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REFERAT

Projektet avser en forstudie gallande produktion och distribution
av kylenergi. Kylenergin erhdlls via varmevaxling pd utgdende av-
kylt spillvatten fran storre varmepumpanlaggningar samt forutsatt-
ningar att distribuera denna.

Av de studier som gjorts framgdr att det kan vara ekonomiskt mojligt
att producera och sadlja kylenergi fran storre varmepumpsanlaggningar

En av fordelarna ar att det bara behdvs begransade ombyggnader i
befintliga varmepumpverk. Dessutom &ar paverkan pa fjarrvarmeproduk-

tionen obefintlig.

Den totala kostnaden for kylabonnenten ligger mellan 65 och 120 ore
per kWh for fjarrkylan, medan kostnaden for en konventionell kyl-
anlaggning ligger mellan 50 till 100 6re/kWh. Detta medfor att
fjarrkyla mycket val kan konkurrera med konventionell kyla; speciellt
om det ar omradden som har hdg kyltathet och dar distributionskostna-
derna kan begrénsas.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stallning till 3&sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovaniigt, oblekt papper.
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1. INLEDNING
1.1 Forutsattningar

Projektet avser en forstudie gallande produktion och
distribution av kylenergi. Kylenergin erhalls via
varmevaxling pa utgdende avkylt spillvatten fran
storre varmepumpanlaggningar, samt forutsattningar
att distribuera denna.

FJARR-
VARME-
ENHET

WX

RENAT AVLOPPSVATTEN

Figur 1.1 Princip for "fjarrkylaproduktion”

For att lattare bedoma omfattningen av en ombyggnad i
ett befintligt varmepumpverk har Hammarbyverket an-
vants som modell.

I Hammarbyverket har fyra varmepumpaggregat pa totalt
ca 100 MW installerats. Man planerar for ytterligare
en etapp med tre aggregat p& tillsammans 75 MW. Som
reserv- och spetsanlaggning har man el- och oljepan-
nor pa 240 Mw.



2. HAMMARBYVERKETS SYSTEMUPPBYGGNAD - VP

Som varmekalla utnyttjas renat avloppsvatten fran
Henriksdals reningsverk. Inkommmande vattentemperatur
ligger mellan +6 och +20°C. Avloppsvattnet pumpas upp
i en bassdng och sedan vidare till varmepumparnas
tubforangare. Det nedkylda avloppsvattnet (+3 - +10°)
gar sedan via en vattenturbin tillbaka till Henriks-
dals reningsverk.

H ® PH & ® ®

Figur 2.1 Principschema o6ver avloppsvattensystemet
i Hammarbyverket

varmepumparnas varmefaktor ligger, beroende pa tempe-
raturforhdllandena, mellan 3,1 och 4,1 med ett berak-
nat Aarsmedelvarde pd ca 3,5.

Flodet till varje varmepumpforangare ar konstant, 705
kg/s.



3. KYLBEHOVET

Kylbehovet i kontorshus och industrier &ar inte bara
beroende av uteluftstemperaturen och solinstralning-

en. Kylbehovet i kontorshuys kan _variera mellan 17
W/m2 - 65 W/m2 beorende pa den interna lasten.

Exempel pa hur kylbehovet kan variera har i ett tidi-
gare BFR-uppdrag studerats for en byggnad pa 100 m ,
byggd enligt SBN 80. Byggnaden har fonster jamnt for-
delade o6ver hela huset och internbelastningen har
varierats.

KYLEFFEKT
CW)

400
350
300 ==

250 =

150 --
100 r

30
VECKA NR.

Figur 3.1 Varaktzghet av kgleffektbehov, internlast
22 W/m2Z, 800 - 1600

Kylbehovet kring Hammarbyverket kan s&gas koncentre-
rat till tre omrdden: Johanneshovsomradet, Slakthus-
omradet och Sdédra Hammarbyhamnen.

