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Sammanfattning

HETA utbildningar i Harnosand har ett dngkraftverk for undervisnings-
syfte som kyls ner med vatten frdn en underjordisk bassing pa cirka
329 m3. Syftet med detta examensarbete har varit att undersoka hur
bassingen med spillvirmen fran kraftverket kan anvidndas som ett
sasongslager i kombination med en befintlig 7,8 kW varmepump for att
varma upp maskinhallen i deras laboratoriebyggnad. Ett kalkylark
skapades i Microsoft Excel for att kunna genomfora berdkningarna. Da
matdata saknades skapades ett simulerat scenario baserat pa tempera-
turstatistik och korschema for kraftverket fran ar 2017. Transmissions-
forluster berdknades for bassangen och maskinhallen. For bassangen
anvandes mestadels observationsdata och kdannedom hos personalen,
medan maskinhallens isolering i huvudsak fick uppskattas efter byggar.
Resultatet blev att varmepumpen med aktuellt korschema kunde tacka
cirka 45 % av maskinhallens arliga uppvarmningsbehov. Av de 276 GJ
som tillférdes genom kylning av angkraftverket under ett ar berdknades
endast 2,7 % kunna utnyttjas till uppvarmning av maskinhallen, pa
grund av for lite isolering i bassdngen. De storsta begransningarna for
hogre tackning och storre nyttjande av spillvirmen beddmdes vara
placeringen i tid av kraftverkets korningar, och varmepumpens effekt.
Om korningarna skulle forldggas i huvudsak till november—april och
varmepumpen ersattas med en pa 10 kW, skulle 74 % av varmebehovet
kunna tdckas och 6ver 18 % av spillvirmen utnyttjas. Andra saker som
forbattrad isolering i bassangen och storre vattenvolym bedomdes ocksa
kunna forbattra bassangens kapacitet som energilager.

Nyckelord: Termiskt energilager, sdasongslager, varmelager, kylvatten-
tank, varmepump, spillvarme, varmeforluster, uppvarmningsbehov,
fastighet, transmissionsberdakningar, Microsoft Excel, kraftverk, kraft-
varmeverk, undervisning, demonstration, Hirnésand, HETA.
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Abstract

HETA Education in Harndsand has a steam power plant for educational
purposes which is cooled with water from a 329 m® underground basin.
The purpose of this thesis has been to examine how the basin with the
waste heat can be used as seasonal thermal energy storage with an
existing 7.8 kW heat pump in order to heat the machine room of their
lab building. A spreadsheet was created in Microsoft Excel in order to
carry out the calculations. As no measurement data was available, a
simulated scenario was created based on temperature statistics and the
operating schedule for the power plant from the year 2017. Transmis-
sion losses were calculated for the basin and the machine room. For the
basin, mostly observational data and knowledge among the staff were
used, while the insulation for the machine room mainly had to be
estimated based on the construction year. The result was that the heat
pump, with the current operating schedule, could cover around 45% of
the yearly heating demand of the machine room. Of the 276 GJ that were
added through cooling of the power plant during a year, according to
calculations, only 2,7% could be used for heating the machine hall, due
to lacking insulation in the basin. The greatest limitations for achieving a
higher heating coverage and a greater usage of the waste heat were
assessed to be the placement in time of the power plant runs, and the
effect of the heat pump. If the runs would be placed mainly in Novem-
ber—April, and the heat pump replaced with a 10 kW one, around 74%
of the heating demand could be covered and 18 % of the waste heat
used. Other things, such as increased insulation in the basin and larger
water volume were also assessed to be able to increase the capacity of
the basin as heat storage.

Keywords: Thermal energy storage, seasonal storage, heat storage,
cooling water tank, heat pump, waste heat, heat loss, heating demand,
building, conductive heat transfer calculations, Microsoft Excel, steam
power plant, education, demonstration, Hirnosand, HETA.
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Terminologi

Forkortningar och akronymer

cor

SCOP

VP

Coefficient of performance. Kvot som beskriver hur
mycket energi en varmepump avger i forhallande till
den el den forbrukar.

Seasonal coefficient of performance. Som COP fast
beraknat 6ver hela aret.

Varmepump

Matematisk notation

Symbol
A

2 Aglas

Cp

&

GI

Hi

m
Pavg
Pel
Py
Ptransm
Qs
Qo

Beskrivning

Area

Total fonsterarea
Specifik varmekapacitet

Anger hur val ett fonster slapper igenom infrarod
varmestralning.

Global solinstralning

Effektivt vairmevarde

Massa

Avgiven effekt fran virmepump

Eleffekt tillférd kompressorn i en virmepump
Varmepumpens kyleffekt pa varmekallan
Transmitterad varmeeffekt

Energi fran solinstralning

Total energi
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Qtransm
Rskike

Rsumma

Tinne
Tute

AT

O

nvéderriktning

Transmitterad varme
Varmemotstand for ett skikt
Totalt varmemotstand
Innetemperatur
Utetemperatur
Temperaturforandring
Varmegenomgangstal
Volym

Tjocklek

Andel av den globala solinstrdlningen som traffar en yta
i en viss vaderriktning.

Varmeledningstal
Verkningsgrad

Densitet

Vi
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Inledning

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av HETA utbildningar i
Harnosand, en yrkeshogskola med fokus pa tekniska utbildningar. De
har lokaler med teknisk utrustning som anvénds i undervisningssyfte,
daribland ett angkraftverk som kan leverera el och varme. For
narvarande kyls varmen fran kraftverket bort via en kylvattenbassang
for att sedan ventileras ut, men det finns en vilja att istdllet kunna
anvanda denna varme till uppvarmning av lokalerna.

Bakgrund och problemmotivering

FN:s klimatpanel, Intergovernmental Panel on Climate Change, har
slagit fast att orsaken till jordens temperaturdkning ar maéanniskans
utslapp av vaxthusgaser, framfor allt koldioxid. Halterna av koldioxid i
atmosfaren fortsatter att oka och konsekvenserna av den globala
uppvarmningen har redan kunnat observeras varlden 6ver (IPCC, 2008).

Sveriges riksdag har satt miljomalet att inte ha nagra nettoutslapp av
vaxthusgaser senast ar 2045 (Naturvardsverket, 2018). For att uppna
detta kravs atgarder i manga delar av samhallet.

Fastigheter i Sverige anvander forhallandevis mycket energi. Omkring
40 % av landets totala energiforbrukning sker i fastighetssektorn. Darfor
ar det angeldget att arbeta for att minska energianvandningen och
darmed koldioxidutslappen inom detta omrade (Forslund, 2016).

HETA wutbildningar ar ett larosite i Harnosand som har tekniska
yrkeshogskoleutbildningar.  Till undervisningen har de en
laboratoriebyggnad dar det finns ett angkraftverk, solfangare, solceller,
vedpannor med mera. Denna utrustning har endast anvands i
undervisningssyfte och darmed har energin inte tagits tillvara, men
detta vill man nu dndra pa. Da utbildningarna &r inriktade pa fornybar
energi anses det vara viktigt att vara konsekvent med detta i den 6vriga
verksamheten. Initiativet ligger dven i linje med Harnosands kommuns
stravan att “vara en ledande miljokommun med aktivt
omstallningsarbete” (Harnosands kommun, 2017).
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Passiv lagring av energi har utnyttjats under lang tid i mansklighetens
historia. Naturliga eller utgravda grottor i sten och jord var fordelaktiga
att bo i eftersom de var varma pa vintern och kalla pd sommaren, da
temperaturen varierar betydligt mindre djupt ner under jord. Senare
konstruerades stora vattentankar for att minska toppeffektbehovet for
kraftverk, vilket ar vanligt dven idag for fjarrvarmesystem och
solvarme. Detta hjalper till att jamna ut energins tillganglighet under
dagen sa att den kan anvandas dven efter att solen gatt ner (Nordell,
2000).

