













































































Efter sammanlaggning av drifttemperaturerna for de
olika enheterna enligt ovan erhalls erforderliga
fram- respektive returtemperaturer fran varmecen-
tralen som framgadr av bilaga 4.5. Temperaturerna

ar framraknade utifran ett konstant flode av 74 m3/H

4.3.1

Temperaturen ut fran varmec”ntralen styrs av ute-
temperaturen i in”ervallet -0°C - DUT. Vid hdogre

utetemperatur an -0 C halls utcraende varmevatten-
temperatur konstant vid ca +55 C (se bilaga 4.5).

I varje undercentral skall en styrgrupp med tvastegs
ventil vara installerad som korrigerar framlednings-
temperaturen till sin grupp av byggnader. En diffe-

rentierad styrning och inreglering ar darmed méjlia.
M&jligheterna att styra over varmevatten till tapp-

varmvatten-generering under storttappnina tillgodo-

gors harmed.

I varmecentralen styrs varmepump och oljepanna i
sekvens sa att nar varmepumpens effekt inte langre
klarar varmebehovet startar oljepannan.






5 VARMEPUMP
5.1 Allmant

En varmepump &ar en maskin som upptar varmeenergi
vid en 13g teperaturnivd och sedan avger den vid

en hogre. For att detta skall ske maste dock en
viss mangd drivenergi tillfdras maskinen. Driv-
energin avges tillsammans med upptagen varmeener-
gi vid den hégre temperaturen. Anlaggningen av-

ger alltsad mer varmeenergi &an den som "uppoffrats"
till drivenergi. Typiskt for varmepumpen &ar att

ju narmare de tva temperaturnivaderna ligger varand-
ra ju effektivare utnyttjas drivenergin. Forhallan-
det mellan avgiven varmeenergi och tillford driv-
energi brukar kallas varmefaktor och betecknas
vanligen S. | bilaga 5.1 &ar varmefaktorn som funk-
tion av temperaturdifferensen redovisad. Kurvan
galler for en storre kompressoranlaggning och utan
hansyn till hjalpmaskiner. | de fall man maste ha
hjalpmaskiner, t ex pumpar eller flaktar for att
anordningen skall fungera, boér den energi som till-
fors dessa adderas till drivenergin.

vVarmepumpen kan utfoéras efter olika principer,

t ex absorptionsapparater, peltierelement eller
kompressordrivna forangnings- och expansionspro-
cesser. | denna utredning har den senare typen
av varmepump studerats da den har bra verknings-
grad och i1 ovrigt ar tillrackligt utprovad for
att direkt kunna appliceras i den typ av system
som skisserats.

Tidigare erfarenheter och utredningar betraffande
optimering av varmepumpanlaggningens olika komponen-
ter har legat till grund for utformning av systemet.
Att enbart optimera varmepumpen kan dessutom anses
vara en suboptimering. FOr denna utredning har det
beddmts som vasentligt att betrakta varmekallan,
distributionsledningar, interna varmesystem samt
byggnader som en enda enhet. FOr andra liknande
projekt ar det mycket viktigt att man vid projek-
teringen tar hansyn till alla dessa faktorer pa

ett sa tidigt stadium som mojligt. | det aktuella
projektet har vissa faktorer sasom distributions-
ledningar och husens radiatoryta varit givna for-
utsattningar.

For att en varmepumpinstallation skall vara motive-
rad fran ekonomisk synpunkt maste vissa villkor
vara helt eller delvis uppfyllda.

De viktigaste é&r:

- lang arlig utnyttjningstid

- varmesanka med ej for hogt temperaturkrav
- bra, naraliggande varmekalla

- tillgang pa ej for dyr drivenergi



Om kylbehov foéreligger for en byggnad ar det ofta
mycket ekonomiskt att lata installera en kylanlagg-
ning som vintertid kan anvdndas som varmenumn.

5.2 varmepump for Ostra Framby

Denna utredning initierades fran borjan av att
forhallandem vid Ostra Framby vid en forsta studie
verkade passa en varmepumpanlaggning. Nedan fram-
gar narmare hur foérhallandena i det aktuella om-
radet kan anses uppfylla de villkor som bér galla
for en varmepumpanlaggning enligt sid 24.

5.2.1 Utnyttiningstid

Lang arlig utnyttjningstid ar viktig pa grund av
att varmepumpen i forhallande till en oljeeldad
panna har hég investeringskostnad men lag drift-
kostnad. Optimalt ar alltsd kontinuerlig drift
med konstant effekt. Effektbehovet for lokalupp-
varmning varierar dock med bl a utetemperaturen.
Se bilaga 3.2. Det ar darfor inte ekonomiskt att
dimensionera varmepumpen for hela effektbehovet
utan tillsatsvarme i nagon form bér anvandas for
arets kallaste dagar. For det aktuella projektet
ar konventionella oljepannor mest lampade for
tillsatsvarme. En permanent panncentral &ar under
uppférande. Drifttiden for tillsatsvarmen kan
bestammas med en ekonomisk kalkyl. Det har inte
ansetts meningsfullt att utfora kalkylen 1 detta
skede, eftersom manga oklara faktorer fortfarande
kvarstar

Av erfarenhet vet man att varmeeffekten fran en
varmepump bdr vara ca 50% av totala effektbehovet.

Av bilaga 3.2 framgar att energibehovet for beredning av
tappvarmvatten utgdor en stor del av det totala
energibehovet och att denna del i stort sett ar

konstant 6ver aret. Genom att tacka varmvatten-
beredningens energibehov och dessutom en del av upp-
varmningsbehovet med en varmepumpanléggning kan man

fa en acceptabel drifttid.

