Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R81:1980

Varmepumpar for
flerbostadshus

Forstudie: 750 lagenheter 1| Minneberg,
Stockholm

INSTITUTET FOR
Gunnar Berkowicz, m f|  CC0OKMENATION

Acenr $0O- /54U

K



R81: 1980

VARMEPUMPAR FOR FLERBOSTADSHUS

Forstudie: 750 lagenheter i Minneberg,

Gunnar Berkowicz
Henrik Enstrom
Lars-Olof Glas
Ole Lidbjork

Stockholm

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
790324-6 fran Statens rad for byggnadsforskning

till Platzer Bygg AB, Sundbyberg.



I Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebar inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.

R81: 1980

ISBN 91-540-3296-2
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1980 054239



INNEHALL

BETECKNINGAR . .. i i i e e e
SAMMANFATTNING ..o, .- -
1 INLEDNING. . ..o o oo..
1.1 Varmepumpens mojligheter som
energisparare

1.2 Minnebergsprojektet ............
2 UTFORANDE. . . . oo e e ieea
2.1 Allmant. .. .. __._._._.._...
2.2 Marknadsundersdkning ..........
2.3 Fortsattning..................
2.4 Organisation..................
3 TEKNIK. ...
3.1 Allmant. ... . .. .. ... ....
3.2 Varmebehov.. .. .. . ... ... ...
3.3 Varmecentralen.._ .. _.._._.._._.._.
3.4 Mojliga systemkombinationer . . _
4 EKONOMIE . . o ...
4.1 Energipriser ... ... . .. ... .....
4.2 Anlaggningskostnad ............
4.3 Finansiering..................
4.4 Arskostnadsjamforelse ..........
4.5 Slutsatser......_ .. .. ... ... ....
5 OVRIGA BESLUTSKRITERIER ........
5.1 Miljopaverkan. .. .. ... ..........
5.2 Energitillgdng... ... ... ......
5.3 Tillganglighet. .. ... ... .......
5.4 Slutsatser......_ .. .. .. ... .....
6 LITTERATUR. ... ...,

13

13
14

17
17
17
19
21

23

23
26
28

39
39
42
42
44
46

49
49
49
49
50

51






BETECKNINGAR

— = S & OO

DUT

s >

r 3 x99 » < = O = a 3

Re
Pr
Gr

Varmeenergi
vVarmeeffekt
vVarmefaktor
Verkningsgrad
Temperatur

Temperatur

Dimensionerande utomhustemperatur

Logaritmisk medeltemperaturdiffe-

rens

Area

Massa

Massfldde

Diameter
Hastighet
vVarmekapacitet
Densitet
Kinematisk viskositet
Varmeledningstal
Varmeovergangstal
varmegenomgangstal
varmemotstand
Langd

Entalpi

Reynolds tal
Prandtls tal
Grashofs tal

3. (kwh)
)

Q%)
®
Q%)

QY

(m2)

(ko)
(kg/s)
(m)

(m/s)
(37/kg°C)
(kg/m3)
(m2/s)
(W/meC)
(W/m20C)
(W/m20C)
cc/wy

(m
(kI/kg)






SAMMANFATTNING

1 Inledning
Sveriges oljeimport ar f n 35 milj m"/ar, motsvarande

en energimangd om N x 350. TWh/ar vid forbranning med
verkningsgraden g. Av oljeimporten atgar ca 38 % till
lokaluppvarmning. Den totala elenergiproduktionen ar
ca 100 Twh/ar, varav vattenkraften svarar for ca 65 %,
karnkraften for 20 % till 25 % samt oljekondens och
oljeeldade mottryckskraftverk for 10 % till 15 %.

Alla energislag kan i princip anvandas for att driva
varmepumpar. Den mojliga energibesparingen beror pa
sattet att framstalla energi till varmepumpdriften
och de varmealstrare som skall ersattas av varmepum-
pen. Om man antar att, i1 framtiden, eldrivna varme-
pumpar, med en genomsnittlig varmefaktor pa 2,7,
skulle svara for ca 50 % av lokaluppvarmningsbehovet
och 10 % av industrins processenergibehov, skulle en
oljebesparing pad storleksordningen 10 milj m /ar vara
mojlig.

Den framtida utvecklingen &ar svarbedomd med hansyn
till osakerhet om framtida energipriser, Tfinansierings
problem och otillracklig erfarenhet av underhallskost-
nader. Det ar av stor vikt att de kunskapskravande
insatserna for att utveckla varmepumptekniken i stor
skala koncentreras till ett litet antal val genom-
arbetade anlaggningar.

Minnebergsomradet ar ett gammalt industriomrade i
stadsdelen Traneberg i Stockholm, som f n &gs av HSB
Stockholm och Platzer Bygg AB via HB Minnebergsbyggen
Rivning av den befintliga bebyggelsen pagar och stads-
plan for bostadsexploatering av omradet vantas bli
antagen av kommunful Imaktige under varen 1980. Planen
kommer att innehdlla ca 750 lagenheter motsvarande

ca 85.000 m i vaningsyta inklusive bostadskomplement
sadsom barnstugor, butikslokaler etc.

Exploateringsarbetena berédknas starta under forsta

halvaret 1981. Forsta inflyttning ar planerad till

arsskiftet 1982/83 och omradet kommer att vara helt
fardigstallt under 1984.

Projektet forutsattes finansierat med statliga bostads
1an.

Stockholms energiverk har meddelat att det f n

p g a geografiska svarigheter och begransad kapacitet
ar omojligt att ange nar en eventuell fjarrvarmean-
slutning av Minneberg kan realiseras. Detta medfor
att Minnebergsprojektet ar ett unikt tillfalle att i
stor skala prova en varmepumpanlaggning for bostads-
uppvarmning.



2 Utforande
Forskningsprojektet ar tankt att utforas i tre steg:

1. FOrstudie
2. Alternativ projektering
3. Byggande och uppfoljning.

Denna slutrapport avser steg 1, forstudien. Forstudien
har syftat till att 6versiktligt klarldgga de tekniska
och ekonomiska forutsattningarna for olika varmepump-
utforanden samt ge en bild av sdval den svenska som
den internationella leverantdrsmarknaden med avseende
pa anlaggningar i storre skala.

Litteraturstudier visar att praktiska erfarenheter av
forbranningsmotordrivna varmepumpar i Sverige ar obe-
fintliga. | Tyskland och Schweiz &ar sadana anlaggningar
daremot vanliga bl a beroende pad ett annat foérhallande
mellan el- och oljepriser ani Sverige.

Marknadsundersdkning har bedrivits genom korrespondens
med och besdk hos pa omradet internationellt verksamma
foretag. Foljande fem foretag har, med hansyn till
kunnande, erfarenhet och leveranskapacitet, valts ut
for fortsatt samarbete:

STAL Refrigeration AB, Norrkodping
Mycom-Termofrost Energiteknik AB, Bromma
Gebr Sultzer AG, Winterthur

Brown Boveri Corp, Mannheim

Linde AG, Koln.

Fran foretagen har erhallits principforslag till tek-
niska lésningar samt ungefarliga anlaggningspriser

I fortsattningen (steg 2) kommer detaljerat forfrag-
ningsunderlag for en komplett varmepumpanlaggning att
utarbetas. Vidare kommer kartlaggning av Ulvsundasjons
vatten- och bottensedimenttemperaturer att goras fTor
bedémning av méjligheterna att nyttja sjovarmen som
varmekalla. Lokala forutsattningar for varmeupptag-
ning ur grundvatten, mark och berg skall beddmas.

Enligt tidplanen forestar upphandling av anlaggningen
i oktober 1980. Vid utvardering av anbuden kommer den
intressantaste anbudsgivaren att presenteras en samar-
betsplan for konstruktions-och genomforandeskedena for
att sakerstalla dels informationsutbytet och dels
projektledningens samordnings- och kontrollfunktion.

I samband med upphandlingen skall faststallas ett pro-
gram for leveransprovning, som alternativt kan utforas
hos leverantoren eller pa byggnadsplatsen. | kontrak-
tet skall ingd ett serviceavtal som garanterar drift-
sakerheten och driftsekonomin de fem forsta aren.

Projektarbetet organiseras s att projektledaren for
varmecentralen (Henrik Enstrém) ingar i en styrgrupp
bestdende av huvudprojektledaren (Ole Lidbjork) och
sakkunniga (Gunnar Berkowicz, Sven-Allan Eklund,



Lars-Olof Glas och Eric Granryd). Denna grupp kommer
att till sig knyta utomstdende expertis.

3 Teknik

En varmepump utnyttjar varmeenergi fran omgivningen

och "lyfter" den till en anvandbar niva. Anlaggningens
prestanda forbattras ju mindre temperaturskillnaden

ar mellan varmekallan (exempelvis uteluft) och det
varmemedium (exempelvis varmvatten) som erhalles fran anlagg-
ningen. Resultatet kommer sdledes att forbattras om

ett lagtemperatursystem anvands for byggnadernas upp-
varmning.

Av ekonomiska sk&l kan normalt varmepumpen ej dimensio-
neras Tor hela &arsenergibehovet utan ca 5 % av varmen
kommer att produceras i el- eller oljepannor.

P g a anlaggningens kapitalkravande karaktar maste
uppvarmningssystemet dimensioneras med stor noggrannhet
om det onskade ekonomiska utfallet skall uppnas. Fol-
jande siffervarden har varit utgangspunkt for berak-
ning av erforderligt varmebehov:

0o 750 lagenheter med 85.000 m2 vaningsyta

o Tappvarmvattenvarmning 600 kW medeleffekt

o0 Varmebehov for uteluftventilation och trans-
missionsvarme: 70 . (t - t,) - 750 kW dar
tL = lokaltemperatur och tU = utetemperatur.
J
Harur erhalles varmebehovet till 9,5 GWh/ar, varav
varmepumpen Tforutsattes leverera 95 % eller 9,0 GWh/ar.

Varmepumpen beraknas uppna en total arsvarmefaktor pa 2,6.

vVarmen kommer att produceras i1 en central anl&aggning
och distribueras till bostadsomradet via ett kul-
vertnat

Foljande varmekallor berdrs 1 forstudien och kommer
att undersdkas vidare under steg 2 1 projektet: Uteluft,
franluft, avloppsvatten, sjévatten, grundvatten, bot-
tensediment, mark, berg. Uteluften beddms som mycket
intressant fran utvecklingssynpunkt for framtida an-
laggningar. Betraffande sjovattnet tyder mé&tningen

pd sd laga vintertemperaturer som under + 1 C, vilket
staller stora krav pa bl a forangare. Varmeutvinning
genom frysning av sjovatten ar teoretiskt tankbar

men kommer att medfora stora tekniska problem da den
maximala isproduktionen kan bedémas till ca 250 ton/dygn.