Inst effekt Energibehov Kyltathet
MWD CMWh J(W/m2)

Hammarby industriomr 1,7 - 2,5 1500 - 2500 3
Slakthusomr adet 2 1500 7
Johanneshovsomr adet 3,5 2000 - 2500 60
(Johanneshovs isbanor 2 8400 )
Anm: | en utdkning av studien boér aven kylbehovet

norr om Hammaby sj6 inventeras



3.1 Sédra Hammarbyhamnen

Omradet bestar mest av mindre industrier dar de fles-
ta inte har installerad kyla i ventilationssystemet
utan ett antal mindre aggregat for lokal kyla over
vissa ytor

Televerket har en kontorsbyggnad med en installerad
kyleffekt pad (2x)1,3 MV som en stor del av &ret tar
sitt kylvatten fran Hammaby sjé.

| framtiden raknar man med en fortatning av Sodra
Hammarbyhamnen, vilket kommer att medftéra okat kylbe-
hov i omradet.

3.2 Slakthusomradet

Slakthusomradet har mycket stort kylbehov. Det stors-
ta behovet ligger p& en temperatur mellan 0 och +2°C
som anvands till kylrum. | stycklokaler &r inblas-
ningstemperaturen ca 12 - 14°C. | fryshus och infrys-
ningsrum ligger temperaturen p& ca -22 till -30°C.

Det som kan vara av intresse for fjarrkyla ar kylning
av luften till stycklokalerna och forkylning av luf-
ten till kylrummen samt for bortkylning av varme fran
storre kylaggregat.

Installerad effekt &ar totalt drygt 5 MW, men av in-
tresse kan vara ca 1,5 - 2 MW.

3.3 Johanneshovsomradet

I Johanneshov planeras nu en ny anlaggning med Prins
Bertils Arena och ett antal kontorshus med butikslo-
kaler, s k Johanneshovsomradet. Den beréknade instal-
lerade effekten for komfortkyla &ar 4.5 MW for kon-
torshusen och 2 MW for Arenan. Energibehovet foér kom-
fort uppgar till 1300 Mwh.

Foér hela Johanneshovsprojektet ar den installerade
kyleffekten 3,5 MW och energibehovet 9700 MWh.

Vid Isstadion bygger nu Bankgirocentralen en ny kon-
torsbyggnad dar den installerade kyleffekten ar 2 MW.

Framtida planer for omrddet &ar SL-kontor vid_Gull-
marsplan pa ca 13 000 m2 samt ett kontorsomrade vid

tunnelbanestationen Blasut.



SODRA
HAMMARBYHAMNEN
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Figur 3.2 Oversiktsplan



4. SYSTEMLOSNING
4.1 Recirkulation

For att utnyttja det kalla avloppsvattnet som kyl-
medium maste det halla en temperatur pa ca +4 till
+6°C. Problemet &ar att nar kylbehovet ar storst, dvs
sommartid, &r avloppsvattnet som varmast.

Pa grund av att flodet till varmepumpens (VP) Tfor-
angardel maste vara konstant medfor detta att man
maste anvanda nagon typ av recirkulation for att
sénka temperaturen.

Vi har tittat pa tva mojligheter att astadkomma dett
utan att paverka produktionen av fjarrvarme i Hammar
byverket for mycket.

ALT 1:

Innebdar att man inte bygger om nagonting, utan recir
kulerar avloppsvattnet i den 6vre bassangen.

Fordel:

Inga ombyggnader, forutom att pumparna fran nedre
till 6vre bassdngen maste styras av temperaturen i
Ovre bassangen.

Nackdel :
Varmefaktor sjunker med ca 10 % per varmepump.
Nar fler VP kors, paverkas aven deras varmefaktor.

Figur 4.1 Principkoppling, recirkulation i &vre
avloppsbasséangen
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ALT 2:
Innebar att man recirkulecar avloppsvattnet o6ver en
varmepump med hjalp av en pump. For att fa leverans-
sakerhet p& kylleveranserna bor en ombyggnad ske pa
minst tva varmepumpar.
Fordel: .
Far ut kylbehovet 6ver en varmepump utan att paverka
driften av de o6vriga varmepumparna.
Nackdelar :
Ombyggnad. A )
Investeringskostnader pa pump, ventiler och styrut-
rustning som ar ca 60 000 kr per varmepump.

vVarmefaktorn sjunker med ca 8 % i samsta fall. Detta
upptas som en energikostnad i kostnadskalkylen.

