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1 FORORD

Temperatur och flddesmdtningar vintern 1978 - 1979
visade att det renade avloppsvattnet fran Hammargdrds
reningsverk innehdll stora mdngder energi som kunde

utnyttjas i en fjdrrvdrmeanldggning.

Vetskapen om att vdrmepumpar arbetar effektivare med
ldgre temperaturer pa fjdrrvdrmevattnet gjorde att
Kungsbacka kommuns arbetsutskott uppdrog &t Bengt
Dahlgren AB att utfdra en forsta utredning om m&jlig-
heten att anvdnda l&gre temperaturer i det fjdrrvar-
mendt som skulle kunna byggas for att transportera
energin fran reningsverket till tdtorten.

Utredningen visade att kostnaden for att sdnka tempe-
raturerna var mindre &n vad som inbesparades i minskad

energifdrlust.

Byggnationen av Sunclay-projektet vid Lind&lvsskolan
gav hopp om att ekonomiskt kunna utnyttja solenergi
som varmekdlla till byggnadsuppvdrmning.

Dessa faktorer resulterade i att Kungsbacka kommun
erh6ll medel fran Statens rad f6r byggnadsforskning
till en fordjupad forstudie av m&jligheten att ut-
nyttja lagtemperaturfjdrrvidrme som transportdr av
spillvdrme och solenergi.

Denna forstudie har resulterat i denna rapport utfdrd
i samarbete mellan Bengt Dahlgren AB och Viak AB, d&ar
Bengt Dahlgren AB i huvudsak har svarat fér de varme-
teknisk delarna och Viak AB f&6r de geologiska under-
s6kningarna, markforhdllanden samt kemiska analyser.



2 SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar m6jligheten att l&nsamt er-
sdtta storre delen av dagens oljefdrbrukning i Kungs-
backa tidtort med de fdrnyelsebara energikdllorna spill-

vdrme och solenergi.

For att effektivt kunna utnyttja dessa energikdllor,
utan att férdndra temperaturer och energimd@ngder hos
konsumenten, utnyttjas fjdrrvdrme med relativt laga
temperaturer f6r att distribuera energin. Hdrigenom
ges frihet att utnyttja de energikdllor som finns
eller kan skapas pa platser beldgna utanfdr sjdlva
tdtorten.

De l&gre temperaturerna okar effektiviteten hos ener-
gikdllorna samtidigt som forlusterna i fjdrrvarmendtet

minskar.

Detta uppnds genom att effektivisera undercentralerna
vid fastigheterna s& att bade framlednings- och retur-
temperaturerna sdnks. Denna atgdrd fordndrar séledes

icke kulvertdimensionerna varfdr den &dven kan utfodras

i befintliga fjédrrvdrmendt.

Genom att planera fjdrrvdrmendtet sa att detta ut-
nyttjas som transportmedel av fdrnyelsebar energi kan

ldnsamheten avsevart forbdttras.

Frdn Hammargdrds reningsverk, beldget strax sdder om
tdtorten, forsvinner dagligen stora médngder energi med
14g temperatur. Genom att uppoffra en liten del elek-
tricitet kan vdrmepumpar kyla det renade avloppsvatt-
net och transformera denna energi till fjdrrvdrme-

ndtets temperatur.
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Varmepumpar vid reningsverket



I ndrheten av reningsverket finns ett omrade med
lera som kan anvdndas i en solcentral av samma typ
som det i kommunens nya gymnasieskola installerade

Sunclaysystemet.

Sunclaysystemet bygger pd att enkla svartmalade sol-
absorbatorer vdrmer lerlagret sommartid. Vdrmen fors
ner genom nedstuckna plastrdr, vilka sedan utnyttjas

under vintern foOr att ge energi till de dieseldrivna

vdrmepumparna.

A
Y/t T

/ "I

/!
in"

L1

Sunclaycentralen

1. Solgdngare
2. Lenlager
3. Vdamepump




I dag fdrbrukas cirka 13.500 m3 olja per ar, till ett
vdrde av 20,3 miljoner kronor, inom det omrade som
har studerats.

Genom att bygga ut fjdrrvdrme, va@rmepumpar vid re-
ningsverket samt Sunclaycentralen reduceras kostnaden

f6r ink6pt energi till 8,0 miljoner kronor per ar.
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Dagens energifdorbrukning Energiforbrukning efter
utbyggnad

I férsta hand kommer energin att h&@mtas fré&n renings-
verket, om denna energimdngd ej &r tillrdcklig hdmtas
energin frén solcentralen och f6rst ndr denna ej
rdcker maste olja direkteldas i pannorna. Den olja
som eldas i panncentralen kan ersittas med annat
bransleslag t ex flis, kol, torv eller ved.
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Enengdférdelningen under ettt noamaldr eftern full ut-
buggnad.

De oljeinkdp som gdrs i dag kan sdledes utbytas mot
inhemskt arbete och produktion.

For att erhdalla detta resultat behdver kommunen in-
vestera 36,4 miljoner kronor i fjdrrvdrmendtet, 13,0
miljoner i panncentral, 9,0 miljoner vid reningsverket

och 31,5 miljoner i Sunclaycentralen.

Om den &rliga inflationen &r 11%, den arliga oljepris-
dkningen f&ljer inflationen, avskrivningstiden pa
fjdrrvirmeanldggningen 25 &r, avskrivningstiden pa

sol och virmepumpsanldggningarna 15 ar, merunderhalls-

kostnaden 3% av produktionsanldggningarna samt rdntan

p& kapitalet 15%, erhdlles ett energipris pad 16 Ore/kWh

f6r den levererade energin.
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Under dessa antagande blir sdledes utbyggnaden av det

kompletta systemet ldnsam.

For
med

att

att

att

att

att

orter med forutsdttningar som Kungsbacka kan man
hjdlp av utredningen konstatera:

det &dr lonsamt att anvdnda l&dgre temperatur i

fjédrrvédrmeanldggningar.

moéjligheten att anvédnda fornyelsebara energikdl-
lor okar med lagre temperatur pa fjarrvdarmeanldgg-
ningen.

utnyttjande av spillvdrme fran reningsverk for-

battrar l1lonsamheten vid utbyggnad av fjdrrvdrme.

solenergi i kombination med marklagring kan ut-
nyttjas ekonomiskt under hela aret till fjdrrvar-
meanldggningar.

behovet av inkSpt energi kan minskas till mindre
dn hdlften med god ekonomi.

11



3 ENERGIBEHOV

0% | Nuvarande bruttoenergibehov

Den olja som idag fOrbrédnns i pannor skall t&dcka ener-
gibehovet for transmission, ventilation samt tappvarm-
vattenberedning. Vi betecknar i fortsdttningen detta
energibehov f6r nettoenergibehovet. Bruttoenergibe-
hov inkluderar forlusterna och utgdrs av den faktiska

forbrukningen.

De panncentraler som ligger inom fjdrrvdrmendtet har
kartlagts m a p oljeférbrukning, panntillverkningsar
och byggnadsar for anslutna omraden.

Inom stadskdrnan ddr bebyggelsen &r inhomogen med &dld-
re affdrs- och bostadshus blandad med nyare bebyggelse
finns ett stort antal mindre pannor. Inom detta arbete
har ej ndgon fullstdndig kartldggning av den centrala

delen gjorts.

Oljeforbrukningen har framtagits under 1980 varfor de
flesta uppgifterna hdnfdérde sig till eldningssdssongen
1979 - 80. Data har insamlats genom:

- direktkontakt med fdrvaltare/fastighetsskotare/éigare
- indirekt kontakt via oljedistributbrer
- energispargruppen i Kungsbacka kommun

- informationssekreteraren i Kungsbacka kommun.

For vissa omraden - nybebyggelse i Vdstra Hammerd och
stadskdrnan - har data ej kunnat erhdllas. Berdkningar

fO6r dessa omraden har gjorts med:

- uppgifter fran Goteborgs Fororter (Vdstra Hammerd)
avseende hustyper och antal l&dgenheter
- extrapolering m h a de delar inom stadskdrnan dér

forbrukningen dr ké&nd.

Bruttoenergibehovet f&r ett normaldr har framtagits.
D& avvikelsen i utetemperatur, for det ar forbruk-
ningen skett och ett normalar, paverkar energisitua-

tionen f6r uppvdrmning och ventilation maste detta

12



beaktas. Tappvarmvattenfdrbrukningen dr hdr antagen
att ej vara utetemperaturberoende. Avvikelsen frén
ett normaldr (100%) enligt tabell 1.

Eldningsar Forbrukning
1977/78 100%
1978/79 115%
1979/80 110%

Tabett 1 Energifdrbrukningens avvikelse frén non-
maldén (exklusive varmvatten).

Tappvarmvattenfdrbrukningen har berdknats uppgd till
5000 kWh/1lgh och &r. Forhdllandet mellan varmvatten
och uppvarmning vid full fjdrrvidrmeutbyggnad har be-
rdknats till 31% / 69% (nettoenergi) under ett normal-

ar.

Bruttoenergibehovet f6r de panncentraler som berdrs
av fjdrrviarmeutbyggnad &r 137 GWh vilket uppdelat

pé oljeslag motsvarar en oljefdrbrukning pd& 12.900 m3
(E01) och 750 m3 (E04).

32 Energibehov for fjdrrvdrmendtet

Den forbrédnning av eldningsolja som idag sker i pann-
centraler skall i det fullt utbyggda fjdrrvirmealter-
nativet ersdttas med en central energiproduktion samt
vdrmevdxling i undercentraler.

Det bruttoenergibehov som framtagits inneh&ller for-
luster fran forbrdnningen. FOr att erhdlla den energi-
mdngd som krdvs fOr uppvdrmning, ventilation och tapp-
varmvatten dras fo6rlusterna vid forbrédnningen frén

bruttoenergibehovet.

Under den inventering som gjordes undersdktes pannor-
nas allmdnna tillstdnd. Det framkom att de flesta

pannorna var vdl underhdllna och i bra kondition.