5.2.2 Varmesanka

Tidigare har visats vilken avgbrande betydelse det
har att temperaturen vid vilken varmeavgivningen
sker halls sa 13g som mojligt. Se bilaga 5.1. Man
kan observera att det ar forangnings- och konden-
seringstemperaturerna som ar viktiga for varmefak-
torn. Darfor ar det av storsta vikt att forangare
och kondensor dimensioneras ratt.
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Bostader och andra uppvarmda lokaler kan konstrue-
ras for laga drifttemperaturer i uppvarmningssyste-
men. P& sd satt erhaller man gynnsamma betingelser

for en varmepumpanlaggning.

Om man inom 6verskadlig tid skall kunna spara stor-
re mangd energi maste emellertid Argarder vidtas
aven 1 befintliga byggnader. Den stora volymen bo-
stader byggdes under 50- och 60-talet. | dessa har
man ofta ett varmesystem som ar dimensionerat for
hogre temperaturer, t ex 80/60 C pa fram- respek-
tive returledningar. Utforda matningar visar dock
att systemen ofta ar kraftigt dverdimensionerade
och arbetar vid en lagre temperatur. De under se-
nare ar utforda |- rorsystemen kan vara besvarliga
att anpassa till lagre temperaturer.

Varmvattenberedningen till 55-60°C kan i manga fall
vara svar att klara med lag temperatur pa varmebara-
ren. Sannolikt kan en lagre temperatur, t ex 45 C,
accepteras av varmvattenkonsumenterna. Denna tapp-
varmvattentemperatur kan erhdllas fran en varmepump
genom:

- utnyttjning av 6verhettningsvarmen efter kompres-
sorn,

- tappvarmvattenackumulering,

- utokning av varmevaxlarytor i undercentraler.

I Ostra Framby har det framkommit att vaxlarytorna
i tappvarmvattenberedaren enkelt och till lag kost-
nad kan utdkas.

Under kapitel 4 har ingdende redovisats hur omradets
varmesystem med befintliga ledningar och undercentra-
ler kan anpassas till temperaturnivaer som battre
passar en varmepumpanlaggning.

5.2.3

For att varmepumpen skall vara intressant mste en
varmekalla med billig energi finnas pa ej alltfor

langt avstand fran varmesankan. Varmekallan maste

vidare ha god tillganglighet och sd hog temperatur
som mojligt.

Den varmekalla som &r aktuell i1 Framby ar behand-

lat avloppsvatten fran det kommunala reningsverket,

som ar belaget ca 500 m fran den permanenta panncentra-
len. Avloppsvattnens karakteristiska egenskaper har
redovisats i kapitel 2 . Det framgar att temperatu-

ren ar relativt konstant, vilket ar mycket gynnsamt
for reglering av processen. | jamforelse med ute-

luft har dessutom avloppsvattnet den fordelen att
effektuttaget inte sjunker namnvart nar temperaturen
ute sjunker.



For det projekterade omradet kommer max ca 40 % av
avloppsvattnets utnyttjningsbara energi att anvandas.

5.3 Drivenergi

For att varmepumpen skall fungera maste hogvaridg
energi tillforas for drift av kompressorn. Kompres-
sorn kan i princip drivas med alla typer av motorer
t ex angturbin, olika typer av forbranningsmotorer
och elmotorer. For Ostra Framby har beddmts att de
enda realistiska alternativen ar en dieseldriven
forbranningsmotor eller en kortsluten asynkronmotor.
Vilken drivkalla man skall valja beror pa en rad
Qliza faktorer som narmare skall belysas i1 det fol-
jande.

5.3.1 2i®IL®idriven_varme]0Umg

Den dieseldrivna varmepump som ansetts lamplig for
Ostra Framby &ar ett aggregat uppbyggt av en kon-
verterad standard lastbilsmotor och en skruv-
kompressor. Skruvkompressorns varvtal bér vid full
last vara ca 3 500 rpm for att erhalla basta drifts-
ekonomi. Vid detta varvtal bdr dock inte lastbils-
motorn koras da detta sliter onddigt hért pé

motorn. FOr att uppnad det hoéga varvtalet maste en
vaxel placeras mellan motor och kompressor. | 6vrigt
utfores varmepumpen somett standard vattenkyl-
aggregat.

Storre dieselmotorer typ fartygsmotorer &ar betydligt
dyrare an lastbilsmotorn per installerad effekten-
het och har inte beddmts aktuella for detta fall.

Bilaga 5.2 visar i ett Sankey-diagram hur energin
ombildas och utnyttjas i en dieseldriven varmepump
av for Ostra Framby aktuell storlek.

Som framgar av diagrammet tillvaratas 100 % av
varmen fran motorns kylsystem inklusive smorj-
oljekylning. Av avgasforlusterna atervinns ca 50 %.

De storsta tillgangliga lastbilsmotorerna ger
200 - 250 kW axeleffekt vid kontinuerlig drift.

I denna forstudie har ett system med tva dieseldriv-
na Tforbranningsmotorer pad vardera 200 kW kopplade
till en kompressor narmare analyserats.

Den procentuella fordelning av tillford energi fram-
gar av bilaga 5.2.