Som drivkalla till varmepumpen diskuteras dels elmotor
och dels dieselmotor. ElImotordrivna kompressorer é&r
standard inom kyltekniken medan erfarenheterna av for-
branningsmotordrift &r begrédnsade. FoOor dieseldrift
kan dels hoégvarviga motorer, typ lastbilsdieslar och
dels mellanvarvsmaskiner bli aktuella. Oavsett vilken



typ som véaljs blir underhdllskostnaderna betydande
jamfort med elmotordrift. Aven ljud-och avgasproble-
men kan bli svara att bemastra vid en dieseldriven
varmepumpanlaggning i Minneberg.

Dieselmotordrivna varmepumpsystem bor utprovas i mindre
skala i1 laboratoriemiljo. En eldriven anlaggning i
Minneberg har storre utsikter att lyckas och darmed
kunna driva utvecklingen framat.

4 Ekonomi

Elpriserna har i Sverige under 70-talet ganska val
foljt konsumentprisindexutvecklingen medan oljepriser-
na under decenniets senare del oOkat betydligt snabbare.
Den framtida utvecklingen ar givetvis svar att forut-
sdga, men for de ekonomiska kalkylerna har forutsatts
att saval el- som oljepriserna fran nuvarande niva
kommer att stiga tvd procentenheter snabbare &n den
genomsnittliga kostnadsutvecklingen i. samhallet.

Anlaggningskostnaden for en eldriven varmepumpanlagg-
ning for Minneberg, exklusive anordningen for tillsats-
varme har med hjalp av budgetpriser fran de kontaktade
fbretﬁgen bedomts till 9 Mkr med en noggrannhet av

- 1 MKr.

Finansieringsregler for stora varmepumpar finns f n

ej inom det statliga bostadslanesystemet. Diskussioner
med bostadsstyrelsen tyder dock pa ett mycket positivt
intresse fran myndigheterna att stédja Minnebergspro-
jektet

Kapitalkostnadsberakningar for anlaggningen har gjorts
utifradn forutsattningen att ca 70 % av anlaggningskost-
naden skulle finansieras med statligt bostadslan pa
vilket rantan inledningsvis ar 3,4 %. Avskrivningstiden
har satts till 20 ar vilket motsvarar den forvantade
livslangden.

Saval underhallskostnaden som energikostnaden for
varmepumpanlaggningen ar, p g a bristande erfarenhets-
varden, svarbedoémda. For underhallskostnaden har
darfor valts ett Variationsintervall fran 50.000 till
100.000 kronor per A&r.

Lonsamhetsbilden for varmepumpen kommer att variera
avsevart beroende pad vilken den verkliga anlaggnings-
kostnaden blir och vilka driftsresultat som kommer att
uppnds. Av vitalt intresse for att projektet skall
kunna fullfoljas med garanti for att de boende i
Minneberg ej skall drabbas av hdgre kostnader &n nor-
malt ar dock att experimentbyggnadslan beviljas for
den del av anlaggningen som ej ryms inom det statliga
finansieringssystemet

5 Ovriga beslutskriterier
Den lokala miljopaverkan blir ofordelaktigare for

10



dieseldrift an for eldrift. Den totala miljopaverkan
sammanhanger med strukturen hos det svenska elpro-
duktionssystemet men f n ger sannolikt eldrift totalt
sett en mindre miljopaverkan an dieseldrift.

En fordel med eldrivna varmepumpar &r att de kan for-
sorjas fran alla typer av energikallor sasom vatten-
kraft, karnkraft och bransleeldade kraftverk.






1 INLEDNING

1.1 Varmepumpens mdjligheter som energisparare

Foljande ungefarliga siffror ar f n aktuella for Sve-
riges energiforbrukning:

Oljeimport 35 x 100 m~™/ar motsvarande n x 350 Twh ut-
nyttjad energi vid forbranning med verkningsgraden n.

Elenergiforbrukning 100 Twh/ar.

Den importerade oljemangden, som innefattar alla pe-
troleumprodukter, aven bensin, anvands till

ca 25 % for transportfordon
ca 30 % for industriprocesser
ca 38 % for lokalvarmning

ca 7 % for elproduktion.

Elkraftverkens kapacitet ar 26.000 MW, varav nu vid
storsta belastning ungefarligt behdévs 17.000 MW. Den
storsta belastningen intraffar ej sakert vid den kal-
laste vaderleken utan beror till stor del pd indust-
rins elanvandning. Overkapaciteten sjunker givetvis
vid kraftverkshaverier och torrar, da vattenkraften
minskar. Av elenergiproduktionen svarar vattenkraften
for ca 65 %, karnkraften for 20 till 25 % och olje-
kundens- och oljeeldade mottryckskraftverk for 10 till
15 %.

Varmepumpens mojligheter som energisparare i Sverige
kommer att bero pd en mangd faktorer sasom

- tillgangliga energikéallor

- fabrikanternas formadga att producera driftsakra
varmepumpsystem med goda varmefaktorer

- andra energisparatgarders kostnader och effekter

- Finansieringen av varmepumpinstallationen.

Alla energislag kan anvandas for varmepumpdrift med
mer eller mindre kostsamma "omvagar". Eftersom energi-
priserna f n stiger mycket snabbt och kan fdérvéantas
fortsatta att gora detta, se fig 7, kommer hoégre in-
stallationskostnader for en given energibesparing att
kunna motiveras. Den verkliga energibesparingen beror
dock pad sattet att framstalla energin till varmepum-
parna och de varmealstrare varmepumparna skall ersatta.
De mojliga fallen blir manga. Om man exempelvis antar,
att eldrivna varmepumpar efter en viss tid skulle
svara for 50 % av lokalvarmningsbehovet och 10 % av
industrins processenergibehov med en genomsnittlig
varmefaktor pad 2,7 skulle detta innebara foljande



energibesparing for ett tankbart fall:

50 % av lokalvarmningen antas vara
0,5 x 0,4 x 400 = 80 Twh/ar

10 % av |ndustr|processers energibehov antas vara
0,1 x 0,3 x 400 = 12 TwWh/ar.

For dessa 92 Twh/ar atgar da sasom elektrisk drivener-
gi 34 Twh/&r. varmepumparna antas ersatta 20 TWh/&r
elvarme och 72 Twh/ar oljevarme. Vidare antas varme-
pumparnas merelenergiférbrukning 14 TWh/ar komma fran
kraftverk eldade med inhemska branslen sasom ved, flis
och torv samt den ersatta oljevarmen vara erhallen
fran pannor med verkningsgraden 75 %. Det skisserade
fallet skulle salunda innebara ett minskat bransleim-
port~eh”™v pad 72/0,75 = 96 TWh/ar olja motsvarande 9,6

10 m olja. Generella ekvationer foér varmepumpens
energiforbrukning av energibesparingar for olika
energislag kan givetvis uppstidllas for godtyckliga
fall. Det valda exemplet ovan torde dock icke vara
orealistisk och det visar att varmepumpen har en stor
energisparmgjlighet

De storsta svarigheterna for varmepumpens tillampning
ligger sannolikt i finansieringen av de relativt dyr-
bara anlaggningarna, osdkerheter i energipris- och
energiforsorjningsutvecklingen samt otlllrackllg er-
farenhet om goda konstruktioners underhallskostnads-
behov. Fabrikanternas utvecklingsinsatser for erhal-
lande av goda konstruktioner dampas i sin tur av
osakerheterna i marknadsbedémningen. Det ar dock
utomordentligt vasentligt, att de kunskapskravande
insatserna ej sprids pd manga likartade konstruktioner
och forsoksanlaggningar utan i stallet koncentreras
pa ett litet antal val genomtankta typer. Otaliga
misslyckanden har skett just for att for litet tid
agnats utformning och provning.

1.2 Minnebergsprojektet

Mlnnebergsomradet ligger i stadsdelen Traneberg i
Stockholm. Omradet bestar huvudsakligen av en lag
platd, som skjuter ut som en udde i Ulvsundasjon.
Ovanfor platdn ar terrangen starkt kuperad i en NO-
sluttning for att sedan relativt plant ansluta till
Margretelundsvagen i det gamla Traneberg.

Den nedre platdn och sluttningszonen har varit be-
byggd sedan 1850-talet, da ett glasbruk anlades. Dar-
efter har omraddet nyttjats for bl a karamellfabrik,
gardintillverkning, benmjolsindustri m m. Storre
tillverkningsindustri upphorde i stort sett under
1960-talet och omradet har darefter hyst ett antal
mindre arbetsplatser av skiftande karaktar.

Omréadet forvarvades av Handelsbolaget Minnebergsbyg-
gen under aren 1964 och 1965. Detta bolag &ags sedan
1975 av HSB Stockholm och Platzer Bygg AB till half-



ten vardera. Vid olika tillfallen, med bérjan 1967,
har forsoék gjorts att astadkomma stadsplanelaggning
for bostadsexploatering av omradet. Detta har hittills
stupat pa bullerstorningar fran Bromma-flyget. | bor-
jan av 1979 uttalade emellertid Stockholms byggnads-
namnd, att man betraktar bullerfriagan som lést och
namnden gav stadsbyggnadskontoret i1 uppdrag att skynd-
samt och i samarbete med byggherren ta fram en stads-
plan for Minneberg.

Nu foreliggande planfdrslag forvantas bli antaget av
kommunful Imaktige under varen 1980, vilket i sin tur
ger mojligheter att starta exploateringsarbetena under
forsta halvaret 1981. Planforslaget innehaller ca 750
lagenheter med tillhdrande bostadskomplement sdsom
skola, barnstugor, butikslokaler m m. Nyexploateringen
ar helt koncentrerad till den nedre platdn och slutt-
ningszonen. Kring en central parkanlaggning ar bebyg-
gelsen grupperad i hushéjder mellan tva och sju va-
ningar med ett exploateringstal pa ca 500 rumsenheter
per ha, vilket ndra nog &ar jamforbart med traditionell
innerstadsbebyggelse. Det totala ytinnehdllfet kommer
att bli ca 85.000 m vaningsyta. Utbyggnadstiden ar
planerad till ca tre ar, vilket innebar att omradet
kommer att vara helt fardigstallt 1984. Forsta in-
flyttning berdknas kunna ske omkring arsskiftet
1982/83.

I det exploateringsavtal som ar under utarbetande och
som skall reglera forhallandet mellan byggherren och
kommunen forutsattes att bostadderna skall finansieras
med statliga bostadslan.

Industriverksstyrelsens varmeplan for Stockholms kom-
mun anger, att Traneberg avses forsdrjas med fjarrvar-
me. Utbyggnaden av fjarrvarmenatet for Kungsholmen
planeras vara fardig under senare delen av 1980-talet.
Emellertid kan Traneberg, p g a begransad kapacitet
och geografiska svarigheter, varken anslutas till
vVartaverket, som bl a forsorjer Kungsholmen, eller
Hasselbyverket, som forsdrjer vissa av de vastra for-
orterna. Traneberg kan sigas vara en svaratkomlig o
mellan tva fjarrvarmeomradden, dar tillgangligheten i
Oster begrédnsas av vattnet och i vaster av vidstrackt
villabebyggelse

I Energiverkets remissvar pa stadsbyggnadskontorets
programinventering for Minneberg (5:7826) konstateras
att det f n ar omgjligt att ange nar en eventuell
fjarrvarmeanslutning av omradet kan realiseras.