Energilager som byggs i storre skala kallas sdsongslager och har som
syfte att fordela energin Gver aret. Sisongslagring stdller hogre krav pa
volym, material och teknik an den kortsiktiga lagringen (Xu, Wang & Li,
2014). Idealt forlaggs lagret under jord, dar temperaturen varierar
mindre &n ovan jord.

Kylvattenbassangen i HETA utbildningars lokaler utformades inte for
att vara ett energilager, darfor ar inte isoleringen optimal for detta syfte.
Det bedoms dock &nda finnas potential for att utifran radande
forutsdttningar anvanda bassidngen som ett sdsongslager. Sa som ér
vanligt for sensibla varmelager (se teoriavsnittet) kommer temperaturen
for det mesta vara for lag for att kunna anvandas direkt till
uppvarmning. Darfor behdvs en varmepump for att uppgradera
varmen till hogre temperaturer (Xu, Wang & Li, 2014). HETA
utbildningar har inférskaffat en bergvarmepump att anvandas for detta
syfte. En ytterligare aspekt dr att angkraftverket varit avsett att
anvandas av Harnosands kommun som reservkraft vid behov. Dock ar
detta inte aktuellt i nuldget da det anvander fossilt briansle, men detta
kan komma att dndras i framtiden da det finns planer pa att borja
anvanda biobrénsle istallet.

Overgripande syfte

Det overgripande syftet ar att undersoka hur spillvirmen fran kylvat-
tenbassdngen i kombination med befintlig virmepump kan anvéandas
som ett sdsongslager for att varma upp HETA utbildningars maskinhall.
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Avgransningar

Fokus for detta examensarbete ligger pa bassingen och dess
varmeforluster, darfor har maskinhallens transmissionsforluster
berdknats mer Overgripande. Exakta uppgifter om isolering har inte
funnits tillgangliga, sd antaganden har gjorts utifran de byggregler som
var gallande da fastigheten byggdes ar 1964.

Berdkningarna gjordes utifrdn befintlig utrustning, vilken inte
nodvandigtvis var optimal f6r rddande omstandigheter.

Kyltornen pa bassangen bortsags fran i detta examensarbete, d& deras
funktion och inverkan bedomdes f6r komplicerad for studiens omfang.

Da madtdata inte fanns tillgangliga och det inte fanns tid att samla in
saddana fick vissa varden uppskattas med erfarenhetsvarden som grund,
daribland méangden varme fran kraftvarmeverket till bassangen.

Pa grund av oklarhet rorande placering av inlopp och utlopp till
bassdngen, och for att forenkla berdkningarna, betraktades
varmefordelningen i bassangen som homogen.

Antagandet gjordes att marktemperatur rader pa utsidan av bassangens
vaggar. | sjalva verket kommer det finnas en temperaturgradient som
beror av jordens varmeledningsférmaga och hur mycket varme som
overforts fran bassangen under dess livslaingd. Att berdkna detta skulle
dock krava kunskap om jordens sammansattning, statistik Over
bassdangens temperatur 6ver tid och berdkningar som troligen kunde
tylla ytterligare ett examensarbete.

Marktemperaturerna som anvandes togs ifrdn matningar pa 1,5 m djup
vilket anvdndes som ett medelvdarde i transmissionsberdkningarna,
istdllet fOr att anvanda olika marktemperaturer {for olika djup.

Solinstralningens paverkan togs med genom SMHI:is metod for
berdkning av graddagar, se avsnitt 2.4. Denna metod tdcker inte
solinstralningens paverkan under november-mars, men detta bidrag
beddmdes vara forsumbart i sammanhanget.

Hansyn togs inte till ekonomiska aspekter sdsom eventuella minskade
uppvarmningskostnader, investeringskostnader med mera.
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1.4 Konkreta och verifierbara mal

Skapa ett kalkylark i Excel dar alla nodvandiga berdkningar kan
utforas pa ett enkelt och 6versiktligt satt

Berdkna transmissionsforluster for bassangen och maskinhallen

Berdkna hur mycket av spillvairmen som kan anvéndas till upp-
varmning och hur mycket som gar bort i forluster

Gora en uppskattning pa hur stor del av maskinhallens arliga
uppvarmningsbehov som kan tackas av virmepumpen

Gora en overgripande kanslighetsanalys
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Teori

Energilagring

Energilagring kan delas upp i tva tidsperspektiv; kortsiktig och
langsiktig. Kortsiktig innebar att energin lagras under loppet av en dag,
till exempel for att kunna utnyttja solvarme dven pa natten da solen gatt
ner. Langsiktig lagring — aven kallad sdsongslagring — ar utformad for att
lagra energi som ska anvdndas Over hela aret. Sasongslagring stéller
hogre krav pa volym, material och teknik an kortsiktig lagring.

Det finns tre mekanismer for varmelagring; sensibel virmelagring, latent
virmelagring och kemisk virmelagring. Sensibel varmelagring innebar att
varmen lagras fran varmekallan och sedan hdamtas igen nar den behovs.
Mingden lagrad varme beror pa mediets varmekapacitet och
temperaturokning. Eftersom sensibel varmelagring innebar stora
varmeforluster nar det géller sdsongslager kan det innebadra att
temperaturen pa lagret inte blir tillrackligt hog for att kunna anvéandas
direkt under uppvarmningssasongen. Darfor behovs ofta en
varmepump (VP) for att uppgradera temperaturen till fordrad niva.
Overlag anses sensibel varmelagring dock som en enkel,
kostnadseffektiv och relativt mogen teknik for energilagring.

Stratifiering innebdr att vattnet i tanken far en temperaturgradient sa att
vattnet hogst upp i tanken ar varmare an det som ar langst ner. Detta
kan utnyttjas pa sa sdtt att utloppet till virmepumpen placeras hogst
upp sa att det varmaste vattnet matas dit, medan det kallare returvattnet
matas till den nedre delen av tanken. Det finns manga faktorer som kan
paverka stratifieringen bade positivt och negativt (Xu, Wang & Li, 2014).

Varmeforlusterna i sensibel varmelagring beror pa lagringstid,
temperatur, volym, lagrets geometri och mediets termiska egenskaper
(Nordell, 2000).

Transmissionsforluster

Transmissionsforluster ar varmeforluster som leds ut genom vaggar, tak,
golv och fonster. Storleken pa forlusterna beror pa byggnadens virmege-
nomgidngstal (U-virde), ytans area (A) samt skillnaden mellan inne- och
utetemperatur (Tinne-Tute).
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Piransm = U x A * (Tinne - Tute) (2'1)

Yttervaggarna i ett vélisolerat hus kan ha ett U-varde pa 0,2-0,3 W/m2K,
medan ett hus med enkla tegelvaggar kan ha ett U-varde pa runt
1,0 W/m? K.

Varmepump

En varmepump dr en maskin som anvands for att uppgradera
temperaturen hos en varmekalla till en nivd som ar tillracklig for
uppvarmning av exempelvis en lokal. Beroende pa typ kan varmekallan
vara uteluft, franluft, grundvatten, borrhal i berg, med mera.
Varmepumpen som hanvisas till i detta examensarbete ar en
bergvarmepump. Vattnet i varmekallan varmer upp vatten i en annan
krets via en varmevaxlare, som i sin tur varmer koldmediet i
varmepumpen sa att det forangas (se figur 2.1, 1). Det fordngade
koldmediet gar in i en kompressor (2) som okar trycket och
temperaturen till 6nskad niva. Darefter gar koldmediet genom en annan
varmevaxlare dar det kondenserar (3) och varmen oOverfors till
varmebdraren, som i sin tur cirkulerar i radiatorsystemet. Kéldmediet
gar igenom en expansionsventil (4) innan det slutligen ater kommer till
forangaren.