Varmepumpens kondenserings-_och forangningstempe-
ratur antas vara 55 respektive +1°C som medelvarde

over aret. Fran bilaga 5.1 erhalles da varmefaktorn



Med hjalp av bilaga 5.2 och den valda axeleffekten,
400 kW, erhalles foljande fordelning:

Tillford energi i form av diesel 1080 kWh/h
Till varmepump, 35 % 378
Transmissionsforluster, 2 % 22
(axeleffekt 400 kW)

Kylvatten, oljekylning, 23 % 248
Avgaser, 34 % 367
Stralningsforluster 6 ® 64
Nyttlggjord energi, 75 % 810

Fran avloppsvatten, 83 4 910

Total varmeeffekt 1720 kw

Fordelningen mellan varme fran oljepannan res-
pektive dieselvarmepumpen framgar av bllaga 5.3.
Av det totala varmebehovet pa 8,7 GWh/ar er-
halls 1,2 fran oljepannan och 7,5 fran diesel-
varmepumpen. Av varmeenergin frén varmepumpen
kommer 3,5 GWh/ar fran tillford dieselolja och
resterande 4,0 fran avloppsvatten.

5.3.2 Eldriven_varmepum2

Den eldrivna varmepumpen ar uppbyggd som ett kon-
ventionellt vattenkylaggregat med elmotorn direkt
kopplad till kompressorn som kommer att arbeta
vid ca 2900 rpm. En skruvkompressor har beddmts
som mest lamplig med hansyn bl a till den aktuel-
la storleken.

Fran bilaga 5.1 erhalls varmefaktorn 3,1 om
kondenserings- och forangnlngstemperaturen ar
60 respektive +1°C.

I bilaga 5.4 redovisas energibalansen foér en el-
driven varmepump presenterad som ett Sankey-dia-
gram.

Om varmepumpen ar dimensionerad for 1500 kW varme-

effekt erhdlls foljande forhallande:

El 480 kWh/h
Avloppsvatten 1020 "

Fordelningen mellan varme fran oljepannan res-
pektive fran varmepumpen framgar av bilaga 5.5.
Av det totala varmebehovet pad 8,7 GWh/ar erhal-
les 1,7 fran oljepannan och resterande 7 fran
varmepumpen. Av de 7 GWh/ar fran varmepumpen
uppoffras 2,2 GWh/ar i form av el medan reste-
rande 4,8 tas fran avloppsvatten.
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5.4 Inverkan pa kommunalt energiforsorjnings-
system och regionalt klimat

5.4.1 Disselvarmegumg

Vid installation av en dieselvarmepump enligt ovan
beskrivna forslag kommer oljeforbrukningen att
sjunka med 530 m} per Aar.

Nagra fordelar:

28 lastbilstransporter bortfaller
4 ton mindre svavel och minskade utslapp av stoft
m m

Nagra nackdelar:

Ljudproblem

Avgasproblemet éj tillrackligt belyst

En eventuell senare sammankoppling med "stort"
fjarrvarmenat forsvaras

5.4.2 Eldriven_varmegump

Oljeforbrukningen sjunker med 910 m3 medan elfor-
brukningen stiger med 2,2 GWh/ar och effektuttag
Okar med 500 kW.

For elverket kan det vara intressant att kunna be-
gransa effektuttaget sd att kontrakterad maximiniva
ej overskrides. Med den foreslagna installationen ar
detta mojligt att uppnd genom att koppla bort varme-
pumpen och lata oljepannan ge hela effektbehovet un-
der hoglastperioden. Efter ett spanningsbortfall pa
elnatet kan det ocksd vara av intresse att fordrija
inkopplingen av varmepumpen pa elnatet.

Om elverket ges dessa mojligheter borde en sankning
av hogbelastningsavgiften kunna diskuteras.

Fordelar:

Minskat oljeberoende

50 lastbilstransporter bortfaller

7 ton mindre svavel och minskade utslapp av stoft m m
Nackdelar :

Okat effektuttag och o6kad elforbrukning
Forsvarad sammankoppling med "stort" fjarrvarmenat



5.5 Inyerkan pd nationell energiforsorj-
ning

5.5.1 Diesel varrne”ump

Dieselvarmepumpen ger latt overblickbara kon-
sekvenser for den nationella energifdrbruk-
ningen. Vart oljeberoende minskar med 530 m}
EO1 per A&r.

5.5.2

Den eldrivna varmepumpens inverkan p& den natio-
nella energiforsorjningen ar svarare att beskri-
va eftersom det beror pa hur elenergin produce-
ras. Foljande antagande kan gdras for att soka
reda ut begreppen.

Den installerade eleffekten fordrar en lika
stor utbyggnad av elproduktionsanlaggningen.
Elproduktionen kan komma att ske pd olika satt
t ex med vattenkraft, fossila eller nukleara
branslen. Om vi antar att elenergin till varme-
pumpen kommer fran:

vart oljeberoendet minskar med 910 m3 per &r
med den foreslagna anlaggningen. Man &ar dock
tvungen att uppoffra 2 200 MWh/ar i elenergi.

Fossila_branslen

Ett modernt fossileldat kraftverk utan varme-
produktion har ca 40% verkningsgrad, overfdrings-
och transformeringsforluster kan sattas till

3%. Oljan som eldas i kraftverket kommer alltsd
att utnyttjas till (40-3) x 3,5 = 130%, som kan
jamforas med 80% for konventionell panncentral.

Om elproduktionen sker vid ett kraftvarneverk med
totalverkningsgraden 35% (35% el och 50% olja) kan
oljan utnyttjas till 50 +(35-2) 3,5 = 166%, vilket
skall jamforas med 80% enligt ovan.

METSieEEE-kranslen

2 200 MWh/ar maste produceras i anlaggningen och
elproduktionsanlaggningen maste byggas ut med 500 kW.
Avfall motsvarande energiuttaget bildas.

vVart oljeberoende minskar med 910 m3} per ar.






