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REFERAT

Foreliggande utredning syftar till att redovisa teknik
och energianalys samt ekonomi for ett projekt med sa
kallad kallfjarrvarme.

Projektet omfattar varmefdrsorjning av en skola och
ett alderdomshem med narliggande servicecenter inklu-
sive 28 marklagenheter. De bada anlaggningarna for-
sorjdes ursprungligen med varme fran var sin oljeeldad
panncentral. Projektet innebar att centralerna komp-
letterats med ett antal varmepumpar dar energin till
forangarna tas ur vatten fran ett nedlagt stenbrott,
vilket ar belaget drygt 1 km fran panncentralerna.
Energin i vattnet véxlas over till en brine vid sten-
brottet och transporteras sedan i oisolerade PEH-roér
till panncentralerna.

I rapporten redovisas systemets uppbyggnad, drifterfa-
renheter under 2 ars drift, samt en arslang matning av
effekt, energianvandning samt varmefaktor for syste-
met. Dessutom gors en ekonomisk analys.

Drifterfarenheterna har varit synnerligen goda med mer
an 99 % drifttillgénglighet. Systemets totala varme-
faktor har varit 2,30. Behovet av tillsatsenergi har
varit obetydligt. Ekonomin beror till stor del pa
gallande forutsattningar for berdkning av kapital-
kostnaden, men &ven priset p& energiravarorna el och
olja har stor betydelse. Med nuvarande energipriser
och kapitalkostnaden berédknad p& sedvanligt satt &ar
anlaggningen ej helt konkurrenskraftig mot andra
alternativ. En relativt mattlig hdjning av oljepriset
vid ofdrandrat elpris kan dock snabbt géra installa-
tionen lonsam. Vid installation av systemet i nybygg-
nadsomraden finns forutsattningar for lonsamhet &ven
med nu gallande energipriser.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren

sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet

tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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SAMMANFATTNING

Under varen 1981 genomfdrdes en utredning angaende
mojligheten att utnyttja spillvarme fran en livs-

medelsindustri for uppvarmning av Asgardens alder-
domshem och av Kagerods centralskola i Kagerod.

Vid industrin fanns ca 370 kW spillvarme i form av
vatten med temperaturen 42 oC. | projektets ursprung-
liga form skulle energin vaxlas ned till varmvatten
med temperaturen 20 oC och transporteras i oisolerade
markforlagda plastror till de befintliga panncentra-
lerna belagna ca 1 km fran industrin. Energin skulle
darefter med varmepump héjas till en temperatur som
var anvandbar pa befintligt varme- och tappvarmvatten
system. Fragor som da ej var helt klarlagda var bla
eventuella forlaggningsproblem for ledningen samt
storleken av varmeforlusterna under transporten till
varmeforbrukarna. Bla for att utvirdera dessa osdker-
heter beviljade BFR experimentbyggnadslan samt bidrag
for utvardering av systemet. Projektet kom dock aldrig
till utférande i denna form eftersom enighet om leve-
ransvillkoren for spillvarmen ej kunde nas.

Projektet togs emellertid upp pa nytt i december 1984
men da med vatten fran ett nedlagt, vattenfyllt sten-
brott som energikalla. Stenbrottet lag i omedelbar
narhet av den ursprungliga varmekallan, vilket ansags
vara en fTordel om forhallandena for en spillvarme-
leverans skulle fodrédndras i positiv riktning i fram-
tiden. Beviljat experimentbyggnadslan och bidrag
stalldes till forfogande av BFR aven med den nya
utformning som projektet fick.

I sin nya utformning kom anl&dggningen att bestd av
foljande huvuddelar:

- Vattentag, varmevéxlare och pumpstation.

- Kulvertledning for transport av stenbrottsvarmen
till alderdomshemmet respektive skolan.

- Varmepumpsinstallationer vid alderdomshemmet och
skolan.

Stenbrottets vattenvolym berédknades till omkring
220-250 000 m3. Vattnet fran stenbrottet pumpas
medelst 2 drénkbara pumpar upp till en varmevaxlar-
och pumpstation som ar belagen pa bergkanten ca 7 m
ovanfor vattenytan. Pumparna ar upphéngda héj- och
sankbara under en flotte. Under tiden b6rjan av maj -
mitten december &ar pumparna placerade pa 15 m djup
ndra botten och under 6vrig tid 1-2 m under vatten-
ytan. Darmed utnyttjas det varmaste vattnet i stdrsta
utstrackning.

De tva pumparna ar termostatstyrda och styrs dels
efter energibehovet via brinetemperaturen i transport-
systemet, dels efter vattentemperaturen vid pumparnas
inlopp.



X den kombinerade varmevaxlar- och pumpstationen
vaxlas energin fran stenbrottet 6ver till en brine-
16sning med vilken energin transporteras till Asgarden
och skolan genom en transportledning av oisolerade
PEH-ror. Kulvertledningen har en langd av 1 085 m och
ar utford med parallella fram- och returledningar med
140 mm inre diameter. Totala rorlangden ar darmed

2 170 m. Transportpumparna ar placerade i1 det namnda
pumphuset.

Ledningsdragningen ar utford sid att kulverten forst
passerar Asgarden. Via en avgrening tas erforderligt
brinefldéde in till pannrummet och en undercentral
Grenledningen delas sedan inom Asgarden i 3 parallella
ledningar som sammanlagt forser 5 varmepumpar med
energi till deras forangare. | var och en av brineled-
ningar finns en cirkulationspump som haller flodet
genom forangaren konstant. Efter energiuttaget i
varmepumparna vid Asgarden aterfors uttaget brineflode
till framledningen 1 riktning mot skolan. Brinens
temperatur ar vid maxlast ca 2 oC lagre vid skolan &n
vid Asgarden beroende pad den uttagna energin. Inkopp-
lingen i skolan ar utford lika den i Asgarden.

Med den beskrivna kopplingen fas i stort sett konstant
flode genom kulvertledningen medan daremot temperatu-
ren i ledningen varierar. Vid maximalt effektuttag ar
brinens temperatur ca -1,5 oC i returledningen fore
intradet 1 varmevéxlaren och stiger i vaxlaren till ca
+3,5 oC. Sommartid kan brinetemperaturen vara +12 till
+16 oC.

I Asgardens panncentral finns 3 varmepumpar vardera
med 70 kW avgiven effekt for varmesystemet och en pump
med 35 kW effekt for tappvarmvattnet. Uppvarmnings-
systemet har dessutom forsetts med en vattenackumu-
lator med 500 liters volym.

Tappvarmvattnet for 28 marklagenheter samt servicedel
med bla samlingslokaler, matsal mm till Asgarden har
haft egen varmvattenberedning fran en undercentral
till Asgardens panncentral. Tappvarmvattnet har tidi-
gare producerats medelst oshuntat vatten fran det
gemensamma varmesystemet. Detta oshuntade vatten har
nu ersatts med vatten fran ytterligare en varmepump
med 35 kW varmeeffekt, placerad i undercentralen.
Effektbehovet for Asgarden har baserats pa tidigare
energiforbrukning, och beraknats till ca 400 kW.

Skolans effektbehov har beraknats till ca 210 kW. For
uppvarmninssystemet installerades 1 varmepump med 120
kW avgiven effekt och for tappvarmvattnet en varmepump
med 20 kW effekt. Dessutom installerades 2 varmvatten-
ackumulatorer som buffert pa uppvarmningssystemet

Anléaggningen togs i drift i mars 1986. Uppforandet
gick i stort sett som planerat fransett viss forse-
ning av kulvertarbetena. Orsaken till fdrseningen var
ej tekniska problem utan berodde pa& utdragna férhand-
lingar géallande markutnyttjande for ledningen.