T3



Vid berdkning av nettoenergibehovet har &rspannverk-
ningsgraden f&6r pannor i stdrre panncentraler (samt-
liga utanfdr stadskdrnan) satts till 0,8. F6r de mind-

re pannorna i centrala staden har vdrdet 0,75 anvédnts.

Nettoenergibehovet f&r de panncentraler som berdrs av

fjdrrvdarmeutbyggnaden blir 106 GWh.

Det nettoenergibehov som kvarstdr skall tdckas av var-
mevdxling i undercentralerna. Energibehovet for fjdrr-
varmendtet bestdr dven av férlusterna fran ledningar-
na samt fran ledningsarmaturen. Ledningsfdrlusterna
har berdknats med den prelimindra fjdrrvdrmedragning-
en som underlag med tillslag fo6r oisolerade delar som

ventiler, flansar etc.

Forlusterna har berdknats med féljande forutsdttningar:

Ldggningsdjup: 600 mm till isol ovankant
Varmemotstand jord: 1.5 W/mOC

isolering: 0,03 w/m°c (polyuretan)

Tjocklek pd isolering enligt fabrikanternas normaliso-
lering ex DN 65 mm - 29 mm

DN 250 mm - 56 mm

DN 400 mm - 66 mm

Viarmefdrlusten frdn kulvertsystemet bestdms - fdorutom
av ovanstiende faktorer - av temperaturnivan i kul-
vertarna. Temperaturnivder och férluster behandlas i
kapitel 6.3.

3.3 Effektbehov for fjdrrvdrmendtet

Den energi som fdrbrukas inom distributionsomradet
kan beskrivas i ett varaktighetsdiagram. Energifdr-
brukningen fdrdelas pa arets timmar efter det behov

som foreligger.

Varmebehovet &dr en funktion av utetemperaturen. I be-
rdkningarna har forutsatts att uppvdrmning sker till
rumstemperaturen +14°C om det &r kallare &n +11°C

14



utomhus. Temperaturhdjningen fr&n +14°c till +20°c

sker genom byggnadernas interna energidverskott.

Varje timme anvdnds ett vdrde pa& uteluftens temperatur
som dr baserat pa dels SMHI:s statistik &ver en lingre
period och dels den &arliga normaltemperatur som gdller
pa den aktuella platsen (+8°C).

Tappvarmvattenbehovet varierar under aret och under
varje dag. Fordelningen under dygnet har antagits en-
ligt tabell 2.

TID MANDAG - FREDAG LORDAG - SONDAG
0712 24% 29%
12117 243 31%
1=22 38% 29%
22-24 5% 5%
24-07 9% 6%

Tabelt 2 Varmvattengfirbrukningens {férdelning un-
dern dygnet.

Varmvattenférbrukningen varierar &ven under &ret med
den stdrsta forbrukningen under h&st - vinter och ligst
under sommarmanaderna. F6rdelningen under dret enligt

Eilgur 3.3l RELATIVT
BEHOV %

MEDE LVARDE
FOR ARET

T e R R PN T Y SR T S T

MANAD

Figun 3.1 Forndelning av enengibehovet {61 varmvazt-
Zenbernedning Gver dret.
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Energibehovet for ventilation i de byggnader som har
studeras f&ljer till stdrsta delen energibehovet f&r
vidrme. Det dr f& byggnader som har eftervdrme respek-
tive &tervinning - &terluftsaggregat vilka kan paverka
energifdrbrukningen. I det fortsatta arbetet har effekt-
behovet f6r ventilation antagits vara en funktion av

utetemperaturen samt uppvdrmning till +14%.

Energifdrbrukningens férdelning under ett normalér,

med de fdrutsdttningar som beskrivits i detta kapitel,
visas i figur 3.2. Vid jamforelse mellan det teoretiskt
framrdknade och befintliga vdrmeverks varaktighets-
diagram har bra 6verensstdmmelse fatts da forlusterna
reduceras i de befintliga systemen. De byggnader som
ansluts till fjdrrvirmendtet och sdledes bildar under-

lag fdr varaktighetsdiagrammen &r uppférda fére 1975.

FOr att studera inverkan av tillskottsenergins och
tappvarmvattenandelens betydelse f&r energifdrbruk-
ningens fdrdelning har dessa varierats. I figur 3.2
kan inverkan av dessa parametrar studeras. Det blir
en mindre fdrdndring av energifdrbrukningen vid stora

variationer i indata.



Kurva nr

x1,0'1 EFFEKT

8760
TIMMAR

Figurn 3.2 Varaktighetsdiagram §61 ettt noamaldr.

Férutsdtt-
ningan: kurva 1 varmvattenfirbrukning 31%
uppvdrmning tLLL +17%¢C
kurva 2 varmvattenfirbrukning 25%
uppvédrmning tike +17%
kurva 3 varmvattenfdrbrukning 40%
uppvdrmning LLL +17%

kurva 4 varmvattenfdrbrukning 31%
uppvérmning titt +14°c

Jamforelse fér‘kénslighetsanalys. I denna utredning
anvdnds 31%/+14°C (kurva 4).

17



Det bdr observeras att effekten inte dr lika fo6r de
fyra kurvorna. Energin &dr lika for de fyra fallen och
motsvaras av arean under respektive kurva. Da& arean
varierar mdste ndgon av parametrarna dagar - effekt
variera. D& tiden &r konstant dr det effekten som dnd-
ras. Arean under kurva 4 &dr minst vilket leder till
att max—-effekten &r storst for detta fall.

For Kungsbacka gdller att maximalt effektbehov f&r
ett normaldr &dr 44 MW vid fullt utbyggt fjdrrvirme-

ndt.

18



4 TEMPERATURBEHOV

4.1 Berdkningsunderlag for temperaturbehov

Temperaturen hos vdrmevattnet pd undercentralens se-
kunddrsida (i abonnentens system) skall vara tillrdck-
ligt hog f6r att klara védrme-, ventilation- och varm-
vattenproduktion.

Varmesystem dimensioneras med en framledningstempe-

ratur som varierar med utetemperaturen.

Tappvarmvattentemperaturen dimensioneras f&r att vara

konstant under aret.

Ventilationsaggregatens vadrmevattentemperatur dimen-
sioneras pa olika s&dtt beroende pa funktion. Efter-
vdrmningsaggregat kan dimensioneras med konstant
temperatur pd vdrmevattnet under &ret medan tillufts-
aggregatets vdrmebatteri far vatten med temperatur
som fOljer utetemperaturen.

For att erhdlla tillrdckliga temperaturer i sekunddr-
systemen maste fjdrrvdrmevattnets temperatur &verstiga
dessa. Betraktar man temperaturbehovet pd& primdrsidan
utan h&@nsyn till vd@rmevdxlar- och ledningsstorlek
rdcker det att temperaturen pa primdrsidan i under-
centralen dr nagon gréﬁ hoégre dn sekunddrsidans tempe-—

raturbehov.

4.2 Forutsdttningar fo6r m&tning

For att kunna berdkna en primdr returtemperatur fran
undercentralerna maste de enskilda centralernas tempe-
raturbehov undersdkas. Under hdsten 1980 utfdrdes en
serie temperaturmdtningar f6r de byggnader som ingar

i etapp 1.

19



Temperaturmdtningar gjordes i det sista ledet i leve-
ranssystemet. Sdledes mdttes utgaende och returvatten-
temperaturerna efter shuntgrupp respektive blandnings-

central.

Temperaturen mdttes med en digital termometer med an-
ldggningsgivare. Givaren placerades pa rorets utsida
efter det att isolering och eventuella avlagringar pa
rorets utsida tagits bort. Temperaturen avldstes &dven

péd de i systemet installerade termometrarna.

I kapitel 4.1 redogjordes for olika systems temperatur-
behov. For vidrmesystem varierar framledningstempera-
turen med utetemperaturen. De temperaturer som uppmdts
pd fram- respektive returledningen efter t ex en shunt-
grupp motsvaras sdledes av en utetemperatur och vice

verca.

Vid dimensionering av vadrmesystem vdljer projektdren
framlednings- och returtemperatur vid dimensionerande
utetemperatur. De vdrmebehov som berdknas och saledes
bestdmmer radiatorstorlek samt fldden har i de flesta
fall 6verskattats. Det har insmugit sig paldgg vid be-
rdkningarna pd de flesta variablerna. Det dr alltid
péslag "f6r att vara pad den sdkra sidan". De alltfdr
stora radiatorerna och flodena leder till hdga rums-—
temperaturer. Pannskotarna eller husdgaren fdrsdker
begrédnsa temperaturerna i lokalerna och detta sker
ldttast genom att sdnka framledningstemperaturerna.
Det hdga flddet fdrdndras i regel ej utan kvarstar
med hdga returtemperaturer som f£61jd.

20



4.3 Dimensionerande temperaturbehov som funktion
av dimensionerande temperatur

Effektgivningen fran en radiator bestdms enligt:
P = A x80, x k

ddr P ar effekt i W
A dr radiatorytan i m2
A8, &r den logaritmiska medeltemperaturen i °c

k dr radiatorns vadrmegenomgangstal i W/mzoc

00 och k som ingar i ekvationen dr ej konstanta utan

varierar med temperaturen.

For att hadlla konstant temperatur i ett rum ndr ute-
temperaturen varierar krdvs att framledningstempera-
turen foljer utetemperaturen. Ett system dimensione-
rat for +80/-60°C vid dimensionerande utetemperatur
-16°C skall vid konstant fl&de f6lja kurva enligt
figur 4.1. Rumstemperaturen &dr satt till +20°C och
all energi som behodvs for att halla konstant tempera-
tur kommer frdn vadrmesystemet.

Med k&dnda fram-, ute- och returledningstemperaturer

kan de dimensionerande vadrdena erhallas.

Vi berdknar som exempel:

Panncentral APELSINEN, undercentral 5

Utetemperatur: -2%
Framledningstemp: +43°% uppmdtt 1980-11-04
Returledningstemp: +35,30C

Passningsrdkning ger vid dim utetemperatur -16°¢c
Framledningstemp: +57,1°C
Returledningstemp: +43,5°C

2
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{ec)
80 T

70

FRAMLEDNINGSTEMP

60 T

50

L0 4

30

20
2 UTETEMP.