Dessa forhallanden medfor, att energifragorna i Minne-
berg under o6verskadlig tid méste losas internt inom
omradet, men att det valda systemet bor utformas sa
flexibelt, att en eventuell framtida fjarrvarmeanslut-
ning ej omdjliggors.

Platzer Bygg AB har under en foljd av ar varit engage-
rad i fragor som berort energihushallning, bl a varme-
pumpprojekt for enbostads- och Fflerbostadshus. Hari-
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genom finns, saval inom foretaget som hos foretaget nar-
stdende personer, den tekniska, ekonomiska och administra-
tiva kompetensen samt den erforderliga erfarenheten att
genomfora forskningsprojekt avseende alternativa uppvarm-
ningsformer

Dessa forutsattningar i kombination med Minnebergsorojek-
tets storlek och lage utgdr ett unikt tillfalle att 1 full
skala och efter svenska forhallanden genomfdra och utvar-
dera varmepumpen som ett led i lésningen p&d landets ener-
giforsorjningsproblem.



2 UTFORANDE

2.1 Allmant

Malsattningen med projektet ar att genomfora varmepump-
uppvarmning for det planerade bostadsomradet Minneberg.

Arbetsmetodiken i1 stort &ar att genomfdra projektet i
tre steg, namligen

1. Forstudie
2. Alternativ projektering
3. Byggande och uppfoljning.

Denna skrift omfattar rapportering av steg 1, forstu-
dien.

Malsattningen med forstudien har varit att utfoéra en
"feasability study” for alternativa varmepumputfdran-
den med avseende pa& teknik och ekonomi samt att kart-
lagga den internationella leverantérsmarknaden med
avseende pa referensanlaggningar samt for detta pro-
jekt passande maskinutrustningar och leveransomfatt-
ningar .

I forstudien har medverkat:

Gunnar Berkowicz
Sven Allan Eklund
Henrik Enstrom
Lars-Olof Glas
Ole Lidbjork

Nils Rambin.

2.2 Marknadsundersokning

2.2.1 Litteraturstudier

Som ett led i ovannamnda '"‘feasability study" har en lit-
teraturgenomgdng gjorts avseende beskrivningar av
internationella stdrre varmepumpanlaggningar. Sarskilt
har beskrivningar av och utredningar om forbrannings-
motordrift studerats. Se bifogade litteraturfdrteck-
ning, kapitel 6.

Litteraturstudierna visar att praktiska erfarenheter
av forbranningsmotordrivna varmepumpar i Sverige éar
obefintliga. | Tyskland och Schweiz finns daremot at-
skilliga sa&dana anlaggningar beskrivna. En av anled-
ningarna till detta ar att prisforhallandet mellan
elektricitet och forbrénningsmotorbranslen i dessa
lander vasentligt skiljt sig fran motsvarande prisfor-
hallande i Sverige.

Forbranningsmotordrivna varmepumpar i Sverige far be-
tydligt sédmre ekonomi i1 jamforelse med eldrivna an

vad motsvarande jamforelse visar for Tyskland och
Schweiz. Senare i denna rapport redogdérs narmare for
de tekniska och ekonomiska problemstallningarna i sam-

band med de olika systemuppbyggnaderna.
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Preliminar kartlaggning av vattentemperaturerna i Ulvsun-
das jon visar att vintertid sa laga temperaturer uppstar, att
varmeupptagning ur sjovattnet kan medfdra betydande
tekniska svarigheter. FO6r narvarande undersoks mojlig-
heterna att utnyttja sjons bottensediment som varme-
kalla. Aven grundvattenforhallandena med avseende pa
mangd och temperatur kommer att kartlaggas. Uteluft

som varmekalla synes ndr detta skrives erbjuda den
sakrast framkomliga vagen vad galler varmeupptagning.
Ljudproblematiken kan dock komma att medfora svarig-
heter och maste darfor detalj studeras

2.2.2 Leverantorskontakter

Marknadsundersokningen har utdver ovannamnda littera-
turstudier aven bedrivits genom korrespondens med pa
omradet internationellt verksamma foretag. Tabell 1
visar en forteckning Over de fbéretag som tillskrivits
dels om sitt intresse att bidra med litteratur Over
av dessa foretag utforda storre varmepumpanlaggningar,
dels om sitt intresse att delta i Minnebergsprojektet
med tekniska ldsningar och leveranser av anlaggningar.
Av de 12 foretagen svarade 8 positivt, 1 fdretag av-
b6jde medan 3 inte svarade alls. Av de 8 intresserade
foretagen gjordes ett urval av 5, vilka med hansyn
till kunnande, erfarenhet och leveranskapacitet be-
domdes kunna genomféra ett anlaggningsprojekt av den-
na storlek och komplexitet.

Dessa 5 foretag éar

1. STAL Refrigeration AB, Norrképing

2. Mycom-Termofrost Energiteknik AB, Bromma

3. Gebr Sulzer AG, Winterthur, Schweiz

4. Brown Boveri Corp, Mannheim, Vasttyskland

5. Linde AG, Koln, Vasttyskland.

Tabell 1 Forteckning over foretag som tillfragats
om sitt intresse av projektet som leverantorer.
Autofrigor AB, Schweiz
Gebriuder Sulzer AG, Schweiz
Mycom-Termofrost Energiteknik AB, Sverige

STAL Refrigeration AB, Sverige
Bero-Energie GmbH, Vasttyskland
Bitzer GmbH, Vasttyskland
Brown Boveri-York GmbH, Vasttyskland
Kraftanlagen AG, Vasttyskland
Linde AG, Vasttyskland
M.A_N. AG, Vasttyskland
Carrier Corporation, USA
Westinghouse Electric Corp, USA.

Foretagen har forsetts med erforderliga uppgifter om
de tekniska, ekonomiska och tidsplanemdssiga forut-
sattningarna for projektet och de bestktes ocksa under
hosten 1979 for fordjupade diskussioner. Vid beséken
diskuterades ocksd sadana sporsmal som leveransomfatt-
ning, garantifragor, servicefridgor samt hur samarbetet
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under konstruktionsfasen kunde organiseras. Fran fore-
tagen oversandes senare principforslag till tekniska
l6sningar med ungefarliga anlaggningspriser. Dessutom
har tva foretag med speciell anknytning till diesel-
motorer besokts. Det ar Volvo Flygmotor i Trollh&ttan
som representant for serieproducerade lastbilsdieslar
och Burmeister & Wain, vilka marknadsfor storre mellan-
och lagvarvsmotorer. Bada foretagen har tidigare visat
intresse for anvandandet av dieselmotorer i varme-
pumpsammanhang .

Just nu (Ffebruari 1980) pagar utarbetandet av ett ade-

kvat forfragningsunderlag for de vidtalade foretagen

att lamna anbud pd. Forfragningsunderlagets detaljerings-
grad avses laggas s& att foretagens mojligheter att foresla
egna tekniska ldsningar inte begransas i alltfor hdog grad.

I forfragningsunderlaget skall ocksd beskrivas hur samar-
betet mellan projektgruppen och det fdretag vars anbud
antas skall bedrivas under konstruktions- och entreprenad-
fasen.

2.3 Fortsattning

De planerade aktiviteterna i steg 2 och 3 framgar av
tidplanen, tabell 2.

Som delvis ovan omnamnts pagar for narvarande foljande
aktiviteter:

1. Noggrann kartlaggning av Ulvsundasjons vattentem-
peraturer och stromningsféorhallande lokalt vid
stranden.

2. Kartlaggning av de lokala fodrutsattningarna for
varmeupptagning ur sjodbottensediment, grundvatten,
mark och berg.

3. Utarbetande av forfragningsunderlag avseende system-
leverans med funktionsgaranti for varmepumpanlagg-
ning. Denna funktionsgaranti avses omfatta momen-
tan prestation vid intill systemgransen faststallda
temperatur- och fldodesforhdllanden, samt inom
garantitiden av inom systemgranserna uppkomna
orsaker till driftstoérningar.

Foljande aktiviteter star infor sitt omedelbara pa-
borjande:

1. Beraknings-och dimensioneringsarbete avseende tek-
niskt och ekonomiskt optimal utformning av i1 varme-
anlaggningen ingdende delar sasom kulvertar och
ovriga rordelar, pumpar, oljeeldningsutrustning
varmevaxlarytor, ljuddéampare, drivmotoreffekter
kompressorstorlekar m m. Utarbetande av kravspeci-
fikationer for forfragningsunderlaget avseende
floden och temperaturer samt formulering av krav
for styr- och reglerfunktioner. Upprattande av
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forslag till flodes- och principschemor samt styr-
och reglerschemor

2. Slutgiltigt val av drivningsprincip, el eller die-
sel samt slutgiltigt val av varmekalla, uteluft
eller sj6vatten kombinerat med mark, berg och/eller
sediment

Enligt tidplanen forestar upphandling i oktober 1980.
Under anbudens utvardering kommer den intressantaste
anbudsgivaren att presenteras en samarbetsplan for
konstruktions- och byggnadstiden dels for att saker-
stalla erforderligt informationsutbyte, dels for att
sakerstéalla projektledningens samordnings- och kon-
trollbehov.

Tabell 2 Tidplan
1980 1981

Aktivitet

April
Maj
Juni
Juli
Aug
Sent
okt
Nov
Dec
Jan
Febr
Mars
April
Maj
Juni

Jan
Febr
Mars

Juli
Aug
Sept
okt
Nov
_ Dec

Upphandlings-
program med ( [
kravspeci- |

fikationer

! |
Utredning av l
sjbvatten, ‘ i
sediment, ‘
mark och berg |

Anbudsgenom- |
gang, prel = ZL
kontrakt

Finansiering, J
budgetering, 1 I
kontroll

Samordning med |
ovr projekt Co— !
Fardigproj ék- ] L
torin) —_—
Rapportering ; -= TU

Under konstruktionstiden kommer en av projektgruppens
viktigaste arbetsuppgifter av teknisk art att omfatta
tryckfalls- och varmebalansberakningar for saval hela
omradets uppvarmningssystem som for av varmepumpleve-
rantdéren foreslagen utrustning i varmecentralen. Skul-
le uteluft valjas som varmekalla maste mycket stor
vikt laggas vid professionell hantering av forangar-
fléaktarnas ljuddampning. Detsamma galler systemstyr-
ningen dar prioritering mellan de olika driftsmojlig-
heterna har avgorande betydelse for uppvarmningsekono-
min.
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I samband med upphandlingen skall leverantdren presen-
teras ett program for leveransprovning. Denna kan an-
tingen ske hos leverantdren dar systemets huvuddelar
monteras och provkors varefter demontering och ater-
montering pa slutgiltig plats sker eller ocksa sker
slutmontering direkt pa slutgiltig plats varefter prov-
programmet genomférs. De bada metoderna kan ocksad kombine-
ras sd att forsta aggregatet i en serie lika provas hos
leverantéren medan hela leveransen slutgiltigt provas
pa plats. Hur leverans- och funktionsprovning slutgil-
tigt organiseras beror i hdog grad pd leverantérens
geografiska belagenhet men ocksd pa det vid leverans-
tillfallet aktuella tidplaneléaget

I kontraktet med leverantoren skall inga ett service-
avtal som sadkerstéaller driftsdkerheten och drifts-
ekonomin de fem forsta aren. Service- och underhalls-
program tillsammans med reservdelshallning skall pre-
senteras 1 anbuden.