Under en kortare uppstartnings- och intrimningsperiod
fanns en del driftstdérningar som snabbt rattades till.
Problemen var fdroreningar i ledningarna som satte
igen vaxlare och forangare, samt vissa elektriska fel.
Vid ett par tillfallen fros vattnet vid passagen genom
varmevéxlaren. Frysningen orsakades av for stort
tryckfall genom en flddesmatare som installerats for
projektets utvardering. Mataren demonterades. Utdver
dessa problem upptacktes ett mindre lackage pa en for-
angare. Felet kunda snabbt ha reparerats, men leveran-
toren valde att byta hela pumpen, vilket gav ett
veckolangt avbrott i tappvarmvattenproduktionen vid
Asgardens servicecenter. Ovan redovisade problem han-
for sig sd gott som uteslutande till intrimningsperio-
den och kan genomgdende anses vara bagatellartade

Drifttillgadngligheten for hela installationen har
saledes varit utomordentligt god efter det att de
redovisade storningarna atgardats. Tillgangligheten
har varit over 99 % fran det att fororeningarna var
eliminerade hosten 1986 fram till och med maj 1988.

En arslang energianalys av systemet har utforts fran
och med vecka 05 ar 1987 till och med vecka 04 ar
1988. Matningarna har bland annat utfdrts med totalt
14 speciellt kalibrerade varmemangdsmatare och ett
flertal gangtidsmatare. Avlasningarna har utforts en
gang per vecka, och registrerade varden utgors darmed
av veckomedelvarden.

Ur ma&tningar och berakningar kan bland annat utlésas:

- Varmepumparna har haft en mycket god energitackning
och har téckt 97,7 % repektive 97,6 % av det totala
energibehovet for Asgarden repektive Centralskolan.

- Gemensamma varmefaktorn for gruppen av varmepumpar
pad Asgarden respektive skolan har tidvis varit oOver
3 och aldrig under 2,3 raknat som veckomedelvarde. |
drivenergin har da inrdknats energibehovet for de
lokala cirkulationspumparna pa brinekretsen

- Totala varmefaktorn oOver aret, med energin for

uppfodringspumpar i stenbrottet och kulvertpumpar
inrdknad 1 drivenergin, har beradknats till 2,30.

- Oljepannorna har varit i1 drift mindre an 100 repek-
tive 70 timmar under aret i Asgarden och skolan.

- Som en bieffekt av matningarna har uppmarksammats
att effektforbrukningen for att varmhalla tappvarm-
vattnet pd WC-kretsen ar forhallandevis hoég, om-
kring 5 kW, saval p& Asgarden som pa skolan.

Ekonomin beror till stor del pa gallande forutsatt-
ningar for berédkning av kapitalkostnaden, men priset
pd energiravarorna el och olja har givetvis stor
betydelse. Med hjélp av figurerna 6.la-b kan vissa
enkla ekonomiska beddmningar goras. Med nuvarande
energipriser och kapitalkostnaden beraknad pa sedvan-



ligt satt ar anlaggningen ej helt konkurrenskraftig
mot oljeeldning. En relativt mattlig hojning av olje-
priset vid ofdrandrat elpris kan dock snabbt goéra
anlaggningen ldnsam. Vid installation av systemet i
nybyggnadsomraden finns forutsattningar for lonsamhet
aven med nu gallande energipriser.



1 PROJEKTET
1.1 Forhistoria

P& uppdrag av Svaltvs Kommun genomforde K-Konsult i
Lund under varen 1981 en utredning angaende mojlig-
heten att utnyttja spillvarme fran Soderdsens Ost och
Investment AB for att varma upp Asgdrdens &lderdomshem
samt Kagerods centralskola i Kagerod.

Av utredningen framgdr att ca 370 kW Overskottsvarme
kyldes bort kontinuerligt i fabrikens kyltorn under
tiden mandag 06.00 till fredag 22.00. Processvattnet
till kyltornet héll darvid temperaturen +42 oC och
returvattnets temperatur var +28 oC.

Grundtanken var att oOverskottsenergin skulle véxlas
over till en kulvertledning via varmevaxlare och
darefter transporteras till de bada varmeforbrukarna
alderdomshemmet och skolan i form av lagtempererat
vatten. Avsikten var att energin darefter medelst
varmepump skulle hojas till en sddan temperatur att
den kunda matas in pa forbrukarnas befintliga vatten-
burna uppvdrmnings- och tappvarmvattensystem.

Tre utforandeformer diskuterades enligt féljande:

Med isolerade kulvertledningar i form av konven-
tionella fjarrvarmeledningar beddmdes det vara
mojligt att halla framledningstemperaturen vid ca
+35 oC och returtemperatur vid ca +18 oC. Anlagg-
ningskostnaden for detta utfdrande beddmdes dock
vara sa hog att projektet blev klart oldnsamt.

Andra berékningar visade att ett utfdérande med
oisolerade ror och ovannamnd temperaturniva skulle
medfora alltfor stora varmeforluster for att vara
av intresse.

Ett intressant alternativ beddmdes daremot vara att
utféra kulvertledningen av oisolerade plastror och

med temperaturnivan ca +20 oC i framledning och ca

+5 oC i returledningen enligt figur 1.1.

Alternativet bedoémdes ha foljande for- och nackdelar:

Fordelar:
L4g anlaggningskostnad for kulvertledningen.

Mojlighet att ersatta spillvarmekallan med alter-
nativ energikalla, sasom narliggande vattendrag
eller jordvarme for den hé&ndelse att spillvarme-
kallans kapacitet skulle minska oplanerat i fram-
tiden. Saledes liten risk for framtida kapital-
forstoring.

Tankbart med viss lagring av energi i marken i
kulvertledningens narhet.
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FIGUR 1.1 PRINCIPSKISS AV URSPRUNGLIGEN PLANERAT UTFORANDE
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Nackdelar :

- Viss forlust av spillvarme fran framledningen till
omgivande mark.

Lagre varmefaktor for varmepumparna.

Begrénsad erfarenhet av kulvertledningar av plast-
material .

Projektet bedbmdes vara av allmant intresse och Inne-
halla en stor del risktagande, varfor medel soOktes
fran BFR for genomforandet. Medel stalldes ocksa till
forfogande av BFR i september 1981, dels som experi-
mentbyggnadslan for utforandet, och dels som bidrag
for utvardering av projektet.

Projektet kom dock aldrig till utfdérande i ovan angi-
ven form, i forsta hand beroende pa att enighet ej
kunde nas om leveransvillkoren for spillvarmen.

1.2 Verkligt utfdérande

Projektet togs upp pa nytt ar 1984 men da ej med
Sdderasens Ost och investment AB som leverantdor av
spillvarmen. Avsikten var istallet att ta varme fran
vattnet 1 ett nedlagt stenbrott.

I det nya utfdrandet passerade kulvertledningen rela-
tivt ndra den ursprungligen tilltankta varmekallan.

Om darfor forutsdttningarna for leverans av spillvarme
skulle bli mera positiva i framtiden sd kan en sadan
leverans tas emot utan stdrre investeringskostnad.

Efter forfragan fran Svaldovs Kommun meddelade BFR i
Januari 1985 att det tidigare beviljade experiment-
byggnadslanet fortfarande var tillgangligt och fick
utnyttjas aven med projektets forandrade utformning.

Den &ndrade utformningen innebar aven att utvirde-
ringsprogrammet maste anpassas till de nya forut-
sattningarna.

Det ursprungliga métprogrammet var relativt enkelt och
avsag i huvudsak uppmatning av kulvertforluster och
totalverkningsgrad under 1 driftar.