6 KOSTNADSKALKYLER
6.1 Metoder for loénsamhetsberakning

Man kan indela de ldnsamhetsmetoder som anvands i tre
huvudgrupper :

a) Kapitalvardemetod
b) Avkastningsmetod
c) Aterbetalningsmetod

6.1.1 ?58Ei!:f*iv~ldemetod
6.1.1.1 Beskrivning

Kapitalvardemetoden gar ut pd att ett investeringsal-
ternativs alla forvantade in- och utbetalningar omrak-
nas till en och samma tidpunkt. Dessa varden beréknas
genom diskontering med den valda kalkylrantan.

De vanligaste varianterna pa kapitalvardemetoden ar nu-
vardemetoden och annuitetsmetoden

Nuvardemetgden INVMj. gar ut pd att investeringens samt-
liga in- och utbetalningar omrédknas till den tidpunkt
vid vilken investeringen skall genomféras. Dessa dis-
konterade in- och utbetalningar summeras till ett s k
nuvarde. Alla betalningar omrdknas med andra ord till
"kronor idag".

AQBuitetsmetoden_[AMlI gAr ut pd att investeringens samt-
liga betalningar omraknas till arliga lika stora belopp,
s k annuiteter, dvs annujtet = nuvarde x annuitetsfaktor
Har omraknas alltsd alla betalningar till kronor/ar.

6.1.1.2 Forutsattningar och begransningar

Alla kapitalvardeberakningar forutsatter fri in- och
utlaning till kalkylrantan.

Fordelar; Vid anvandandet av kapitalvardemetoden ges
mojlighet att pa ett sd medvetet satt som mojligt valja
den kalkylranta som skall anvandas vid omrakningarna och
att denna sedan anvands konsekvent for alla jamforda al-
ternativ.

Likviditeten beaktas ej (exempelvis ges
inget uttryck for hur stora ansprak investeringsalter-
nativet ifrdga staller pd tillskott av likvida medel).
Denna nackdel &ar dock en foljd av antagandet om fri
in- och utlaning av kapital.

2) Rangordningen av olika investeringsalternativ kan
vara beroende av kalkylrantans hojd. Skalet till att
detta brukar framhallas som en nackdel ar att kalkyl-
rantan ar svar att faststalla.
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3) Nuvardemetoden kraver att tva olika inves-
teringsalternativ har lika lang livslangd
(ekonomisk)

6.1.1.3 Urvalskriterium

For bade nuvardemetoden och annuitetsmetoden galler att
om nuvardet respektive annuitetsvardet ar stoérre an 0,
sd ar ett investeringsobjekt lonsamt. Vid rangordning
avgors vilket investeringsalternativ som har det stor-
sta nuvardet respektive annuitetsoverskottet

6.1.2 Avkastningsmetod
6.1.2.1 Beskrivning

Vid anvandande av avkastningsmetoden berédknas den ge-
nomsnittliga ranta som ett investeringsobjekt avkastar
under brukstiden. Denna rénta bendmns internrénta och
berakningsmetoden kallas internrantemetoden (IRM). In-
ternrantan for ett investeringsobjekt ar den ranta vid
vilken investeringens nuvarde &ar lika med 0.

6.1.2.2 Forutsattningar och begransningar

Tidigare konstaterades att kapitalvardemetoden bygger
pa antagandet om fri in- och utlaning till den anvanda
rantesatsen. Vid faststdllandet av internrantan sker
alla omrakningar till just den erhdllna internrantan.
Internrantemetoden forutsatter saledes fri in- och ut-
laning till internrantan. Detta maste sigas vara en
nackdel med internrantemetoden.

Det kan intraffa att internrantan blir orimligt hég,

t ex 30 - 40 %. Detta medfdr att de framtida betalning-
arna nedvarderas mycket kraftigt, vilket gynnar kort-
fristiga satsningar.

Anledningen till att internrantan blir sd hog ar att
den ej valjs pad ett medvetet satt, utan blir en foljd
av vilken avkastning det aktuella alternativet ger. En
annan nackdel med internrantemetoden ar att den kan ge
flera internrantor pad samma investering.

6.1.2.3 Urvalskriterium

Ett investeringsalternativ anses som Idnsamt om dess
internranta ar hogre an kalkylrédntan. Vid rangordning
anses att det investeringsalternativ som ger den hdgsta
internrantan ar det mest ldnsamma.



6.1.3 Aterbetalningsmetod
6.1.3.1 Beskrivning

Vid anvandande av aterbetalningsmetoden &ar berakning-
arna inriktade pd att ge svar pa hur snart man far
tillbaka investerat kapital.

Pay-off-metoden (POM) gar ut pa att berdkna hur lang
tid det tar innan det i investeringen nedlagda kapi-
talet aterbetalats. En kort aterbetalningstid anses
fordelaktigt

6.1.3.2 Begransningar

Aterbetalningsmetoden bér anvandas med forsiktighet,
eftersom den inte beaktar storleken av eller tidpunk-
ten for betalningar som sker efter &aterbetalningsti-
dens slut.

6.1.4 J8EF2Yélse_mellan_metoderna

1) Samtliga redovisade metoder har nackdelar. Det grund
laggande problemet ar att betalningarna ar spridda i
tiden och att de darfor maste goras jamforbara. Detta
behandlas dock bast om berédkningarna utfors enligt ka-
pi talvardemetoden.

Denna metod tilldter ett fritt val av den kalkylrante-
fot som anvédnds vid omrakningar av belopp i tiden och
denna rantefot anvands sedan pad ett konsekvent satt.

2) Nar det galler att avgdra om en viss investering ar
Ionsam eller ej ger kapitalvdrdemetoden och internréan-
temetoden samma svar.

3) Vid rangordning kan daremot kapitalvadrde- och in-
ternrantemetoaen ge olika resultat. Har bor valet pa-
verkas av vad som framhdllits under punkt 1, dvs till
kapitalvardemetodens forman.

