
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Bilaga 1 Alfa Laval vdrmevéxlare sida 1 av 2

SIDE 1 SIDE 2
TEST PRESSURE 14.3 bar 14.3 bar
w o~ DESIGN PRESSURE 10.0 bar 10.0 bar
5 A4 MAX TEMPERATURE 500°C  50.0°C
B MIN TEMPERATURE 0.0°C -30°C
wa = GASKET NERP Clip-on
cid B0 C PLATE MATERIAL ALLOY 316
?23 PLATE THICKNESS 0.8 mm
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CUSTOMER NAME / REF, NO, TOTAL LENGTH B85 mm
TOTAL WIDTH 470 mm
TOTAL HEIGHT 1084 mm
COMPANY / REF. WEIGHT WITH WATER 422 kg
Alfa Laval Nerdic Oy
Alfa Laval Mordic Oy DATE 5M6/2019
RISKCATEGORY Article 4.3 REV 0 /




Bilaga 1. Alfa Laval varmevéxlare sida 2 av 2

Technical specification

Gasketed Plate Heat Exchanger

ol

Project ref: Alfa Laval Nordic Oy

Line ref:

Model: M10-BDFM Page: 1(2)

No of units: 1 Date: 16.05.2019
Hot side Cold Side

Fluid: Water 30.0% Ethanol(lig.)

Density: kg/m? 1001,5 964,0

Specific heat capacity: kd/(kg*K) 4,21 4,15

Thermal conductivity: WIHm*K) 0,575 0,394

Viscosity inlet: cP 1,5896 8,2347

Viscosity outlet: cP 1.6663 6,5830

Mass flow rate: kg's 9,49 3.91

Inlet temperature: ‘C 3,5 -3.0

Outlet temperature: °C 20 07

Pressure drop: kPa 48,7 12,6

Heat exchanged: kW 60,0

LMTD: K 32

Heat transfer area: m? 12,72

Relative directions of fluids: Cocurrent

Effective margin: %o 50

Connection positions and flow directions: §1-> 82 S3<-54

Connections: $1,52,53,54 FLANGE EN 1092-1 DN100 PN10 Unlined

Number of passes: 1 1

Design pressure (MAWP): bar 100 10,0

Test pressure: bar 143 14,3

Design temperature max: ‘C 50,0 50,0

Design temperature min (MDMT): "C 0,0 -3,0

Channel Arrangements: 1*27TH 1*27H

Pressure vessel code: PED

PED Category: Article 4.3

Fluid danger group: No Danger Dangerous

Has risky vapour pressure: No Mo

Number of plates: 55

Nominal A-dimension: mm 184

Extension capacity: 0 plates

Plate materialthickness: ALLOY 316/0.8 mm

Gasket material and attachment: NBRP Clip-on NBRP Clip-on

Approx. unit dimension (L x W x H) mm 885x 470 x 1084

MNet weight, empty [/ operating: kg 385/ 421

Weight full of water: kg 422

Type of package: PLYWOOD BOX OCEAN LYING

Packed length x width x height: mm 1145 x600x 1 180

Packed volume: m* 0,811

Packed weight: kg 428

The performance of the equipment is conditioned by the process media and process parameters being consistent with the provided
customer data. Data, specifications, and other kind of information of technological nature set out in this document and submitted by
Alfa Laval to you (Proprietary Information) are intellectual proprietary rights of Alfa Laval. The Proprietary Information shall remain the
exclusive property of Alfa Laval and shall only be used for the purpose of evaluating Alfa Laval's quotation. The Proprietary Information
may not, without the written consent of Alfa Laval, be used or copied, reproduced, transmitted or communicated or disclosed in any

ather way to a third party,



Bilaga 2. Tabell over friktionstal A.
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Bilaga 3. Pumpkurva for vattenpump.

Power datas referced to:

‘Water, pure [100%)] ; 4°C; 1kgidm?; 1,5Tmmfls

hydr. Performance accaptance acc. To ENISO 9906 Class
Grade
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Bilaga 4. Oljefdrbrukning 2018.

(peneysddn)
(peneysddn)

96‘78L1C e /3

€‘05855¢ UM X S6°6€00€ efjo a1 2
€9TZEE 006€ 29p 7L
82'169.C 14743 AOU ozL
2ET9%9¢ LOTE o 7L
1’0788 6G'SE0T das ocL
€/2°998Y 9€'TLS 3ne 7L
v16°/91S w9 Inf vz
690°66¢. LS8 unf 0cL
96°0SCTT TCET few L
9‘q9€TC 979¢ Jde 0zL
LE'STSOV [SLY Jew 7L
70‘8€8EE €/6€ a3} 2/9
£6'0S0V€E 866¢ uef 7L
ymy [uew/12217] 4qu043(10 peueiy peuew/y
810¢

J9111/yMm 200t

efjouugiq ng]



Bilaga 5. Effekttariffer.

Effekttariffer

Elenergi
Effekttariffernas elenergipris faststills enligt avtal.

Lagspdnnings- Hogspannings-

maétning métning
Eldverforing cent'kWh cent/kWh
vardag kl. 07-23 nov-mars 581 (7,20) 530 (6,57)
gvrig tid 2,08 (2,57) 1,95 (2.41)

Elskatt
Klass 1 = 2,253 cent/kWh (2,79) eller
Klass 2 = 0,703 cent/kWh (0,872) fér industrier och vaxthus

Tariffavgift 978,20 (1213) euro/ar
Grundavgift effekt 3,05 (3,78) euro/kW/manad
Aktiv toppeffektavgift 8,00 (9,92) euro/kW/manad
Reaktiv effektavgift 296 (3.,67) euro/kVAr/manad

Specialtariff for storférbrukare med effektmatning. Tarifferna ar avsedda for abonnemang med storre
huvudsakring an 3 x 200A.

Grundavgift effekt baseras pa 30 % av ansluten effekt och ar en minimieffektavgift.

Aktiv toppeffektavgift berdknas manadsvis fran det faktiskt utnyttjade effektvirdet som uppmatts
under en timme en vardag under manaderna januari, februari, mars, november och december kl. 07-23.
Den aktiva toppeffektavgiften baseras pa skillnaden mellan manadens higsta effekttopp och
grundeffekten.

Reaktiv effektavgift faktureras endast da den &verstiger 40 % av den totalt utnyttjade aktiva effekten
i de fall den aktiva effekten Gverstiger minimieffekten.

Reduktion. De rirliga avgifterna for eléverféring (kKWh baserade) reduceras med 30 % till den del som
energin/matarplats dverstiger 1 500 000 kWh/ar. Reduktionen baseras pa medelpriset for de rorliga
dverféringskostnaderna och berdknas vid arets slut.




Bilaga 6. Elforbrukningskalkyl.
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