Med den nya utformningen var métning enbart av kul-
vertforluster och totalverkningsgrad av begransat
intresse. Daremot erhoélls nu mojlighet att aven fa
detaljerad information om anlaggningens effekt- och
energibehov, varmefaktor och drifttider for varme-
pumpar mm.

For att genomfdora matningarna 1 det nya utfdrandet
kravdes utodkning av saval matutrustning som ovriga
resurser. Detta behov tillgodosidgs av BFR genom ett
tillaggsanslag.



2. INSTALLATIONEN

2.1 Tekniska data for befintliga anlaggningar fore
ombyggnaden

For de bada befintliga varmecentralerna gallde nedan
angivna grunddata foére ombyggnaden.

2.1.1 Asgardens &lderdomshem med servicecenter.
Pannor:
2 oljepannor a 280 kw
1 elpanna a 90 kw

Elpannan togs i drift 1981 och har korts pa ordinarie
abonnemang.

Erforderligt varmvattenbehov tillgododsags med tva
varmvattenvarmda separata forradsberedare. En av
beredarna ar placerad i pannrummet och forsoérjer
alderdomshemmet. Den andra beredaren &ar placerad i en
separat undercentral som fdrser servicedelen och 28
marklagenheter med védrme och tappvarmvatten. L&gen-
heterna forvaltas av Stiftelsen Svaldvsbostader
Flertalet av lagenheterna bebos av pensionéarer.

Energiforbrukningen har varit enligt féljande under de
senaste aren:

Tid Forbrukning Tid Forbrukning % graddagar

olja Eol m3 elenergi MWh  av normalar

jan 1982

55.6 juni 82 96
jan 1983 495

52.6 juni 83 91
jan 1984 552

29,4 juni 84 94,8
jan 1985 637

55,0 juni 85 110,7
jJjan 1986

Baserat pa dessa siffror har normaldrsforbrukningen
vid fortsatt drift med olja och el beradknats till
50-55 m3 olja samt 600 Mwh el.

Vid antagen 75 % verkningsgrad for oljepannan motsva-
rar detta ett nettoenergibehov av ca 1 000 MWh. Med en
antagen utnyttjningstid av 2 500 timmar beré&knas
effektbehovet till ca 400 kWw.



2.1.2 Kagerods Centralskola.

Pannor:

1 oljepanna & 180 kw

1 elpanna & 120 kw
Elpannan togs i drift 1983 och har korts pa Sydkrafts
tidstariff D 26.

Varmvattenbehovet tillgodosags med en vattenvarmd
forradsberedare

Energiforbrukningen har varit enligt foljande under de
senaste aren:

Arlig forbrukning % graddagar
Tid olja Eo 1 m3 elenergi MWh av normalar
jan 1983

34,5 88 91
jan 1984

18,9 266 94,8
jan 1985

13,0 283 110,7
jan 1986

Arligt nettoenergibehov beraknat enligt ovan blir
darmed ca 385 MWh och nettoeffektbehovet vid antagen
utnyttjningstid 1 800 timmar ca 210 kW.

2.2 Tekniska data for systemet efter ombyggnad

Entreprenadarbetena kan indelas i tvd huvuddelar, dels
mark- byggnads- och ledningsarbeten, dels leverans och
installation av utrustning for omvandling av "'sten-
brottsvarmen™ till anvandbar energi.

Den forst namnda huvuddelen har utforts i1 tekniska
kontorets regi. En betydande del av det direkta
anlaggningsarbetet utfdordes av kommunens anstéallda
personal medan vissa delar lades ut pa lokala entre-
prendrer .

Den sistndmnda huvuddelen, som omfattar i princip all
teknisk utrustning exklusive markforlagda ror, upp-
handlades fran EST Energisparteknik AB i Bjarred som
har delar av sin tillverkning forlagd inom kommunens
granser
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Fardigstallandet av anlaggningen var planerat till
hosten 1985. En forsening uppstod dock si att idrift-
tagning kunde ske forst under mars 1986. Orsaken till
forseningen var framst att forhandlingar med mark-
agaren om kulvertstrackningen drog ut pa tiden.
Problemet lostes s& smaningom genom en ny kulvert-
strackning over mark med annan &gare.

FIGUR 2.1 PRINCIPSKISS OVER DISTRIBUTIONSSYSTEMET

Systemets principuppbyggnad visas i figur 2.1. Fran
stenbrottet pumpas vatten upp till en varmevéxlare dar
energin o6verfors till en brinel6sning som via kulvert-
ledningen transporterar energin till de bada mottagar-
na Asgdrden och Centralskolan. Energin transformeras
dar upp till anvandbar temperatur i ett antal varme-
pumpar och matas in pa tappvarmvattenkretsar och upp-
varmningssystem. En kortfattad beskrivning av det
totala systemets huvuddelar lamnas i det féljande.

2.2.1 Vattentag, varmevaxlare och pumpstation.

Det vattenfyllda stenbrottets yta &r ca 12 000 m2 och
djupet ar 18 - 20 m. Vattenvolymen har berdknats till
220 - 250 000 m3. Se aven figur 2.2. Stenbrottet sak-
nar saval synligt till- som franflode. Detta innebar
att vattennivan kommunicerar med grundvattennivan.
Nagon nivavariation av betydelse hos vattenytan har ej
noterats.



FIGUR 2.2 KARTA OVER KAGEROD
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Temperaturmatningar har genomforts vid ett flertal

tillfallen. | Figur 2.3 visas uppmatt temperatur-
forlopp pa 4 repektive 20 m djup Over aret.

TEMPERATUR oC

20 -

4 M DJuUP
15 -

10 -
20 M DJup

04 VECKA

FIGUR 2.3 VATTENTEMPERATUREN 1 STENBROTTET OVER ARET

Vattnet fran stenbrottet pumpas medelst tva drankbara
pumpar upp till en pump- och varmevéxlarstation inrymd
i en egen ny byggnad i1 fortsattningen bendmnd pump-
huset. Byggnaden ar beldgen pa bergskanten ovanfor
brottet ca 7 m ovanfor vattenytan.

De drankbara pumparna har foljande data:
Pump 1.

Flygts BIBO 2 BS 2066

Kapacitet: Se pumpdiagram, Ffigur 2.4a.
Pump 2.

Flygts BIBO 3 BS 2102
Kapacitet: Se pumpdiagram, TFfigur 2.4b.

BS2066

FIGUR 2_.4a PUMP !

FIGUR 2.4 PUMPKURVA FOR DRANKBARA PUMPAR
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Pumparna ar upphéngda hdj- och sankbara under en
flotte som ar placerad omkring 2 m fran land. Pumpar-
nas hoj dldge a&ndras med ett enkelt handspel. Under
tiden ca 1 maj - 15 december tas vattnet fran 1-2 m
djup och under ovrig tid fran ca 15 meters djup. Med
detta forfarande har vattentemperaturen pa utnyttjat
vatten varierat 6ver aret enligt figur 2.5.

106 125 14B 170204234251 286300314328342 33 97
115135166182226244 265293307321335 26 68 111

Dag nr; under tiden 16/4 1986-21/4 1987

FIGUR 2.5 VATTENTEMPERATUR FRAN STENBROTTET

Vattnet transporteras 1 en for varje pump separat led-
ning, dimension 110/99,4 mm, fran stenbrottet till
pumphuset. Ledningarna som ar forsedda med back- och
vakuumventiler &r sammankopplade inne i1 pumphuset fore
varmevaxlaren. Dessa ventiler ombesotrjer dels att ej
anvand ledning ar tom sa att vatten ej fryser, dels
att vatten ej gar baklanges nar endast en pump ar i
drift. Varmevaxlaren ar en plattvarmevaxlare med 49,6
m2 yta. Returvattnet fran vaxlaren aterfors till sten-
brottet genom ett PEH-r6r 160/141,8 mm till en plats
p&d bottnen omkring 10 m fran pumparna.