+— = + + (°c)

Figun 4.1 Fram- och returledningstemperaturen §61
att effektavgivningen skall vara proportio-
nell mot temperatunrdifgerensen rumstempe-
raturn - utetemperatun.

Streckade Linjen Gn néta hjdlplingen.

De elektroniska reglercentraler som forekommer pa
marknaden har krdkta bdrvdrdeskurvor. De temperaturer
som uppmdtts i undercentralerna motsvarar en viss fram-
och returledningstemperatur vid dimensionerande ute-
temperatur. Hdrvid tas hdnsyn till den krdkning som
framledningstemperaturkurvan gor.

Erfarenheten fradn mdtningarna och studiet av regler-
centralernas instdllning visar att punkten 20°C fram-
ledning vid +20°% utetemperatur i figur 4.1 &r nédgot hog
ndr det dr varmare &n +11°C utomhus, pad grund av bygg-
nadens interna vdrmeutveckling genom belysning, mdnni-

skor o s v.



Detta kompenseras ofta manuellt, medan det troligtvis
hade varit bidttre med en kurva pd reglercentralen med

en stbrre krokning.

Mitningarna f6r panncentralerna inom etapp 1 redovisas
i tabell 3. De resulterande temperaturerna dr en sam-

manlagring av de uppmdtta temperaturerna i shuntgrup-

perna.
FRAMLEDN.TEMP/RETURLEDN . TEMP
VID D.U.T.
UPPMATT PROJEKT
PANNCENTRAL (°c) (°c)
Hammerdskolan 80/62 90/70
Halab&dckskolan 56/46 90/70
Sommarlustskolan 70/60 90/70
Apelsinen 58/49 90/70
H&labdcks V.-C. 51/43
Polstjdrnan 64/54
Kamelen 68/60 80/60
Dadeln 63/55 80/60
Slanbéret 49/45
Tabell 3 Virmebdrantemperaturn vid D.U.T. (=16%¢)

46n panncentralenr Lingdende L etapp 1.

Inom stadskdrnan har temperaturmd@tningar utfdrts i
vissa panncentraler. Vadrmeproduktion och distribution
har stora olikheter mellan panncentralerna. Det fOre-
kommer i vissa vdrmesystem handshunt. Med vanliga
radiatortermostater kommer variationer i rumstempe-
raturen att uppsta. I samband med fjdrrvdrmeanslut-
ning maste reglerutrustning f6r utekompensering in-
stalleras. En automatisk reglering ger ldgre energi-
férbrukning. I de energibehov som ligger till grund
f8r denna utredning har inte den minskning som fé&s

vid automatisk reglering medtagits.



Vid m&tningarna pad védrmledningarna i stadsk&drnan

efter shuntgrupp uppmdttes tilloppstemperaturer mellan
+50°C och +70°C vid D.U.T. -16°C. Resultatet av mit-
ningarna, med samma berdkningsmetod som f&r etapp 1,
gav medeltemperaturvdrdet pa framledningstemperaturen
+58°C och returtemperaturen +50°C vid D.U.T.

4.4 Resulterande temperaturbehov

Det temperaturbehov som ber&knas fo6r fullt utbyggt
fjdrrvarmesystem grundas pa de médtningar som gjorts

enligt kapitel 4.3.

Fjdrrvdrmendtets framledningstemperatur maste i de
enskilda centralerna vara hogre &n den hdgsta tempe-
ratur som en enskild grupp krédver. Det resulterande
temperaturbehovet far f6r framledningstemperaturen

ses som en medeltemperatur.

FOr etapp 1, omrdde Hammard och Halabdck enligt kapi-

tel 9, har ett temperaturbehov berdknats till 60 - 51°¢;

For den centrala bebyggelsen har motsvarande tempera-
turer beriknats vara 58 - 50°C.

En sdnkning av returtemperaturen fran virmesystemen
kan fas om inreglering utfdrs. Den medeltemperatur
(vdrmevattentemp - rumstemp) som idag finns rdcker

att tdcka vdrmebehovet. En sdnkning av fldden i vdr-
mekretsarna och samtidig hdéjning av framledningstempe-

raturerna leder till en s&nkt returtemperatur.
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RADIATORER, VENTILATION

RADIATORER, VENTILATION

SAMMANLAGRING VID 0 %
TAPPNINGSINTENSITET AV

20 UTETEMP.
Q)

80 T
K = IETAPP Y.
STATSKARNAN
60 =
VARMVATTEN
40 1
RETURLEDN.
20 -+ + +
16 =10 0
Figun 4.2 Temperaturbehov {61 etapp 1 och stads-

kénnan samt total sammanvigd temperatur
vid 10% varmvattentappningsintensitet.



5 UNDERCENTRALER

541 M&jlighet att erhdlla 14g returtemperatur i
olika typer av sekunddrsystem
Det finns tvad huvudprinciper £O6r de befintliga vdrme-

och varmvattendistributionssystemen.

1. Védrme-, ventilation- och varmvattenproduktion sker
i panncentral fran vilken det distribueras shuntad
vdrme for radiatorer och ventilation samt tappvarm-—

vatten.

2. En panncentral fOrsérjer undergrupper med primdrt
varmevatten via ett ledningssystem. I undergrupper-
na blandas vidrmevatten i shuntgrupper till radia-
torer och ventilationsaggregat. Varmvatten bereds
i undergruppen genom att man later det primdra
vidrmevattnet vdrma kallvatten i en varmvattenbe-

redare.

Vid inkoppling till ett fjdrrvédrmendt méste man efter-
strdva att erhdlla ldga returtemperaturer. I ett lag-
temperatursystem med vdrmepump som produktionskdlla

dr detta av stdrsta betydelse for att varmefaktor och
utnyttjandetid av vidrmepumpen skall vara sa stor som
moéjligt.

F6r fall 1 ddr distribution och produktion sker fran
en central, kopplas fjdrrvdrmen in enligt figur 5.1

eller 5.2. I detta fall ansluts befintliga ledningar
till vdrmevdxlarnas sekunddrsida och abonnentens sy-

stem dr skiljt fran fjdrrvdrmesystemet.

Tappvarmvattnet fdrvdrms av returvatten fran vérme-

systemets varmevdxlare.
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Figur 5.1 Inkoppling av 4jdrrvdrme L panncentral
utan undergrupper, 2 vdrmevdxlane.
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Figur 5.2 Inkoppling av f§fdrrvdame L panncentral
utan underghruppern, 3 virmevidxLare.



FJARRVARME TILL
>

I fall 2 kan olika inkopplingar goras. De panncentra-
ler som idag producerar primdrvatten kan ombyggas for
att vid fjdrrvdrmealternativet producera vdrme- och
varmvatten lika fall 1. For distribution av varmvatt-
net fran panncentralen krdvs det att nya varmvattenled-
ningar installeras vilket leder till stora kostnader.
Ett annat alternativ dr att anvdnda det system som
finns for distribution av primdrt vdrmevatten och sa-
ledes vdrma vatten i undercentralerna. FOr att erhéalla
lédga returtemperaturer inkopplas fjdrrvdrme enligt
figur 5.3. Den befintliga varmvattenberedaren kopplas
i serie med en ny vdrmevdxlare. Att behalla den be-
fintliga beredaren ger mindre vdrmedverfdringsyta pa

den nya vaxlaren.

>

<

VVX

TILL OVRIGA
UNDERCENTRALER

<
FJARRVARME RETUR

L

PANNCENTRAL UNDERCENTRAL

Figurn 5.3 Inkoppling av {férrvdrme L panncentral
med undercentralen.

5.2 Kostnad fOr vdrmevdxlare vid olika medeltempe-
raturdifferenser

Forutsdttningen fOr hela utredningsarbetet dr att

konsumenten skall kunna erh&lla samma temperatur och

energimdngd som tidigare.
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De vdrmevdxlare som utnyttjas f6r att Sverfdra ener-
gin frén fjdrrvdrmesystemet till byggnadernas virme-
system Okar i ytstorlek vid sdnkning av fjdrrvirme-

systemets temperatur.

Temperaturdifferensen mellan framledning och retur-
temperatur i fjdrrvidrmesystemet har valts till 50°¢
i dimensioneringspunkten, d v s den temperaturniva

som dr brukligt att utnyttja i dag.

I och med att temperaturdifferensen i den fortsatta
analysen halls konstant kommer rdrsystemet, ventiler,
pumpar o dyl icke att paverkas vid variationer av

temperaturnivén.

Den enda kostnadsdkning som erhdlles &r siledes kost-
naden for vadrmevdxlaren. Plats fo6r vidrmevidxlare finns
dad demonteringen av pannorna ger en stdrre tillgdng-

lig yta d@n vad som behévs for virmevidxlarna.

Kostnadsunderstkningen av vdrmevdxlarna har utfdrts
f6r plattvarmevdxlare och tubvidrmevidxlare.

I undersdkningen har ett stort antal olika tempera-
turnivéer pd fjdrrvdrmesystemet anvdnts, medan kon-
sumentens temperaturbehov framgdr av kapitel 4.4.

For varje temperaturbehov har en virmevidxlare av
varje typ tagits fram, varpd denna har kostnadsbe-
rdknats.

Varje temperaturnivd har sedan transformerats till
den for vadrmevédxlare karaktdristiska formen: medel-
temperaturdifferens.

Temperaturhdjningen pad vdrmesystemets sekundirsida
sker i medeltal fran 50 till 60°C och p& f&rbruk-
ningsvarmvattnet frdn 5 till 50°C. De abonnenter som
har hdgre temperaturkrav pd vdrmesystemet kan erhil-

la dessa genom att fjdrrvdrmevattnets framlednings-—
temperatur &r +98°C vid D.U.T.