4) Pay-off-metoden har karaktaren av enkel tumregel
och betraktas framst som ett komplement till de andra
metoderna

6.1.5 Val_av_met2d_for_denna_utrednin2

For denna utredning kommer nuvardemetoden (NVM) att

anvandas, beroende pa att nyinvesteringarna har lika
lang ekonomisk livslangd (n = 10 &r) och ar som an-

getts ovan ett sakrare urvalsinstrument, vad galler

den inbérdes rangordningen.



6.1.6 Val_ay kalkYlranta

Vid upprattande av en investeringskalkyl kan kalkvl-
rantan grovt sett sigas ha tva funktioner:

1) Alla omréakningar av belopp i tiden sker till kal-
kylrantan.

2) Kalkylrédntan anvands som "avkastningskrav'. Enligt
kapitalvarde- och internrantemetoderna bedbdms inves-
teringen som lénsam endast om den ger en avkastning
som overstiger kalkylréantan.

Det spelar stor roll hur kalkylréantan valjs. Det finns
ingen erkand metod for faststallande av kalkylrantan.
Det far i stallet bli en bedomningsfraga

Kalkylrantan bor dock avspegla den genomsnittliga ka-
pitalkostnaden for organisationen. Denna kan erhallas
som en vagning av kapitalkostnaden for externt uppla-
nat kapital och eget kapital.

Mot bakgrund av ovan anfdrda resonemang har berakning-
arna genomforts med kalkylrantan KRF = 10 4%.

6.2 Investerings- och driftskostnader
6.2.1 Grundlag2ande_data

De tre olika alternativ som jamfors ur teknisk - eko-
nomisk synpunkt ar foljande:

1) Konventionell panncentral, vilken fdrsorjer bostads-
omradet med varme och tappvarmvatten. Detta alternativ
utgor saledes det befintliga systemet.

2) Konventionell panncentral i1 kombination med varme-
pump, vars kompressor drivs av en elmotor.

3) Konventionell panncentral i kombination med varme-
pump, vars kompressor drivs av en dieselmotor.

Effektmédssigt fordelas det totala effektbehovet for
de tre olika alternativen p& foljande satt

Konventionell PC VP el VP diesel
Oljepanna 3 900 kw 2 400 kw 2 180 kw
El - 480 kw -
Diesel - - 810 kw
Avloppsvatten (VP) - 1 020 kw 910 kW
Totalt effektbehov 3 900 kW 3 900 kW 3 900 kw
VP el = eldriven varmepump

VP diesel = dieseldriven varmepump
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6.2.2 €8EiDY®:=teringskostnader for_al ternativen
2_Y8spektive_3_jamfort_med_alternativ’r~~

Alt 2

VP el
Grundinvesteringar (kr)
Installationer vid av- 70
loppsreningsverket
Ledningar mellan avlopps- 220
reningsverk och panncentral
vVarmepump komplett med motor 600
ROrarbete i panncentral m m 50
Modifieringar i undercentral 80
Komplettering kraftfors. 50
Projektering 200
Summa . 1 270
1 st oljepanna utgara 90

Total merinvesteringskostnad !

a) For VP el erfordras en mindre skorsten.
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Alt 3
VP diesel
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—
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200

8 00

50

80

200
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6.2.3 Underhdlls- och servicekostnader

Alt 2 Alt 3
VP el VP diesel
(kr/ar) (kr/ar)
Merkostnad i jamforelse med 70 000:- 140 000:
alternativ |
6.2.4 Energikostnader
Energipriser: Olja 10 6re/kWh se bil 6:1
El 19 6re/kWh se bil 6:1
Diesel 10,7 ore/kWh se bil 6:1

I samtliga energipriser ingar enercriskatt

Fran bilagorna 5.3 och 5.5 erhalls energislagens fordel-
ning.

Konventionell VP el VP diesel
PC

Oljepanna 8,7 GWh 1,7 GWh 1,2 GWh
El 2,2 GWh
Diesel 3,5 GWh
Totalt energibehov 8,7 GWh 8,7 GWh 8,7 GWh
Energikostnader :
Ol jepanna 870 000 :- 170 000:- 120 000 :-
El 418 000:-
Diesel 375 000 :-

Totalt kr/ar 870 000 :- 588 000:- 495 000 :-
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6.2.5 Driftskostnadsjamforelse

Alternativ 2 och 3 jamférs med alternativ 1, varvid
foljande driftkostnadsbesparingar erhalls:

z. YE @i
870 000 - 588 000 - 70 000 = 212 000 kr/ar
Alternativ_3i_VP_diesel
870 000 - 495 000 - 140 000 = 235 000 kr/ar

Alternativ 2 och 3 kan grafiskt askadliggoras pa fol-
jande satt: !

2127 212° 212" 2127212" 212" 212'212'212'212' (arlig drifts-

kostnadsbe-
\ i ! sparing)
Alt 2 s Lo I I loeeviees e —> ar
1= 3 i 5 6 7 89 10
VP el
\Y
1180 (Merinvesteringskostnad)

235' 235' 235' 235'235' 235' 235'235'235’ 235" (arlig drifts-
| kostnadsbe-
sparing)
ar

Alt 3 BT s6 789 1
VP diesel

1320 (Merinvesteringskostnad)

FIG 6.1



6.2.6 Berakning av nuvard

Grundinvestering tkr

Besparingsoverskott tkr/ar

Q

Livlangd ar
Kalkylranta %
Nuvéarde investering tkr -
Nuvarde overskott tkr +
Nuvarde tkr +

en for alternativ 2 och

Alt 2
VP el

1180°
212"
10
10
1180*°
1303*

123*

Alt 3
VP diesel

1320
235"

10

10

- 1320
+ 1444"

+ 124"

Kriterium for l6nsamhet enligt nuvérdemetoden:

Nuvardet 2 0 “"16dnsam investe

ring.