De drankbara pumparna ar i drift enligt foljande:

Vid vattentemperatur lagre &an ca +4 oC fran sten-
brottet ar bada pumparna i drift.

Vid vattentemperatur +4 oC - +6 oC ar pump 2, den
stor pumpen, i drift.

Nar vattentemperaturen fran stenbrottet gar over
+6 oC vaxlar pumparna sd att den mindre pumpen,
pump 1, gar i drift. Nar brinetemperaturen i
slingan gar upp till ca +14 oC gar den drankbara
pumpen ur drift, men startar aterigen nar brine-
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temperaturen sjunker till ca +12 oC. Det kan namnas
att det har visat sig att sommartid ar den drank-
bara pumpen i drift endast omkring 1 timme/dygn.

I kulvertledningen cirkuleras standigt en brineldsning
medelst tva brinepumpar. Principen framgar av skissen,
figur 2.6.

MOT ASGARDEN

FRAN STENBROTT

WX EXP . KARL

FRAN
SKOLAN

FIGUR 2.5 FLODESSCHEMA FOR VARMEVAXLARE MED BRINEPUMPAR

Brinepump 1 (pos 2 i1 Ffiguren) ar standigt i drift.
Flodet leds da forbi brinepump 2 (pos 3) via en back-
ventil (pos 4) och genom varmevéaxlaren. Detta flode éar
tillrackligt under storre delen av aret. Vid tider da
energibehovet blir stdrre tas &aven brinepump 2 i
drift, varvid stromningshastigheten genom véarmevéaxla-
ren okar, och darmed o6kar &ven varmedverfodringen. Med
bada brinepumparna idrift erhalles endast en mindre
okning av flodet genom kulvertledningen. Brinepumpen 2
styrs av samma termostat som ombesOrjer att de drank-
bara pumparna 1 och 2 ar i samtidig drift vid lag vat-
tentemperatur fran stenbrottet. Brinepump 2 ar saledes
endast i drift nar vattentemperaturen fran stenbrottet
ar lagre an ca +4 oC.

Tryckhallningen av brinesystemet sker med slutet
expansionskarl med 600 1 volym.
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Brinen utgdrs av vatten med ca 15 % tillsats av Brinol
A.

Brinol A har foljande sammansattning:

BESTANDSDEL VIKTS %
etanol 85,4
metanol 4.5
metyletylketon 2,3
metylisobutylketon 1,8
monopropylenglykol 6,0

Brinoltillsatsen ger ett frostskydd ner till ca -5 oC.

Systemet rymmer totalt ca 35 m3 brineldsning.

2.2.2 Kulvertledning

Kulvertledningen mellan byggnaden for varmevaxlare och
distributionspumpar och varmemottagarna har en langd
av 1085 m. Strackningen framgar av tidigare visad
figur 2.2. Ledningen utgdrs av svetsade oisolerade
PEH-ror dimension 160/141,8 mm. RoOren ar forlagda pa

1 m djup med 300-400 mm centrumavstand mellan fram-
och returledning. Totalt ar saledes nedlagt 2 170 m
ror. Nagon varmeisolering finns ej mellan ledningarna.
Roren har lagts i sandbadd pa konventionellt satt.
L&dngs strackan finns 2 avstédngningsventiler samt auto-
matiska avluftare pa hojdpunkterna. Svetsningen utfor-
des av lokal entreprenér varefter ledningen provtryck-
tes med luft. Forlaggningen skedde utan speciella
problem.

Ledningsdragningen ar sa gjord att brinen forst kommer
till Asgarden. Via en avgrening tas erforderligt
brinefléde in till pannrummet och undercentralen.
Grenledningen delar sig sedan inne i Asgarden i 3
parallella ledningar. | var och en av dessa ledningar
finns en cirkulationspump som fdrser en grupp av
varmepumpar med erforderligt fldéde. Efter energiuttag
i varmepumparna, dvs efter temperatursankning aterfors
det avtappade brineflédet till framledningen.

Motivet for detta inkopplingssatt pd brinekretsen ar
folj ande:

Ett konstant flode oOnskas genom respektive varme-
pump nar denna &ar i drift.

Nar respektive varmepump ej &ar i drift &ar cirkula-
tionspumpen stoppad vilket sparar pumpenergi.

Inkopplingen pa brinekretsen vid skolan ar utford
principiellt lika som vid Asgdrden. Antalet brine-
pumpar i skolan ar dock endast 2.

Med det beskrivna systemet fas i stort sett konstant
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flode 1 den markforlagda kulvertledningen medan dar-
emot temperaturnivan varierar.

Brinens temperatur nar den n&r Asgdrden varierar 6ver
aret enligt figur 2.7. Vid maximal last ar brinens
temperatur omkring 2 oC lagre vid skolan an vid
Asgarden beroende pd att den avkylda brinen &terférs
till framledningen enligt ovan.

TEMPERATUR

15_

10_

04 VECKA

FIGUR 2.7 BRINETEMPERATUR | FRAMLEDNINGEN VID ASGARDEN

Brinens returtemperatur foére varmevaxlaren i pumphuset
ar vid maxlast vintertid ca -1,5 oC, vilket ger en
temperaturstegring i varmevaxlaren pa ca 3,5 oC.

2.2.3 Asgardens panncentral.

For byggnadsuppvarmningen installerades 3 varmepumpar
vardera med effekten 70 kW samt en ackumulatortank med
500 liters volym. Varmepumparna arbetar i sekvens och
gar in en efter en allteftersom effektbehov fore-
ligger. Darmed tjanstgdr ackumulatorn som buffert for
de enskilda varmepumparna alltefter som dessa gar i
drift. Valet av ett system med flera varmepumpar moti-
verades av drifttillganglighet, standardstorlekar pa
pumpar och onskan att begransa startstroémmen.

For att ge plats for de nytillkommande komponenterna
demonterades en av de befintliga oljepannorna. Pannan
var tillverkad 1966 och i mycket daligt skick.



Av flodesschemat, figur,2.8, se nasta sida, framgar
att varmevattnet fran varmepumparna normalt passerar
ackumulatorn innan det distribueras ut i byggnaderna.
Om varmepumparnas effekt ej racker till for att técka
varmebehovet kan kompletterande effekt erhallas fran
saval oljepanna som elpanna, varvid elpannan kan koras
parallellt eller 1 serie med oljepannan. Den tempera-
tur som skall produceras av varmepumparna styrs via en
reglercentral. Reglercentralen styr darvid returtem-
peraturen till varmepumparna efter utomhustempera-
turen. For att klara varmebehovet vid lagsta utomhus-
temperatur kravs att varmesystemets framledningstem-
peratur kan ga upp till ca 70 oC. Denna temperatur
klaras med R 500 som kdldmedium i varmepumparna.

Tappvarmvattnet uppvarmdes tidigare medelst pannvatt-
net som cirkulerade genom saval uppvarmningssystem som
varmvattenberedare. Nu installerades en separat varme-
pump med 35 kW effekt enbart for tappvarmvattnet.