Ur denna undersdkning erhdlles figur 5.4 och 5.5.

kr/kw AKOSTNAD
60 T
100 kW
404
500,1000 kW
20 1
T MEDELTEMP-
! : . DIFFERENS
10 20 30 °F
Figurn 5.4 Specifik khostnad vid ofika medeltempera-

tundiffernensern §6rn virmevdxlare TLLL vdnr-
meanfdggning.

Pd sekundinsidan hifjs Zemperaturen frdn
500C 482 609C.

Med olika dimensionerande primérvatten-
tempenaturen enhdlfls medelitemperatuhr-
digfernens enligt nedan:

98 - 550C medeltemp.difd 16,3°C

110 - 609C =" 24,99C

120 - 709¢C ="- 36,409C
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kr/kW AKOSTNAD
100 +
80 +
60 -
40 100 kW
- 200kW
20 1
MEDELTEMP-
: ; __ DIFFERENS
10 20 30 i
Figur 5.5 Specifik kostnad vid olika medeltempera-

turndifpenensen §dr virmevédxlare tilLL varm-
vatienbenredning.

I figur 5.4 och 5.5.har den billigaste virmevidxlaren

fo6r given medeltemperaturdifferens inritats.

Den dimensionerande effekten paverkar ocksd priset

varfdr tre for undercentralerna karaktdristiska effekt-

storlekar p& vdrmevdxlare har analyserats.
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6 KULVERTSYSTEM

6.1 Utformning av nédtet

vid fullt utbyggd fjdrrvdrme dr systemet uppbyggt av
tvd ringar. Ur leveranssdkerhet dr det stor fordel att
kunna mata abonnenterna fran olika hall. Vvid ett brott
p& huvudledningen kan man, genom att vé&nda pad vdrme-
mediets flddesriktning i viss del av systemet, mata

alla abonnenter.

Fran produktionsenheten som placeras vid Hammargdrds
reningsverk ldggs en huvudmatningsledning till V&stra
Hammer6. Frdn Vdstra Hammerd utgdr tvad ledningar vil-
ka ldggs i en ring. Ledningarna ansluts sdder om
stadskdrnan. Den norra ringen matar centrum och gar

i en slinga upp till bostadsomrddet i kvarter Spoven.

Den prelimindra fjdrrvdrmedragningen redovisas i fi-

gur 6.1.

Kulvertrdren dr av typ direktskummade jarnrdr med
dagens normala utférande vad betrdffar tryckklasser,

isolertjocklekar, hdljen o s v.

ROr som skiljer sig fran etablerad standard &r i dag
védsentligt dyrare, men en Okning av isolertjockleken
dr att védnta i framtiden da standarden icke har f6ljt

med energipriserna.

6.2 Rundcirkulation i ndtet

Vid léga varmebehov och &tfdljande laga fldde kommer
fjdrrvdrmevattnet att kylas under acceptabel tempera-
turnivd pd grund av fjdrrvdrmendtets forluster. Denna
sdnkning av temperaturen minskar vid l&dgre framled-
ningstemperatur och med 6kad isolering, men kommer
dnd& att bli stor under sommarndtterna da mycket litet

energi tages ur ndtet.
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Lennas Ldge och relativa enernglfbérbrukning utan-
§6rn centrum.
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I de flesta fjdrrvdrmendt lOses problemet genom att

anordna en sa kallad by-pass ledning i den ldngst bort

beldgna delen av varje delsystem.

FJARRVARME TILLOPP
—=%

uc

uc

!

FJARRVARME RETUR
— ==

Figur 6.2 Oneglerad by-pass Ledning 4 fjdrnvirmendt.

Detta utfdrande medfdr att vdtska alltid passerar

genom by-pass ventilen och ledningssystemet kommer

dels att behdva dimensIoneras f&r stdrre fldden dels

kommer returtemperaturen att vara hogre &n nddvdndigt

under de delar av &ret d& rundcirkulation ej erfordras.

For att rada bot pd detta sdtts i vissa fall en reg-

lerande ventil in i by-pass ledningen.
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FJZ\RRVARM!:E. TILLOPP

! !

uc uc

M Y FJARRVARME RETUR
—

Figur 6.3 Reglerad by-pass Ledning L f§4éGrrvirme-
nétet.

Denna ventil regleras pa temperaturen vid den plats
ddr den ldgsta temperaturen forvdntas intrdffa. Under
f6rutsdttning att fo6r ldga temperaturer endast in-
trdffar sommartid kan temperaturgivaren vara instdlld
pad min framledningstemperatur f&r sommarfallet. Om
temperaturen kan bli f6r ladg under vdrmesdsongen krdvs
en utomhuskompenserad reglering av ventilen, vilket
Okar komplexiteten och ddrmed risken f6r driftsstor-
ningar, speciellt vid &ndrade driftsfdrhdllanden i

fjarrvarmeverket.

Om en konsekvent styrning av undercentralernas varm-

vattentemperatur och utnyttjande av varmvattencirkula-
tionspumpar infdres kan by-pass ledningen helt slopas.
Detta kan goras om for laga temperaturer erhdlles un-
der den period framledningstemperaturen f&r vdrme un-
derstiger erforderlig varmvattentemperatur. Denna typ
av styrning kan ev utfdéras i flertalet fjdrrvarmenidt.
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FJARRVARME TILLOPP
SV-vvV

VVB —@—Vvc

FJARRVARME RETUR l

Figurn 6.4 Undenrcentralens styrning {61 att rneglera
enfordentig vattenmingd L §fdrrvirmendtet.

N&dr givaren GT-VV icke erhaller Onskad varmvatten-
temperatur Oppnar fjdrrvdrmendtets SV-VV for att Ska
floédet. Om fjdrrvarmendtet har forlorat temperatur
under vdrdet for GT-VV kommer SV-VV att stdlla sig
helt Oppen tills erforderlig temperatur har uppnatts.

GT-VV och SV-VV klarar saledes av att cirkulera vat-
ten i fjdrrvédrmendtet sa& att detta ej kyls for mycket.

Temperaturforlusten i fjdrrvdrmendtet kan saledes
maximalt bli skillnaden mellan ©nskad framledning och
6nskad varmvattentemperatur. Detta innebdr att nagon
grads ldgre temperatur kan erhdllas tempordrt vid
mycket stora varmvattentappningar efter en period med
liten tappning. Under normala forhdllanden kommer det-

ta aldrig att mé&rkas.



Det bdr papekas att denna koppling av undercentraler-
na dr standard i Sverige varfdr man kan stdnga fler-
talet by-pass ledningar och ddrigenom spara energi
genom minskade forluster, da returtemperaturen sdnks

avsevart.

6%:3 Temperaturvariationen i fjdrrvdrmesystemet vid
olika dimensionering

For att kunna undersdka hur temperaturen varierar i

ett fjidrrvirmenidt under ett normaldr maste dels maxi-

mal framledningstemperatur den kallaste dagen bestdm-

mas dels vilken framledningstemperatur som erfordras

sommartid.

Dessa tva temperaturnivder kan védljas i stort sett o-
beroende av varandra, da maximal framledningstempera-
tur paverkar vidrmevidxlardimensioneringen fOr vdrme-
systemet och framledningstemperaturen sommartid pa-
verkar vdrmevidxlardimensioneringen for f&rbruknings-
varmvattenvdrmevdxlaren. Samspelet mellan dessa dimen-
sioneringar paverkar dock i hdg grad returtemperaturen
da forbrukningsvarmvattenvdrmevdxlaren ligger i serie

efter vidrmesystemets vadrmevdxlare.

I de fortsatta berdkningarna, som utforts timvis i
dator, har 3 st olika temperaturnivder under aret
valts.

Dimensionerande temperaturnivaer:

Varme - primdrtemp Varmvatten - primdrtemp

(120 - 70°¢) vid D.U.T. (80- 40°C) sommar
(110 - 62°C) vid D.U.T. (70- 30°C) sommar
( 98- 55°C) vid D.U.T. (55-20°C) sommar

Temperaturnivderna har valts sa att det maximala f16-
det blir lika i dimensioneringspunkten. Den l&gre
temperaturdifferensen (98 - 55°¢) kompenseras av att
allt returvatten kan efterkylas i fOrbrukningsvarm-—

vattenvdrmevadxlaren.
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For att kunna askadliggdra hur temperatur- och effekt-
varaktigheten samverkar har temperaturlinjerna in-
ritats i ett varaktighetsdiagram f6r de tre olika di-
mensioneringsalternativen. Ytan under temperaturkur-
vorna representerar den energimdngd som kan tillfreds-
stdllas av en energikdlla med temperaturkurvans tempe-

ratur.

Skdrningen mellan varaktighetsdiagrammets Ovre be-
grdnsningslinje och temperaturkurvan visar framled-
ningstemperaturen medan temperaturkurvans skdrning

med den horisontella axeln visar returtemperaturen.

x10 TEFFEKT

TIMMAR

Figurn 6.5 Varaktighet fin effekten med inlagda
temperaturkurvor §or:

120 - 70°9C dim primdnrvattentemp f{on
vdame

§0 - 409C dim primdrvattentemp §ér
varmvatten.
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Figun

x10 TEFFEKT

x0,5

6.6

1000 3000 5000 7000 8760
TIMMAR

Varaktighet §6r effekten med inLagda
tempenaturkurvor or:

110 - 62°C dém primdnrvattentemp {61 virme

70 - 300C dim paimdrvattentemp §61 varm-
vatten.
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x1p-{EFFEKT

T 8760
TIMMAR
Figun 6.7 Varaktighet §6rn effekten med inlagda zZem-

peraturkurvorn fir:

98 - 550C dim primdrvattentemp {61 viame
55 - 200C dim primdrvattentemp 61 varm-
vatten.

6.4 Arsenergifdrlusten for olika framlednings— och
returtemperaturer

Beroende p& hur fjdrrvarmendtet dimensioneras ur

temperatursynpunkt, erhdlls olika temperaraturnivier

i kulvertledningarna under ett &r. Genom att beridkna

kulvertsystemets dimension, ldngd, isolering samt f&r-

ldggning kan energiforlusten fr&n ndtet berdknas.

