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FORORD

Nefos har funnit det angeldget att varmepumptekniken

kommer till anvandning i stoérre skala an vad som hittills
varit fallet. Nefos har darfor sokt fa till stand en
demonstrationsanlaggning med nagra MW varmeeffekt. For

att kunna véardera besparingspotentialen med varmepumpteknik
kravs namligen drifterfarenheter fran stora anlaggningar.
Med stora varmepumpanléaggningar, som i forsta hand utnyttjar
industriellt spillvarme vid relativt hog temperatur, kan man
astadkomma ansenlig oljebesparing med uppoffring av en rela-
tivt sett liten mangd elenergi.

Utredningen har finansierats av Byggforskningsradet (BFR)

och utférts av Angpanneféreningen. Overingenjor Sven-Erik Jénsson
har fungerat som projektledare och civilingenjérerna Per Hornstein
och Edvard Sandberg som utredare.

Stockholm i mars 1980
NARINGSLIVETS STIFTELSE FOR

FORSKNING OCH UTVECKLING
PA ENERGIOMRADET

Dick Lundqvist






0. SAMMANFATTNING

Ett fjarrvarmenat &ar under uppbyggnad i Ornskoéldsvik.

Nar natet ar fardigbyggt vid mitten av attiotalet beriknas
det sammanlagrade varmeeffektbehovet vara 80 MW. Fjérrvarme-
natet kan tillforas spillvarme fran Domsjo sulfitfabrik om
spillvarmets temperaturniva héjs med hjalp av varmepumpar.
Utredningen visar hur varmepumpanlaggningen bor utformas och
gerinvesterings- och driftkostnadskalkyler for projektet.

Varmepumpanlaggningen hdjer fjarrvarmereturen pa ca 60°C till
framledningstemperaturen 80°C. Under ca 5000 timmar/ar kan

varmepumparna ga med full effekt och leverera ca 20 MW varme-
effekt. Under sommaren gar anlaggningen med reducerad effekt.

Anlaggningen beraknas kosta 36 Mkr inklusive 3 km kulvert
till fjarrvarmenatet. Den arliga driftintakten fran anlagg-
ningen sedan driftkostnaderna frandragits berdknas bli 5,9 Mkr.

Darvid har spillvarmet forutsatts vara gratis, oljan kosta
900 kr/m”~ och elenergin 16 o6re/kWh.

1. ALLMANT

I denna utredning undersdks forutsattningarna for installation
av en varmepumpanlaggning for uppvarmning av fjarrvarmevatten
i Ornskoldsviks kommun med spillvarme fran Domsj6é sulfitfabrik.

Forutsattningen &ar att restvarme fran en befintlig S02_skrubber
och eventuellt ocksd blekeriavloppsvatten ska anvandas som varme-
kalla. Tekniska data pad skrubbern och uppgifter pa blekeri-
avloppsvattnets temperatur och fldde har forelegat.

Fjarrvarmenatet &ar under uppbyggnad. Det finns darfor inga upp-
gifter om natets varierande varmebehov under aret. Istallet har
ett generellt sett anvdandbart varaktighetsdiagram utnyttjats lik-
som varden pa framlednings- respektive returtemperaturer som &r

i overensstammelse med dagens forhdllanden i Ornskoéldsviks fjarr-
varmenat. Dessa temperaturer avviker ej fran vad som ar vanligt
1 svenska fjéarrvarmenat.

2 . ANLAGGNINGENS UTFORMNING
2.1 Allmant

Enligt forutsattningarna ska det vara mojligt att kyla skrubber-
gaserna till temperaturen 40°C, vilket innebar att 400 t/h vatten
av 38°C varms till 57°C. Varmet i detta cirkulationsvatten bor
med hansyn till vattnets korrosivitet overforas till rent vatten
i en varmevéxlare varefter det rena vattnet anvands som varme-
medium i varmepumpanlaggningen.



For blekerivattnet galler att flodet ar 350 t/h och temperaturen
44°C. Aven detta varme bor med hansyn till korrosiviteten éver-

foras till rent vatten innan det fors till varmepumpanlaggningen.

For fjarrvarmesystemet galler att framlednings temperaturen &ar

80°C under den del av aret da dygnsmedeltemperaturen ar hogre

an 3°C. Resten av aret (4400 h) ar framledningstemperaturen hogre.
Returtemperaturen varierar mellan 55 och 65°C. Av praktiska skal
har berékningarna utforts for en konstant medeltemperatur av 60°C.

2.2 Parallell- eller seriekoppling

Av flera skal ar det lampligast att bygga upp en varmepumpanlagg-
ning i denna storlek av flera varmepumpenheter. For det forsta

ar det lattare att hitta beprovade konstruktioner om man haller

sig under ca 5 MW varmeeffekt, for det andra erhalles storre flexi-
bilitet och driftsakerhet, for det tredje erhalles vasentligt battre
driftsekonomi .