CT3 P2

ABONNENT

GT1 O

Figur 4.2 Principkoppling, recirkulation enbart
6éver varmepumpens forangardel

4.2 vVarmevaxling

Det kalla avloppsvattnet varmevaxlas i tva eller

flera plattvarmevaxlare och gar sedan ner i den oGvre

bassangen. Det avkylda fjarrkylevattnet pumpas ut i

distributionsnéatet.

Kostnader foér installation i Hammarbyverket

varmevaxlare pd 5 MW och AT-50c kostar 325 000 Kr.

2 st primarpumpar 200 000 kr

Ventiler och roér 150 000 kr
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5. DISTRIBUTION

Distribution av kylvattnet bor i princip byggas som
ett VA-nat. Materialet kan vara glasfiberarmerad
plast (GAP). Kulvertledningarna behdver inte isoleras
utan laggs pa frostfritt djup. Vidare maste hansyn
tas till befintliga ledningar, sasom fjarrvarmevat-
ten-, spillvatten-, el- och teleledningar o dyl.

Kulvertkostnaden varierar kraftigt beroende pa mark-
forhallandena som kan vara allt fran parkmark till
tat storstadsbebyggelse med hég ledningstathet och
kraftigt trafikerade gator. Se tabell nedan.

Kulverkostnader per meter

Parkmark ca 2 000 kr/m
Normalt villaomrdde ca 4 000 kr/m
Storstadsomr upp till ca 12 000 kr/m

5.1 Omradet kring Hammarbyverket

Kulvertkostnaderna &ar mycket svara att bestamma.
Detta beror framst pa svarigheten att bedéma led-
ningstathet och méjlighet till ev trafikomlaggningar.
En uppskattning har gjorts och redovisas nedan.

Uppskattad
Omr &de langd m  kostnad kr/m total kostnad
Johanneshov 500 10 000 5 Mkr

350 6 000 2 "

7
Slakthusomradet 750 6 000 4,5 "

11,5
Hammarby ind omr 800 5 000 4

15,5 Mkr

Totala kulvertkostnaden for de tre omradena ligger
mellan 13 - 19 Mkr. Detta visar att kulvertkostnaden
star for mer an 90 % av den totala kostnaden.

Anm:

For att minska kulvertkostnaderna bor man i en fort-
satt studie utreda mojligheten att forlagga kyi-
distributionsroren ovan mark, t ex héngande i bro-
konstruktionerna pa vag mot Gullmarsplan och oéver
Johanneshovsomr adet.

En annan mojlighet ar att studera en forlaggning i
befintliga och planerade avloppstunnlar i omradet. Om
Nynashamnsledningen blir aktuell blir tunneln for den
ledningen intressant att studera som kommunikation
till Johanneshov.
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6. UNDERCENTRALER HOS KYLABONNENTERNA

Abonnentens investeringar for komfortkyla &r en
plattvarmevaxlare, energimatare, cirkulationspump pa
sekundarsidan, styrventil och ett antal avstangnings-
ventiler

PRIMART SEK
KYLVATTEN KYLVATTEN

PUMP

Figur 6.1 Abonnentcentral for kyla

Den stora kostnaden for abonnentcentralen ar platt-
varmevaxlaren. Den kostnaden paverkas mycket av den

s k termiska langden. Detta medfdr att investerings-
kostnaden for varmevéaxlaren kan minskas om man tar ut
ett storre AT.

Pr isexempel pa plattvarmevaxlare

Effekt Alvarmt ATkallt Pris

100 kw 6 5 20 000 kr
1 Mw 6 5 100 000 kr
2 MW 6 5 175 000 kr

Underhal Iskostnad for en undercentral kommer att bli
mycket 1&g, nara noll, jamfort med konventionell kyl-
maskin.
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7. EKONOMI
7.1 Kostnader for producenten
For att producera kylenergi behdvs varmevaxlare, pum-
par och ventiler. Dessa kostnader &ar relativt sma
jamfort med investeringskostnaderna for distribu-
tion.
Av de totala investeringskostnaderna star kulvert-

kostnaderna for over 90 %. Detta medfor att kapital-
kostnaderna blir mycket hbéga.