Till denna arsforlust adderas sedan ytterligare 50%
fo6r forluster i pumpar, ventiler, genomfdéringar, fixar
O s v. Resultatet av dessa berdkningar askadliggdres

i figur 6.8.
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°C j FRAMLEDN

120-70 | TEMR

80-40

110-60 |

70-30

98-55 |

55-20

s

. ; ‘ , ; : _ ENERGI
1000 i 3000 v 5000 3 7000 MWh/&r

Figurn 6.8 Ansenengifirlusten L ffdrrnvidrmesystemet
som funktion av Lemperaturnivderna.

6.5 Nuvédrdesberdkning av energifdrlusten

FOor att kunna faststdlla hur mycket som kan investe-
ras i vdrmevdxlarna fOr att sdnka temperaturnivén och
ddrmed minska forlusten mdste &rsenergifdrlusten en-

ligt figur 6.8 kapitaliseras.

Med 20 &rs avskrivningstid och 6% rédnta utdver olje-
prisstegringen blir nuvdrdesfaktorn 11,47.

Med ett energipris pa 17 ore/kWh kan figur 6.8 omri-
tas till ett investeringsdiagram som visar hur stor
investering den aktuella energifdrlusten motsvarar

for olika fjdrrvarmetemperaturer.
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x10°kr 4 KOSTNAD

FRAMLEDN.
TEMP

98- 55 11060 120-70 o
55-20 70-30 80-40

Figur 6.9 Tnvestening som kan Lilldtas §6rn att sdn-
ka f§fdrnvirmetemperaturerna.
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7 DIMENSIONERING AV FJARRVARMESYSTEMET

7.1 Val av temperaturnivaer

De faktorer som huvudsakligen paverkar valet av tempe-
raturnivaer &dr kostnaden f6r varmevdxlare enligt kapi-
tel 5.2 samt den kapitaliserade energifdrlusten enligt
kapitel 6.5.

F6r att kunna beddma kostnaden f&r vidrmevidxlare maste
man bestdmma hur stor installerad effekt som kan h&n-
foéras till de olika storleksklasserna pa vdrmevéxlar-

na.

Det bdr observeras att den installerade effekten skil-
jer sig fran den totalt sammanlagrade enligt kapitel
3335

VARMEVAXLARE EFFEKTSTORLEK TOTALT
INSTALLERAD
100 kw 200 kw 400 kw EFFEKT
Forbruknings-—
varmvatten 17 MW 35 MW 34 MW 86 MW
VARMEVAXLARE EFFEKTSTORLEK TOTALT
INSTALLERAD
100 kW 500 kW 1000 kW EFFEKT
Virme 14 MW 7 MW 14 MW 35 MW

Tabell 4 Effektinstallation vid totalt utbyggt §4drr-
vdrmendt uppdelat pd vdrmevdxlLartyp och effekt-
stonkek.

Den totalt erforderliga kostnaden £f6r vdrmevidxlare i

fjarrviarmeomrddet kan nu berdknas.
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«10 A KOSTNAD

e e BRI

FRAMLEDN
it ; TEMP.
©98-55 110-60 120-70  o(

55-20 70-30 80- 40

Figun 7.1 Total investerning L vdrmevdxlare {1 olika
Zemperaturnivden.

Harav framgar att de hbdga temperaturerna var riktiga
i fjdrrvdrmendten da energin var en mycket billig till-
gang och i stort sett endast investeringskostnaden be-

hoévde beaktas.

Genom att till detta diagram addera den kapitaliserade
energifdrlusten erhdlles den kompletta kostnadsbilden.
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Wi A KOSTNAD
101 Lt
154+
o
10 +
5_.
v" *
ARMEVAXLARE
r FRAMLEDN.
_AVA " I ; TEMP.
¥ 98- 55 10° 120770 o
55-20 70-30 80-40
Figurn 7.2 Kostnad §én bdde vdrmevdxlare och kapi-

taliserad enerngd.

Hirur framgdr att den optimala temperaturnivan &r

984=155,

55 - 20°C eller till och med &nnu lagre.

Dessa temperaturer kan ytterligare sdnka investe-

ringskostnaden genom sdnkta tryckklasser, men den-

na aspekt rdknas icke in hér.

o2 Resulterande fldden och temperaturer

I foregaende kapitel bestdmdes temperaturnivan i
fijdrrvdrmendtet till 98 - 55°C vid D.U.T. och 55 - 200C

sommartid.
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Framledningstemperaturen kan nu f6lja en bestdmd kur-
va, som funktion av utomhustemperaturen. Returtempera-
turen varierar under dygnet. Under vintern beror den-
na variation pa& forbrukningen av varmvatten medan det
under sommaren tillkommer en variation beroende pa
rundcirkulation enligt kapitel 6.2.

Dessa temperaturvariationer i fjdrrvdrmendtet kan be-

skrivas som funktion av utomhustemperaturen.

C'AVATTENTEMP
100 1

60
FRAMLEDNINGSTE MPERATUR

20 1

UTETEMP
+20 9C

ot
3+

+

-16 -10 +

Fiegun 1.3 Fijdnrvinmendtets Zemperaturer som funktion
av utomhustemperaturen.

De stora variationerna vid hdga utomhustemperaturer
beror pa att enbart uppvdrmning av varmvatten sker,
vilket ger mycket ladga returtemperaturer vid stor
tappningsintensitet och hdga returtemperaturer pa
grund av rundcirkulationen vid 1ag tappningsinten-

sitet, som intrdffar nattetid.



Aven flddet varierar vid samma utomhustemperaturer,
beroende pd att storre fldde behdvs vid tappning av
forbrukningsvarmvatten. Vid D.U.T. -16°c ar flédet
dock relativt konstant, d& returen fran vdrmesystemet
védrmer tappvarmvattnet vilket ger utslag i returtempe-
raturen och inte i flddet.

l/s AFLODE

140 1

120

100

60

20

: ~ UTE.TEMP
+10 418

o7
"+
ot

-16 -1

Figurn 7.4 Feidet L kulventsystemet som funktion av
utomhustemperaturen.
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8 HAMMARGARDS RENINGSVERK

8.1 Arsvariation av energitillgéngen

Genom Hammargards reningsverk flyter dagligen vatten
som innehdller en stor energimdngd. Reningsverket har
3-stegs rening; mekanisk, biologisk och kemisk varfor
det utgdende vattnet fran verket dr av god kvalité vil-
ket mdjliggdr att standardprodukter kan anvadndas vid

varmevdxling.

Temperaturen p& det utgdende vattnet frdn renings-
verket har mdtts kontinuerligt av verkets personal un-
der 1979/80.

Temperaturen har mdtts med termistorgivare. Fldden har
framtagits fran den journal som reningsverkets perso-

nal dagligen for.

I diagrammen Over temperatur och fldde har veckomedel-
védrden anvédnts, det finns dven inlagt en kurva &ver de

max- och minimivdrden som fdrekommit under veckan.

Effektdiagrammet visar den medeleffekt som finns till-
ganglig (avloppsvattnet kyls till iOOC) som funktion

av tiden.
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Veckomedeltemperatun resp min och max pé& wut-

gdende nenat avloppsvatten gfrdn Hammargdrds
rneningsverk under 1979-80.

363738
1979

A0

45 5051 1 H 10 15 2 25 30 10
1980 VECKA

Figurn 8.2 Veckomedelfldide nesp min och max pé avlopps-

vattenglide genom Hammargdrds reningsverk
unden 1979-80.
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Figurn 8.3 Veckomedeleffekt nesp min och max §6r méf-
LigZt effektuttag vid kylning av avlopps-
vatinet £LLL 09C vid Hammargdrds rendngs-
verk 1979-580.

8.2 Dygnsvariation av energitillgangen

Energiinnehdllet i det utgdende vattnet fran renings-

verket bestédms av fldde och temperatur.

Temperaturen i reningsvattnet dr ndra konstant under
dygnet. De mdtningar som utfdrts visade att tempera-
turen varierar kring dygnsmedelvidrdet +1%. 1 de fort-
satta berdkningarna har dygnsmedelvidrdet anvdnts som

timmedelvdrde under dygnet.

Flddet genom verket varierar under dygnet. Mdtningar
pd fldédet har gjorts med kontinuerlig mdtning med skri-
vare under dygnet. I figur 8.4 redovisas flddesvaria-
tionen under dygnet. Ur figuren kan man utldsa att
férhdllandet mellan max- och minimifldde &r ungefédr

2,3 under dygnet.



Den tillgdngliga energin i reningsvattnet dr stodrst
péd férmiddagen d& den uppgar till cirka 125% av tim-
medelvdrdet och lidgst pd natten d& den uppgdr till
cirka 55%.

Vid regn kommer flodet att Oka samtidigt som témperatu-

ren sjunker. Det storsta flddet som uppmdttes under
1979 var drygt 30.000 m° under ett dygn.
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Figun 8.4 Avloppsvatienglidets variation under dygnet

L Hammanrngdnds reningsvenk.
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9 ENERGIUTNYTTJANDE VID HAMMARGARDS RENINGSVERK

9:1 Carnotverkningsgradsanalys av konstruktioner
och drivkdllor

9.1.1 Allmdnt

Varmepumpen krdver, for sin funktion, en drivkdlla
till den kompressor som héjer tryck och temperatur

mellan foradngare och kondensor.

RENIN GSVERK

FORAMGARE OVERFOR VARME TILL
VARMEPUMPENS KOLDMEDIUM

KOMDEMNSOR OVERFOR VARME TiLL
FIARRVARNEANLAGGNIN GEN

VARNEPUNPS -
SYSTENETS

UPPBYGGNRD
| OLIKA FALL.

ol

Figurn 9.1 Skiss Gven vdrmepumpsystemets komponenter.

Beroende p& vilken drivkdlla som utnyttjas kan olika
mdngd vdrme levereras till fjdrrvdrmendtet genom att
ta till vara sa& mycket som m&jligt av den vdrme som
gdr &t vid omvandlingsprocessen till rdrelseenergi.