Figur 2.1. Principskiss av virmepump. (Kéilla: Ilmari Karonen)
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Hela processen innebar att majoriteten av den resulterande varmen
kommer fran varmekallan och endast en mindre del fran den tillférda
effekten i kompressorn. Forhallandet mellan avgiven effekt och tillford
eleffekt kallas Coefficient of Performance (COP). Forhallandet ar som
foljer:

cop =Twg (2.2)

el

Ofta ligger vardet pa COP mellan 3 och 5, vilket innebar att avgiven
effekt ar 3 till 5 ganger storre dn den tillférda eleffekten, vilket gor det
mycket l1onsamt i jamforelse med direkt eluppvarmning. COP blir hogre
med hogre temperatur pa varmekallan och lagre framledningstempera-
tur i radiatorsystemet, och vice versa. Differensen mellan avgiven effekt
och eleffekt dr den kyleffekt som verkar pa varmekallan (Sandstrom &
Hogstrom, 2016).

Solinstralning

Enligt solelprogrammet (u.d.) kan solinstralningen berdknas genom en
forenklad metod. Enligt figur 3.2 nedan far varje vaderriktning med
vertikal orientering en viss procentuell mangd av den globala
solinstralningen.

Figur 2.2. Olika vdderriktningars procentuella andel av den globala instralningen.
(Kélla: Egen produktion)

Den totala fonsterarean i varje vaderstreck multipliceras med denna
procentandel, den globala instralningen och fonstrets g-virde.
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Qsor = X Aglas * Nvaderriktning * Gl*g (2.3)

G-vardet ar ett matt pa hur mycket infrarod stralning, det vill siga
varme, fran solen som sldapps igenom ett material. Ju lagre matt desto
mindre stralning slapps igenom.

Vid berdkning av graddagar utgar man fran att en byggnads varmesy-
stem ska vdrma upp byggnaden till 17 °C. Resterande varmebehov
anses uppfyllas av solinstralning samt varme fran personer och elekt-
riska apparater. Under april-oktober ar dock referenstemperaturen
lagre pd grund av okad solinstralning, vilket redovisas i tabell 2.1
(SMHI, 2009).

Tabell 2.1. Referenstemperatur efter manad.

Period Referenstemperatur (°C)
April 12
Maj-juli 10
Augusti 11
September 12
Oktober 13
November-mars 17
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Metod

Beskrivning av anlaggningen

Bassangen

Bassdngen ligger mestadels under markniva mot laboratoriebyggnadens
norddstra vagg. Den ar 26,5 m lang, 3,9 m bred och 4,3 m hog. Matten
erhdlls fran ritningar. Den har fyra védggar och tak som enligt
observationsdata bestar av 15 cm betong och 5 cm lattbetong ovan mark.
Taket ar aven isolerat med 15 cm grus pa 8-16 mm i diameter. Av taket
ligger 25,35 m? mot uppvarmd yta. Golvplattan och vaggarna under
markniva kunde inte undersokas men antogs vara isolerade med 15 cm
betong.

s o o
Figur 3.1. Bild pa byggnadens nordostra vigg. Maskinhallen ligger bakom
glasviggen och bassingen med sina tva kyltorn sticker upp nedanfor. (Killa:

Google Maps)
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Sydvastra langsidan och sydodstra kortsidan vetter mot uppvarmd yta
och Ovriga sidor gar mestadels mot jord. En meter av bassangen ligger
ovan jord mot uteluft. Bottenplattan antogs borja cirka 1 meter under
kallargolvets niva. Vattnets djup uppmiattes till 3,55 m med 0,2 m
luftfyllt utrymme ovanfor. Dessa matt resulterade i en vattenvolym pa
329 md.

Maskinhallen

Laboratoriebyggnaden byggdes 1964 och berdknades ha minsta tillatna
isolering enligt gallande byggregler (Kungliga byggnadsstyrelsen, 1960).
Maskinhallen &r ett utrymme med tre 6ppna vaningsplan, dar kallare
och nedervaning uppmattes enligt ritning till cirka 17 m x 20 m, och
overvaning till 17 m x 30 m. Kallarens norddstra vagg ligger mot
bassangen och dess sydvastra vagg mot jord. Pa de tva vaningarna ovan
mark ligger de tva langsidorna mot uteluft och kortsidorna mot
uppvarmd yta.

De antagna U-vardena pa vaggar, golv och tak visas i tabell 3.1.

Tabell 3.1. U-varden for maskinhallen.

Material U-virde (W/m2K)
Vagg ovan mark Tegel 1,05
Kallarvaggar Oként 1,63
Kallargolv Okant 0,41
Tak Med barande 0,41
trastomme

I nordostra vaggen, pa neder- och 6vervaningen, finns en glasvagg som
bestar av totalt 32 stycken isolerglas med 12-13 mm mellan rutorna.
Halften var skadade mellan glasen. Pa 6vervaningen ar de 2,5 m hoga
och 75 cm breda, pa nedervaningen ar de 1,9 m hoga och 75 cm breda.
P& Overvaningen finns dessutom tva stycken tvaglasfonster pa
2,20 m x 1,40 m, med uppskattat g-varde pa 0,77 (Fonster i Umea, 2015).
Det finns dven en glasdorr som gar ut till en trappa pa utsidan. For
enkelhetens skull uppskattades storleken dven pa denna till
2,20 m x 1,40 m, med samma U-varde som ett tvaglastonster.
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Da halften av rutorna i glasvdggen var trasiga uppskattades U-vardet
till ett medelvarde av U-vardet for isolerglas med tva rutor (1,4 W/m?K)
och U-vardet for vanliga tvaglasfonster, avrundat uppat till 3 W/m?K
(Glassolutions, 2018; Diamond glass, 2018).

I sydvastra vaggen pa Overvaningen finns ytterligare tre vanliga
tvaglasfonster samt sex nya treglasfonster med matten 2,20 m x 1,40 m,
15 mm mellan rutorna. U-vardet uppskattades till 0,85 W/m?K och
solfaktorn g till 0,46 (Glassolutions, 2018).

Ventilationen kors efter behov, men da dorrar ofta star Oppna
uppskattades ventilationsforlusterna anda till 15% av de totala
varmeforlusterna, efter Energimyndighetens (2005) uppskattning.

Angkraftverket

Kraftvarmeverket uppskattades ha korts cirka tio ganger under april
och maj, och sju ganger under oktober och november under 2017. Se
tabell 3.2.

Tabell 3.2. Korschema for kraftverket.

Mainad April Maj Oktober November
Dagar 24,28 1, 5, 11, 15, 10,13,17,20 15,22,29
19, 23,27, 31

Enligt personal brukade temperaturen vara omkring 10 °C i borjan av
varje period och 15-20°C i slutet. Den hogsta temperatur som
observerades var 27 °C. 5a fort temperaturen nadde upp till cirka 20 °C
oppnades kyltornen for att slappa ut varme. Dessa kyltorn bortsags fran
i detta examensarbete. Vid 4-5 timmars korning en dag sa forbranns 750
liter eldningsolja i pannan, enligt uppgifter fran personal.
Verkningsgraden for kraftverket uppskattades till 80 %. Dock gar en
stor del av energin bort till uppvarmning av ror och matarvattentanken i
borjan av varje korning.

Berakningar

For att genomfora berdkningarna skapades ett kalkylark i Microsoft
Excel dar indata kunde anges och dndras vid behov, och resultaten visas
omedelbart.
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Transmissionsforluster i bassangen

Bassangens U-varden beraknades med U-virdesmetoden, som beskrivs
nedan. Forst berdknades R-virdet for de enskilda skikten genom att
dividera tjockleken 6 med virmeledningstalet A.

Rotike = 5 (3:4)
Darefter summerades R-vardena och inverterades for att fa ut U-vardet.
Rsumma = Rskike1 + Rskikez - (3.5)
U= (3.6)

Transmissionsforlusterna genom varje yta berdknades for sig genom att
multiplicera U-vardet med arean och temperaturskillnaden.