Ur energiekonomisk synpunkt boér aggregaten vara seriekopplade pa
badde varmebarar- och koldbararsidan, sa att varje aggregat far
arbeta med minsta mojliga temperaturskillnad mellan forangnings-
och kondenseringssidan. Kodldbararen och varmebararen bér dessutom
vara kopplade i motstrom. Alternativet hade varit att koppla
aggregaten parallellt. Detta skulle betyda att samtliga aggregat
skulle arbeta fran strax under koéldbararens lagsta temperatur pa
forangningssidan till strax Over fjarrvarmevattnets topptemperatur
p& kondenseringssidan.

| bilaga 2 visas de olika temperaturnivderna pa saval koldbarare
som varmebarare. Anlaggningen bestar av tre seriekopplade varme-
pumpnivaer for skrubberkretsen och tvd. seriekopplade nivaer for
blekeriavloppsvattenkretsen. Raknat fran utgdende koldbarare

till utgdende varmebarare arbetar varmepumparna mellan 45 och 80°C
39 och 76 C respektive 33 och 72°C for skrubberkretsen. Tempera-
turskillnaden &ar 35°C, 37°C respektive 39°C. X genomsnitt saledes
37°C. Med parallellkoppling hade alla varmepumpar fatt arbeta med
80 -33 = 47°C temperaturskillnad. Seriekopplingen minskar saledes
temperaturdifferensen med 10°C, vilket i sin tur resulterar i hogre
varmefaktor och battre energiekonomi. P& samma satt for blekeri-
avloppsvattenkretsen ar temperaturdifferensen 36,5 respektive 40°C,
dvs 1 medeltal ca 38°C. Med parallellkoppling hade temperatur-
differensen blivit 68 -24 = 44°C. | detta fall blir saledes

vinsten 6 C i temperaturdifferens vid val av seriekoppling.

Valet av tre varmepumpnivder for skrubberkretsen och tva for
blekeriavloppskretsen ar inte definitiv utan till for att visa
anlaggningens principiella uppbyggnad. Med hansyn till att varje
niva motsvarar ca 4 MW varmeeffekt och att det motsvarar stora
varmepumpar finns det knappast anledning att minska antalet nivaer.
Detta skulle ju d& &ven forsamra energiekonomin. A andra sidan
ar det inte praktiskt att ha alltfor manga enheter i anlaggningen
med hansyn till drift, underhall och kapitalkostnad. Den energi-
ekonomiska vinsten att oOka antalet nivder o6ver fem &r dessutom
mycket ringa. Sammanfattningsvis torde darfor fem nivaer vara
rimligt. Det exakta antalet kan dock inte fastlaggas forran i

samband med upphandlingen.



2.3 Dimensionerande vattenflode

Nar det galler flodet av fjarrvarmevatten till varmepumpanlagg-
ningen kan man tanka sig tva huvudalternativ; hela fjarrvarme-
natets returflode eller en del darav.

Vattenflodet i fjarrvarmenatet varierar under aret. VArmepump-
anlaggningen levererar en konstant varmeeffekt under den del av
aret da fjarrvarmenatet behodver storre effekt an vad varmepump-
anlaggningen kan ge. Detta resulterar i att temperaturhéjningen
hos varmepumpen blir mindre ju stdrre vattenflodet ar.

valjer man istallet att fora en delstrom av fjarrvarmereturen
till varmepumpanlaggningen bor flodet anpassas sa att tempera-
turhéjningen pad fjarrvarmevattnet blir konstant hela aret.

Med varierande vattenfldode kan elenergi sparas i varmepumpanlagg-
ningen. Istéallet blir kulverten vasentligt dyrare liksom kostna-
derna for pumpningen av vattnet.

En enkel beradkning har utforts for att jamfora de tva alternativen.
Det visar sig att rantabiliteten for en tankt 6vergang fran alter-
nativet med en konstant delstrom till alternativet med hela flodet
blir mindre an 5 %. Darfor bor det inte finnas nagon anledning
att i den fortsatta utredningen rakna noggrannare pa alternativet
med hela vattenflodet. Detta stallningstagande bygger dock pa

att Fjarrvarmenatets pannanléggning placeras i Ornskéldsvik och
att 3 km kulvert mellan pannanlaggning och sulfitfabriken debi-
teras varmepumpprojektet. Alternativet med en konstant delstrom
ar i fortsattningen det huvudalternativ pa vilket utredningen
baseras.

Normalt vattenfldde till varmepumpanlédggningen blir det fldde
fjarrvarmenatet har di effektbehovet pa natet ar precis lika stort
som varmepumpanlédggningens kapacitet. Innebdrden av detta ar att
hela fjarrvarmereturen vid detta tillfalle fors till varmepump-
anlaggningen och uppvarms till full framledningstemperatur (80°C)
Detta kallas har for den dimensionerande punkten. Under den tid
av aret da fjarrvarmenatets varmebehov &ar stérre an i den dimen-
sionerande punkten kommer varmepumpanlaggningens arbetsforhallanden
att vara helt konstanta. Under den tid av aret da fjarrvarme-
behovet &ar mindre maste varmepumpanlaggningen regleras ner men
arbetstemperaturerna kommer att vara tamligen konstanta darfor

att vattenflddet ocksd sjunker. Se &aven bilaga 7.