F6r att i fortsdttningen av detta arbete kunna bestdmma
den utnyttjningsbara energimdngden fran vdrmepumpsenhet-

en méste varmepumpsprocessens effektivitet analyseras.
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9.1.2 Carnotverkningsgrad

Carnotverkningsgraden beskriver fdrhallandet mellan
den teoretiskt maximala vdrmefaktorn och den praktiskt
anvdndbara. For en given vdrmepump varierar carnot-
verkningsgraden mycket lite inom det givna konstruk-

tionsintervallet.

Om carnotvarmefaktorn definieras

kondenseringstemperatur (K)

kondenseringstemp - fdrangningstemp

kan man genom att multiplicera ¢c med den verknings-
grad N Som gdller for den aktuella vdrmepumpspro-
cessen erhdlla en slutlig vdrmefaktor 4.

Pis ¢c e Meay

e bestdr av tvd olika delverkningsgrader qcp och

lcEs

- Qcp beskriver vdrmepumpens verkningsgrad berdknat
pa kompressorns axel och varierar mellan 0,4 i vis-
sa villavarmepumpar till 0,7 i stora flerstegskoppla-
de vdrmepumpar. I nedanstdende berdkningar anvédndes

Qcp = 64% vilket motsvarar enstegsvdrmepump i stor-
leksklassen 1 - 5 kW kyleffekt.

= qcf beskriver den del av tillfdrd energi som nyttig-

gbrs i form av roérelseenergi.

= ch beskriver den del av den tillfdrda energin som
icke omvandlas till r6relseenergi, men som anvadndes

i form av védrme.

¢u = (¢c ' qcp E ch * ch) ! ch 5 ch)

Denna vdrmefaktor anvdndes for att faststdlla den ut-
nyttjningsbara energin fr&n en energikilla.



= ¢c ; qcp g ch & ch

Denna viarmefaktor anvdndes for att bestdmma erfor-

derlig drivenergi/effekt till vdrmepumpen.

9.1.3 Elmotordriven vdrmepump
Vid elmotordrift ar T = 0.
cv

I den hdr aktuella storleksklassen anvidndes vanligen
Oppna elmotorer vilket medfdr att:
g =¢ - =¢ =+ 0,64

i MR L s NSt

c_S =¢c- rlcp- rtcf=¢ -0,64-0,93=¢c-0,59

\/
FORLUST
| ELMOTOR EEtHO%R
1% < 100 %,
/7
AXELEFFEKT TILL,/,
VARMEPL,'MB 93%
0

N \ LEVERERAT AV VARME-
\\ \\ PUMPENS KONDENSOR 356%
\ NN\ KONDENSERING + 50°C
NN
N
O

N \

N
ARMENN
N

PUMPENS FORANGARE 263%f
FORANGNING = 4°C

AN
=/\

Figurn 9.2 Sankeydiagham efmotordriven vdrmepump.



9.1.4 Forbrdnningsmotordriven vdrmepump

Som brédnsle kan i dag gas, ldttolja (E01) och tjock-
olja (E03) komma i fraga. I de oljedrivna vdrmepump-
arna omvandlas 35% av tillfort brénsle till rdrelse-
energi, medan 15% fdrsvinner i form av icke nedkylda
avgaser, strdlning och konvektion. I den gasmotor-
drivna omvandlas 30% till rdrelseenergi medan 10% £f£or-
svinner. Skillnaden i omvandlad ro&relseenergimdngd be-
ror p& gasmotorns ldgre kompression, medan skillnaden
i nedkylning av avgaserna beror pa att svavelsyra icke
utfdlls vid gasmotoranvédndning vilket innebdr att av-

gaserna kan kylas till l&dgre temperatur.

//

N\

\/

OLJA TILL DIESEL-
MOTOR 100 %

FORLUST | AVGA-

SER OCH STRAL.

NYTTIGQORT | KYL-
VATTEN OCH AVGAS -
VARMEVAXLARE 90%

A\

N N\,
AXELEFFEKT TILL
VARMEPUMP 35

LEVERERAT AV VARME-
PUMPENS KONDENSOR 140 %.
ONDE NSERING+47°C

TILLFORT TILL VARME -
PUMPENS FORANGARE 5%
FORANGNING - 4°C

4/\L

Figur '9::3 Sankeydiaghram oljfemotordriven vdrmepump.

b5
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Ur figur 9.3 kan utlédsas att:

S
I

Tl lep” qcf'+qcv) chv'+qcf)= I8 InBE WP hedi 0y o)

9.2 Nyttiggjord energimdngd som funktion av ned-
kylningstemperatur, kyleffekt och drivké&dlla
Effektdtgédngen i ett fjdrrvdrmendt varierar kraftigt

badde under aret och dygnet enligt kapitel 3.

Effekttillgéngen vid reningsverket uppvisar enligt

kapitel 8 motsvarande kraftiga variationer.

For att avgdra hur mycket energi som kan tillvaratas
ur vattnet frdn reningsverket madste en jamforelse
mellan tillgdng och behov gdras varje timme under ett
ar for de olika alternativ som skall studeras.

Under sommarmdnaderna kommer energibehovet att vara
dimensionerande medan energitillgéngen vid renings-
verket kommer att vara dimensionerande pd vintern.

Mellansdsongerna prdglas av omvdxlande dimensioner-

ingskriteria, &dven under dygnet.

Faktorer som paverkar den utnyttjningsbara energi-

méngdens storlek &r:

- den temperatur som kan erhdllas pa& reningsvattnet
efter kylning.

- installerad kyleffekt.

- vdrmefaktorn ¢u enligt kapitel 9.1.2.

Genom att utnyttja tva stycken vdrmepumpar i serie pa
kondensorsidan kommer den fOrsta vdrmepumpen att ar-
beta med bdttre vdrmefaktorer &n den andra. Vid berdk-
ningarna i detta kapitel har ett medelvdrde pé& for-

angnings- och kondenseringstemperaturer - i de bada



S/

vdrmepumparna - under Aret anvants.

I kapitel 9.4 databerdknas sedan den exakta

situationen med varierande temperaturer.

MW

80+
7.0
6.0 1
501
40T

3,0 1

2,0 1

10000 20000 ¥ 30000 MWh

Figun 9.4 Utnyttiningsbar enerngi, under ettt normalir,
urn avloppsvatinet som funktion av kylef-
fekt, draivkidlla och avloppstemperatur ef-
tern kylningen. Fullt utbyggt {4iédrrnvirme-
sdystem.

I figur 9.4 star bokstaven "D" £&r oljemotordriven
och "E1" f6r elmotordriven virmepump. Temperaturen
efter drivmotorindex stdr f6r den temperatur till
vilken avloppsvattnet kan kylas. Effektaxeln anger
installerad kyleffekt och energiaxeln den genom kyl-
ningen tillvaratagna energin.
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Férutsdttningarna for figur 9.4:

Ba%e 900, e T rife, 2%, 1

Forangningstemp -4 -4%%
Kondenseringstemp +50°¢ +47°%
Carnotvdrmefaktor 6,0 6,3
varmefaktor ¢u 3,8 243
Effektiv vdrmefaktor ¢ 3,5 1,9
Max avloppsfléde m>/dygn 19.000 19.000
Energibehov/ar GWh 110 110

Ur diagrammet kan utldsas att en elmotordriven vdrme-
pump med kylning till 1°C ger cirka 6.000 MWh mer
energi fran reningsvattnet under ett &r &n motsvaran-
de dieselmotordriven, vid 5- 6 MW kyleffekt.

Man kan vidare utldsa att det &r motiverat med en re-
lativt stor investering for att kyla vattnet till 1%.

Avgbrande f6r val av drivkdlla och installerad kyl-
effekt blir hur energiutnyttjandet ser ut £0r den
etapp som fdrsta skall byggas ut (Etapp 1).
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50t
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===

e

1000 5000 10000 15000 17000
Mwh

Figurn 9.5 Utnyttiningsbar enengd, unden ettt normaldn,
un avloppsvatitnet som funktion av kyleg-
fekt drivkdllLa och avloppstemperatur eften
kylningen. Etapp 1.

Fdrutsittningarna for figur 9.5:

B 4Pe 2%, 4% 00, 2%, e

Kondenseringstemp 64°¢ 56°C
Foréangningstemp -1% -1%
varmefaktor ¢u 34#3 2,1
Effektiv viarmefaktor ¢ Bl 158
Max avloppsfldde m3/dygn 9.000 9.000
Energibehov/ar GWh 305 £ 4 i)

Hdr framgdr att effekten vid reningsverket rdcker till
betydligt stdrre procentuell tdckning &n vid full ut-
byggnad och att detta medfdr.att den elmotordrivna var-
mepumpen har ett mycket stdrre energiutnyttjande vid
samma “installerade kyleffekt.
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For den stegvisa utbyggnaden kan ocksa& utldsas att
2,5 - 3,0 MW kyleffekt dr lampligt fOr etapp 1 medan
vi i figur 9.4 konstaterade att 5 - 6 MW kyleffekt &r
lampligt f6r den slutliga utbyggnaden.

Ur investerings - utbyggnadshdnseende forefaller sa=-

ledes tva stycken vdrmepumpar vara ett ldmpligt val.

953 Véarmevaxlare pa vdrmepumpens fdrangarsida

9.3.1 Allmédnt

I fdoregdende kapitel framgick att strédvan skall vara

att kunna kyla avloppsvattnet sa& langt som méjligt.

Den energibesparing som gdrs genom att ©ka kylningen
fran slutvirdet till 2°C till slutvdrdet 1°C, &r vid
5 - 6 kW installerad kyleffekt och full utbyggnad av
fjdrrvarmendtet cirka 4.000 MWh per ar enligt figur
sl

Generellt kan sdgas att problematiken vid kylningen
av vattnet begrdnsas av att varmevidxlartemperaturen
pd avloppsvattensidan icke far understiga +0%% pa
kallaste stdllet.