Innan kallvattnet kommer in 1 varmepumpen forvarms det
dock i en varmevaxlare som matas fran varmesystemet.
Motivet for detta ar att att varmefaktorn ar hogre for
VArmepumparna pa varmesystemet. Totalt sett blir
varmefaktorn darfor hogre ju mindre del av energin som
produceras med varmepumpen for tappvarmvattnet. Kold-
Begget vid beredning av tappvarmvatten &ar genomgaende

Uppvarmningssystem och tappvarmvattensystem arbetar
sdledes nu i stort sett oberoende av varandra i mot-
sats till tidigare. Genom omstallning av ett antal
ventiler finns dock fortfarande méjlighet att varma
tappvarmvattnet uteslutande fran pannkretsen. Detta
kan vara aktuellt i handelse av haveri pa& varmepumpen.
Inkopplingen av varmepumpen pa tappvarmvattensidan
framgar av flodesschemat, figur 2,9

I fldédesschema, figur 2.10 visas brinekretsen for
samtliga 4 varmepumpar i panncentralen. Fo6r Ffigur
2.09-2.10 se nasta uppslag.-
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FIGUR 2.9 FLODESSCHEMA FOR TAPPVARMVATTEN ASGARDEN
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FIGUR 2.10 FLODESSCHEMA FOR BRINEKRETS ASGARDEN



2.2.4 Undercentral i Asgardens servicecenter.

Undercentralen som forsorjer servicedelen och stif-
telsens bostader har tidigare matats fran panncentra-
len i Asgarden. For att tillgodose behovet av varme
och tappvarmvatten finns dels shuntgrupper for varme-
systemet, dels en tappvarmvattenberedare som fore
installationen av varmepumpen varmdes via oshuntat
vatten.

For varmning av tappvarmvatten monterades &ven har en
varmepump med 35 kW effekt. Inkopplingen &ar utford
principiellt lika som i pannrummet.

2.2.5 Centralskolans panncentral.

For byggnadsuppvdrmningen installerades en varmepump
med effekten 120 kW samt tva ackumulatortankar,
vardera med 500 liters volym.

Ackumulatorvolymen ar i detta fallet dubbelt sa stor
som vid Asgarden. Detta motiveras av att varmepumpens
effekt, 120 kW, &ar i stort sett den dubbla jamfort med
den enskilda pumpen pa 70 kW i Asgarden.

Inkopplingen pa varmesystemet ar i princip lika som
vid Asgardens panncentral. Varmesystemets dimensione-
ring medger att temperaturen i varmesystemets framled-
ning kan begréansas till ca 60 oC vid max effektbehov.
Darmed kan R 22 anvéandas som kdldmedium.

Liksom vid Asgarden varms &aven har tappvarmvattnet med
separat varmepump, 1 detta fall en pump med 20 kW
varmeeffekt. Inkopplingen &ar i princip lika tidigare
redovisad inkoppling med forvarmning av tappvarmvatt-

net fran uppvarmningssystemet

23
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3 DRIFT OCH DRIFTSTORNINGAR

3.1 Idrifttagning

Anlaggningen var klar att tas i drift i1 mars 1986.
Uppforandet gick i stort sett som planerat, fransett
viss forsening av kulvertarbetena. Orsaken till fdrse-
ningen var inte av teknisk art utan orsakades som
tidigare namnts framst av utdragna forhandlingar
gallande markutnyttjande for kulvertledningen.

3.2 Driftstoérningar

Under en kortare uppstartnings och intrimningsperiod
fanns en del driftstorningar som dock snabbt rattades
till. De huvudsakliga problemen var fdroreningar i
kulvertledningarna samt vissa elektriska fel.

Fororeningarna i kulvertledningarna satte igen saval
varmevaxlare som forangare. De visade sig i huvudsak
bestd av plastspan fran kapning och fasning av PEH-
réren vid rorlaggningsarbetena. Forutom plastspan
fanns aven en del sand som kommit in i roren vid mon-
taget. Problemet ldstes genom upprepade renspolningar
under de 2 forsta driftmanaderna och har sedan ej
aterkommit

En typ av elektriskt fel bestod i att installerade
automatsékringar loste ut vid upprepade tillfallen.
Problemet atgardades genom att dessa sakringar ersat-
tes med konventionella smaltsékringar. Felet har dar-
efter ej &terkommit.

En annan typ av elektriskt fel var att mandversak-
ringar loste ut till synes omotiverat med ojamna
mellanrum, och utan nagot kvarstdende fel. Sa smaning-
om upptacktes att fukt kondenserade ut i vissa flddes-
vakter, men normalt torkade upp innan felet konstate-
rades. Flddesvakterna var monterade som extra sdkerhet
och var ej noédvandiga for driften varfor de kopplades
bort. Problemet har darefter ej &terkommit.

Frysningar i varmevéxlaren har férekommit vid samman-

lagt 3 tillfallen. Vid 2 tillfallen var orsaken otill-
rackligt flode pa vattensidan. Det laga flodet berodde
pa for stort tryckfall i matkretsen, se vidare avsnitt
4. Den tredje frysningen orsakades av skadegdrelse vid
ett inbrott i pumphuset.

Ett mindre lackage konstaterades pa foérangaren till
varmepumpen i Asgardens servicedel forsta veckan i
februari 1987. Felet skulle utan svarighet snabbt
kunnat atgardas pa plats, men leverantoren valde att
byta ut varmepumpen. Detta medfdrde ett driftavbrott
pa ca en vecka for tappvarmvattenproduktionen.



Nagra problem av betydelse utdver ovan redovisade har
ej visat sig fram till nuvarande tidpunkt, dvs maj
1988.

3.3 Sammanfattande synpunkter pa driften

Ovan redovisade problem hanfor sig sid gott som helt
till intrimningsperioden och uppfattas som bagatell-
artade. Varmepumparnas och hela installationens drift
tillganglighet har saledes varit utomordentligt god
efter det att de redovisade stérningarna atgardats.

Antalet stillestandstimmar har i och for sig ej note-
rats men driftttillgangligheten har varit klart o6ver
99 % fran det att fororeningarna i systemet var elimi
nerade under hoésten 1986 och fram till och med maj
1988.
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4 MATUTRUSTNING OCH MATNINGAR

I den planerade matstrategin ingick att mata ett antal
parametrar for att kunna beradkna foljande:

For Asgardens alderdomshem med servicecenter samt
Kagerods centralskola:
- Energiproduktion med varmepumpar .

- Energiproduktion med el.

- Energiproduktion med olja.

- Energi- och effektbehov for uppvarmning.

- Energi och effektbehov for tappvarmvatten.
- Varmefaktor fo6r varmepumpar .

For stenbrottet:
- Uttagen energi och effekt.

For varmeoverforingssystemet:
- Ledningsforluster fran respektive varmetillforsel
till den oisolerade plastledningen.

For hela projektet:
- Energibalans och arsvarmefaktor for varmepumparna.

For att mojliggbra dessa berédkningar installerades
matutrustning enligt bifogad principskiss figur 4.1

Av figuren framgar bla att i matutrustningen ingar:
14 varmemangdsméatare
14 elméatare

7 drifttidsmatare

Matutrustningen, som genomgdende var av hog klass,
inkdptes genom Malmdé Energiverk, méttekniska avdel-
ningen, som aven svarade for montage, kalibrering och
intrimning av utrustningen. Malmé Energiverk, som &r
auktoriserad provplats for varmemangdsmétare, lade ner
ett omfattande kontroll- och kalibreringsarbete pa
utrustningen.

Energiverkets kontroll visade att ett antal av matarna
hade felvisning som Var stdrre &n uppgiven tolerans,
dvs i detta fall felvisning storre an 1 % av matomra-
det. Detta medfdorde en fOrsening av matningarna efter-
som viss del av utrustningen fick returneras och
ersattas med ny, som darefter fick genomgd ytterligare
kontroll

Efter det att matningarna paborjats uppmarksammades
aven att viss komplettering av matutrustningen var
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nodvandig. Salunda konstaterades tidigt att varmefor-
brukningen pa cirkulationsledningen for tappvarmvatt-
net var betydande. Detta medfdorde att temperaturgivare
maste flyttas och ytterligare vattenmatare monteras.
Orsakerna till den stora varmefdrbrukningen pa WC-—
ledningen visade sig vara dels stor varmeforlust till
omgivningen och dels att lagenheterna i Asgarden hade
varmeelementet i badrummet inkopplat sd att det varm-
des av WC-vattnet.