Av ovanstdende berakningar framgar med tydlicrhet att
bada alternativen ar klart loénsamma vid KRF = 10%.

Av bilaga 6.2 framgar att alternativen ar i stort sett

likvardiga, dieselalternativet ar nagot mera lonsamt

vid det ansatta priset pa olja,

tiven ar lIdénsamma upp till en

Nuvardet vid 10% ranta och 10 ars avskrivningstid ar sa-
ledes 124 000 kr for dieselalternativet,
r. Motsvarande véarden vid
35% statsbidrag till investeringskostnaden ar nuvéardet
586 000 kr och annuiteten 95 000 kr/ar.

en annuitet av ca 20 000 kr/a

800 kr/m3. Bada alterna-
kalkylranta av ca 12%.
statsbidrag kan utga till investeringen stiger lonsam-
heten, vilket framgar av bilaga 6.2.

42

vilket motsvarar
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S.2.1 21iéEEisets_inverkan joa-investeringsalter-
SEEiYsns_l6nsamhet " "

Eftersom oljepriset varierar kraftigt paverkar detta i
hég grad alternativens ldnsamhet. Nuvardet av de olika
alternativen enligt ovan (KRF = 10% mm) har beraknats
gég olika oljepriser och resultatet framgar av bilaga

Av bilagan framgadr att alternativet med eldrift ar
mera lonsamt an dieseldrift nar oljepriset o6verstiaer
800 kr/m3.

Dessa berékningar har ej beaktat elenergiprisets be-
roende av oljepriset.

6.2.8 Avstand_varmekalla - bostadsomrade_och_dess
inverkan_pa_lonsamheten

Avstandet mellan avloppsreningsverket och panncentralen
ar i det har aktuella objektet ca 500 m. For att beddma
Ionsamheten vid andra objekt dar avstandet till varme-
kallan avviker fran ovan angivet varde har i bilaga 6.4
redovisats nuvardet som funktion av avstandet mellan
varmekalla och panncentral. Diagrammet &r UDprattat
under foljande forusattningar

- Dimensionerat effektuttag pa varmepumpens varmebarar-
sida = 1720 kW, vilket motsvarar ca 45% av maximalt
effektbehov vid DUT = -22 C for ett bostadsomrade med
350 lagenheter, 50 radhus och en FLM-skola.

- Investeringskostnaderna avskrivs pd 10 ar med 10% ranta.
Av diagrammet finner man att ett likvardigt projekt ar

Ionsamt upﬁ till ett avstand av ca 2 km mellan avlonps-
reningsverk och panncentral.
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g 3 Sammanfattning
Sammanfattningsvis kan konstateras foljande:

1) Uppvarmning med en kombination av varmeoump och olje-
panna ar klart lénsamt vid ett avkastningskrav av 10% och
10 ars avskrivningstid pa investerat kapital.

2) Dieseldrift eller eldrift av varmepumpen ar i stort
likvardigt vid ett oljepris av 800 kr/m3. Vid hogre olje-
pris ar eldrift mera lonsamt &an dieseldrift.

Berakningarna har genomforts under forutsattning att el-
priset ej paverkas av oljepriset.

Rekommendationen blir sdledes att anlaggningen komplette-
ras med en varmepumpsinstallation. Vid ett oljepriso”™800 kr/m3
bér den vara utrustad med elmotordrift.
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7 SLUTORD

Av denna forstudie framgdr att behandlat avloppsvat-
ten ar en varmekalla som ar tekniskt och ekonomiskt
mojlig att utnyttja. Ekonomi och ldnsamhet mste dock
studeras for varje enskilt objekt.

Det projekt som har undersokts i denna forstudie utgors
av ett bostadsomrade om ca 400 lagenheter samt en skola.
Omradet ligger ca 0,5 km fran ett storre kommunalt
avloppsreningsverk

Behandlingen av avloppsvattnet ar for narvarande
mindre bra sett ur miljévardssynpunkt. Reningsverket
kommer dock inom den narmaste tiden att byggas ut sa
att det uppfyller myndigheternas krav.

De faktorer hos avloppsvattnet som ar av betydelse

vid varmedtervinning ar, forutom flode och tempe-
ratur fororeningsgraden samt den kemiska samman-
sattningen. Fororeningarna reduceras till en viss niva
i samband med behandlingen. Av betydelse nar det gal-
ler varmeatervinning via varmepump ar att bland annat
fasta fororeningar ned till en viss storleksordning,
<0,5 mm, inte forekommer i avloppsvattnet. Eftersom
man i detta projekt avser att utnyttja behandlat
avloppsvatten ar detta krav tillgodosett.

Den kemiska uppbyggnaden av avloppsvattnet kan medfora
risk for korrosionsangrepp av olika slag. Det &ar darfor
viktigt att de material i varmepumpen, som kommer i
beroring med avloppsvattnet, valjs pa ett sadant satt
att riskerna for korrosion minimeras. Harvid torde
rostfritt stadl och koppar utgora de basta alterna-
tiven.

Ytterligare studier bdr dock goras for att klarlagga
lampligaste materialval 1 bland annat varmepumpen med
hénsyn till avloppsvattnets sammansattning.