Ytbehovet pa vdrmevdxlaren dimensioneras saledes av

vdrmedvergangstalet pa avloppssidan.

P4 k6ldmedie- eller brinesidan kan en sdmre vidrmedver-—
gang kompenseras av sdnkning av temperaturen. Samma

gdller f6r sdmre vdrmeledning.

Ur figur 8.1, 8.2 och 9.4 kan utldsas att dimesio-
neringskriterierna f6r kylning av avloppsvattnet bor
vara:

; A o ; o
= kyilning £ran +6 C till *#1°C
- maximalt £18de 15.000 m-/dygn

- ingen pa&frysning i vdrmevidxlaren.



Konstruktionsmdssigt karaktdriseras vdrmevidxlaren av

en "1lang" termisk uppgift.

9.3.2 Helt vattenfylld rdrvdrmevidxlare

Vanligen passerar avloppsvattnet inuti tuberna, men
dven typer med avloppsvattenpassage mellan mantel och
tuber forekommer.

Fordelar
- K6ldmedium kan anvadndas.

- Billig vid "korta" termiska uppgifter och mdttliga

medeltemperaturdifferenser.

- FOorstdrs ej vid ispafrysning.

Nackdelar

- Dyr vid "langa" termiska uppgifter och sm& medel-

temperaturdifferenser.
- Relativt svar att rengodra.

- Lang tid att tina vid ispd&frysning.
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9.3.3 EJj helt vattenfylld rorvdrmevdxlare

e

et

Vattnet rinner efter tubernas vdggar och sldpps fritt
ut vid botten.

Fordelar

- K6ldmedium kan anvéandas.

- Kan arbeta med isskikt pa rorvidggarna.

Latt att rengdra.

- Lagt motstand.

Nackdelar

- Mycket dyr vid "langa" termiska uppgifter.

9.3.4 Plattvdrmevaxlare

L NN

| ==

Vattnet passerar mellan korrugerade plattor, vilka

kan demonteras for Oversyn.
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Fordelar

Billig vid "langa" termiska uppgifter.

Latt att rengodra.

- Forstors ej vid ispafrysning.

Tar liten plats.

Nackdelar

- K6ldmedium kan ej anvédndas.

9.3.5 Oppen rdrvidrmevixlare

R
.

o
(@

D |

Vatten strilas Over ett ro&rknippe och samlas upp pa
botten.

Fordelar

K6ldmedium kan anvédndas.

Lagt tryckfall

- Kan arbeta med isskikt pa réren

Latt att rengdra.

Nackdelar .

- Dyr vid "langa" termiska uppgifter.



9.4 Flera vadrmepumpar i serie

Fjdrrvidrmevattnet har, som framgar av kapitel 7.2,
stor temperaturdifferens mellan tillopp och retur.

Om endast en vdArmepump utnyttjas maste denna ha en
kondenseringstemperatur som hela tiden &r hdgre &n
6nskad tilloppstemperatur, i de fall vdrmepumpen sva-
rar f6r hela energibehovet. Temperaturdifferensen mel-
lan kondensor och fdrdngare blir d& hela tiden rela-
tivt hdg, trots att fjdrrvdrmendtet har dimensionerats

f6r laga temperaturer.

For att forbdttra vidrmefaktorn kan dels flerstegs-
vidrmepump anvidndas dels kan flera enstegsvdrmepumpar

i serie utnyttjas.

Om flera vidrmepumpar utnyttjas kommer den férsta att

arbeta med kondenseringstemperaturer som bara behdver
ligga ndgot O6ver returtemperaturen, ndsta nagot hogre
o s v till den sista som arbetar pd samma sdtt som om

enbart en vdrmepump var installerad.

For att ta reda pa& hur vdrmefaktorn varierar vid olika
antal vdrmepumpar i serie simuleras fjdrrvdrmendtets
temperaturer, fjdrrvdrmendtets erfordeliga effekt

samt temperatur och energitillgangen vid reningsverket.
Denna simulering utfdr€s for varje timma under ett nor-

malar.
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Figun 9.6 Vénmefaktorns variation som funktion av
antalet seniekopplade virmepumpar vid
reningsvenket.

Av figur 9.6 framgdr att virmefaktorn forbidttras med

6kande antal vd@rmepumpar.

Vid valet av antal vdrmepumpar mdste dock hinsyn tagas
till Skande investerings— och underhdllskostnader med

flera vdrmepumpar.

Om tva varmepumpar installeras erhdlles samma vdrme-

faktor som antogs i kapitel 9.2.

955 Val av installation

9.5.1 Drivenhet till kompressor

For att erhdlla ett sa& férdelaktigt utnyttjande av re-
ningsverket som méjligt installeras tva stycken vdrme-
pumpar vardera pa 2,75 MW installerad kyleffekt.
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Denna installation passar &dven utbyggnadsskedet, med

en vdrmepump under etapp 1 och 2 vdrmepumpar i de fort-

satta etapperna.

Den installerade kyleffekten 5,5 MW medfdr enligt kapi-
tel 9.1.2 och kapitel 9.2 att varaktigheten i effekt
for att driva kompressorn motsvarar 3800 timmars ut-
nyttjningstid.

MWh

150001

—— TOTAL ENERGI-
FORBRUKNING

TILLFORD ELENERGI
TILL VARMEPUMP

ENERG! FRAN
10000 HAMMARGARDS
RENINGSVERK

] ENERGI FRAN
OLJA ELLER ANNAT
ENERGISLAG

5000

§ R WA B e R 0% N D HAWD

Figun 9.7 Reningsverkets ménadsvisa utnyttfande vid
full utbyggnad.

Toppeffektbehovet sammanfaller inte med den del av aret
d& elndtet dr mest belastat fb6r 6vriga dndamidl, sam-
tidigt som elenergi vid s& langa utnyttjningstider i
dagsldget endast ligger nagon procent o6ver tjockolje-

priset om omvandlingsfdrluster medrdknas.

Vid kylning av avloppsvattnet till 1°¢ erhalles 6.200
MWh mer energi per ar fran reningsverket om elmotor
anvdndes i stdllet fOr oljedriven motor.
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Utnyttjningsgraden forsdmras ndgot ytterligare om gas-
motor anvdndes samtidigt som gas i dag dr det dyraste

brédnslet.

Ovanstaende ger att elmotordriven vdrmepump dr de 1l6n-
sammaste alternativet i dagsldget.

9.5.2 Avloppsvdrmevaxlaren

Genom att beakta de f6r och nackdelar som presenterades
i kapitel 9.3 utf6ll det mest fordelaktiga alternativet:
plattvdrmevdxlare med rostfria plattor for kylning av
avloppsvattnet till +1°C med brinesystem till en kon-
ventionell vdrmepump med helt vattenfylld r&rvdrme-
véxlare. Medeltemperaturdifferensen i plattvdrmevdxla-
ren understiger i det dimensionerande fallet 296,

INK uTLOPP
FJARRVARM AVLOPP
) IO X ] § 1 é
STYR OCH I
GVERVAKNING |
| ’
= = ,k' INLOPP
LA avioee

FORANGARE
HATOR 3 KONDENSOR y¥x O
o

>

FORANGARE
OR VX
HOY ﬂ KONDENSOR I

=]

FORANGARE
MOTOR | l VVX }47
ﬂ KONDENSOR
o o

uIG.
FJARRVARME

Figun 9.8 PLlan Gver komponenternas placening L appa-
ratbyggnaden.
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Figurn 9.9 Sektion dvern komponenternas placening 4L

apparatbyggnaden.

Det i reningsverket renade avloppsvattnet pumpas med
en sndckpump upp 5 m ovanfdr vattengdngen pad det ut-
gaende avloppsvattnet.

Vattnet far sedan genom "sjdlvfall" passera plattvdrme-
védxlaren som dr dimensionerad for ett tryckfall pa 4,5
m.v.p. Brinesystemet som kyler avloppsvatten vdrms fran
+0,9%C till +4,0%.

Vdrmepumparna styrs sedan mot utomhuskompenserad fram-
ledningstemperatur pa fjdrrvdrmevattnet men har &dven
en temperaturbegrédnsare pa utgdende koldbédrare.
Plats for en eventuell framtida 3:e varmepump fdrbe-

reds och &dr sdledes inritad i figur 9.8
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10 SUNCLAYANLAGGNING

10.1 Utforande

Som framgdr av ndsta kapitel (11) finns forutsdttningar
i ndrheten av Hammargards reningsverk for en storska-
lig anldggning av samma typ som SUNCLAYPROJEKTET (BFR
R38:1980) .

Hittillsvarande mdtresultat tyder pa en god &verens-
stdmmelse med berdknade forutsdttningar, varfdr den
fortsatta uppféljningen av detta projekt kan ligga
som grund for berdkningar av denna storskaliga an-
ldggning. Optimering och detaljkonstruktionen av in-
gaende komponenter utfdres ej i denna utredning, utan

forenklade berdkningsfdrutsdttningar anvdnds i ndsta
kapitel (10.2).

\ 1 SOLFANGARE
2 LERLAGER
3 VARMEPUMP

Figur 10.1 Sunclaycentralens utseende



Sunclayprojektet bygger pa att solvdrme genereras av
solabsorbatorerna {1) under sommaren. Dessa bestdr av

matt - svart takplat med infdstade ror.

Solvdrme lagras sedan i den befintliga marken (2),

bestdende av lera, vilken vdrms till 259¢.

For att kunna fdra ner och lagra denna energi sticks
U-formade ror 35 m ner i marken. Vintertid fungerar
samma ror som varmeupptagare och sdnker ackumulatorns
temperatur till 10°C.

For att kunna anvdnda energi fran markackumulatorn
maste denna transformeras till fjdrrvirmendtets tempe-

ratur. Detta gbrs med hjdlp av vdrmepump (3).

Vdarmepumpen drivs med dieselmotor, i den storleksklass
som forekommer - Over 1 MW - anvdnds tjockolja (Eo 3)

som brénsle.