7.1.1 Kyla till Johanneshov

Fj arrkyla kw 6 500
Fjarrkyla MWh 1 300

Investeringskostnader
produktion kkr 760

distribution kkr 7 000
Kapitalkostnad kkr 1 148

(8 %, 10 ar)

Underh all kkr 200

Energikostnad kkr 40 (pga samre varmefaktor)
Total kostnad kkr 1 388

Kostnad 106,7 ©Ore/kWh

7.1.2 Kyla till Johanneshov, Slakthusomradet och
Hammarby industriomrade

Fjarrkyla MW 12,5
Fjarrkyla MWh 5 000
Invest er ingskostnader
produktion kkr 1 160
distribution kkr 15 000
16 160
Kapitalkostnad kkr 2 392
(8 %, 10 ar)
Underhall kkr 500
Energikostnad kkr 65 (pga samre véarmefaktor)
Total kostnad kkr 2 957

Kostnad 59 O6re/kWh
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7.2 Kostnaden fér kylabonnenterna

Investering i utrustning till undercentralen éar
mycket begransad jamfort med de avgifter som pro-
ducenten maste ta ut.

Kostnaden for Hammarbyverket for produktion och dis-
tribution av fjarrkyla ligger mellan 60 och 110 6re/
kWh. Detta ger en total kostnad pa mellan 65 och 120
ore/kWh for kylabonnenten

Kostnaden for en konventionell kylanlaggning finns
inte utredd. Men ett antagande pa mellan 50 6re/kWh
upp till drygt 100 ore/kWh ar rimligt. Detta antagan-
de ar grundat pa en investeringskostnad p& mellan
1000-2000 kr/kW och en underhallskostnad pd ca 2 . av
investeringskostnaden. Hansyn har aven tagits till
att en viss del av kylenergin ar '"gratis" pa grund av
utnyttjande av varmeenergin i varmepumpar. Detta vi-
sar att den konventionella kylenergin och fjarrkyla
overlappar varandra kostnadsmassigt

7.2.1 Kostnaden for Johanneshovsomradet

Komfortkyla Mw 6,5
Komfortkyla MWh 1 300
Invester ingskostnader kkr 500
Kapitalkostnader kkr 74
(8 %, 10 &r)

ore/kw 5,7
Fjarrkyla avgift ore/kw 107
Totalt 113 o6re/kw



8. SLUTSATSER, FORTSATT UTREDNING

Av de studier som gjorts framgdr att det kan vara
ekonomiskt mojligt att producera och salja kylenergi
fran storre varmepumpsanlaggningar.

En av fordelarna &ar att det bara behdvs begransade
ombyggnader i befintliga varmepumpverk. Dessutom &r
paverkan pa fjarrvarmeproduktionen obefintlig.

Nar det galler distribution av fjarrkyla varierar
kostnaderna kraftigt beroende pa markforhallandena.
Kring Hammarbyverket star kulvertkostnaden for over
90 % av investeringskostnaderna.

En annan fordel ar att kylabonnenten kan fa en enkel
och lattskott anlaggning, dar underhallskostnaderna
blir mycket laga.

Den totala kostnaden for kylabonnenten ligger mellan
65 och 120 o6re/kwWh for fjarrkylan, medan kostnaden
for en konventionell kylanlaggning ligger mellan 50
till 100 ore/kWh. Detta medfor att fjarrkyla mycket
val kan konkurrera med konventionell kyla; speciellt
om det ar omraden som har hog kyltathet och dar dist-
ributionskostnaderna kan begransas.

For Hammarbyverkets del bor en fortsatt studie goéras
over mojligheten att sanka kulver tkostnaderna, dels

genom utnyttjande av befintliga och planerade tunn-

lar och dels genom dragning ovan mark.

Gor man en kanslighetsanalys av kostnaderna ser man
ocksd att en langre avskrivningstid an den antagna
(10 ar) slar kraftigt i konkurrensen med lokalt pro-
ducerad kyla.

For en mer generell tillampning bdér &aven ett fortsatt
utredningsarbete inriktas pad dels studier av kylbehov
intill ovriga storre varmepumpverk, dels studier av
hur utnyttningstiden for en "kylkonsument" ser ut i
framtiden med kraftigt o6kad dataanvandning inom kon-
torsbyggnader etc.
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