2.4 Organisation

Projektarbetet organiseras sa att projektledaren for
varmecentralen (Henrik Enstrém) ingdr i en arbetande
styrgrupp bestdende av huvudprojektledaren (Ole Lid-
bjork) samt féljande sakkunniga (Lars Olof Glas,

Eric Granryd, Sven-Allan Eklund och Gunnar Berkowicz)
Denna grupp kommer att till sig knyta expertis inom
markvarmeomradet, det akustiska omradet, styr- och
regleromradet etc.

I 6vrigt anlitas pad omrddet valrenomerade konsulter
for konstruktions- och beskrivningsarbete. For att
byggherrens informationsbehov skall sakerstallas
rapporterar huvudprojektledaren varmeprojektets lage
vid huvudprojektmotena. Om byggherren sa onskar sker
information mecl tatare tidsintervall.






3 TEKNIK

3.1 Allmant

Den typ av varmeproduktionsanlaggning som planeras for
Minnebergsomradet, staller delvis andra krav an t ex
en konventionell oljeeldad panncentral. En varmepump
utnyttjar varmeenergi fran omgivningen och "lyfter"
den till en anvandbar temperaturniva. Anlaggningens
prestanda ar i hog grad beroende pa differensen mellan
varmekallans och framledningens temperatur. En hdg och
jamn omgivningstemperatur ar darfor onskvard, liksom
en lag framledningstemperatur. Det forsta onskemdlet
styrs av de for respektive projekt tillgangliga varme-
kallorna, det andra kan uppfyllas med en genomtéankt
dimensionering av varmedistributionssystemet- Ett
speciellt krav for detta projekt ar den flexibilitet i
varmedistributionssystemet som kravs for en framtida
fjarrvarmeanslutning. Bl a darfor har vi valt att stu-
dera en central varmeanlaggning, placerad i en sar-
skild byggnad i anslutning till bostadshusen.

En varmepump medfor en hdég investeringskostnad som
maste betalas av en 1ag driftkostnad. Darfor erfor-
dras en lang fullasttid. P g a uppvarmningsbehovets
varaktighetskurva, fig 1, blir det ofta ldnsamt att
dimensionera varmepumpen for en lagre energiproduktion
an vad som erfordras vid DUT. Som tillsatsenergi an-
vands ett varmeproduktionssystem med lag investerings-
kostnad, t ex el- eller oljepannor. Som huvudalternativ
kommer vi att studera ett system med oljepannor som
tillsatsvarmekalla. Med beaktande av bl a den laga
marginalkostnaden och sdkerhetsaspekter verkar det
rimligt att dimensionera panncentralen for maximalt
uppvarmningsbehov.

Det relativt komplicerade uppvarmningssystem som har
studeras staller stora krav pa en valbalanserad di-
mensionering och en noga genomtankt reglering. Erfa-
renheter fran idrifttagna anlaggningar tyder pa& att
s k systemfel kan forsamra driftekonomin betydligt.

3.2 Varmebehov

Dimensioneringsarbetet blir mer kritiskt da man pro-
jekterar en varmepump jamfort med konventionella upp-
varmningssystem. Man kan inte o6verslagsmassigt berak-
na varmebehovet och sedan lagga till 50 % for saker-
hets skull. | stallet kravs en noggrédnn berakning, dar
hansyn tas till inre varmeutveckling och solinstralning.
Systemet maste dd vara sd konstruerat att denna extra-
varme tas till vara och ej leder till forhdjd rums-
lufttemperatur.

For tillampningen i fallet Minneberg kan foljande
siffervarden och Variationsintervall for dessa rimli-
gen galla:

2 . .
l. 750 lagenheter med 85.000 m vaningsyta



Fig 1

Varaktighetskurva for beraknat varmebehov
1 Minneberg.
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Tappvarmvattenvarmning 600 kW medeleffekt, inklu-
sive kulvertforluster. Som jamforelse kan anges,
att villor med samma invanareantal forbrukar om-
kring 70 % av denna effekt. Variationsintervall

- 15 %.

vVarmebehov for uteluftventilation, 150 m3/h och
lagenhet, och for transmissionsvarme vid utforan-
de enligt nu gallande byggnorm med hansyn till
intern varmeutveckling fran hushallsel, manniskor,
sol och forbrukat tappvarmvatten:

70 . (tL _ o) - 750 kW, dar

tXj = lokaltemperatur och tu = utetemperatur.

Variationsintervall + 15 % till - 5 %.

I fig 2 har inritats det totala varmebehovet som
funktion av utetemperaturen vid tL = + 20 C.

Fig2 Fram- och returledningstemperatur samt var-
mebehov s f a utomhustemperaturen
80 T t,,, = Fframledningstemperatur fran varmepumpen.

Mw

Sannolikt behov + 15 %

Sannolikt behov

Sannolikt behov -10



Av det totala varmebehovet svarar varmepumpen en-
ligt fig 1 for 9,0 GWh/ar eller 95 %. En &andring
av det totala varmebehovet forandrar praktiskt
taget ej detta procenttal inom det antagna varia-
tionsintervallet + 15 till - 10 %.

En val konstruerad varmepump med uteluft som
varmekdlla kan utan anvandning av underkylare-
varme for t ex tilluftsvarmning med indirekt
system, uppna arsvarmefaktorn 2,6. Variations-
intervallet antas vara 0 till - 10 % for varme-
faktorn.

3.3 Varmecentralen

Som ovan namnts kommer varmen att levereras till
Minnebergsomradet fran en central anlaggning, via ett
kulvertnat. Anlaggningen bestdr av en varmepump och
ett tillsatsvarmeaggregat, troligen en oljepanna, vil-
ket vid behov kommer att vara i drift parallellt med
varmepumpen.

Erfarenheterna fran saddana bivalenta system visar, att
driftekonomin fdrsadmras radikalt om inte anldggningen
styrs pa ett riktigt satt. Detta reglertekniska pro-
blem &r av centralt intresse ur utvecklingssynpunkt.
Styrutrustningen skall bl a sdkerstalla att

- varmepumpen utnyttjas maximalt
- varmepumpen kapacitetsregleras optimalt
- tata start/stopperioder undviks

- kulvertledningarnas och byggnadernas ackumulerings-
formdga utnyttjas, sd att inte tillsatsvarmeaggre-

gatet kopplas in i onbédan

- framlednings- och tappvarmvattentemperaturerna be-
hovsstyrs

- forangarelementen avfrostas med optimala intervaller
(da uteluft anvands som varmekalla)

- anlaggningen overvakas kontinuerligt och larm ges
vid felfunktioner.

Den moderna mikrodatortekniken bdr vara mogen att an-

vandas 1 detta sammanhang.

En varmepumps prestanda begransas av termodynamikens
andra huvudsats, enligt vilken varmefaktorn, kvoten
mellan erh&llen varmeeffekt och tillford driveffekt,
idealt kan tecknas ¢c =7 T . Som framgar av fi-
gur 3, Tforsamras varmefaktorn och darmed drifteko-
nomin kraftigt vid o6kande kondenseringstemperatur

Av samma figur framgdr ocksd forangningstemperaturens
inverkan pa& varmefaktorn. Framledningstemperaturen
kan anses vara ungefar lika stor som kondenseringstem-
peraturen, medan forangningstemperaturen ligger 5 &
10 C lagre &an varmekéllans temperatur.



Fig 3 Carnotska varmefaktorn vid olika forangnings-
temperaturer s f a kondenseringstemperaturen.

t =-10C

Den ideala varmefaktorn kan inte uppnas i verkliga an
laggningar. Inom kyltekniken har man infort en total
carnotsk verkningsgrad definierad ur ekvationen

=9 dar e &ar den ideala koldfaktorn och

ar feoldfakHorn han?6rd till kompressorn. Erfaren-
hetsvarden visar att net antar varden mellan 0,4 och
0,6, beroende pa bl a anlaggningsstorlek, kdldmedium,
varvtal och grad av underkylning. FOr en given anlagg
ning ar dock ric® praktiskt taget oberoende av omgiv-
ningstemperaturen inom normalt arbetsomrade.

En motsvarande total verkningsgrad anpassad for en
varmepump blir definierad ur ekvationen

i, = n €t $ . bc. Sambandet mellan denna totala car-
notska varmefaktors verkningsgrad och den ovan defi-
nierade blir

c - 1) + (1 b)

ct eller

ct, $

nte+ T2 + (1 -b « AT
nct, $ =

dar b representerar andelen fdrlustvérme fran kompres
sorerna. For exempelvis nt= 0,55, T~ 263 K,

T. = 323 K och b = 0,05 erhalls n t * 0,62, vilket
ger varmefaktorn = 3,34.

Den totala varmefaktorn $T blir annu l&gre p g a pump
och flakteffekter samt tomgangsforluster. Erfarenhe-
terna fran storre varmepumpar enbart avsedda for upp-



varmning av lokaler och tappvarmvatten i Sverige ar
fa. De anlaggningar som finns anvander luft som var-
mekalla och redovisar totala arsvarmefaktorer pd ca 2.
Tillsatsenergin ar di ej inraknad. Inverkan fran
kringutrustningen okar vid minskande varmebehov, var-

for $ variation med utomhustemperaturen dampas,
se Fig- l.
Fig 4 Beraknad kompressorvarmefaktor #»K, samt upp-

matt total varmefaktor $T s f a utomhustem-

peraturen. Varmeeffekt ca 300 kw vid
tj/t = + 50/- 12°C

+20 C
t ute

En realistisk malsattning for Minnebergsanlaggningen
ar en total Arsvarmefaktor exklusive tillsatsenergi

pd ca 2,5 om uteluft anvands som varmekalla. Om det
visar sig mojligt att utnyttja nagon annan varmekalla
an luft kan en hogre varmefaktor, ca 2,8, pariaknas
framst p g a lagre hjalpeffekter och hogre genomsnitt-
lig forangningstemperatur. Det ovan sagda galler for
elmotordrivna kompressorer. Med forbranningsmotordriv-
na kompressorer blir de totala varmefaktorerna ungefar
halften d v s ca 1,3 respektive ca 1,6.