2.4 Val av varmepumpaggregat

Den enklaste typen av varmepump bestadr av en foéradngare som till-

fors arbetsmediet i vatskeform atfoljd av en kompressor som hdjer

den bildade angans tryck. Forangaren tillfors varme fran den s k
koldbararen, i det har fallet sekundarvarmvatten fran skrubbervatten-
respektive blekeriavloppsvattenkylare. Angan kondenseras darefter

i en kondensor och avger varme till varmebararen, i det har fallet
fjarrvarmevatten. Arbetsmediets tryck reduceras sedan genom stryp-
ning till det tryck som rader i forangaren.
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Det finns &ven mer avancerade varmepumpkopplingar, dar ekonomiser-
kopplingen med strypning i flera steg eventuellt kan resultera i
battre resultat i detta fall. Emellertid ar grénserna for ut-
nyttjande av en ekonomiserkoppling ganska snava for de aggregat
som nu finns pa marknaden. Det kan darfor handa att det inte

blir mgjligt att utnyttja en sadan koppling. Av denna anledning
har utredningen enbart gjorts foér den vanliga, enkla kopplingen.
Teoretiskt skulle en ekonomiserkoppling innebara uppemot 10 %
lagre elforbrukning vid samma spillvarmeuttag.

De arbetsmedier som kan komma ifraga idag ar de som leverantérerna
ar vana vid dvs samma medier som anvéands som koéldmedier inom
kyltekniken. | praktiskt taget hela det aktuella temperaturomradet
ar R 114 det arbetsmedium som antagligen bor anvdndas. Man kan
anvanda R 12 upp till 75°C framledningstemperatur. Alla leveran-
torer har dock inte aggregat som klarar de hoga forangnings-
temperaturer som det har ar fraga om. | denna utredning har
berédkningarna utforts for R 114. Alternativet R 12 diskuteras

dock langre fram.

3. FRAMLEDNINGS- OCH RETURTEMPERATUR

Framledningstemperaturen ar fastslagen till 80°C hela aret. Med

denna temperatur kan varmepumpanlaggningen ensam forsérja fjarr-
varmenatet under den tid av aret som dess kapacitet ar stoérre &an
varmebehovet, dvs hela sommaren. Valjer man en lagre temperatur
kan inte lika mycket spillvdarme utnyttjas. Natets panncentral
madste dessutom gd hela sommaren ocksd for att spetsa upp till de
erforderliga 80°C. Alternativt kan naturligtvis fabriken spetsa
med farskanga, vilket dock blir samma sak energimassigt sett.
Fordelen &ar att varmecentralen kan vara avstalld under sommaren.

Ur energiteknisk synpunkt bor returtemperaturen pa fjarrvarme-
vattnet vara sad 13g som mojligt. Emellertid kan R 114 bara an-
vandas om utgdende varmebarare fran kondensorn har en temperatur
over ca 60°C. Detta innebar att fjarrvarmereturen inte far under-
stiga ca 55°C. R 12 kan dock anvandas vid lagre temperatur.

Emellertid &r 55-65°C en normal returtemperatur i fjarrvarmenat,
och darfor har det inte funnits nagon anledning att pd detta sta-
dium spekulera i temperaturer under 55°C. Med hansyn till vatten-
kvaliteten i Ornskoldsvik onskar man anvanda s k tvastegskoppling
i undercentralerna, varfor det inte heller ar realistiskt att
ténka sig lagre an ca 60°C som den normala returtemperaturen

4. BERAKNINGAR
4.1 Forutsattningar

Berdkningarna har utforts med forutsattningen att fjarrvarmenatets
maximala effektbehov (sammanlagrade) ar 80 MW. Detta effektbehov
motsvarar ett fullt utbyggt fjarrvarmenat, vilket inte intraffar
forran vid mitten av 80-talet enligt kommunens planer.



Som framgadr ovan &ar framledningstemperaturen 80°C och retur-
temperaturen 55-65°C med 60°C som medelvarde for berékningarna.

Elmotordrift av kompressorerna har setts som huvudalternativ.
Dieselmotor- och angturbindrift berdres dock i senare avsnitt.

4.2 Returtemperaturens betydelse

varmefaktorerna har beréknats for tre skilda returtemperaturer vid
konstant framledningstemperatur, 80°C. Vid berékningarna har
endast varmen fran skrubbern medtagits. Det har darvid antagits
att varmepumpen delas upp pad tre seriekopplade nivaer. Skrubber-
vattnet, 400 t/h, varmevaxlas varvid det erhdllna rena vatten-
flodet 430 t/h, har antagits avge véarme till varmepumpen med
45, 39 resp 33°C som sluttemperatur pd resp niva. Varmefaktorn
har beraknats vid returtemperaturerna 65, 59 resp 53°C. Som

grund for berékning av varmefaktorerna har anvénts katalogdata
fran en leverantor.