Piransm = U x A * (TZ - Tl) (37)

Dar Ti var temperaturen i bassingen och T: uteluften,
marktemperaturen eller temperaturen i maskinhallen, beroende pa vad
ytan lag emot.

Virdena berdknades per dag i ett ar och anvande sig av en manatlig
uppskattning av marktemperaturen utifrdn matdata fran matstationer i
Gammtratten och Kindla (Jungqvist, Oni, Teutschbein & Futter 2014),
och dagliga medelvarden av timvisa matdata av utetemperatur (Sveby,
2017).

Tabell 3.3. Marktemperatur per manad.

Minad Marktemperatur (°C)

Januari
Februari

Mars

April
Maj
Juni

Juli
Augusti

September
Oktober

November

W BN O[O O W N[(FR =

December
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Transmissionsforluster i maskinhallen

Dessa berdknades pa liknande sdtt som for bassangen.
Varmetransmissionen beraknades mot marktemperatur,
uteluftstemperatur eller mot bassdngens temperatur, nar det gallde
nordostra kallarvaggen. Innetemperaturen sattes till 20 °C.

Solinstralning

Tva metoder anvandes for att f4 med solinstralningen i berdkningarna.
Den ena metoden dr en forenklad metod for att berdkna solinstradlningen
genom fonster i ett visst vaderstreck. Eftersom glasvaggen vetter mot
nordost sa tar den inte emot nagon direkt solinstralning. I den sydvastra
vaggen fanns tre gamla tvaglasfonster med uppskattat g-varde pa 0,77,
och sex nya treglasfonster med g-vdarde 0,46. Tvaglasfonstrens totala
area blev 2,20 x 1,40 x 3 = 9,24 m?, och treglasfonstren 2,20 x 1,40 x 9 =
18,48 m2. Enligt figur 2.2 innebar den sydvastra riktningen att 75 % av
den globala solinstralningen nar fonstren. Enligt formel 2.3 berdknades
da solinstralningen till

Qso1 = (9,24 resp. 18,48) * 0,75 * GI * (0,77 resp. 0,46)
per dag i berakningsarket.

Statistik for global solinstradlning hamtades fran timvisa matdata fran
Sveby (2017) som rdaknades om till dagliga medelvarden.

Resultaten fran denna metod stamde dock inte Overens med
erfarenheten, troligtvis eftersom en stor del av solinstradlningens bidrag
kom via det lagisolerade plattaket. Bidraget uppgick dessutom till
endast cirka 3 % av de totala forlusterna, vilket ansdgs forsumbart.
Darfor anviandes istidllet den andra metoden, vilken stimde battre
overens med erfarenheten.

Denna metod utgick fran SMHI:s referenstemperaturer for olika
manader vid berdkning av graddagar. Det innebdr att de dagar da
dygnsmedeltemperaturen Oversteg temperaturerna i tabell 2.1 ansags
varmeforlusterna i maskinhallen, och darmed varmebehovet, vara lika
med noll.

Angkraftverket

Energiinnehallet i de 750 liter eldningsolja som forbrukas per korning
berdaknades enligt formeln nedan:
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Qnetto =P *H; xV xu (3-8)

dar p var eldningsoljans densitet, Hi dess effektiva varmevarde, V
volymen och u kraftverkets uppskattade verkningsgrad.

De varden som anvandes ses i tabell 3.4 (FMV, 2016).
Tabell 3.4. Egenskaper hos eldningsolja 1.

Densitet (kg/m?3) 840
Effektivt varmevarde (M]/kg) 42,9
Volym (m3) 0,75
Verkningsgrad 0,8

Dock kan detta varme inte laggas till direkt i bassdngen, da en stor
mangd energi gar at till uppvarmning av ror och matarvattentanken vid
varje korning. For att rdkna ut den energi som faktiskt kommer till
bassangen anvandes de temperaturer som observerats. Fyra korningar
lades wut jamnt utspridda under en tvaveckorsperiod och
verkningsgraden justerades sa att den hogsta temperaturen inte
oversteg 30 °C. Utifran den slutliga verkningsgraden kunde till slut
energin som kom fram till bassingen raknas ut, enligt ovanstaende
formel.

Varmepump

Varmepumpen som fanns pa plats var en Thor 7. Enligt uppgift fran
tillverkaren (Thorén, 2018) star den tidigare Thor 7 som Thor 8 i det
aktuella produktbladet. Dar star foljande specifikationer (Thorén, 2011):

Tabell 3.5. Specifikationer for Thor 7.

Framlednings- 35 °C 55 °C
temperatur

Temperatur 0°C 0°C
varmekalla

Avgiven effekt 8,3 kW 7,8 kW
Kompressoreffekt 1,69 kW -
Kyleffekt 6,31 kW -

COP 4,9 -
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Figur 3.2. Virmepumpen i HETA utbildningars maskinhall. (Killa: Fotografi av
Daniel Nilsson)

Det befintliga radiatorsystemet var anpassat efter en framledningstem-
peratur pa 55 °C. I brist pa fullstandiga specifikationer for 55 °C kontak-
tades tillverkaren, men da inget svar kom togs istédllet COP fran en NIBE
F1245-8 med motsvarande avgiven effekt, som bedomdes likvardig. Den
hade en SCOP (seasonal coefficient of performance) pa 3,8 for
0 °C/55 °C, vilket rundades uppat till 4 da temperaturen i bassangen
alltid ligger atminstone lite 6ver 0 °C, vilket 6kar vardet pa COP. Utifran
dessa vdrden berdknades sedan eleffekt och kyleffekt med foljande
formler:

PaV
P = ?ﬁ (3.9)
Pkyl = Pavg — Py (3.10)
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Varmepumpens avgivna effekt jamfordes med maskinhallens dagliga
transmissionsforluster. De  dagar da  forlusterna  understeg
varmepumpens energitillskott minskades dess nyttjandegrad i
motsvarande grad for att uppna energibalans. Pa sa satt minskade dven
kyleffekten pa bassangen under dessa dagar. Varmepumpen stélldes in
att koras sa lange som temperaturen i bassangen inte understeg 1 °C, for
att undvika frysning.

Temperatur i bassédngen

Slutligen berdknades temperaturforandringen for varje dag genom
foljande formel:

Qror = M % % AT => AT = 2ot (3.11)

m*cCp

Dar Qi dar summan av energiforluster och -tillskott. Dar ar inrdknade
transmissionsforlusterna, varmepumpens kyleffekt och kraftverkets
tillskott. Vidare &r m bassdangvattnets massa, ¢, dess specifika
varmekapacitet och AT temperaturférandringen.

Kéanslighetsanalys

En kéanslighetsanalys gjordes genom att 0ka vardena i varje kategori
grunddata med 1 % och sedan se med hur manga procent som varme-
pumpens tackningsgrad forandrades. Resultaten visades sedan i tabell
som en kvot mellan andringen i det forandrade vardet och d@ndringen i
tackningsgraden. Nar det galler temperaturdata sd omraknades vardena
till Kelvin och 6kades darefter med 1 %.
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Figur 4.1. Transmissionsforluster for bassingen och maskinhallen. (Killa: Egen
produktion)

De totala transmissionsforlusterna for bassangen under aret beraknades
till 192 GJ. Cirka 24 GJ kom via transmission fran laboratoriebyggnaden,
sa de totala forlusterna till uteluft och mark uppgick till 216 GJ.

Maskinhallens forluster beraknades till 422 GJ.