3.4 Mojliga systemkombinationer

Tabell 3 ger en sammanstallning Over de systemkombi-
nationer som kan vara mojliga i1 projektet. Varmecen-
tralen kommer att leverera varmeenergi till ett vatten-
buret distributionssystem. Huruvida det blir ett tva-
eller fyrardrsnat avgors av de fordjupade ekonomiska
kalkylerna i steg 2. For varmepumpens prestanda ar
fyrarorssystemet det basta, men fragan ar komplicerad
och beror bl a av vilka framlednings- och tappvarm-



Tabell 3

VARMEKALLA  Varmesanka Kompressor Drivmotor Drivenergi

1.

29

vattentemperaturer som slutgiltigt kravs. Projekt-
gruppen har diskuterat olika typer av varmelager pa
den varma sidan. Vi anser inte att nagot sarskilt la-
ger av storre omfattning utdover kulvertsystemets och
byggnadernas troghet &ar ekonomiskt och utvecklings-
massigt forsvarbart i Minneberg. Ovriga systemkompo-
nenter behandlas nedan.

M6jliga systemkombinationer i Minneberg

Tillsats-
energi

Uteluft 1. Vatten 1. Kolv 1. Elmotor 1. Elenergi 1. Elenergi

Franluft - tva- 2. Skruv 2. Forbran- 2. Diesel- 2. Eldnings-
rors- nings- olja olja

Avlopps-

vatten kulvert motor

- - fyra-

Eégten rors-
kulvert

Grund-

vatten

Botten-

sediment

Mark

Berg

3 4.1 Drivenergi
En central fragestallning i denna forstudie ar:

Med vilket energislag skall varmepumpens kompressorer
drivas? Alternativen ar elektricitet eller fossila
branslen.

ElImotordrivna kompressorer ar standard inom kyltekni-
ken och bér inte bereda nagra speciella problem. Vid
berakning av den totala varmefaktorn behdver man en-
dast ta hansyn till forlusterna vid energitransforme-
ringen, elenergi-mekaniskt arbete samt o6verforingsfor-
luster. Tillsammans resulterar dessa forluster i en
verkningsgrad pd ca 0,90 - 0,95 for har aktuella
effekter

Anvandandet av forbranningsmotordrivna varmepumpar ar
ett omrdde dar erfarenheterna ar mycket begransade.

I Sverige gors en del forsok med sma dieselmotorer.
Anlaggningar med har intressanta effekter finns dock
endast utomlands. Tyskland och Schweiz ar tva lander
som ligger langt framme inom omradet. Huvudsakligen
anvander man gas som drivmedel men &aven dieselolja
forekommer

For Minnebergsprojektets del ar i nulaget dieselolja
aktuellt som branslealternativ. Man kan i1 detta sam-
manhang sarskilja tva huvudtyper av dieselmotorer.



Dels hégvarviga massproducerade upp till ca 200 - 300
kW axeleffekt, typ lastbilsdieslar, dels mellanvarvs-
motorer for hogre effekter avsedda for t ex fartyg
eller stationara anlaggningar. Dessa tvd typer skiljer
sig at pad flera punkter. Mellanvarvsmotorerna ar t ex
avsevart dyrare i inkdp, men ar overlagsna ur under-
halls- och livslangdssynpunkt, vilket staller hoga
krav pad utnyttjningstider

Det som ur teknisk synpunkt framst talar emot anvan-
dandet av dieselmotorer i projektet ar underhalls-,
miljo- och sakerhetsskal.

Oavsett typ av dieselmotor far man rakna med att dag-
lig tillsyn erfordras. Service- och underhallskostna-
derna blir dock avsevart storre dd serieproducerade
lastbilsmotorer anvands. De maste t ex renoveras efter
ca 15.000 timmars drift for en kostnad av ca 35 % av
nypris. Pafyllning och utbyte av smorjolja ar detaljer
som maste beaktas,liksom slitage och funktion vid tata
starter och varierande belastning.

De miljoaspekter som maste beaktas ar framst buller-
och avgasproblem. Ljudproblemen blir stora da varme-
centralen placeras endast ca 40 m fran narmaste bo-
stadshus. Med speciella ljud- och vibrationsdampande
arrangemang kan mahanda ljudnivan begransas till norm-
enliga varden. Det innebar dock byggnadstekniska for-
dyringar och vissa effektforluster. Hansyn maste
ocksd tas till att bullret fran dieselmotorerna adde-
ras till den_ovriga ljudnivan. Om uteluft anvéands_som
varmekal la maste stor omsorg agnas &t bullerdampning
aven med elmotordrift. Vid konstanta driftforhallan-
den anses inte avgaserna fran dieselmotorer behdva
medfora nadgra problem. Forhallandena ar dock annor-
lunda vid varierande belastnihgsfall. Misstankar har
framforts om t ex forekomsten av cancerogena amnen i
avgaserna fran dieselmotordrivna bilar. Den pa senare
tid okade anvandningen av dieselmotordrivna person-
bilar innebar darfor en risk, framst i storstader,
dar biltatheten ar stor och motorerna sallan gar vid
konstant optimalt varvtal. Lampligheten av att inféra
ett nytt varmeproduktionssystem vars miljoeffekter
adderas till en hég bakgrundsnivd kan diskuteras.

Erfarenheterna av dieselmotordrivna storre varmepumpar
kommer framst fran anlaggningar med lastbilsdieslar.

I Europa finns en handfull anlaggningar. Nagra direkta
resultat i form av matvarden och tillforlitlighets-
data har dock ej publicerats. Svenska utredningar
visar pad dalig loénsamhet och manga tekniska frage-
tecken. Projektgruppens uppfattning efter litteratur-
studier och kontakter med ténkbara leverantorer ar

att sadana anlaggningar annu befinner sig p& lab- och
prototypstadiet

Idén bakom anvé&ndandet av dieselmotorer i1 varmepump-
anlaggningar ar, att man genom varmevaxling fran av-
gaser och kylvatten effektivt kan utnyttja diesel-
oljans branslevarde. Ett exempel pa energifordel-
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ningen fran en mellanvarvsdieselmotor visas i fig 5.
Genom anvandandet av avgas- och kylvattenvarme minskar
behovet av varme upptaget i varmepumpens forangare.
Belastningen pa& varmekallan minskar darmed liksom den
kyltekniska utrustningens dimensioner. | stallet till-
kommer givetvis de varmevaxlare som kravs for att
tillvarata den producerade 'spillvarmen".

Jamforelsen med elmotordrift blir beroende av hur
elektriciteten anses producerad, vilket ar en energi-
politisk fraga. Varmetekniskt motsvaras dieselalterna-
tivet narmast av el framstalld i mottryckskraftverk
Skillnaden i anvand oljekvalitet ar dock betydande.

En mycket intresant varmepumpanlaggning dar en stor
dieselmotor i mellanvarvsregistret anvands ar under
uppforande i Fredrikshavn, Danmark. Som varmekalla
anvands dar renat avloppsvatten med lagsta temperatu-
en 8 C. vVarmen levereras till fjarrvarmenatet. Varme-
pumpen gar som grundlastaggregat vilket innebar hog
drifttid, ca 6.000 fullasttimmar per &r. En motsvaran-
de anlaggning i Minneberg skulle f& enbart halften,

ca 3.000 fullasttimmar per ar. Detta tillsammans med
det i sammanhanget laga effektbehovet har inneburit
att Burmeister & Wain, som star bakom Fredrikshavn-
projektet, har avratt denna konstruktion for Minneberg.

For att uppnd tillracklig drifttid kan man studera
mojligheterna att producera el med en mellanvarvs-
motor. Det &ar da mojligt att salja overskottskraft
till elnatet. Varmepumpens kompressorer drivs da
lampligen med elmotorer, varigenom kopplingen diesel-
motor - varmepump minskar. En nackdel med systemet

ar att anlaggningen huvudsakligen kommer att kunna
salja el vid fel tillfallen, dwvs nar behovet av
elektrisk effekt ar Ilag.
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3.4.2 varmekallor

Ett centralt problem vid projektering av varmepumpar ar
valet av lamplig varmekdlla. De alternativ som finns
tillgangliga i Minneberg ar

- uteluft

- franluft

- orenat avloppsvatten
- sjbvatten

- grundvatten

- sjobottensediment

- mark

- berg.

Uteluft ar ett mycket intressant alternativ ur utveck-
lingssynpunkt.Den ar ju tillganglig overallt, varfor
ett val fungerande system har en stor marknadspoten-
tial. Vissa erfarenheter finns fran stora varmepumpar
med luft som varmekalla. De visar att flera fragor
annu ej ar tillfredsstallande loésta. Ljudproblemet ar
kanske den svaraste fragan vid anvandandet av uteluft
som varmekédlla i Minneberg. Ett speciellt problem ar
den pafrostning som intraffar vid lufttemperaturer
under ca + 5°C. Dessutom forsamras ju varmepumpens
prestanda vid laga lufttemperaturer, i praktiken dock
ej sd drastiskt som teoretiska berakningar antyder,
se fig 4. Vidare ar enligt varaktighetskurvan for
Stockholm, fig 1, den arliga tid som utomhustempera-
turen understiger t ex - 10 C liten. Den hdga isole-
ringsstatus som nyproducerade bostader maste ha i
Sverige, innebar att energiproduktionen under sommar-
halvaret far en okad relativ betydelse.

Franluft ar en bra varmekalla vars utnyttjningsbara
energiinnehall ofta Overensstammer med tappvarmvatten-
behovet. Den forutsatter dock troligen ett decentrali-
cerat varmepumpsystem, vilket ej ar i linje med pro-
jektets intentioner. For att kunna utnyttjas centralt
maste varmen fran franluften vaxlas till en brinekrets
som transporterar varmen till varmepumpens forangare.

Det avloppsvatten som kan tankas anvandas i Minneberg
ar orenat. Erfarenheterna av varmevaxling fran orenat
avloppsvatten ar sd gott som obefintliga. Prov forsig-
gar dock med olika varmevaxlare. Projektgruppen anser
ej att tekniken ar s utvecklad att den bor tillampas
i projekt av denna storleksordning. Dessutom kan
varmen fran avloppsvattnet endast racka till produk-
tion av knappt halften av tappvarmvattenbehovet

Under ca halva &ret anvander man da hellre sjovatten.