Resultatet blev en varmefaktorforbattring pad 6 % vid en retur-
temperatursankning p& 6°C, dvs 1 % per °C, dvs nagot forbattrad
varmeekonomi med sénkt returtemperatur. Dessutom galler att fjarr-
varmevattenflodet minskar med sankt returtemperatur och darmed

aven kulvertkostnaden

Rent allmént bor man darfor i samband med varmepumpar och Fjarr-
varme strava efter relativt 13g returtemperatur. Det bor obser-
veras att orsaken till att en 13g returtemperatur ger en hogre
varmefaktor ar att man har flera seriekopplade varmepumpar.

Med en enda varmepump eller flera parallellkopplade uppnds inte
denna vinst.

4.3 Spillvarmeuttag

Berakningar har utforts for att se hur langt det &ar ekonomiskt att
kyla blekeriavloppsvattnet. Darvid har berakningarna anpassats sa
att varmeuttaget for varje delkylning blir lika stort som for
varje delniva for skrubbervattnet, dvs alla delnivder kan motsvara
lika stora varmepumgar. Detta motsvarar en kylning av 350 t/h
blekerivatten av 44 C till 36,5 resp 29°C i ett resp tva steg.

Det visade sig vara rimligt att kyla vattnet i tva steg, dvs till
29°C. Rantabiliteten i den investering som mojliggdr den andra
kylIningen ar ungefar 15 % vid returtemperaturen 60°C. Att kyla
ytterligare ar inte lampligt eftersom varmefaktorn sedan sjunker
snabbt och darmed rantabiliteten.

En ytterligare kylning skulle dessutom betyda att R 114 inte langre
kan anvandas. Visserligen kan ett annat medium anvandas vid lagre
koldbarartemperatur, men med tanke pd att aggregaten boér kunna
fungera som reserv for varandra i viss omfattning ar det lampligt
att ha ett medium som ar anvandbart vid variationer utanfoér den
genomsnittliga temperaturnivan.
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4.4 Berédkningsresultat

I bilaga 2 finns alla temperaturer och fléden angivna. Vatten-
flodet 848 t/h pa fjarrvarmesidan galler i dimensioneringspunkten
och nar varmebehovet ar stdérre. Dimensioneringspunkten illustre-
ras i bilaga 7 dar ocksa varmepumpanlaggningens varmeleverans
visas liksom hela natets varmebehov och returvattenflode.

Energidata och kostnader finns sammanstallda i bilaga 1. Den
maximalt avgivna effekten till fjarrvarmesystemet blir 19,7 MW
varvid den avgivna energin till varmepumpaggregatens motorer
blir 4,84 MW. Den totalt utvunna energin per ar har berdknats
med hjéalp av bifogade varaktighetsdiagram (bilaga 7) samt med
forutsattningen att maxbehovet ar 80 MW. Forutom energikostnader
for varmepumpaggregaten tillkommer energikostnader for systemets
pumpar inkl transporten av fjarrvarmevattnet fran varmeverket
till varmepumpanléggningen. Den forbrukade elenergin har debi-
terats med 16 6re/kWh medan den utvunna energin har krediterats
motsvarande 900 kr/m”~ olja, vilket motsvarar kostnadslaget i
bérjan av 1980. Spillvarmet har betraktats som gratis till-
gangligt, vilket gor att kalkylen inte har foretagsekonomisk
utan samhallsekonomisk karaktar.

FOr investeringskostnaderna har réknats med tre alternativa
kulvertkostnader beroende pa& varmeverkets placering. Alternativ 1
innebar att en kulvert om 3 km mellan fabrik och varmeverk i
staden debiteras projektet, alternativ 2 att en kulvert pa halva
langden mellan staden och fabriken debiteras och alternativ 3 att
ingen kulvert debiteras. Kostnaden for varmepumparna har antagits
uppgd till 430 kr/kW utvunnen effekt. | Ovrigt har kostnaderna
for elinstallation, hus, varmevéxlare (forutom de som tillhor
aggregatleveransen) motorer, rorledningar, armatur och instrumen-
tering berdknats. Darefter har gjorts ett paslag for diverse
oforutsett med 15 %. Slutligen har ett paslag gjorts med 15 %

for projektering, administration m m.

Resultatet blir en arlig driftintakt pd 5,9 Mkr vid en investe-
ring pa 35,8 Mkr, dvs en rantabilitet pad 17 % for alt. 1 med 3 km
kulvert. For de andra alternativen blir rantabiliteten 22 resp
30 %.

Den utvunna energimangden, 136 000 MWh/&r, motsvarar 14000 m"

oljaZadr. For att uppnd denna oljebesparing har 37500 MWh/ar
elektrisk energi uppoffrats (varmepumpar + transportpumpar)

I samsta fall &ar denna elenergi alstrad i oljekondenskraftverk
Om s& vore fallet atgadr 10000 m™ olja for detta. Denna enkla
kalkyl visar att projektet medfor oljebesparing aven under samsta
ténkbara forutsattningar vad betraffar elforsorjningen.