Efter idrifttagning konstaterades &ven att en varme-
mangdsmatare i skolans panncentral miste bytas till
storre dimension pa grund av onormalt stort flode
genom kretsen. Dessutom var det nddvandigt med smérre
kompletteringar och Fflyttning av givare och matare.

Det visade sig aven vara ogenomforbart att berdkna
varmetransporten mellan kulvertrdor och omgivande mark.
Orsaken hartill var att anldggningen utfbérdes med
stort flode och liten temperaturskillnad mellan fram-
och returledningen. Skillnaden i temperatur mellan
fram- och returledning ar si liten som 3,5 oC vid max
effektuttag och minskar proportionellt mot effekten.
En andring av brinetemperaturen med 0,1 oC under
transporten fran exempelvis skolan till varmevaxlaren
i pumpstationen innebar darmed att varmetransporten
mellan brine och mark p& denna stracka ar 3 % av
maxeffekten. Vid de matningar som genomfdrdes uppmat-
tes temperaturdifferenser pa upp till +- 0,2 oC,
vilket kunde indikera upp till ca 6 % varmetransport.
Samtidigt galler dock att matfelen vid dessa matningar
tvekl6st kan vara lika stora som den uppmatta tempera-
turdifferensen. Darmed ansdgs det ej meningsfyllt att
fortsatta med dessa matningar.

I januari 1987 erh6lls en kraftig pafrysning i varme-
vaxlaren i pumphuset. Pafrysningen berodde pa att
flodet pa primarsidan, dvs stenbrottssidan, var otill-
rackligt vid det extrema vaderleksforhallande som
radde. Det otillrackliga flodet berodde i sin tur pa
att tryckfallet genom anslutningsledningarna till den
induktiva flodesmdtaren var relativt stort samt att
flodet genom de dréankbara pumparna sjunker snabbt med
Okat motstand, se &ven pumpkurvorna figur 2.4. Pafrys-
ningen resulterade i att mataren maste demonteras
varfor denna matning ej kunde fullféljas.

Sammanfattningsvis galler sdledes att det ej var
mojligt att direkt mata den effekt som upptogs fran
stenbrottet och ej heller varmetransporten mellan
kulvertledning och mark. Daremot mattes planenligt den
effekt som togs ut fran brinen séval vid Asgdrden som
vid skolan. Matningarna gav darmed klart besked om
"gratiseffektens" storlek men endast en indikation pa
att varmetransporten mellan brine och mark ej var av
stdrre betydelse.

Ovriga matningar kunde genomfbéras utan namnvarda
problem och med tillfredsstidllande noggrannhet.



5. MAT- OCH BERAKNINGSRESULTAT

Som tidigare namnts uppstod inledningsvis vissa prob-
lem med matningarna med otillfredsstallande matnog-
grannhet hos kopt utrustning. Dessutom erfordrades
tidigare namnd komplettering och byte av matare till
annat flodesomrade.

Delar av matningarna, bla totalenergibalansen kunde
genomforas fran november 1986 varefter matningarnas
omfattning Okade succesivt. Fran och med vecka 3 ar
1987 var matutrustningen helt komplett och registre-
ring av samtliga matparametrar paborjades med de
undantag som redovisats ovan.

Avlasning av samtliga matare och instrument gjordes
planenligt varje mandag. Vid nagot enstaka tillfalle,

i samband med semester, blev intervallet mellan avlas-
ningarna langre, vilket aven framgadr av nedan redovi-
sade diagram. Avlasta parametrar har bearbetats
veckovis och sammantaget o6ver aret. Den redovisade
matperioden stracker sig fran vecka 5 ar 1987 till och
med vecka 4 ar 1988. Resultaten redovisas och kommen-
teras i1 det foljande.

5.1 Asgarden med servicecenter och markléagenheter

5.1.1 Effekt och energi

Som Ffigur 5.1 redovisas den veckovisa medeleffekten
saval totalt som enskilt for de utnyttjade energi-
slagen. Av figuren kan aven utlasas for vilket andamal
energin har anvéants.

Energin har under aret producerats uteslutande med
varmepumparna och oljepannan. Elpannan har saledes
overhuvudtaget ej varit i drift.

Av den totala energimangden 958,3 MWh har 935,9 MWh
producerats med varmepumpar. Energitackningen med
varmepumparna har saledes varit 99,7 %. Sammanlagd
drifttid for oljepannan har under det ar matningarna
genomfors varit endast ca 100 timmar. Drifttiden har
varit koncentrerad till veckorna 705-712 samt 750-804.

Maximalt utnyttjad effekt raknat som veckomedelvarde
har varit totalt 190 kW. Jamfort med i avsnitt 2
beraknat maximalt effektbehov forefaller detta nagot
l1agt. Forklaringen ar sannolikt att effekttopparna
som bestémmer max effektbehov normalt ar kortvariga
varfor dygnsmedelvardet blir avsevart hogre an vecko-
medelvardet. Dessutom bidrar varmvattenackumulatorn
till att utjamna effektbehovet.
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FIGUR 5.1 EFFEKTBEHOV FOR ASGARDEN MED SERVICECENTER
(VECKOMEDEL VARDEN)

Av figuren framgar att energin huvudsakligen anvands
for uppvarmning av byggnaden. Aven sommartid ar varme-
forbrukningen stor for detta andamal. Orsaken hartill
ar en onskan att halla en relativt hdog inomhustempera-
tur med hansyn till att lagenheter och lokaler huvud-
sakligen utnyttjas av pensiondrer. Man har darvid
bedomt att denna okning av komforten kostar forhallan-
devis lite eftersom storre delen av energin ar gratis-
energi

Av figuren kan vidare utlasas att effektbehovet for
varmvatten ar mycket konstant, ca 10 kW, men relativt
litet. Vidare framgar att forbrukningen pa WC-kretsen
ocksd ar i stort sett konstant over aret men forva-
nansvart stor, ca 11-12 kW. Som namnts forses ett
antal radiatorer med varme fran denna krets, men &ven
med hansyn hartill ar effektbehovet betydande. En viss
del av denna effekt nyttiggores for byggnadsuppvarm-
ningen, men en stor del blir ren forlustviarme eftersom
den tillfors pa fel plats och vid fel tidpunkt. En
allmangiltig slutsats av detta ar, att det maste vara
ekonomiskt riktigt att forse WC-ledningar med en
myket god varmeisolering.



5.1.2 Varmefaktor

Den sammanlagda varmefaktorn for varmepumparna redo-
visas som veckomedelvarde i figur 5.2. Som tillford
drivenergi har darvid raknats elenergi till kylkom-
pressorer och cirkulationspumpar. Den hdgre varme-
faktorn sommarhalvaret beror pa den kombinerade
effekten av hoégre brinetemperatur och lagre kondense-
ringstemperatur for uppvarmningsdelen.

VARMEFAKTOR

2,01

FIGUR 5.2 VARMEFAKTOR VID ASGARDEN

5.2 Centralskolan.

5.2.1 Effekt och energi.

I Figur 5.3 redovisas den veckovisa medeleffekten
saval totalt som separat for de utnyttjade energi-
slagen. Ej heller vid skolan har elpannan anvants
under &aret utan all produktion har skett med varme-
pumpar och oljepanna.