Minnebergsomradet ligger alldeles vid Ulvsundasjon.
Mojligheten att utnyttja sjovatten darifran ar darfor
lockande. Ulvsundasjons yta ar ca 130 hektar och dess
maximala djup ca 16 m. Om sjovattnets temEeratur an-
ses vara + 3°C kan foljande overslagsberakningar goras



a)

b)

Tubpanneforangare koldmedium - sjovatten

Antag k = 400 W/m2oC &VIN = + 3°C tyuT = + 1°C

t = 0°C m u = 1,8°C =« A = 0,0015 . Q,
12 m 4

Q2 =1 MW 4 A = 1.500 m?

Q,2 =m cp At m = 120 kg/s.

FOor att transportera erforderligt vattenflode kravs
ett ror med diametern 0,4 m om hastigheten ar 1 m/s.

P g a forsmutsning maste forangaren overdimensio-
neras. Problemen med smutsbeldggning kan dock be
mastras

Tubpanneforangare koldmedium - brine

Genom att anvadnda en brinekrets mellan sjdvatten
och forangare kan risken for isbildning i1 foranga-
ren elimineras. En stdrre temperaturdifferens kan
dd anvandas. Termodynamiskt forsamras dock pro-
cessen p g a den extra varmevaxling som Kkravs
Energiupptagningen ifran sjovattnet kan ske t ex
via en plattvarmevaxlare eller genom att lagga ner
plastror direkt i sjon. | det senare fallet fas:

Antag dy/di = 38/32 mm w = 0,5 m/s ty = + 3°C

° - 1°C
*BIN 3°C gyt

Som brine kan t ex en vattenblandning med 25 vikts
% etylenglykol anvandas. D& fas Pr = 40, v = 5,3

. 105 m/s, X = 0,496 W/m C, ¢ = 3.800 J/kg C,

p = 1.040 kg/m3.

0,5 . 32 . 10
Re 5.3 . 106 3.000.

0,8 0,4 945 W/m2°C

Nu 0,023 . Re Pr 61

Filmtemperaturen antas vara t* - 225 C; Pr - 12,5,
V = 1,66 . 106 m/s, X = 0,56 W/m C.

Medelvaggtemperaturen antas vara + 2 C.

9,81 . 1 . (38 . 10 3)3
f = — e~ 6T2 7,09 . 10

Gr Pr = 8,86 . 10
Nu = 0,50 (Gr Pr) /4 = 27,3 -+ a = 402 W/m2°C.

Rorvaggens varmeledningstal satts till X~-0,2 W/m C
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De olika varmemotstanden blir da

mi = 0,011°C/W mr = 0,137°C my = 0,021°C/W.

mtot = 0,169°C/W 4 k a = 5,72 W/m~°C per m ror.
R?rytterytans temperatur vid in- resoektive utlopp
ir

tyin = 2,25°C tyut = 2,50°C - tf = 2,4°C.

u = 4,93°C k = 49,6 W/mr°C, hanfort till roryt-
terytan.

Kyleffekten per rorslinga ar Q = (m . ¢ . At)
k a Ls um, dar Lg ar rorslingans langd.p

Qg
Q2

1.590 W LS = 54,4 m.
1 MW m Ltot = 34.250 m.

630 st rorslingor & 54,4 m erfordras for kyleffek-
ten 1 MW vid vattentemperaturen + 3°C. Totalt
brinefléde blir 0,253 m3/s, vilket vid fldodeshastig-
heten 1 m/s kraver en rérledning med diametern

0,57 m.

Foradngaren kan goras billigare da kraven p& korro-
sionsbestandighet och rensbarhet &ar lagre an i
fallet a ovan. Temperaturdifferenserna kan valjas
friare da frysrisken eliminerats. Vid foran nings-
temperaturen t2s= - 6°C bliru = 3,9°C, ket
med k = 400 W/m C ger varmeoverforlngsytan

A =640 m .

En vidare analys maste, forutom en optimering av
temperaturerna, ta hansyn till uppndbara sjovat-
tentemperaturer, belaggningar pa plastréren och de
praktiska forlaggningsproblemen. Risken for skador
pa plastroren ifran ankare, fiskedrag o dyl maste
beaktas. Vidare maste botten— och stromningsfor-
hallandena studeras, s& att borttransporten av
avkylt vatten sakerstalls.

En centraliserad varmeupptagning via en rensbar
plattvarmevaxlare representerar en mer konventionell
teknik. Dock maste frysrisk, korrosionsproblem,
tryckfallsokning och forsamring av varmedverforings-
formaga p g a belaggningar, _noga beaktas. Med k-
vardet 2.000 W/m C och u = 3 C kravs for effekten
1 MW en varmeotverforingsy¥a pa ca 170 m3.

VA-verket i Stockholm har under manga ar matt vat-
tentemperaturen mitt i Ulvsundasjbn- Dessa matningar
visar att skiktningen vintertid ar sad gott som obe-
fintlig™ Temperaturen ar da ocksa mycket lag, ofta
under 1 C. Utvidgade matningar pagar i projektets
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regi. Temperaturer och stromningsforhallanden skall
bestammas i omradet narmast varmecentralens tankta
placering

Aven om dessa prov bekraftar att vattentemperaturen
understiger 3°C under flera manader, kan det vara
tekniskt mojligt att utnyttja sjovattnet. En leveran-
tor sager sig t ex kunna garantera funktionen ned till
inloppstemperaturen 1°C genom anvandande av vertikala
tubpanneférangare

Ett annat satt att utta varme ur vatten med lag tem-
peratur ar att producera is. En lampligt dimensionerad
tubpanneforangare skulle kunna anvandas bade som is-
maskin och som konventionell forangare vid hogre vat-
tentemperaturer. Problemet har galler framst bort-
transporten av producerad is. Vid kyleffekten Q,, = 1MW
produceras ca 250 ton is/dygn, vilket skall foraelas
Jamnt i Ulvsundasjon. Ett energiuttag pd 5 GWh innebar
att 50.000 ton is aterfors till sjon. Systemet ut-
provas nog lampligen vid en norrlandsalv, dar bort-
transporten ar ordnad och dar konkurrensforhal landet
gentemot uteluft ar battre.

Flera idrifttagna anlaggningar anvander grundvatten
som varmekalla. Markforhallandena och den héga exploa-
teringsgraden i Minneberg gor dock att grundvatten

ej kan ge nagot namnvart bidrag dar.

varme kan ocksd upptas ur fasta material sisom sjo-
bottensediment (stort vatteninnehall), mark och berg.
Dessa moéjligheter utreds for narvarande inom projek-
tet. Preliminara resultat tyder pd att man via verti-
kala borrhal i berg skulle kunna forsorja omradet
vintertid. Under sommaren regenereras sedan bergets
temperatur med varme fran sjovatten.

3.4.3 Kompressortyper

Av fig6 framgar vilka kompressortyper som an-

vands inom kyltekniken liksom deras effektomraden. Som
framgdr ar det endast deplacementsmaskinerna kolv-,
skruv- respektive turbokompressorer som kan komma
ifraga har.
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Fig 6 Kompressortyper

kw Turbokompressor
10.000
Skruvkompressor
1.000 -
Kolvkcmpressor
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Seni-
10 - potations— hermetisk
kcmpres-
sorer
Hermetisk
Turbokompressorn ar mindre lamplig i de flesta varme-
pumpsammanhang d& den ar mycket kanslig for variatio-
ner i driftforhdllandena. | vissa fall, t ex anvand-

ning av spillvarme for produktion av fjarrvarme kan
turbokompressorn vara konkurrenskraftig, men i detta
fall da bade fordngnings- och kondenseringstempera-
turer kommer att variera forsamras kapaciteten betyd-
ligt.

Darmed aterstar skruvkompressorn och kolvkompressorn

i Oppet utforande. Valet mellan dessa behdver ej go-
ras nu, utan blir en diskussionsfraga mellan projekt-
grupp och leverantdr. Skruvkompressorn verkar dock
vara den som ger den basta kombinationen av bl a livs-
langd, underhall, verkningsgrad och pris. Det slutgil-
tiga valet beror i hog grad pad systemuppbyggnaden
T.ex ger manga enheter lagre effekt per aggregat, vil-
ket gynnar kolvkompressorn.

3.4.4 Slutsatser

Det finns idag inte ndgot utprovat varmepumpsystem med
dieselmotorer, passande for ett projekt av Minnebergs

typ. De problem som kommer att uppstd vid sammankopp-

lingen av dieselmotor och kompressor ldses bast med en
mindre anlaggning i1 laboratoriemiljoé. Om Sverige skall
halla sig framme pa& omradet bor darfor en prototyp

med en dieselmotor kopplad till en kompressor utveck-

las och provas. | en testrigg kan did anlaggningens



dynamik vid &ndrade belastningsfall studeras. Forst
sedan detta ar gjort och miljbaspekterna noggrannt ut-
retts kan systemet provas "pa faltet".

En anlaggning med elmotordriven varmepump i Minneberg
har storre mojligheter att driva utvecklingen framat.
De svara problemen med reglering, systemuppbyggnad och
sammankopplingen med ett verkligt uppvarmningsbehov,
kan studeras renodlat.

De alternativa varmekallor som Aterstar, ar uteluft
respektive sjovatten, eventuellt kombinerat med mark-,
berg- eller sjobottensediment. Utredningar som syftar
till att ta fram erforderligt beslutsunderlag pagar

i projektets regi.
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4 EKONOMI

4.1 Energipriser

Sverige liksom 6vriga i-lander ar uppbyggt med hjalp
av en riklig tillgdng pa billig energi. Energiprisut-
vecklingen var mycket odramatisk fran 2:a varldskri-
get fram till den s k oljekrisen 1973. Det ar darfor
naturligt att var industri, vara bostader och var livs
stil ar iInradttad efter de betingelser som géllde under
50- och 60-talen. Att forandra vart samhalle efter
nutidens forhallanden ar en lang och svar men noédvan-
dig process.

Energiprisernas utveckling i Sverige under 70-talet vi-
sas i fig 7, dar ocksd konsumentprisindex finns in-
lagt som jamforelse. Priset pa elektricitet ar berak-
nat for en konsument av Minnebergsomradets storlek,
dad elmotordrivna varmepumpar anvands. Skatt och effekt
avgift ar inrdknad. Elpriset foljer ratt val den all-
manna prisutvecklingen, och reagerar inte sia kraftigt
pa de dramatiska svangningarna som oljepriset upp-
visar. Detta beror pa att oljeprodukterna enbart sva-
rar for ca 10 - 15 % av var elkraftproduktion. Da
huvuddelen, 65 & 70 %, av Sveriges elkraft kommer fran
den mycket billiga vattenkraften, kan vi halla ett
relativt o6vriga Europa, Norge undantaget, lagt elpris.
Man kan mycket grovt s&ga att elpriserna i Tyskland,
Schweiz och jamforbara lander &ar dubbelt sd hoéga som

i Sverige, medan oljepriserna ar likvardiga.