5. DISKUSSION
5.1 Allmant

Ovanstaende ekonomiska resultat bor kommenteras nagot. De data
som valts for berdkningarna ar inte fullstandigt optimerade utan
valda som lampliga efter utforda kanslighetsanalyser. En full-
standig optimering ar inte heller mgjlig att gora av foljande
orsaker. Dels har inga uppgifter funnits tillgangliga om detalj -
forutsattningarna for fjarrvarmesystemet och dels kan det visa
sig att vissa data maste andras av hansyn till tillgangliga
standardaggregat

En fraga som bor behandlas ingdende med leverantdrerna ar kanslig
heten for variationer i systemet. Om variationerna i t ex retur-
temperaturen blir for stora kan det paverka aggregatens varme-
faktorer. Dessutom bor mojligheterna att anvanda ekonomiser-
aggregat diskuteras. Om dessa kan anvéndas kommer resultatet av
projektet att forbattras. Ekonomiseraggregaten har visserligen
ett mer begransat arbetsomrdde vad avser mojliga temperaturnivaer
an de vanliga aggregaten men bor anda beaktas.

Det ekonomiska resultatet av utredningen ar beroende av de valda
el- resp oljepriserna. Om elpriset skulle o6kas kraftigt vid ofor
andrat oljepris minskar &ven projektets rantabilitet. | bilaga 3
visas rantabilitetens elprisberoende vid tva "alternativa olje-
pris, 700 resp 900 kr/m”, baserat pa 3 km kulvert

5.2 Sankt framledningstemperatur vintertid

Den tid av aret d& varmepumpanlaggningen inte klarar fjarrvarme-
natets behov kan man tanka sig att sédnka framledningstemperaturen
fran anlaggningen for att nd en hogre varmefaktor. 1 gengald
maste vattenflodet Okas for att den levererade varmemangden skall
forbli konstant.

Om framledningstemperaturen sanks till 75°C vintertid erhalL
foljande resultat:

Framledningstemperatur °c 75 80
Dimensionerande vattenflode m*Vh 1110 850
Kulvertdimension mm 450 400
Tid vid max flode h/ar 4300 5050
varmefaktor ca 4,55 4,28
Kondensoreffekt MW 19,35 19,7

Minskad energileverans per ar
(efter 4300 h raknas bada alt.

lika) MWh/ar 1500

Do MKkr/ar 0,14 -
Minskad elenergi till

motorer MWh/ar 1580 -
Do Mkr/Z&ar 0,25 -
Okad energivinst v 0,11 -

Okad kulvertkostnad (3 km) Mkr 1,5



Den energivinst man kan uppnd genom att sanka framledningstem-
peraturen vintertid kan inte betala en grovre kulvert. Om daremot
kulverten inte belastar projektet bor framledningstemperaturen
sankas sd snart det finns mojlighet.

5.3 Jamforelse mellan R 12 och R 114

Istallet for R 114 kan man genomgdende anvanda R 12 som arbets-
medium. Fordelen med det ar att varmepumpaggregaten blir be-
tydligt billigare och att varmefaktorn blir nagot hogre. Varme-
faktorn forbattras darfor att framledningstemperaturen maste be-
gransas till ca 75°C, vilket samtidigt ar nackdelen med R 12.
Den basta losningen ar att anvanda R 114 i det sista aggregatet
som skall g& till 80°C och R 12 i de Ovriga.

Vid en renodlad jamforelse mellan R 12 och R 114 erhalles fol-
jande resultat:

R 12 R 114
Framledningstemperatur °C 75 80
Dimensionerande vattenfldde m3/h 1110 850
Kulvertdimension mm 450 400
Tid vid max flode h/ar 4300 5050
varmefaktor ca 4,55 4,28
Levererad energi MWh/&ar 122800X) 136030
Do (900 kr/m3 olja) MKr/&r 11,5 12,72
Elenergi till motorer MWh/&ar 28400 33420
Do (16 o6re/kwh) Mkr/ar 4,55 5,35
Do transportpumpar " 0,74 0,64
Netto energivinst M 6,2 6,73
Do relativt R 12 v - 0,5
Investering:
Kulvert Mkr 13,5 12,0
Varmepumpar ! 5,8 8,6
Elinstallation n 2,0 2,4
Ovrigt ! 2,3 3,3
Summa Mkr 23,6 26,3
Do rel. R 12 i - 2,7

X) Samma spillvarmemangd utnyttjas for bade R 12 och R 114 dar
det ar tekniskt mojligt.



Av sammanstallningen framgdr att R 12 och R 114 blir ganska
likvarda ekonomiskt sett. Om kulverten inte belastar projek-
tet blir R 12 mer attraktivt. Om returtemperaturen i verklig-
heten o6verstiger 60°C kommer dock ekonomin med R 12 att for-
samras, vilket kan fa stor betydelse. Med R 114 &ar man garde-
rad for den situationen.