Av det totala energibehovet 423,8 MWh har 413,6 MWh
producerats med varmepumparna. Energitackningen med
varmepumparna har saledes varit 97,6 %. Den totala
drifttiden for oljepannan har upp gatt till ca 70
timmar. Drifttiden har varit koncentrerad till
veckorna 705-713 samt v 750.
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FIGUR 5.3 EFFEKTBEHOV FOR CENTRALSKOLAN (VECKOMEDELVARDEN)

Maximalt utnyttjad effekt réknad som veckomedelvéarde
har har varit totalt 98 kW. Maximalt effektbehov éar
enligt avsnitt 2. berdknat till 210 kW. Aven vid
skolan forefaller veckoeffektbehovet vara lagt jamfort
med maximalt beréknat effektbehov. Orsakerna hartill
ar dock sannolikt samma som vid Asgarden, dvs normalt
kortvariga effekttoppar och energilagring i ackumula-
torvolymen som har &ar 1 000 liter.

Energin anvands aven vid skolan i1 huvudsak fo6r upp-
varmning av byggnaderna. Effektbehovet fo6r tappvarm-
vatten ar obetydligt, normalt mindre an 1 kW. Liksom
vid Asgarden ar dock energiforbrukningen For WC-—
cirkulationen forvanansvart stor, ca 5 kW aret runt. 1
skolan finns dessutom inga radiatorer kopplade till
WC-kretsen utan effektbehovet utgdrs av rena for-
luster.

5.2.2 Varmefaktor

Veckomedelvardet for varmepumparnas véarmefaktor fram-
gar av figur 5.4. varmefaktorn ar aven i denna instal-
lation hog och till och med nagot hogre an vid Asgar-
den trots en nagot lagre brinetemperatur. Forklaringen
hartill &r den l&gre kondenseringstemperaturen samt
mindre energi till tappvarmvattnet med dess hdgre
kondenseringstemperatur
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5.3 Totala systemet.

5.3.1 Effekt och energi

Utdver vad som ovan redovisats har energiférbrukningen
for drift av de drénkbara pumparna i1 stenbrottet och
brinepumparna i pumphuset under &aret uppgatt ganska
exakt till 80 Mwh.

Baserat pa ovan redovisade varden kan darmed foljade

sammanstallning gdras for det totala varmepumpsyste-
met for perioden v 705 - v 804:

Veckomedeleffekt

Max utnyttjad varmepumpeffekt 252 kw
(veckomedelvarde v 709)

Max effektuttag ur stenbrottet 146 kW
(veckomedelvéarde v 709)

Max eleffekt 106 kw
(Veckomedelvéarde v 709)



Energiproduktion och foérbrukning vecka 705-804.

Energiproduktion med varmepumpar 1349,5 Mwh

Energiproduktion med olja 32,6 Mwh
SUMMA 1382,1 MWh

Elenergi till varmepumpar med

narliggande cirkulationspumpar 506,7 MWH

Elenergi till drankbara pumpar

och kulvertpumpar 80,0 Mwh

Energi fran stenbrott 762,8 MWh
SUMMA 1349,5 MWh

I energin fran stenbrottet ingar &ven tillskott fran
respektive forlust till omgivande mark. Dessutom har
forutsatts att all pumpenergi overfors till varme i
den cirkulerande brinen. Med de semihermetiskt slutna
kylkompressorer som anvands har &ven fdrutsatts att
100 % av elenergin till varmepumparna nyttiggors.

5.3.2 Varmefaktor och pannverkningsgrad.

Varmepumpsystemets totala varmefaktor oGver aret
definieras som:

Energiproduktion med varmepumpar
Varmefaktor
Totalt tillford elenergi

Systemets totala varmefaktor under den aktuella
perioden blir darmed:

Varmefaktor = -————-—————- = 2,30
506,7 + 80,0

Detta Tar anses vara ett bra varde.

Pannorna har varit i1 drift endast omkring 10 % av den
tid de statt driftberedda och darmed varmhallna under
ovan angivna veckor. Verkningsgraden fdr pannorna har
darfor varit l13ag och har har schablonmdssigt antagits
till 50%. Eftersom energiproduktionen med olja éar
liten blir ett fel i verkningsgraden av ringa
betydelse
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6 EKONOMISK UTVARDERING

6.1 Anlaggningskostnad

Anl&ggningskostnaden, exklusive ranta under byggtiden,
blev totalt 1 952 200 kr fordelat enligt foljande:

Intagningsanordningar for vatten 105.2 Kkkr
Pumphus 68.4 Kkr
Ledning 615.3 kkr
Frostskyddsvéatska 27.5 Kkkr
Varmepumpar 1 022.6 kkr
Eiinstallation 113,2 kkr

SUMMA 1 952,2 Kkkr
6.2 Beddmning av ekonomin i jamforelse med

oljeeldning.

Projektet i Kagerod har finansierats med experiment-
byggnadslan fran BFR, statsbidrag samt interna medel
fran Svaltévs kommun. En lonsamhetsberidkning baserad pa
dessa specifika forhallanden blir av begransat intres-
se, varfor vi valt att gora en enkel men mera allman-
giltig ekonomisk beddmning.

Ekonomin i ett projekt kan strangt taget beraknas
forst nar det genomldpt sin livscykel. Skalet hartill
ar att kostnaderna ofta beror av ett flertal faktorer
som andras sprangvis och pa ett i forvag obekant satt
under projektets livstid.

En beddmning av ldnsamheten hos denna typ av projekt
kan dock goras pa flera olika satt och med olika an-
taganden och forutsattningar om framtida forandring av
ingdende kostnadsposter. Vardet av mera djupgdende
funderingar kring framtida prisutveckling kan dock
starkt ifrigasattas, om man betraktar den prissattning
som ratt pa energiravaror under senare ar. Som bekant
stammer verkligheten daligt med de prognoser och utta-
landen om framtida energipriser som gjordes i borjan
av 1980-talet.

Vi har darfor valt att endast gdra en jamfdrande
beddmning av ekonomin mellan oljeeldning och véarme-
pumpsdrift under ett enda driftar. Beddmningen begran-
sas till att omfatta endast de stdrre poster som
skiljer fortsatt 100 % oljeeldning fran varmepumps-
drift med topp- och reserveffekt med olja. De poster
som studeras 1 fortsattningen &r kapitalkostnad,
kostnad for service och underhdll samt kostnad for
tillford energi. Elpannedrift beddms med hansyn till
karnkraftavvecklingen endast kunna anvandas som komp-
lement under lagbelastningstider i framtiden och
beaktas ej.



6.2.1 Kapitalkostnad

Den nu byggda anl&ggningen har en livslangd som
varierar mellan 10 och 25 ar for olika anlaggnings-
delar. En rimlig genomsnittlig livsldngd beddms vara
15-20 ar.

Investeringar av denna typ kan i dag till stor del
finansieras med mer eller mindre subventionerade lan
med relativt lang amorteringstid. Rantesatserna kan
variera fran ca 4 % och uppat. Amorteringstider upp
till 30 ar ar ej ovanliga och lanen kan vara saval
raka som annuitetslan. Aven skatteaspekter kan ha en
viss betydelse vid bedémningen av kapitalkostnadens
storlek.