I denna forprojektering har tvd olika drivkallor, el- och
dieseldrift, till varmepumpen studerats. Vid ett oljepris
av 800 kr/m3 ar loénsamheten likvardig med ett beraknat nu-
varde av ca 120 000 kr. Vid hogre oljepris ar eldrift mera
Ionsamt forutsatt att elpriset ej paverkas av oljepris-
forandringar.

Nasta etapp (I1) i projektet bdr vara att utfdra en
projektering av det system som skissats i utredningen
samt att utforma forfragningsunderlag och f& in anbud
pa maskinenheter och 6vrig utrustning som erfordras.

Etapp 111 i projektet bér omfatta kompletteringen av
varmesystemet med varmepump.

Etapp 1V slutligen bor innefatta en matperiod dar de
beraknade véardena betraffande fldéden, temperaturer

m m kontrolleras enligt ett pa forhand upprattat mat-
program.
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OVERSIKTSPLAN  1:10 000 BILAGA 1.1
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BIL.2.1

AVLOPPSVATTENMANGD, RENVATTENMANGD
VID FALU KOMMUNS RENINGSVERK |
FRAMBY RESP. FALUN OCH HOSJO.
MEDELTEMPERATUR PA AVLOPPSVATTNET

3/m5,n m? dygn TEMP (AVLOPPSVATTEN)

AVLOPPSVATTEN
1.000 000
- 30.000
— 20.000
500 000 -
. RENVATTEN
--10.000
' TEMPERATUR
100 000

JAN FEBR MARS APRIL MAJ

JUNI JuLl AUG SEPT OKT NOV DEC



DATA BETRAFFANDE AVLOPPSVATTEN
BILAGA 2,2
Kvartal srapport for avloppsreningsverket i... B\/T _ . kvartalet 19H
Kennun. .. i lan__ ... ........
Hening3verket dimensionerat for... 2.9.C..... pe
darav industriekvivalenter .....  _._._._... pe
Krav pa reningseffekt: BS._..._..._... % P_o......
Kaximala halter i utgdende vatten B3  ___._._..... ..mg 0/1
COD i
Ptot ............... Ke P/1
Enhet | Xedel- . Was- Antal prov
I varde | varde ; vardo och ivu
Anslutna personekvivalenter antal
j . SSoo
darav industriekvivalenter )
]
AVLOPPSVATTENFLODE | ‘ ! ‘
flode till reningsverket kbm/d 14Uoo \2too ! XsHoo
darav; braddat utan rening M_ i
braddat ef avslamning A !
ANALYSE!! | :
«Inkommande aviojrgsvatt,on; !
t
biokemisk syreforbrukning, BS™ mg.02/1 US \
I )
kemisk , COD H22. 3TVO. 13 vp
total-fosfor mgP/1 Uo <5.uo \Vde}
.Utgdende avlopncvatten;
biokemisk syreforbrukning, BS,» agon™/1 I * 33.) ‘U D7
kemisk , cop -t m.-= °)0,U \3W.3 U wvp
total--fosfor mgP/1 3.51 S.40 M.io j\\ VP
suspenderade armen mg/1 i ——— 13.5 ~Yl.e jiI(vp 2 dp
REKiKGSEFi "BKT - KECIPIEX2BS1ASTITIKG
Biokemisk syrefBrbrukning, E3, ... ... . ... ... _krzd
Kemisk , COD ... ,
Totalfosfor L Ll..
Susoeuderode anr.en
2 - . S*s
Fran reningsverket borttransporterad slammangd . bm/d
Ungefar!ig 7S-halt ,I\>. FAhT. %
Deponoringsplats. .V.P.L.«. , Vel ?v3 ., ., .
- -
Laeun TAOHDS
Undc-rslurift av. arsvari criftekef



BIL. 2:3

VARMEINNEHALL | AVLOPPSVATTEN

VARMEINNEHALL kW h/h

10. 000

5. 000

DEL AV VARMEINNEHALLET SOM MAXIMALT AVSES ATT UTNYTTAS | OSTRA FRAMBY

S S

JAN FEBR MARS APRIL MAJ JUNI JuULl AUG SEPT OKT NOV DEC



BILAGA 3.1

EFFEKT -ENERGIDIAGRAM

TAPPVAFIMVATTEN

KULVERTFORLUSTER



PANN-
CENTRAL

BEFINTLIGT VARMESYSTEM

1 - RORSSYSTEM

2 -RORSSYSTEM

60 °C

BILAGA 3.2

TAPPVARM-
VATTEN MAX 60

KALLVATTEN



NYTT VARMESYSTEM

PANN-
CENTRAL
1 — RORSSYSTEM
BEHANDLAT 80-90
AVLOPPSVATTEN 2 _ RORSSYSTEM
RENINGS- RECI PI EN-
VERKET TEN

BILAGA 4.1

TAPPVARM-
VATTEN 45°C

KALLVATTEN

6 0-55

55 »C



20 -10

16 -8

12 -6

Ah

P

v

BILAGA 4.2

PUMPEFFEKT, STROMNINGSFORLUSTER OCH
STROMNINGSHASTIGHET FOR OISTRIBUTIONS-

LEDNING.

KULVERT FORLUSTER EXKL.VENTILER, m

PUMPEFFEKT, kW

=STORSTA HASTIGHET | KULVERT, m/s

Q = FLODE | KULVERT m3/h

At = TEMP.DIFF.f FRAM / RETUR)

100 110 120 130 140 150 Q

FOR ERHALLANDE AV MAX. EFFEKT, 0C



BERAKNING AV FRAM-/RETURTEMPERATUR | 2-RORS BILAGA 4,3:1
RADIATORSYSTEM

radiator

= temperatur till radiator

© = temperatur fran radiator

t = rumstemperatur

A tm = medeltemperatur - differens radiator/luft
k = k-varde radiator

A = varmeavgivande yta

n = exponent, vanligen 0,25 - 0,3

P max= radiatorns effekt vid dim drifttempera-
tur 80°/60°C

Radiatorns effekt P = k x A X A tm. K-vardet he-

goijbl a drifttemperaturen enligt foljande sam-
and.