De s k oljekriserna 1973 och 1979 &terspeglas tydligt
i fig 7. Under oOvriga ar har prisokningen varit matt-
lig, varfor kurvan far ett trappstegsliknande forlopp.
Detta gor det mycket svart att kalkylera for framtiden
Oljekriserna pa 70-talet har varit konstlade, dvs

de har inte berott pa nagon verklig brist pa olja.

De flesta beddmare ar ense om att balanspunkten

mellan tillgadng och efterfrigan kommer att nas under
80-talet. Exakt nar beror pa hur man beddmer t ex
konjunkturlaget, i-landernas besparingsformaga
u-landernas energibehov, Overgangstakten till andra
energislag och mjligheterna till Okad oljeproduktion.
Nar jamvikt uppnas kan man rakna med en jamnare men
fortsatt kraftig prisokning. | de fortsatta berakning-
arna har vi antagit att el- och oljepriserna i fram-
tiden kommer att stiga?2 procentenheter snabbare éan

den oOvriga kostnadsutvecklingen i samhallet. Detta

far anses vara ett konservativt antagande,som mot bak-
grund av ovanstaende missgynnar elenergin vid en jam-
forande kalkyl.

Fig 8 visar energipriset i ore/kWh producerad varme-
energi for ett tankt Minneberg under 70-talet. Kurvor-
na baseras pa data fran fig 7 varfor kapital- och
underhallskostnader ej ingar. Varmeenergin tanks pro-
ducerad med en elmotordriven varmepump med totala var-
mefaktorn 2,5, en dieselmotordriven varmepump med to-
tala varmefaktorn 1,3 respektive en konventionell
oljepanna med totala pannverkningsgraden 0,75. Man ser
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Fig 8 Priser for varmeenergi producerad
med eldriven (» = 2,5), dieseldriven
(¢ = 1,3) varmepump samt konventionell
oljepanna (np = 0,75).
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att det ar forst under 1979 som den elmotordrivna
varmepumpen kan bdrja konkurrera med en oljepanna.
Dessutom ar idag den rorliga energikostnaden for en
dieselmotordriven varmepump hégre an for den elmotor-
drivna. Kostnaderna i fig 8 &ar for den dieselmotor-
drivna varmepumpen baserade pa priset pa eldningsolja
1 lagsvavlig. Dieselolja ar idag 2 - 3 % dyrare. Vi-
dare ar priset pd varmeenergin fran oljepanna beraknat
med data gallande for eldningsolja 4 normalsvavlig
For Minnebergs del blir EO 3 eller EO 4 lagsvavlig
aktuell. De kostar idag ca 10 - 15 % mer. Trenden blir
dock densamma p g a att oljepriset i Sverige ar direkt
beroende av varldsmarknadspriset, medan det ar mgjligt
att dampa elprisets okningstakt, framst p g a vatten-
kraftens stora andel.

4.2 Anlaggningskostnad

Varmepumpanlaggningar av den storleksordning som é&r
aktuell for Minneberg har inte byggts tidigare i
Sverige. For att preliminart beddma anlaggningskostna-
derna har darfor budgetpriser begarts fran de i avsnitt
2.2 angivna foretagen. Gemensamma forutsattningar for
dessa budgetpriser har varit dels elmotor- och dels
forbranningsmotordrivna varmepumpar i kombination med
dels luft och dels sjovatten som varmekalla.

Dessa budgetpriser, samt de foljdinvesteringar som be-
tingas av varmepumpanlaggningen sdsom storre byggnads-
volym for varmecentralen, erforderliga 1ljuddampnings-
atgarder m m och tillkommande extraordinara projekt-
lednings- och samordningsinsatser, har givit en total
anlaggningskostnad pad ca 9.000.000 kronor for eldriven
varmepump. Slutligt val av varmekalla, dimensionerings-
data for anlaggningen, ev varmelagringsanordningar
omfattning av garanti- och servicedtaganden etc, kom-
mer dock att avsevart kunna paverka slutkostnaden.

I arskostnads jamforelsen har darfor tvd alternativ,
dels 8.000.000 kronor och dels 10.000.000 kronor
studerats. Dessa har av arbetsgruppen mot bakgrund

av de tillfragade foretagens uppgifter och 6vriga er-
farenheter, bedotmts som rimliga ytterlighetsvarden.

I anlaggningskostnaden ingar ej kostnaden for oljepan-
nor och dartill hdrande byggnad, skorsten m m, dvsden
konventionella panncentralen eftersom denna ar densam-
ma i de alternativ som studeras i arskostnads jamforel-
sen.

4.3 Finansiering

En vasentlig del av forstudien har syftat till att
klarlagga finansieringsforutsattningarna for en storre
varmepumpanlaggning for ett statligt beldnat bostads-
omrdde. F n rader viss oklarhet betraffande beldning
av sadana anlaggningar, medan enskilda varmepumpan-
laggningar for smahus sedan lange haft relativt en-
tydiga regler. Inom bostadsstyrelsen ar man medveten
om denna skillnad i behandlingen av stora och sma



varmepumpanlaggningar som delvis motiveras av bristan
de underlag for beddmning av kostnadsbilden f6ér stora
anlaggningar. Vid kontakter med representanter for
styrelsens varderingsbyrd har kunnat konstateras ett
mycket positivt intresse att medverka i ett projekt
av denna storleksordning. Under varen 1980 kommer en
oversyn att ske av reglerna for belaning av anord-
ningar som begréansar energiforbrukningen for uppvarm-
ning och varmvattenproduktion i vara bostader. Under-
handsbesked fran bostadsstyrelsen tyder pa att finan-
siering av storre delen av en varmepumpanlaggning i
Minneberg med storsta sannolikhet kan paraknas inom
det statliga finansieringssystemet.

Under skede 11 1 projektet kommer fordjupade kontakter
att tas med bostadsstyrelsen for att dels l6sa finan-
sieringsfragan for Minnebergsanlaggningen och dels
bidra med underlag for utformning av laneregler for
framtida anlaggningar.

Det statliga bostadsldnesystemet innebar, nagot for-
enklat, att man har att rakna med en ranta pa 3,4 %

(&r 1) inom 99 % av det s k pantvardet om lanestkanden
som i fallet Minneberg, &r en bostadsrattsfdrening.
Denna "garanterade” rantesats skall efter ar 1 hojas
med 0,25 procentenheter per ar.

Pantvardet ar ett schabloniserat varde, som faststalles av
bostadsstyrelsen for en méngd olika delar som ingar i
ett bostadsprojekt och skall i princip svara mot de
faktiska kostnaderna. F n upptrader dock normalt en
viss "o6verkostnad" dwvs produktionskostnaden 6ver-
stiger pantvardet. Denna Overkostnad finansieras pa
marknadsmassiga villkor. For kalkylexemplet nedan har
rantesatsen valts till 12 % och amorteringstiden 20 ar.
Vidare har forutsatts att ca 70 % av anlaggningens
produktionskostnad kan komma att utgdra pantvérde,

och att den garanterade rantan alltsa skall galla for
70 % av anlaggningskostnaden enligt 4.2.

Betraffande amorteringen av det statliga bostadslanet
fungerar systemet i princip sa att denna ej paborjas
forran den garanterade rantan, genom ovan angivna ar-
liga h6jningar, kommer att Overstiga de faktiska
(marknadsméssiga) rantekostnaderna. Med dagens réanteni-
vaer innebar detta, att nagon amortering pa den stat-
liga lanedelen knappast kommer att ske inom Overskad-
lig tid. Amortering av bottenlanet sker pa nor-

malt satt. Genom den langa loptiden, vanligen 40 - 60
ar, och annuitetsprincipen, blir denna amortering dock
mycket blygsam under inledningsskedet. FOor en sa tek-
niskt komplicerad, och i jamforelse med bostadsomradet
i 6vrigt, snabbt forsliten anldggning som den har
aktuella varmecentralen, kan dessa amorteringsforut-
sattningar knappast laggas till grund for jamforelse
av totalkostnaderna for framtida energiforsorjnings-
alternativ. En riktigare princip synes vara att nyttja
exempelvis de avskrivningsregler som skattemyndighe-
terna tillampar for panncentraler o dyl, namligen

5 % per ar.
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Om totala anléggningskostnaden f6r varmepumpanlagg-
ningen satts till A kronor erhalles, med dessa forut-

sattningar, kapitalkostnaden ar n ur foljande
formel:

3,4 + n . 0,25 -
Ky 100 0,7 . A ( n . 0,05 +

+100 - 0,3 . A (1 - n . 0,05 + 0,05 A =

5,98 + n . 0,175

=A{l-n . 0,05 100

FOor de f avsnitt 4.2 angivna anlaggningskostnaderna
8 Mkr respektive 10 Mkr erhalles forsta aret (n = 0)
kapitalkostnaderna 878.000 kronor respektive
1.098.000 kronor.

De framtida kapitalkostnaderna finns illusterade i
fig 9.

4.4 Arskostnadsjamforelse

En varmepumpinstallation for bostadsuppvarmning inne-
haller utoéver anlaggningskostnaden foljande osakra
faktorer i1 kalkylen for totalekonomin jamfért med de
konventionella systemen

A. Underhallskostnaden. Storre anlaggningar for fler-
Ffamiljshus ar mycket sallsynta och underlaget for
bedémning av servicebehovet mycket osakert. For
brukarenkan dock denna osadkerhet elimineras efter
offertens erhallande, om anbudsgivaren kan formas
att lamna anbud ocksa for komplett underhall.

B. Energikostnaden. Bortsett fran energiprisutveck-
lingen och det verkliga varmebehovet, som till sina
huvuddelar ej beror pa valt varmesystem, blir
varmepumpens varmefaktor starkt beroende pa varme-
avgivningstemperaturen, funktionen hos stryporga-
nen, eventuella koldmedieladckage och vid uteluft
som varmekalla ocksa avfrostningsfunktionerna
Dessa faktorer har i de fataliga utforda anlagg-
ningarna astadkommit stora variationer hos varme-
faktorn vid sidan av varmekallans temperatur.
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Den arliga driftskostnaden for varmepumpanlaggningen
Dn anges av foljande formel

Dn = U " KU + E ' KE ' dar

U = arlig service- och underhallskostnad p& prisnivan
vid i1drifttagningen.

Ky = "inflationsfaktor" for U.
arsenergikostnad for idrifttagningsar

ET + QT + Ev. Qy/0 , dar

En - energikostnad i kr/kWh for tillsatsvarmemang-
den Q kwh/Zar. QT ar den del av det totala
varmebehovet varmepumpen ej levererar.

Ev = energikostnad i kr/kWh for drivenergi till
varmepumpen som avger varmemangden Q med
varmefaktorn 0. \Y

Ke = "inflationsfaktor" for E.

For arskostnadsjamforelsen galler foljande siffervar-
den och Variationsintervall for dessa enligt 3.2.

Arsvarmefaktorn 2,6 med Variationsintervall 0 till
- 10 %.