Den energi som oOverfordes till bassiangen fran angkraftverket
berdknades till cirka 16 GJ per korning, med en total verkningsgrad pa
0,6.
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Tillskott, uttag och forluster under ett ar
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Figur 4.2. Tillskott, uttag och forluster i bassingen. (Killa: Egen produktion)

Cirka 276 GJ tillfordes genom kylning av angkraftverket. Vairmepumpen
utnyttjade 104 GJ for uppvarmning av maskinhallen. Nar
angkraftverkets bidrag raknades bort utnyttjade varmepumpen 103 GJ
fran bassangen, och varmeforlusterna minskade med 268 GJ fran 216 GJ
torluster till ett tillskott pa 52 GJ. Detta innebar att endast 1 GJ, det vill
siga 0,36 %, av spillvirmen fran kraftverket kunde utnyttjas av
varmepumpen under radande forutsattningar. Det bor dock tillaggas att
varmebidraget fran de uppvarmda ytorna i laborationsbyggnaden blev
6,5 GJ lagre nar spillvairmen rdaknades med, vilket skulle innebéara att
totalt 7,5 GJ, eller 2,8 %, av spillvirmen kunde utnyttjas.
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Varmepumpens nyttjandegrad under ett ar
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Figur 4.3. Virmepumpens beridknade nyttjandegrad over aret. (Killa: Egen
produktion)

Da varmepumpen endast skulle nyttjas s& lange bassangens temperatur
oversteg 1 °C gjorde detta att den fick vara avstangd under 60 dagar.
Den fick dven vara avstangd de dagar da uteluftstemperaturen oversteg
referenstemperaturen (se tabell 2.1), vilket ger sitt resultat under
sommarmanaderna. Fullstandiga data redovisas i tabell 4.1. nedan.

Tabell 4.1. Antal dagar med olika nyttjandegrad.

VP funktion Antal dagar
Avstangd 159
- Bassangen >1 °C 60
- Ej behov 99
Paslagen 206

Detta ledde till att varmepumpen kunde ticka 45 % av maskinhallens
totala uppvarmningsbehov under aret, och 28 % under
vintermanaderna november-mars.
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Tabell 4.2. Virmepumpens tackning av uppvarmningsbehovet.

Period Nyttjandegrad VP  Tackning av virmebehov

Hela aret 77,44% 45,17%
November-mars 60,26% 27,53%
Januari-februari 20,34% 7,03%

Om endast januari och februari analyseras visar det sig att endast 7 % av
varmebehovet tdacks. Detta beror pad att varmen fran kraftverket under
oktober och november hunnit forbrukas och temperaturen natt ner till
cirka 1 °C, vilket kan ses i figur 4.4. Dessutom &r utetemperaturen lag,
vilket gor att bassdngen inte far upp temperaturen forran det blir
varmare ute.

Temperatur i bassdngen under ett ar
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Figur 4.4. Temperatur i bassdngen 6ver aret. (Killa: Egen produktion)
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Kanslighetsanalys

I tabell 4.3 gors en kanslighetsanalys for de grunddata som anvants i
berdkningarna, for att ge en uppfattning om graden av osdkerhet och
hur stor paverkan avvikelser kan ha pa huvudresultatet, det vill sdga
varmepumpens tdckning av maskinhallens uppvarmningsbehov.
Graden av osdkerhet dr en subjektiv bedomning av sannolikheten att
vardet ligger minst 1 % fel. Paverkan redovisas som en kvot mellan
andringen av grunddata och d@ndringen i tackningsgraden. Till exempel,
nar det galler varmepumpens COP sa var andringen i tackningsgraden
1/3000 av andringen i COP, det vill siga en obefintlig paverkan.

Tabell 4.3. Beskrivning av grunddata, metod for insamling, osdakerhets-
grad och paverkan pa varmepumpens tackningsgrad.

Virde Metod Osidkerhet  Paverkan pa
tackningsgraden

U-varden Antaget minsta Mycket stor  1:1

maskinhallen isolering

Mark-temperatur | Medelvérde fran Liten 1:26
matdata

VP, COP Produktblad och Medel 3000:1
uppskattning

U-varden Observerat i Stor 500:1

bassang vaggar och tak,

antaget i golv

Matt pa Fran ritningar Liten 1:1,8
maskinhallen

Matt pa Fran ritningar och  Liten 6:1
bassangen personal

Utelufts- Matdata Ingen 1:3,4
temperatur
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Resultat
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Ovriga scenarier

Tabell 3.6 visar data fOr scenarier ddr vissa indata manipulerats. Ett
optimalt kdrschema innebar i detta fall att korningarna sprids ut under
november—mars, med en till tvd korningar i veckan och totalt 17 styck-

en.

Tabell 3.6. Scenarier med varierande indata.

Scenario 1 2 3 4

VP, Pavg 7,8 kW  7,8kW 10 kW 15 kW
Korschema Original Optimalt Optimalt Optimalt
Vattenvolym 329m3 329 m? 329 m3 660 m?
Utnyttjad spillvarme | 2,7 % 13,2 % 24,7 % 49,3 %
VP, nyttjandegrad 77,4 % 99,6 % 92,9 % 74,1 %
Tackning av upp- | 452 % 58,1 % 69,4 % 83,0 %

varmningsbehov
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Diskussion

Resultatet av alla berdkningar visar att omkring 45 % av maskinhallens
uppvarmningsbehov kunde tdckas av bassdngen med varmepumpen,
baserat pa det korschema av angkraftverket som tillhandahdlls.
Varmepumpen nyttjades da under 77 % av den tid da det fanns ett
uppvarmningsbehov. En omfordelning av korningarna till de kallare
manaderna november till mars, jimnt utspridda, kan dock relativt kan
4 upp nyttjandegraden till 90 %. Varmepumpen kan da tacka lite 6ver
halva varmebehovet. Detta visar att justeringar i korschemat kan oka
varmepumpens tdckning, men en annan sak som begransar ar
varmepumpens avgivna effekt, som inte racker till fOr att ensam varma
maskinhallen.

Det som skulle behovas for att tacka mer av uppvarmningsbehovet ar
alltsa en vairmepump med hogre effekt. En hogre avgiven effekt innebar
dock en hogre kyleffekt, vilket 6kar antalet dagar da varmepumpen inte
kan koras. Lite experimenterande med berdkningarna ger en maximal
tackningsgrad pa omkring 52 % med en varmepump pa 10 kW effekt.
Nar korschemat justeras till cirka en gang i veckan under december—
mars, totalt 17 kérningar, hamnar dock toppen pa 13 kW och 73,76 %, da
tillgangen pa varme i bassangen blir battre.

Huvudsyftet med detta examensarbete var dock att undersoka hur
spillvairmen fran angkraftverket kunde utnyttjas for att varma upp
maskinhallen med den varmepump som finns pa plats. Med de data
som anvants kunde endast 0,36 %, eller 1 GJ per ar, av spillvarmen
anvandas av viarmepumpen. Detta beror pa att den tillférda varmen
snabbt gar forlorad via transmission genom de daligt isolerade
bassangvaggarna. Totalt 2,8 % gick till uppvarmning om man &dven
rdknar med den direkta transmissionen genom vaggarna till de
uppvarmda ytorna. Med det mer utspridda korschemat som beskrivs i
foregadende stycke 0kar andelen till totalt 13,19 % eller 36 GJ. En slutsats
ar darmed att korschemats utseende har en betydande inverkan pa hur
spillvarmen kan utnyttjas.
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Korschemat kan dock inte dndras utan vidare, da hansyn maste tas till
sjdlva undervisningen och placeringen av de kurser dar praktiska
moment med angkraftverket ingar. Sarskilt i de fall da kraftverket
utnyttjas av externa parter kan andringar bli svarare. Det krdavs en
balansgang mellan ett mer optimalt energilager och praktiska fragor
kring undervisningen.

En atgard som skulle ha stor inverkan pa bassdangens lagringskapacitet
vore att Oka isoleringen under mark. Detta skulle 6ka temperaturen i
bassdngen Overlag och minska forlusterna. Problemet med att oka
temperaturen i bassiangen blir att vattnets formaga att kyla
angkraftverket minskar. Bassangen kan alltsa inte betraktas som enbart
ett energilager, da hansyn dven maste tas till denna kylande funktion.