A tm t aller for smd avvikelser
r ran 80/60-system

Atm = 49,3 — 50 for 80/60/2Q°C (t~eN/t )



For en radiators deleffekt galler foljande: BILAGA 4.3:2

max

U O

max

For en radiator dimensionerad for 80/60° C fas, om fram-
ledningstemperaturen ar 90° C, en returtemperatur av 54° C.



VARMEAVGIVNING FRAN VARMEBATTERI | VENTILATIONS-  BILAGA 4.4:1
AGGREGAT

Effektavgivning P = Kk x A X t,

p = varmebatteriets effekt
k = k-varde varmebatteri, k kan antas vara kon-
stant vid samma td
m
A = varmeavgivande yta
t~ = medeltemperaturdifferens varmebatte-

ri/luft

Vid seriekopplade batterier kan vaxlaren betrak-
tas som en kombination av en motstromsvaxlare och
en medstromsvéxlare. Se nedanstaende figur.

tr, VATTNETS TEMP

LUFTENS TEMP

VARMEYTA

Principskiss for varmevaxling i ett varmebatteri.

For en motstromsvaxlare galler foljande samband:
(tr - (tr.

om tr,

tr2 -

Vid dimensionerande temperatur erhdlls foljande for det
befintliga systemet:

. = (80 - 20) - (60 -(-30) _ no
amgo 80-20 '
60 + 30

Om tdm §p = 74°C aven skall galla vid 90°
framledningstemperatur erhalls foljande:



(90 - 20) (tr2 + 30) BILAGA 4.4:2
74

(0]

vilket ger tr? 48°C

Vid fallet med medstromskopplade batterier fas:

(trl - tj) - (tr2 - t2)
tdm - tr™ -t

for 80/60-fallet Tas:

. 80- (-30) - (60 - 20 0
rdm80 ,( 8(0— 2—30) ( ) '
60 20
Detta ger for 90° framledningstemperatur f6ljande:
(90- (-39) - (tr2 - 20) Q
/\ -
69,2 (90 - (-30) tr2 = 55 C

tr2 - 20



TEMPERATUR FRAM / RETURVATTEN
VID VARIERANDE UTETEMPERATUR

BILAGA 4.5

FRAMLEDNINGS-
TEMPERATUR

RETURLEDNINGS -
TEMPERATUR

(VARME)

RETURLEDNINGS-
TEMPERATUR

(VARME#TAPP-
VARMVATTEN)

RETURTEMP.VID
MAXIMAL VARM-
VATTENTAPPNING

P MAX

UTETEMP



BILAGA 5.1

VARMEFAKTOR SOM FUNKTION
AV  TEMPERATURDIFFERENSEN

acovdawavA



SAN KEY-DIAGRAM FOR DIESEL- BILAGA 5.2

DRIVEN VARMEPUMP tL{J
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BILAGA 5.3

EFFEKT — ENERGIDIAGRAM

ALTERNATIV VARMEPUMP DIESEL
kw

4000 —

3500

3000

2500

2000

VARMEPUMP DIESEL
1500

TAPPVARMVATTEN
1000

KULVERT-

FORLUSTER
500

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 h



BILAGA 5.4

SANKEY - DIAGRAM FOR ELDRIVEN

VARMEPUMP
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BILAGA 5.5

EFFEKT - ENERGIDIAGRAM
ALTERNATIV VARMEPUMP EL

VARMEPUMP EL

TAPPVARMVATTEN

KULVERT
FORLUSTER



BILAGA 6:1

ENERGI PRISER

OLJA F= ENERGIKOSTNAD Kr/kWh
P= OLJEPRIS Kr/ m~
Q= VARME VARDE KWh/m3

T] = VERKNINGSGRAD

E_JL.JL
Q V
F= ———— - +-1- - 0.100kr/kWh
9.971.3 0.8  eecccmmeeeemeeenn
DIESEL .- -U.LL
Q V
600 J_
E « 9. 971.31 0.75 - 0107 kr/kWh
EL FAST AVGIFT 950 kr
ABONNEMANGSAVGIFT 44 kr/ kw, AR
HOGBELASTNINGSAV6IFT 270 kr/kW, AR
ENERGIAVGIFT 7.8 6re / kWh
INDEXTILLAGG 0.2 {K - US) %
BRANSLETILLAGG 0.53 (C - 3.5) 6re/kWh
SKATT 3 6re / kWh

950 + ( 44-» 270) + 490
| ) -0.078+0.2(469 - 415) 0078
2. 106 100

100l e



BILAGA 6.2

NUVARDE SOM FUNKTION AV KALKYLRANTA

NUVARDE ( kkr)

DIESEL

1.500-

1.000-

35*/. STATSBI|DRAG6

25 KALKYLRANTA %

- 500

-1000



BILAGA 6.3

NUVARDE SOM FUNKTION AV OLJEPRIS

NUVARDE ( kkr)

n= 10 AR
2.000- krf= 10%
STATSBIDRAG 0%

1.000. VP EL

VP DIESEL

OLJEPRIS

—1.000-



BILAGA 6-4

NUVARDE SOM FUNKTION AV LEDNING SLANGD

n = 10 AR

krf = 10 %

STATSBIDRAG 35%
NUVARDE(Kkr)

1000 -

VP DIESEL

VP EL

AVSTAND

RENINGSVERK —
VARMESANKA
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