Vid fortsatt oljeeldning erfordras ocksd en nyinves-
tering for att halla anlaggningen i drift under ytter-
ligare 15 ar. De storsta enskilda posterna ar byte av
pannor och oljebrannare. Andra poster &r byte av auto-
matik, pumpar mm. En del av dessa investeringar erfor-
dras &ven vid varmepumpinstallationen, eftersom olje-
pannorna dar maste finnas kvar i brukbart skick for
topp- och reserveffekt. Merinvesteringarna for att
halla anlaggningen i skick for 100 % oljeeldning
istidllet for enbart reserv- och toppeffekt bedbms vara
300 kkr

Merinvesteringen for varmepumpdriften blir darmed
enligt ovan ca 1 650 kkr exkl. ranta under byggtiden.
Med beaktande av kostnad for ranta och projektering mm
avrundas merinvesteringen till 1 750 kkr. Beraknad
enligt annuitetsprincipen blir den arliga kapital-
kostnaden for detta belopp enligt nedan:

Rante- Avskrivningstid
sats 10 ar 15 ar 20 ar
Annuitet Kostnad Annuitet Kostnad Annuitet Kostnad
% kkr kkr kkr
5 °-.,130 228 0,096 168 °-.,082 144
7,5 ©-,146 256 0,113 198 °.,098 172
10 °-,163 285 0,131 229 °. 117 205
12,5 ~°-,181 317 0,151 264 °.,138 242
15 °-,199 348 0,171 299 °-,160 280

6.2.2 Service- och underhallskostnad

I overslagskalkyler ar det vanligt att ange arlig
service- och underhallskostnad som en procentsats av
investeringskostnaden. Fo6r kulvertledningar anvands
normalt 1-1,5 %. Kulverten ar okomplicerad varfor

1 % anvands vid beréakningarna. For varmepuminstalla-
tioner &ar motsvarande procentsats 2,5-3,5 %. Har
anvands 3 %. Den arliga underhallskostnaden for
varmepumpsanlaggningen berdknas darmed till 42 Kkkr.
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Vid fortsatt 100 % oljeeldning finns service- och
underhal Iskostnader utdover vad som erfordras for att
anvanda panncentralerna for topp- och reserveffekt.
Salunda kravs tex sotning i en helt annan omfattning
ndr pannorna ar i kontinuerlig drift. Utan djupare
studier av detalj kostnaderna uppskattas kostnaderna
till 10 Kkkr.

Merkostnaden for service och underhall beraknas darmed
till 32 kkr per ar i alternativet med varmepump.

6.2.3 Kostnad for tillfdrd energi

Berdkningen kan begrédnsas till att endast omfatta
kostnaden for den energi som produceras med varme-
pumparna och samma energimangd producerad med olja.
Resterande energimangd produceras i bada fallen med
olja.

Totalt producerad energimangd uppgar till 1 382,1 Mwh
under provperioden. Av dessa MWh har 1 349,5 MWh
producerats med varmepumpen och resterande 32,6 MWh
med olja. Antalet graddagar har under m&tperioden
varit 99,8 % av normaldrets. Under ett normaldr berak-
nas darmed energiproduktionen med varmepumparna vara

1 352 MWh, vilket avrundas till 1 350 Mwh.

Varmepump .
For varje med varmepump producerad MWh atgar 0,435 MWh
elenergi eftersom totala varmefaktorn ar 2,30.

Vid elpriset E kr/MWh blir darmed arlig kostnad for
tillford energi

E * 0,435 * 1 350
__________________ = e * 0,587 kkr

Oljeeldning.

Pannverkningsgraden vid oljeeldning har tidigare
bedomts vara 75 % raknat som arsmedelverkningsgrad.
Energiinnehallet i eldningsolja Eol ar 10,0 MWh/m3.

Vid oljepriset B kr/m3 olja blir arlig kostnad for
tillford energi

B * 1 350
_________________ =B * 0,180 kkr
0,75 * 1 000 * 10
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6.2.4 Total kostnadsskillnad

Arlig merkostnad for kapital samt service och
underhall for varmepumpsalternativet i forhallande
till 100 % oljeeldning redovisas i figur 6.l1la Mer-
kostnaden visas som funktion av rantesats och
avskrivningstid

Ur figur 6.1b kan utlasas arlig kostnad foér inkop av
el vid varierande elpris for att med varmepumpen
producera 1 350 MWh/ar. Vidare kan utlasas oljekost-
naden vid varierande oljepris for produktion av samma
energimangd, 1 350 MWh/ar, med olja.

Informationen i figurerna kan sammanfattas enligt
folj ande:

- Om skillnaden i1 kostnad mellan olja och el enligt
figur 6.1b ar stdrre &n kostnaden fo6r kapital mm i
figur 6.la, sd ar varmepumpanlaggningen lonsam.

Med figurerna kan man saledes enkelt beddma hur
varierande avskrivningstid, rantesats och energipriser
paverkar ldnsamheten under enstaka ar.

| figurerna har inritats ett exempel med 15 ars av-
skrivningstid, 10 % réanta och elpris 320 kr/MWh. Mer-
kostnaden for kapital samt service- och underhall blir
261 kkr vid varmepumpanlaggningen (A i figur 6.1a).
Kostnaden for elenergi blir 188 kkr. Summan av dessa
belopp, dvs 449 kkr, blir vad oljeenergin minst maste
kosta for att oljealternativet ej skall ge lagre ars-
kostnad. Av figur 6.1b kan darmed utlasas att olje-
priset mdste vara lagst 2 420 kr/m3 for att varmepump-
anlaggningen skall vara ekonomiskt ldnsam under de
antagna forutsattningarna.

om spillvarmekallan och kulvertledningen ar sa dimen-
sionerade att ytterligare abonnenter kan anslutas
finns m6jlighet att fa lonsamhet vid nagot lagre olje-
pris. | Kagerod finns exempelvis méjlighet att till
ledningen ansluta en idrottshall och en byggnad med
samlingslokaler, barnbespisning mm. Den sammanlagda
varmeeffekten for dessa byggnader ar ca 150 kW. Paver-
kan pa kostnaderna kan overslagsmassigt sidgas motsvara
att anlaggningskostnaden for kulvertledningen enligt
ovan hade varit ca 150 kkr lagre. Kapitalkostnaden
hade da blivit ca 8,5 % lagre. | exemplet ovan hade
varmepumsalternativet da haft samma kostnad som olje-
alternativet vid oljepriset ca 2 380 kr/m3.
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6.3 Sammanfattande synpunkter pa ekonomin.

Den ovan redovisade anlaggningen bdr ur ekonomisk
synpunkt kunna ses som ett relativt normalt utfdrande
av en anlaggning for kallfjarrvarme i1 befintlig bebyg-
gelse.

Av det foregdende framgar att lonsamheten beror av
kapitalkostnadens storlek, men &aven av prisnivan pa
olja och el.

Kapitalkostnaden blir olika stor om systemet instal-
leras i nybyggnadsomrdde eller i ett omrade med befin-
tlig panncentral. 1 det forstndmnda fallet blir den
alternativa anliggningskostnaden for en ny panncentral
relativt hoég vilket ger lagre merkostnad for kall-
fjarrvarmen an i alternativet med befintlig varme-
central .

En avgorande faktor for kapitalkostnaden ar dessutom
de forutsattningar som anvands for berédkning av denna
kostnad. Om investeringen exempelvis kan finansieras
med statlig belaning pa formanliga villkor skall kal-
kylen givetvis baseras pa detta forhallande. Man”bor
dock beakta att det ej ar korrekt att rakna den arliga
kapitalkostnaden som annuiteten for ett 1an vars amor-
teringstid ar langre an investeringens livslangd.

En sammanfattande ekonomisk beddmning &r att en
anlaggning av typ "Stenbrottsvarme i Kagerod" ej ar
fullt konkurenskraftig mot andra alternativ med dagens
energipriser. Samtidigt kan dock konstateras att en
relativt mattlig okning av oljepriset vid ofdrandrat
elpris kan goéra installationen lI6énsam. Ett annat Kri-
terium pa lonsamheten fas om handelspolitiska faktorer
och miljdaspekter beaktas. Vid installation av syste-
met i nybyggnadsomraden finns forutsattningar for
lonsamhet aven med nu gallande energipriser.
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