5.4 Synpunkter pa elnatets toppbelastning vintertid

Enligt uppgift blir kommunens elnat under korta tidsperioder

vid maxbelastning vintertid Overbelastat. Det kan d& vara aktu-
ellt att tillfalligt stoppa cirkulationen av fjarrvarmevatten
for att pad sd satt minska effekttopparna.

Eftersom varmepumpanlaggningen foérbrukar en stor elenergiméngd
kan det bli aktuellt att stanga av denna pad samma satt som gors
med fjarrvarmevattencirkulationen.

Om MoDo driver varmepumparna med el fran fabriksnatet uppstar
inte dessa problem och anlaggningen kan da kéras utan avbrott.

Om anlaggningen daremot drivs med elenergi fran det kommunala
natet kommer situationen i ett annat lage. Effekterna av att
stoppa anlaggningen vid maximal elbelastning bor d& undersokas.

I det har laget har det dock inte ansetts mojligt att detalj-
rakna pa detta pd grund av att fakta om elnatet och dess belast-
ningsvariationer saknats. En berakning boér dock utfdras enligt
principen att vardet av den besparade elenergin pa det kommunala
natet jamfors med forlusten pa grund av minskad varmeutvinning

i varmepumpaggregatet. Tekniskt sett bor det inte vara nagra
problem att stdnga av varmepumparna.

5.5 Fabrikens varmebehov

Fabriken har ett visst behov av varme till lokaluppvarmning m m
under en viss del av aret. Det kan dad ligga nara till hands att
tacka detta behov med varme fran varmepumpanlaggningen. Resul-
tatet blir di att det kommunala fjarrvarmenatet far mindre varme
an vad som har sagts tidigare. Emellertid minskar &ven vatten-
flodet, varvid kulverten kan goras nagot billigare.

Den ungefarliga varaktigheten for fabrikens varmebehov framgar
av bilaga 4. Om kurvan &r helt ratt ar det totala varmebehovet
21750 MWh/ar, vilket sdlunda blir minskningen till fjarrvarme-
natet. Det dimensionerande flodet i kulverten blir 810 t/h,
varvid kulvertkostnaden minskar med 0,3 Mkr.

Ur samhéllets synpunkt blir det ekonomiska resultatet detsamma
om en del av spillvarmen gar till fabriksuppvarmning eller ej.
Oljebesparingen ar praktiskt taget lika stor i bada fallen. Den
ringa varmeeffekt som fabriksuppvarmningen kraver i intervallet
5000-5800 timmar/ar (se bilaga 4) forsummas. Uppoffringen av

elenergi till varmepumparna blir lika stor i bada fallen. Energi-

behovet for kulverttransporten blir dock nagot olika, vilket dock
har mycket liten inverkan pa totalkalkylen.

15
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Fordelen med att aven forsorja fabrikslokalerna med varme fran
varmepumpanlaggningen &ar att man far ett relativt stort varme-
underlag langt innan fjarrvarmenatet ar fullstandigt utbyggt.
Ett lampligt tillvagagdngssatt kan vara att bygga upp varme-
pumpanlaggningen etappvis. FEtapp 1 omfattar da t ex behovlig
varmepumpeffekt for att klara fabriksuppvarmningen.

En ekonomisk kalkyl for etapp 1 kan se ut pa foljande satt:

Investering (7,5 MW varmepumpar) 9 Mkr
Driftintakt 0,8 Mkr
Rantabilitet 9%

Orsaken till den daliga lonsamheten jamfort med totalprojektet
ar framst att varaktigheten i tiden pd fabrikens varmebehov &ar
mycket sé&mre an i totalprojektet.

5.6 Varmepumpanléggningens plats i fabriken

varmepumpanlaggningen maste placeras i en ny byggnad med unge-
farliga huvudmdtt bredd 15 m, langd 30 m och hojd 4 m. Det

finns utrymme for en sadan byggnad pad fabriksomradet och avstandet
till den storre spillvarmekallan (skrubbern) &ar bara ca 30 m.
Avstandet till den andra spillvarmekallan (blekeriavloppsvatten)
ar ca 240 m, vilket dock inte utgor nagot problem. Kostnader

for ledningar, pumpar m m ar medtaget i investeringskalkylen.

Fabriksprocessen paverkas inte alls av om spillvarmet utnyttjas

av varmepumpanlaggningen eller ej. Daremot kravs det att fabriken
ar igang for att det skall uppkomma nagot spillvarme. En fabrik
av detta slag gar dock helt kontinuerligt hela &ret med undantag
for nagot kortare underhallsstopp. Om man planerar underhalls-
stoppen till mitt pd sommaren kommer spillvarmeavbracket att fa
minimal betydelse.

6. ALTERNATIVA DRIFTSATT
6.1 Dieselmotordrift

Forutsattningarna for denna utredning har ocksa varit att under-
sbka mojligheten att driva varmepumparna med dieselmotorer istallet
for elmotorer.