Underhal Iskostnaden for varmepumpen kan bedomas till
50.000 kr/ar med variationsintervallet 0 till + 100 %
vid eldriven varmepump.

Av det totala varmebehovet pd 9,5 GWh svarar varme-
puT en for 9,0 GWh/&r. Variationsintervall + 15 till
- %.

Ovriga forutsattningar for arskostnadsjamforeisen

o0 Energipriset 1980-01-01:

El 20 ore/kWh inklusive effektavgift for 10 kV
hégspanningsabonnemang

3
Olja 1.000 kronor/m for lagsvavlig eldningsolja 3.

o Pannverkningsgrad 75 % vilket ger oljepriset
13 ore/kWh.

0 Prisstegringstakt 12 % per ar for energi
10 % per ar for ovrigt.

Den arliga driftskostnadsbesparingen S for varmepump-
anléaggningen jamfort med driftskostnaden for motsva-
E?Dde energimangd fran en oljeeldad panncentral P

ir n
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Med de for varmepumpen mest gynnsamma vardena inom
ovan angivna Variationsintervall erhalles:

s, =10,3 +« 106 . 0,13 . 1,12n - (50.000 . 1,In +

+ 10.35 106 . b 1,12n) =
? Zr

550.000 . 1,12 - 50.000 I.In

P4 motsvarande satt erhalles med de mest ogynnsamma
vardena:

= 8,10 . 10t . 6,43 . 41,12n-~-(100-000--.--F;IM +

SQn
o~zo0 _ 1jlI2n)
+ 8,10 . 10 Zi0
= 350.000 . 1,12n - 100.000 . 1,In.
4.5 Slutsatser

I fig 9 Tfinns de olika sambanden som visar varmepump-
anlaggningens framtida ekonomi illustrerade grafiskt.

"Osakerhetsomradet” 0. anger att med de forutsattningar
betraffande finansiering som anges under 4.3, kommer
driftkostnadsbesparingen att o6verstiga kapitalkostna-
derna for anlaggningen i basta fall efter ar 4 och i
samsta fall efter ar 10. Om hansyn aven~tas till
ackumulerade forluster under de forsta aren fas en
pay-off-tid pd i basta fall ca 8 ar och i samsta fall
ca 16 ar. Om verkliga bostadslanevillkor tillampas

blir l6nsamheten klart battre.

Lonsamhetskriterierna kan beddmas olika beroende pa
vilket perspektiv som anlagges. Ur nationalekonomisk
synvinkel, dar vart nuvarande oljeberoende ar det
stora problemet, &ar varmepumpanlaggningen, med ovan
angivna forutsattningar, utan tvekan Idnsam &ven om
driftsresultaten skulle komma att ligga i den samre
delen av det redovisade osdkerhetsomradet.

For den enskilda bostadskonsumenten kan varmepumpan-
laggningen innebidra nagot hoégre boendekostnader under
de forsta aren an vad som skulle blivit fallet med
ett konventionellt uppvarmningssystem. Dessa kostnader
kommer dock att tjanas in under senare ar. FOor bygg-
herren/bostadsfdretaget kan den ekonomiska bilden
tecknas pa& ungefar motsvarande satt. Hartill kommer
ocksd tveksamhet infor de skotsel- och underhalls-
ataganden som anlaggningen innebar. Kostnaden for
dessa beror i hdég grad pd de garanti- och serviceavtal
som kan erhallas fran varmepumpleverantdoren. | detta
sammanhang torde dock anlaggningens storlek vara en
klar fordel och tillata relativt omfattande insatser
av kvalificerad personal.
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Det kan knappast vara rimligt att byggherren och/eller
bostadskonsumenterna i Minneberg skall svara for de
kostnader som kan uppsta i samband med en forsoksan-
laggning av har aktuellt slag. En forutsattning for
projektets fullfoljande torde darfor vara att experi-
mentbyggnadslan beviljas for att tacka 'glappet"
mellan bostadslanets 6vre grans och den faktiska
anlaggningskostnaden. Under sadana omstandigheter for-
andras bilden radikalt (kurva 5 och 6 i fig 9) och
Ionsamhet uppnas redan forsta aret vid gynnsamma drifts-
forhallanden. Osakerhetsomradet 0~ anger att lonsam-
het i samsta fall intraffar efter ar 7 med pay-off-tid
ca 12 &r. Detta galler fortfarande med 20 ars rak
amortering av 70 % av anlaggningskostnaden.

De verkliga kapitalkostnader som byggherren drabbas

av, under fTorutsattning att experimentbyggnadslan
beviljas, &ar i princip lika med den garanterade ran-
tan pa 70 % av anlaggningskostnaden, vilken redovisas
av kurvorna 7 och 8 1 fig 9. Av dessa kurvor fram-
gar att det sannolikt aldrig uppkommer nagra merkost-
nader p g a varmepumpanlaggningen. | detta fall bor
dock observeras att anlaggningen inte med sakerhet
kommer att vara avskriven inom den berdknade livslanden
20 ar.

Kostnadsresonemanget har hela tiden forts utifran en
eldriven varmepumpanlaggning. Erfarenheter fran bl a
Tyskland och Schweiz, dar saval diesel- som eldrivna
varmepumpar forekommer, visar att det ekonomiska ut-
fallet ar i1 stort sett likvardigt for el och diesel.

I dessa lander ar emellertid elpriset ca tvd ganger
hégre an i Sverige medan oljepriset ar ungefar det-
samma. Med de vasentligt hégre anléggningskostnader
och betydligt osakrare underhdllskostnader som galler
for dieseldrivna varmepumpanlaggningar ger dessa er-
farenheter att en dieseldriven varmepump, efter svenska
forh&llanden, skulle visa avsevart samre totalekonomi
an vad som illustrerats i &rskostnadsjamforelsen ovan.



Tkr/ar
1.500--
1.000 -1

Fig 9

Kurva 1:

(ol

vVarmepumpanlaggningens ekonomi

Arlig driftskostnadsbesparing enl 4.4 med mest gynnsam-
ma driftresultat.

Arlig driftskostnadsbesparing enl 4.4 med mest ogynn-
samma driftresultat.

Arlig kapitalkostnad enl 4.3 for anldggningskostnad
10 MKr.

Arlig kapitalkostnad enl. 4.3 foér anlaggningskostnad

8 Mkr .

Arlig kapitalkostnad under forutsattning att experi-
mentbyggnadslan beviljas. Anlaggningskostnad 10 MKr.
Arlig kapitalkostnad under forutsattning att experi-
mentbyggnadslan beviljas. Anlaggningskostnad 8 MKr.

“Garanterad ranta” pa 70 % av anlaggningskostnad 10 Mkr.
="- 8 Mkr.
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5 OVRIGA BESLUTKRITERIER

5.1 Mi l jopaverkan

Den lokala miljopaverkan blir ofordelaktigare for
dieseldrift. Avgaser och buller fran drivmotorerna kan
komina att krava kostsamma atgarder. Dock borde vid
tillsatsvarme fran oljepanna samma skorsten kunna ut-
nyttjas for dieselmotorns avgaser.

Den totala miljopaverkan beror pa hur elforsorjningen
till den elmotordrivna varmepumpen fordelar sig pa
olika kallor. Inga elkraftverkstyper ar dock fria fran
negativa effekter pa miljon. Varderingen av dessa
effekter varierar utomordentligt starkt mellan olika
grupper av individer. Klart ar dock att den relativa
kostnaden for att bemastra skadeverkningar fran en
kraftkdlla minskar med dess storlek. Darfor behdver
ett bransleeldat kondenskraftverk for elleverans till
en eldriven varmepump med totalverkningsgraden 2,6
0,35 = 0,91 for anvant bransle ej ge hdgre kostnad

for rokgasreningen till en given mangd skadliga utslapp
an en dieseldriven varmepump med varmefaktorn eller
totalverkningsgraden 1,5. Far den eldrivna varmepumpen
elenergi fran ett mottryckskraftverk med verkningsgra-
den 0,75 blir saval bransleforbrukningen som rékgas-
volymen mindre an vid dieseldrift.

Tas héansyn till sammansattningen hos den svenska elpro-
duktionen kommer sannolikt den eldrivna varmepumpen

att ge mindre negativ miljopaverkan an den dieseldriv-
na.

5.2 Energitillgang

Dieseldriften kommer att ge en fordel jamfort med el-
driften endast om den senare till minst ca 50 % far

sin energileverans fran ett kondenskraftverk eldat med
lattolja. Fordelen for den eldrivna varmepumpen ar,

att den kan forsorjas fran alla typer av energikallor
sasom vattenkraft, karnkraft och bransleeldade kraft-
verk av mottrycks- eller kondenstyp. De senare kan

aven anvanda inhemska bréanslen, t ex torv och ved. Ej
heller i detta fall ar det troligt att den dieseldrivna
varmepumpen ger fordelar, da den ar knuten till en
bransletyp. Den olja som anvands i bransleeldade kraft-
verk ar ocksd i huvudsak tjockolja, som har ett vasent-
ligt lagre importpris &an lattolja.

5.3 Tillganglighet

En eldriven varmepump utgdr en betydligt mera kompli-
cerad anlaggning an en konventionell oljevarmeanlagg-
ning, i all synnerhet om oljevarme anvands som till-
satsvarme. Annu mera komplicerad anléaggning fas med
dieseldrift. Service- och underhallsbehovet for att
sakerstalla drift- och god verkningsgrad hos diesel-
motorn kan bli omfattande. Acceptabel varmefaktor vid
dieseldrift forutsatter ocksd rengoringsbara avgas-
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varmevéxlare samt styrsystem for utnyttjning av kyl-

vatten- och avgasvarme. Detta styrsystem maste ha hdg
grad av tillforlitlighet for undvikande av motorhave-
rier pad grund av otillracklig kylning eller igensatt-
ning av avgasvarmevaxlare pd grund av for 13g avgas-

temperatur. Tillgangligheten hos dieselmotorvarmepum-
pen kommer darfér att bli mindre.

5.4 Slutsatser

Anknytande till avsnitt 4.5 och punkterna 5.1 till

5.3 ovan synes en dieselmotorinstallation mindre
attraktiv an elmotordrift for varmepumpen. Sammanfatt-
ningsvis ar skalen de féljande:

A. Med nuvarande prisrelation mellan dieselbransle och
el blir energikostnaderna for el- och dieseldrift
praktiskt taget desamma. Med dieselmotorutrust-
ningens hogre anskaffnings- och underhallskostnad
kommer totalkostnaden d& att bli hogre for diesel-
motorn.

B. Antalet driftstérningar kommer att bli fler for
den mer komplicerade dieseldriften. Det ar tveksamt
om en tillrackligt utvecklad och driftsaker die-
selmotoranlaggning kan levereras till aktuell tid-
punkt.

C. Antalet mojliga energikdllor for dieseldriften ar
farre an for eldrift.
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