Ett alternativ vore att 0ka vattenvolymen i bassangen. Detta skulle ge en
jdmnare temperatur under aret och ©ka bassdngens kapacitet som
energilager utan att forsdamra dess funktion som kylvattentank. Detta
skulle dock krdava en utokande ombyggnad av bassdangen, da den redan
ar sa gott som fylld. En fordubbling av vattenvolymen, till 660 m53,
tillsammans med optimal varmepump och korschema, kan enligt
berakningar leda till att halften av spillvarmen kan utnyttjas. Med detta
skulle 83 % av varmebehovet kunna tackas.

Det rader relativt stora osdkerheter kring maskinhallens varmeforluster.
Denna osdkerhet hanterades delvis genom att rdkna med minimal
isolering, dock i enlighet med gallande byggregler. Detta skulle
innebdra att isoleringen i verkligheten kunde vara storre, vilket skulle ge
battre siffror. Det finns dven ospecificerade varmetillskott som inte
tagits med i berakningen, sdsom varmetillskott fran manniskor, elektrisk
utrustning, pelletspannor och solinstradlning mellan november och mars.

En annan aspekt som skulle vara svar att berdkna ar forluster via
luftstrommar, da det enligt uppgift ofta star dorrar 6ppna, vissa fonster
ar trasiga, och sd vidare. Att sdtta ventilationsforluster till 15 %
bedomdes kunna tacka dessa forluster.
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En avgransning gjordes att inte ta hansyn till en temperaturgradient i
marken utanfor bassangens vaggar, utan anta att marktemperatur rader
direkt pa utsidan av vdaggarna. Bedomningen gjordes att osdakerheterna i
marktemperaturerna som anviandes kan ha storre inverkan éan
temperaturgradienten. Innan en sadan omfattande berdkning skulle
goras vore det darfor troligen mer anvandbart att soka mer exakta och
palitliga varden inom andra dataomrdden, som exempelvis
marktemperaturen.

De 15 m? solfdngare som finns pa plats gjorde marginell skillnad i
resultatet, s de utelamnades fran redovisningen. Skulle antalet utokas
sd kunde det vara mer intressant; den basta losningen skulle da
troligtvis vara att utforma kopplingarna sa att de skulle kunna ledas till
bassdngen nar temperaturen dar &dr ldg, och annars ga direkt till
ackumulatortankarna och radiatorsystemet. En djupare studie skulle
behova goras for att faststdlla den mest effektiva 16sningen, men i
nulédget ar alltsa kapaciteten for liten for att detta ska vara av intresse.

En rimlig fortsittning pa detta examensarbete vore att mata
temperaturen i bassingen under aret for att fa mer exakta varden,
framfor allt fore och efter kraftverket har korts. Aven att ta reda pa
vilken isolering som faktiskt finns i maskinhallen, och gora forsok med
varmepumpen for att se vilken uppvarmningseffekt som kan uppnas.
En annan tanke vdg kunde vara att utvardera om mer isolering i
bassangen kunde vara mojlig, och att da kyltornen kunde anvandas nar
temperaturen pa vattnet blir for hog for att kunna kyla kraftverket.

Slutsatser

Med nuvarande forhallanden berdknades varmepumpen kunna tidcka
45 % av maskinhallens varmebehov. Cirka 2,7 % av spillvirmen fran
angkraftverket skulle d& komma till anviandning. Denna laga siffra
beror pa dalig isolering i bassangen, men 6kad isolering kan dventyra
bassdngens kapacitet som kylvattenbassdang pa grund av for hoga
temperaturer. Ett mer optimalt kérschema, en 15 kW varmepump och
en fordubbling av bassdngens volym skulle kunna gora att 83 % av
varmebehovet tacktes, och hélften av spillvarmen utnyttjades.
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Bilaga A: Transmissionsberakningar

for bassangen

I tabellen nedan visas transmissionsforluster, virmepumpens kyleffekt,
kraftverkets varmetillforsel och temperaturen i bassangen. Transmiss-
ionsforlusterna for de enskilda ytorna har dolts av utrymmesskal.