Med dieselaggregat erhalles en stor mangd 6verskottsenergi rela-
tivt axeleffektforbrukningen i form av varme i avgaser och kyl-
vatten. | samband med drift av en varmepump kan detta o6verskotts-
varme utnyttjas i systemet. Avgasvarmet kan overfodras direkt

till varmebararen och kylvattenvarmet kan utnyttjas pa varme-
pumparnas foérangningssida.
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I det har aktuella fallet skulle avgasvarmet kunna toppvarma
fjarrvarmevattnet fran ca 78 till 80°C, medan kylvattenvarmet
kan utnyttjas pa& den hogsta varmepumpnivan. Se bifogade skiss,
bilaga 5.

En kostnadskalkyl har utforts. Kalkylen har gjorts for tva fall.
I fall 1 har oOvrig spillvarme forutsatts bli ofdrandrad, vilket
innebar att det totalt avgivna varmet okar. Fall 2 innebar att
det totalt avgivna véarmet blir ofdrandrat, och darmed sénks ut-
taget av ovrig sekundarvarme, i detta fall slutkylningen av
blekeriavloppsvatten.

Kalkylen framgdr av bilaga 6. 1 fall 1 blir rantabiliteten
knappt 13 %. Observera att denna rantabilitet galler foér oOver-
gangen till dieseldrift i kombination med att mer varme utnyttjas
totalt. Om man i llet jamfor med ett elmotoralternativ som
proportionerats till samma totalt uttagna effekt blir rantabili-
teten under 10 %. Det ar sdledes mycket dalig lonsamhet i att
overgd till dieseldrift. En stor del av vinsten ligger i sjalva
verket i att spillvarmeuttaget okas.

I fall 2 blir rantabiliteten ocksd knappt 13 %. For detta fall
ar saledes energibilden nagot battre an for fall 1, beroende pa
att den genomsnittliga varmefaktorn héjs da man inte langre
kyler blekeriavloppsvattnet sa langt.

Kalkylen visar att dieseldrift inte ar nagot att satsa pa for
detta projekt. I sjalva verket belastas dieselalternativet av
ytterligare kostnader for drift och underhall jamfort med elmotor-
alternativet. Detta ar ej medtaget i kalkylerna. Emellertid

kan man konstatera att denna slutsats inte behdver galla gene-
rellt. Om sekundarvarmet ligger pd en 13g temperaturniva och
samtidigt finns i begransad mangd innebar dieseldrift att varme-
faktorerna forbattras véasentligt samtidigt som ytterligare véarde-
full sekundarvarme erhalles. | det har aktuella fallet har det
tillgangliga sekundarvarmet en hog temperaturniva, vilket be-
gransar nyttan av dieselvarme.

Slutsatsen ar salunda att dieseldrift inte &ar rantabelt for
detta projekt. Ett alternativ med dieselelektrisk drift har
ocksd undersokts. Det ekonomiska resultatet blev dock &nnu
samre &an vid dieseldrift. Det skall dock papekas, att dessa
resultat ar direkt beroende av relationen mellan elpris och
olj epris.

6.2 Turbindrift

Som alternativ till elmotor- eller dieselmotordrift kan man tanka
sig angturbindrift (ev. &ngmaskindrift). |1 s& fall skall varje
varmepump ha sin egen drivturbin direktkopplad till kompressor-
axeln. Angan, som tas fran fabrikens panncentral, gar till l1ag-
trycksnatet efter att ha passerat drivturbinerna. Drivturbiner
ar avsevart dyrare an elmotorer, varfor detta driftsatt endast

ar befogat om den anga drivturbinerna kraver inte alternativt kan
alstra mottryckskraft. Om forhallandena ar sadana att man inte
forlorar mottryckskraft ar turbindrift mycket lIénsamt. Jamfor
med nedanstdende kalkyl.



Energikostnad for
kompressordrift Mkr/ar

Forlorad mottrycks-
kraft

Netto energikostnad

Energivinst rel.
elmotor

Merinvestering for
turbiner rel. el-
motorer Mkr

Turbindrift
Mo ttryckskraft

Forloras ej

3,1

ca 3,5

Forloras

3,1

ca 3

ca 6

<0

ca 3,5

Elmotordrift

5,35

5,35



Bilaga !

Kostnadskalkyl Varmepump
Totalkostnad

Alternativ
Energiresuitat

Utvunnen effekt, max:
Fran skrubber
blekeriavloppsvatten
Axeleffektbehov
Summa

Satsad elektrisk
(motorverkningsgrad 95 %)

Utvunnen energi, totalt
Satsad elektrisk energi
varde av utvunnen energi

(Pannverkningsgrad 90 %
oljepris 900 kr/m™)

Energikostnad, aggregat
(16 ore/kwWh)

Do transportpumpar

Netto energivinst

Investeringskostnader

Kulvert (0 400)

varmepumpar (430 kr/kw)

Elinstallation:
Varmepumpar
Transportpumpar

Hus

Varmevaxlare

Pumpar (ej dubblerade)

Motorer

Rorledningar och armatur

Instrumentering

Diverse ofdrutsett
(15 % exkl kulvert)

Summa

Projektering, administration,

igdngkérning mm (15 %)

Totalt

Domsjo sulfitfabrik

MWh/ar

Mkr/ar

MKr/ar

1

Inkl 3 km
kulvert

9,0

6.1
4,60
19,7
4,84

136030
33420
12,72

5,35

0,64
6,73

12,0
8,6

2,4
0,40
1,2
2,1
0,20
0,17
0,90
0,60
2,5

31,1

4,7

35,8

19

2 3
Inkl 1,5 km Utan kulvert
kulvert

9,0 9,0

6,1 &1

4,60 4,60
19,7 19,7
4,84 4,84
136030 136030
33420 33420
12,72 12,72
5,35 5,35
0,49 0,34
6,88 7,03

6,0 0

8,6 8,6

2,4 2,4

0,30 0,20
1,2 1,2
2,1 2,1

0,19 0,18

0,13 0,09

0,90 0,90

0,60 0,60
2,5 2,5

24,9 18,8
3,7 2,8

28,6 21,6



Alternativ

Driftkostnader

Underhall (2 % av investeringen)
Personal (1 daggéende)

Summa driftkostnad

Driftresultat

Netto energivinst
Avgar driftkostnad

Driftintakt

Ekonomiskt resultat
Driftintakt
Investeringskostnad

Rantabilitet

Mkr/ar

h

Mkr/ar

Mkr/ar

Mkr/Zar

MKkr/Zar
Mkr

%

0,72
0,10

0,82

6,73
0,82

5,91

5,91
35,8

16,5

0,57
0,10

0,67

6,88
0,67

6,21

6,21
28,6

21,7

20

0,43
0,10

0,53

7,03
0,53

6,50

6,50
21,6

30,1
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Bilaga 2

KOPPLINGSSCHEM A
VARMEPUMPANLAGGNING | DOMSJO SULFITFABRIK.
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Bilaga 3

LONSAMHET VID OLIKA EL 0. OLJEPRISER
VARMEPUMP | DOMSJO SULFITFABRIK

3 KM KULVERT INRAKNAT

ELPRIS
('jre/

kwWh

22



Bilaga 4

FABRIKENS EGET LOKALUPPVARMNINGSBEHOV
VARMEPUMP | DOMSJO SULFITFABRIK

, | EFFEKTBEHOV
MW

6000

23

h/ar



KOPPLINGSSCHEMA VID DIESELMOTORDRIFT

VARMEPUMP
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Bilaga 5
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Bilaga 6

Jamforelse mellan elmotor och dieselmotordrift

Varmepump i Domsjo sulfitfabrik

Alternativ

Energiresultat
Utvunnen varmeeffekt, max:
Fran fabriken
Fran dieselmotorernas kylare
Axeleffekt
Summa fran kondensorer
Avgasvarme fran dieselmotorer
Totalt till fjarrvarmenatet
Utvunnen energi, totalt
Varde av utvunnen energi

Kostnad for drivenergi vid
0,223 m3 -olja/MWh axeleffekt

resp 16 ore/kWh

Do transportpumpar
(3 km kulvert)
Netto energivinst
Do rel. alt. 3

Investeringskostnader
Andrad varmepumpkapacitet
Dieselmotorer inkl kringutr.
Montage av do

Skorsten

Varmevaxlare for avgasvarme
Okad byggnadsvolym
Grundkostnad = alt. 3

Avgar: elmotorer + elinstallation
Summa

Ofdrutsett, proj. mm

Okad kulvertkostnad

Total investering

Do rel. alt. 3

MW
MWh/&ar
Mkr/ar

Mkr/ar

Mkr/ar
h

1
Okad varme-
leverans
rel. elmotor

15,1
2,9
4,7

22,7
2,4
25,1
161140
15,07

6,04
0,80

8,23
1,50

1,4
8,0
1,2
0,3
0,2
0,5
35,8
-3,8
43,6
2,3
1,5
47,4
11,6

2
Konstant
varmeleve-

rans

12,1
2,1
3,4

17,6
1,8

19,4

136030
12,72

4,76
0,64

7,32
0,59

-0,8
6,4
1,0
0,2
0,2
0,4

35,8

39,4
1,1

40,5
4,7

25

3
Elmotor

15,1

4,6
19,7

19,7
136030
12,72

5,35
0,64

6,73

35,8

35,8

35,8



Alternativ

Ekonomiskt resultat vid overgang
fran el till dieseldrift

Energibesparing
Merinvestering

Rantabilitet

MKkr/ar

Mkr

1,50
11,6

13

26



RETURVATTENFLODE TILL
VARMEPUMPANLAGGNINGEN

iEFFEKT 1+ FJARRVARMENATET

TOTALT BEHOV AV VARME-
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Bilaga 7
VARAKTIGHETSDIAGRAM
VISANDE FJARRVARMENATETS
VARMEEFFEKTBEHOV | ORNSKOLDSVIK
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