Datum Totala forluster [Kyleffekt | Tillférsel |AT Sluttemperatur
(MJ) (MJ) kraftvarme
(MJ)
0l-jan 88,88 -505 0,07 1,07
02-jan -9,36 -505 -0,37 0,69
03-jan 64,95 0 -0,32 0,37
04-jan 98,85 0 0,07 0,45
05-jan -68,16 0 -0,05 0,40
06-jan 24,09 0 0,02 0,42
07-jan 179,97 0 0,13 0,55
08-jan 157,33 0 0,12 0,67
09-jan 140,19 0 0,10 0,77
10-jan 153,96 0 0,11 0,88
11-jan 133,05 0 0,10 0,98
12-jan 94,26 0 0,07 1,05
13-jan 7,11 -505 0,01 1,06
14-jan -15,10 -505 -0,38 0,68
15-jan 76,69 0 -0,31 0,37
16-jan 129,76 0 0,10 0,47
17-jan 133,39 0 0,10 0,57
18-jan 189,13 0 0,14 0,71
19-jan 188,26 0 0,14 0,85
20-jan 103,45 0 0,08 0,93
21-jan 99,60 0 0,07 1,00
22-jan 119,49 -505 0,09 1,09
23-jan 106,45 -505 -0,28 0,81
24-jan 120,37 0 -0,28 0,53
25-jan 181,19 0 0,13 0,66
26-jan 213,26 0 0,16 0,82
27-jan 111,38 0 0,09 0,91
28-jan 56,50 0 0,04 0,95
29-jan 48,43 0 0,04 0,99
30-jan 82,70 0 0,07 1,06
31l-jan -3,27 -505 0,00 1,06
01-feb -15,07 -505 -0,37 0,69
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02-feb 142,61 0 -0,26 0,43
03-feb 171,40 0 0,13 0,56
04-feb 169,37 0 0,13 0,68
05-feb 149,42 0 0,11 0,80
06-feb 81,26 0 0,06 0,86
07-feb 21,48 0 0,03 0,89
08-feb -52,72 0 -0,03 0,86
09-feb -36,04 0 -0,01 0,85
10-feb -39,88 0 -0,02 0,83
11-feb 0,20 0 0,01 0,85
12-feb 48,86 0 0,05 0,89
13-feb 195,41 0 0,16 1,05
14-feb 138,15 -505 0,12 1,17
15-feb 23,04 -505 -0,33 0,84
16-feb 100,06 0 -0,28 0,55
17-feb 232,49 0 0,18 0,74
18-feb 190,00 0 0,15 0,88
19-feb 173,60 0 0,14 1,03
20-feb 61,74 -505 0,05 1,08
21-feb -13,78 -505 -0,36 0,72
22-feb 124,82 0 -0,27 0,45
23-feb 134,23 0 0,11 0,56
24-feb 139,68 0 0,12 0,68
25-feb 111,67 0 0,11 0,79
26-feb 81,16 0 0,07 0,87
27-feb 93,97 0 0,07 0,94
28-feb 100,75 0 0,08 1,03
01-mar 289,21 -505 0,22 1,25
02-mar 232,29 -505 -0,19 1,06
03-mar 228,49 -505 -0,19 0,87
04-mar 241,23 0 -0,16 0,71
05-mar 250,07 0 0,21 0,92
06-mar 195,84 0 0,17 1,09
07-mar 190,88 -505 0,16 1,25
08-mar 174,53 -505 -0,23 1,01
09-mar 271,77 -505 -0,15 0,86
10-mar 304,06 0 -0,12 0,75
11-mar 331,14 0 0,27 1,01
12-mar 292,62 -505 0,24 1,26
13-mar 246,98 -505 -0,16 1,10
14-mar 286,64 -505 -0,13 0,97
15-mar 357,43 0 -0,07 0,90
16-mar 360,17 0 0,30 1,20
17-mar 298,05 -505 0,27 1,47
18-mar 211,40 -505 -0,17 1,30
19-mar 199,51 -505 -0,17 1,14
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20-mar 265,68 -505 -0,15 0,99
21-mar 299,50 0 -0,13 0,85
22-mar 360,61 0 0,32 1,17
23-mar 268,06 -505 0,25 1,43
24-mar 215,27 -505 -0,17 1,26
25-mar 299,99 -505 -0,08 1,18
26-mar 364,85 -505 -0,05 1,13
27-mar 355,69 -505 -0,06 1,07
28-mar 288,34 -505 -0,11 0,97
29-mar 265,08 0 -0,14 0,83
30-mar 310,83 0 0,28 1,10
31-mar 271,59 -505 0,23 1,33
01-apr 443,91 -505 -0,01 1,32
02-apr 434,11 -505 -0,02 1,30
03-apr 432,77 -505 -0,02 1,28
04-apr 521,63 -505 0,05 1,33
05-apr 480,15 -505 0,05 1,38
06-apr 464,19 -505 0,02 1,40
07-apr 448,51 -505 0,03 1,43
08-apr 417,97 -505 -0,02 1,41
09-apr 495,83 -505 0,06 1,47
10-apr 441,84 -505 -0,02 1,45
11-apr 441,09 -505 0,00 1,45
12-apr 394,86 -505 -0,02 1,42
13-apr 380,24 -505 -0,04 1,38
14-apr 365,55 -505 -0,05 1,33
15-apr 378,27 -505 -0,03 1,30
16-apr 395,31 -505 0,00 1,30
17-apr 400,00 -505 -0,02 1,28
18-apr 415,92 -505 0,03 1,31
19-apr 433,27 -505 0,03 1,34
20-apr 475,08 -505 0,04 1,39
21-apr 486,49 -505 0,07 1,46
22-apr 461,97 -505 0,04 1,50
23-apr 439,83 -505 0,04 1,54
24-apr 405,22 -505 16216,2| 11,79 13,33
25-apr -2231,63 -505 -1,96 11,37
26-apr -1762,20 -505 -1,59 9,79
27-apr -1418,87 -505 -1,31 8,47
28-apr -1149,32 -505 16216,2| 10,65 19,12
29-apr -3510,39 -505 -2,88 16,25
30-apr -2849,41 -505 -2,39 13,86
01-maj -2084,28 -505 16216,2| 10,02 23,88
02-maj -4289,49 -505 -3,36 20,51
03-maj -3574,54 -505 -2,88 17,63
04-maj -2904,93 -505 -2,37 15,26
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05-maj -2275,87 0 16216,2 9,90 25,16
06-maj -4598,46 -505 -3,30 21,86
07-maj -3900,46 -505 -3,16 18,70
08-maj -3225,78 -505 -2,65 16,05
09-maj -2648,46 -505 -2,24 13,81
10-maj -2138,53 -505 -1,84 11,97
11-maj -1726,53 -505 16216,2| 10,24 22,21
12-maj -3973,05 -505 -3,19 19,03
13-maj -3232,77 -505 -2,62 16,41
14-maj -2664,26 -505 -2,25 14,16
15-maj -2190,28 -505 16216,2 9,95 24,11
16-maj -4394,46 -505 -3,50 20,61
17-maj -3539,79 -505 -2,88 17,73
18-maj -2938,69 -505 -2,48 15,26
19-maj -2280,65 0 16216,2 9,85 25,10
20-maj -4537,83 -505 -3,21 21,90
21-maj -3796,15 0 -3,01 18,88
22-maj -3099,62 0 -2,16 16,72
23-maj -2664,96 -505 16216,2 9,99 26,71
24-maj -4875,45 0 -3,78 22,93
25-maj -4017,59 0 -2,83 20,10
26-maj -3407,99 0 -2,42 17,68
27-maj -2872,83 0 16216,2 9,75 27,43
28-maj -5008,34 0 -3,56 23,87
29-maj -4274,45 -505 -2,97 20,90
30-maj -3622,34 -505 -2,94 17,96
31-maj -2947,55 -505 16216,2 9,39 27,35
01-jun -4670,38 -505 -3,71 23,64
02-jun -3811,55 -505 -2,98 20,66
03-jun -3166,68 -505 -2,55 18,11
04-jun -2574,73 -505 -2,13 15,98
05-jun -2108,42 -505 -1,87 14,12
06-jun -1662,20 0 -1,50 12,62
07-jun -1313,18 0 -0,87 11,75
08-jun -1146,42 0 -0,79 10,96
09-jun -969,56 0 -0,65 10,31
10-jun -830,28 -505 -0,56 9,75
11-jun -693,73 0 -0,81 8,94
12-jun -512,02 0 -0,33 8,61
13-jun -400,63 0 -0,17 8,45
14-jun -312,06 0 -0,10 8,35
15-jun -302,75 0 -0,11 8,24
16-jun -298,83 0 -0,13 8,11
17-jun -235,17 0 -0,08 8,03
18-jun -209,45 0 -0,06 7,97
19-jun -224,20 0 -0,06 7,92
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20-jun -251,22 0 -0,10 7,82
21-jun -226,29 0 -0,08 7,74
22-jun -233,75 0 -0,08 7,65
23-jun -210,08 0 -0,06 7,59
24-jun -210,45 0 -0,12 7,48
25-jun -162,65 0 -0,05 7,43
26-jun -164,19 0 -0,07 7,36
27-jun -121,49 0 -0,03 7,33
28-jun -126,82 0 0,07 7,41
29-jun -134,91 0 0,05 7,46
30-jun -113,35 0 0,07 7,53
01-jul 288,81 0 0,37 7,91
02-jul 178,53 0 0,23 8,14
03-jul 119,64 0 0,14 8,27
04-jul 74,42 0 0,11 8,38
05-jul 54,39 0 0,12 8,50
06-jul 34,90 0 0,17 8,67
07-jul 1,41 0 0,09 8,76
08-jul -7,12 0 0,13 8,89
09-jul -40,52 0 0,06 8,95
10-jul -22,08 0 0,05 9,00
11-jul -59,06 0 0,02 9,02
12-jul -74,53 0 -0,01 9,01
13-jul -112,39 0 -0,03 8,98
14-jul -81,54 0 0,00 8,98
15-jul -74,02 0 0,09 9,06
16-jul -83,82 0 0,01 9,07
17-jul -75,06 0 0,05 9,13
18-jul -93,51 0 0,00 9,13
19-jul -87,49 0 0,01 9,14
20-jul -101,11 0 0,00 9,14
21-jul -99,74 0 0,04 9,18
22-jul -106,10 0 0,03 9,21
23-jul -107,09 0 0,03 9,24
24-jul -115,18 0 -0,03 9,21
25-jul -86,49 0 -0,01 9,20
26-jul -74,07 0 0,02 9,21
27-jul -78,88 0 -0,01 9,20
28-jul -79,63 0 -0,01 9,19
29-jul -67,64 0 0,06 9,25
30-jul -83,10 0 0,01 9,26
31-jul -85,17 0 -0,01 9,25
01-aug 126,00 0 0,19 9,44
02-aug 53,46 0 0,10 9,53
03-aug 42,29 0 0,11 9,65
04-aug 4,54 0 0,05 9,69
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05-aug -10,42 0 0,03 9,72
06-aug -33,79 0 0,01 9,73
07-aug -14,23 0 0,11 9,84
08-aug -18,97 0 0,06 9,90
09-aug -60,91 0 0,01 9,91
10-aug -23,94 0 0,04 9,96
11-aug -34,55 0 0,03 9,99
12-aug -48,89 0 0,05 10,04
13-aug -113,21 0 -0,01 10,03
14-aug -90,92 0 0,05 10,08
15-aug -105,10 0 0,00 10,08
16-aug -103,10 0 -0,04 10,04
17-aug -102,31 0 -0,03 10,01
18-aug -78,39 0 -0,02 9,99
19-aug -81,35 0 -0,04 9,95
20-aug -60,03 0 0,04 9,99
21-aug -94,52 0 -0,03 9,96
22-aug -110,46 0 -0,04 9,92
23-aug -115,82 0 -0,05 9,87
24-aug -130,53 -505 -0,05 9,82
25-aug -104,17 -505 -0,37 9,45
26-aug 0,38 0 -0,33 9,12
27-aug 58,05 -505 0,11 9,23
28-aug 51,27 0 -0,26 8,98
29-aug 151,22 0 0,15 9,13
30-aug 107,62 0 0,17 9,30
31-aug 32,35 0 0,06 9,36
01-sep -169,58 0 -0,04 9,32
02-sep -188,37 -505 -0,06 9,26
03-sep -167,46 -505 -0,41 8,85
04-sep -61,48 0 -0,36 8,49
05-sep 5,15 -505 0,04 8,53
06-sep -10,59 -505 -0,33 8,19
07-sep 60,22 -505 -0,29 7,90
08-sep 108,81 -505 -0,27 7,63
09-sep 191,37 -505 -0,20 7,42
10-sep 273,78 0 -0,14 7,29
11-sep 289,85 0 0,24 7,52
12-sep 250,52 0 0,21 7,74
13-sep 193,44 0 0,20 7,93
14-sep 144,78 0 0,13 8,06
15-sep 107,22 -505 0,11 8,17
16-sep 49,62 -505 -0,31 7,86
17-sep 126,78 -505 -0,25 7,61
18-sep 178,92 -505 -0,22 7,39
19-sep 190,71 -505 -0,20 7,19
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Utvardering av potential for virmeatervinning fran Bilaga A:

laborationsutrustning;: Transmissions
Mojligheten att anvanda en kylvattenbassang som berakningar
termiskt sasongslager for bassiangen
Anton Hammarstrom 2018-06-29
20-sep 236,75 -505 -0,18 7,01
21-sep 317,56 -505 -0,12 6,89
22-sep 364,95 -505 -0,08 6,80
23-sep 381,76 -505 -0,07 6,73
24-sep 399,72 -505 -0,06 6,67
25-sep 410,07 -505 -0,05 6,62
26-sep 417,73 -505 -0,05 6,57
27-sep 427,94 -505 -0,04 6,53
28-sep 440,88 -505 -0,03 6,50
29-sep 426,20 -505 -0,04 6,46
30-sep 427,68 -505 -0,04 6,42
01-okt 48,72 -505 -0,32 6,10
02-okt 125,55 -505 -0,27 5,83
03-okt 185,55 -505 -0,22 5,61
04-okt 216,51 -505 -0,19 5,42
05-okt 246,06 -505 -0,18 5,24
06-okt 284,41 -505 -0,14 5,10
07-okt 267,14 -505 -0,14 4,96
08-okt 323,14 -505 -0,12 4,84
09-okt 350,68 -505 -0,10 4,74
10-okt 348,06 -505 16216,2| 11,69 16,43
11-okt -2228,61 -505 -1,98 14,45
12-okt -1791,64 -505 -1,66 12,79
13-okt -1434,33 -505 16216,2| 10,40 23,19
14-okt -3730,48 -505 -3,06 20,13
15-okt -3050,71 -505 -2,57 17,56
16-okt -2449,04 -505 -2,13 15,43
17-okt -2037,79 -505 16216,2 9,95 25,38
18-okt -4240,49 -505 -3,43 21,95
19-okt -3511,71 -505 -2,89 19,06
20-okt -2894,01 -505 16216,2 9,35 28,41
21-okt -4949,49 -505 -3,96 24,45
22-okt -4062,49 -505 -3,31 21,13
23-okt -3336,52 -505 -2,79 18,35
24-okt -2705,57 -505 -2,33 16,02
25-okt -2168,82 -505 -1,94 14,08
26-okt -1774,27 -505 -1,65 12,42
27-okt -1390,27 -505 -1,37 11,05
28-okt -1072,94 -505 -1,14 9,91
29-okt -851,13 -505 -0,98 8,94
30-okt -649,20 -505 -0,82 8,11
31-okt -475,99 -505 -0,71 7,41
0l1-nov -687,31 -505 -0,86 6,54
02-nov -482,06 -505 -0,71 5,83
03-nov -347,35 -505 -0,61 5,22
04-nov -250,41 -505 -0,54 4,68
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Utvardering av potential for virmeatervinning fran

Bilaga A:

laborationsutrustning;: Transmissions
Mojligheten att anvanda en kylvattenbassang som berakningar
termiskt sasongslager for bassiangen
Anton Hammarstrom 2018-06-29
05-nov -75,71 -505 -0,42 4,26
06-nov 23,64 -505 -0,34 3,93
07-nov 48,20 -505 -0,33 3,60
08-nov 169,16 -505 -0,24 3,36
09-nov 229,81 -505 -0,20 3,17
10-nov 212,81 -505 -0,20 2,96
11-nov 259,56 -505 -0,18 2,78
12-nov 316,13 -505 -0,13 2,65
13-nov 335,25 -505 -0,12 2,53
14-nov 328,37 -505 -0,12 2,41
15-nov 353,70 -505 16216,2| 11,69 14,09
16-nov -2186,34 -505 -1,95 12,14
17-nov -1767,86 -505 -1,65 10,49
18-nov -1457,96 -505 -1,43 9,07
19-nov -1148,56 -505 -1,20 7,87
20-nov -906,82 -505 -1,02 6,84
21-nov -700,28 -505 -0,88 5,97
22-nov -417,74 -505 16216,2| 11,12 17,09
23-nov -2830,87 -505 -2,43 14,66
24-nov -2306,83 -505 -2,04 12,62
25-nov -1894,32 -505 -1,74 10,88
26-nov -1482,88 -505 -1,44 9,44
27-nov -1184,91 -505 -1,23 8,21
28-nov -980,49 -505 -1,08 7,13
29-nov -721,81 -505 16216,2| 10,90 18,04
30-nov -3114,90 -505 -2,63 15,40
01-dec -2751,94 -505 -2,37 13,04
02-dec -2193,57 -505 -1,96 11,07
03-dec -1749,17 -505 -1,64 9,44
04-dec -1401,89 -505 -1,39 8,05
05-dec -1118,19 -505 -1,18 6,87
06-dec -867,55 -505 -1,00 5,88
07-dec -586,29 -505 -0,79 5,08
08-dec -366,54 -505 -0,63 4,45
09-dec -264,72 -505 -0,56 3,89
10-dec -154,63 -505 -0,48 3,41
11-dec -67,22 -505 -0,42 2,99
12-dec 17,07 -505 -0,35 2,64
13-dec 18,68 -505 -0,35 2,29
14-dec 207,87 -505 -0,22 2,07
15-dec 259,46 -505 -0,18 1,89
16-dec 223,88 -505 -0,20 1,69
17-dec 233,03 -505 -0,20 1,49
18-dec 317,89 -505 -0,14 1,36
19-dec 362,06 -505 -0,10 1,25
20-dec 423,20 -505 -0,06 1,19
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Utvardering av potential for virmeatervinning fran Bilaga A:

laborationsutrustning;: Transmissions
Mojligheten att anvanda en kylvattenbassang som berakningar
termiskt sasongslager for bassiangen
Anton Hammarstrom 2018-06-29
21-dec 443,56 -505 -0,04 1,15
22-dec 446,98 -505 -0,04 1,11
23-dec 482,23 -505 -0,02 1,09
24-dec 444,41 -505 -0,04 1,05
25-dec 406,16 -505 -0,07 0,98
26-dec 403,10 0 -0,07 0,90
27-dec 490,11 0 0,36 1,26
28-dec 423,23 -505 0,31 1,57
29-dec 344,18 -505 -0,12 1,45
30-dec 338,83 -505 -0,12 1,33
31-dec 370,97 -505 -0,10 1,23
Totalt 1 &r -191679 -104121 275675
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