Skillnaden vid konstruktionen av denna anldggning jdm-—
fort med den utférda vid Lind&dlvsskolan &r att solab-
sorbatorerna maste placeras pa marken i stdllet for

pa tak. For att kunna bibeh&lla den l&ga kostnaden kan
samma typ av absorbatortak anvdndas, placerad pa regel-
verk som ligger direkt p& markisoleringen. Under sol-
absorbatorerna finns samlingsledningarna inbdddade i
sandfyllning. Lutningen pd solabsorbatorerna blir med
denna konstruktion endast nagra grader, eller eventu-
ellt helt horisontell.

Mellan varje solabsorbator placeras en reflekterande
mellanvdgg som dels minskar de konvektiva f&rlusterna
genom att sdnka vindhastigheten Gver absorbatorn, dels

via reflexion Skar solinfallet p& absorbatorn.
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F6r att minska kostnader och dimensioner pa kopplings-—
systemet mellan sol och mark anordnas detta i Sma grup-

per med var sin cirkulationspump.

Alla kopplingar kan med detta utférande placeras i
mellanrummet mellan solabsorbatorerna, vilket ger en
god mdjlighet till dversyn, samtidigt som investerings-
kostnaden reduceras. Detta mellanrum forser dven under-
liggande mark med regnvatten sa att uttorkning av mark-

en undvikes.

Solabsorbatorerna fungerar med detta utfdrande &dven som
klimatskdld genom att hindra férluster fran marklagret
genom sin fdrhdjda temperatur vid solinstrélning.

10.2 Nyttiggjord energimdngd som funktion av instal-
lerad effekt

F6r att kunna simulera Sunclayanldggningens energibi-

drag till fjdrrvdrmendtet ansdttes ett rimligt vdrde

pd forangningstemperaturen (+5°C) . Detta vdrde far

hidr ses som ett medelvidrde under aret.

Kondenseringstemperaturen - som &r 5°%¢ hdgre &n ut-
gdende fjdrrvirmevattens temperatur - har en hdgsta
méjliga temperatur, som beror pé& kéldmediesort och

varmepunpsutférande.

Den maxtemperatur som fjdrrvdrmevattnet kan erhalla
har satts till 70°C och 80°Cc £6r elmotordriven véirme-
pump (enstegs och flerstegsmaskin) samt 80°c och 90°C
f6r dieselmotordriven vdrmepump pa grund av den extra
temperaturhdjning som astadkommes av dieselmotorns
kylvatten.
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Figur 10.2 Utnyttfjad danlig solenergi som funktion
av installenrad kyleffekt med olika driv-
motoren LALL vérmepumpen samt olfika max
utgdende ffdrnvirmetemperatur frdén vdrme-
pumpsenheten.

Om el eller tjockolja skall anvédndas beror pd fram-

tida tillgdng och pris.

Genom att en mycket stor del av drivenergin atgdr un-
der vinterhalvdret fo6rutsidtts i den fortsatta utred-
ningen att dieselmotordriven vdrmepump med max utgd-

ende vdrmebdrartemperatur pa 80°C anvindes.

Anldggningen delas vidare upp i tre lika stora mo-
duler, var och en med 2,2 MW kyleffekt.

Som framgar ur figur 10.2 erh8lles 28.000 MWh solener-
gi per ar. 21.000 MWh erhdlles i form av vidrme ur tjock-



73

oljan fréan axeleffekt, mantelkylvatten och avgasvadrme

medan 4.000 MWh forsvinner som fdrlust i strdlning och
avgaser.

Motsvarande vdrden erhdlles om gas skulle finnas till-

gédnglig f6r att - via en gasmotor - driva vdrmepumpen.



11 ENERGIGEOLOGISK KARTA, V HAMMERO

151 Metodik

Fbéreliggande sammanstdllning och beddmning grundar sig
pé litteratur- och kartsammanstidllningar, sammanst&ll-
ning av utfdrda geotekniska undersdkningar, flygbilds-
tolkning samt sprickkartering p& hdllytor i f&1lt och
maskinell trycksondering. Sammanst&llda data redovisas
pé& tva grundkartor, vilka utgdr utvdrderingsunderlag
f6r den energigeologiska kartan.

11.2  Omr&desbeskrivning och topografi

Hammerdomradet ligger ca 1-2 km sdder om Kungsbacka
centrum. Védstra delen av Hammerdomraddet utgdrs frimst
av akermark och ett antal bergplintar. Akermarken
dterfinns i s6der och vister i Kungsbackadns respektive
Rolfsdns dalgdngar, endast ndgra meter ovan nuvarande
havsyta. Bergplintarna dr 25-50 m hdga och aterfinns

i norddstra delen av omrddet samt i ett smalare strdk
s6derut inom omrddet.

11 .3 Jordartskarta med jorddjup

11.3.1 Underlag
Flygbilder, 800 m flygh&jd
Jordartskarta SGU. Ser. Ae nr 34

Geotekniska undersdkningar:

Goteborgs V Hammerd - Omradesplan 18412 334 230
Fororter
Kjessler & Intagsleden 340 543
Mannerstrdle AB
Statens G6teborg-Fjédras
Jarnvdgar
VIAK AB Uppdrag under tiden 1962-1974 -
Kungsbacka avloppsreningsverk
16 3106-1
16 5111
165123
64 5147
Borrningar 5412,1226
Statens Fjdras - Kollahed
vdgverk

11 .3.2 Geologisk och geoteknisk beskrivning

Omradet domineras av lera. Yngre lera som ofta inne-
hd8ller organiskt material i form av gyttja Overlagrar
dldre lera pd& stdrre djup. I anslutning till
Kungsbackadn fdrekommer ytliga svdmsediment med vari-
erande sammansdttning. Mellan bergplintarna fdrekommer
mordn och svallavlagringar. Mdktigheten pa& dessa
bedbms vara ringa.
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Sonderingar har tidigare utfdrts inom omrddets norra
och nordvdstra delar samt vid det befintliga renings-
verket. Dessutom har sonderingar utfdrts i direkt an-
slutning till motorvdgen och jdrnvigen. De sistnidmnda
sonderingarna har som regel avbrutits vid jorddjup
mellan ca 20 och 30 meter.

Jorddjupen inom leromrddena &r stora. Sammanst&ll-
ningen av de geotekniska undersSkningarna visar att
lerdjupet som regel uppgdr till mer &n 20 m redan ca
50 m ut frédn bergomraddena i Kungsbackadns dalging.
Jorddjup pa& 62 m har uppmdtts ca 150 m vidster om
Borsésberget.

Inom ramen f&r denna undersdkning har maskinell tryck-
sondering genomfdrts i 6 punkter. Sonderingarna ut-
foérdes fb6r att Oversiktligt klarlidgga djupfdrh&llan-
dena inom omréadet sydvédst om Kungsbacka reningsverk.

I punkt 1-5 uppmédttes lerans mdktighet till mer &n

50 m. I punkt 6 sonderades till fast botten. Lerans
mdktighet uppmdttes i denna punkt till 62.7 meter.
Leran underlagras av friktionsmaterial.

Utgadende fr8n tidigare utfdrda geotekniska undersdk-
ningar (Intagsleden och Kungsbacka avloppsreningsverk)
och genomfdrda borrningar kan fdljande Sversiktliga
geotekniska beskrivning ges f&r omr&det vidster om av-
loppsreningsverket.

Jordlagren utgdres Overst av ett ca 1 m tjockt lager
av torrskorpelera, varunder foljer mycket 18s lerig
gyttja som mellan 4 och 6 m under markytan Svergdr i
en gyttjig lera. Hadrunder fdljer sedan lera till
mycket stora djup > 60 m.

I leran forekommer inlagring av sand, silt eller skal-
rester i mer eller mindre sammanhd&ngande skikt. Skjuv-
hadllfastheten &r under torrskorpan mycket 1&g och
ligger oreducerad pa ca 10 kPa ned till 5-8 m djup.
H&runder sker en successiv tillvdxt mot djupet s& att
leran p& ca 20 m djup har en skjuvhdllfasthet p& ca

40 kPa.

Vattenhalten och konflytgrédnsen &r ned till 5-8 m djup
h6ég med vdrden varierande mellan 110 och 200 %. Sensi-
tiviteten dr normal.

Mdtningar av grundvatten- och portryck har inte ut-
fO6rts men tryckfédrhdllanden bed®ms vara n&got arte-
siska. Utgdende frdn ett s&dant antagande samt fran
nédgra utfdrda kompressionsprov i &dometer synes jorden
vara normalkonsoliderad.

P& grund av den ringa midktigheten hos det fasta torr-
skorpelagret samt den underlagrande mycket ldsa gytt-
jan dr markens bdrighet 18g. Med en 1,5-faldig sidker-
het mot brott kan marken belastas med max 25-30 kPa.

Detta innebdr att tyngre entreprenadmaskiner, som pa
larver utdvar ett marktryck motsvarande ca 70-100 kPa,
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krdver padlmattor vid arbete inom detta omrade. Vid
anvindande av konventionella padlmattor reduceras mark-
trycket for en 35-tons maskin till ca 10-20 kPa.

11.4 Tektonisk karta

11.4.1 Underlag

Flygbilder, 800 m

Berggrundskarta SGU Ser. Af nr 124, 1978
Hdllkartering i fdlt

11 .4.2 Tektonisk beskrivning

Hammerdomrddet ligger inom ett mycket starkt tektoni-
serat omrdde delvis med myloniter. Dessa strdk av mer
eller mindre omvandlat bergmaterial gdr dels lé&ngs
dalgdngen i vaster upp mot Kungsbacka, dels léngs
nordostliga dalar, vilka patrdffas bade norr och sdder
om Hammerdplinten. Omvandlingsstrdken &r breddmdssigt
500 m, vilket innebdr stark pdverkan dven pa innanfdr
liggande plintar.

Genom att fdrskiffringen inom omrddet vindlar kommer
spricksystemen i motsvarande grad att vridas nagot

ndr man studerar spricksystemen i detalj. De vid flyg-
bildstolkningen erhdllna lineamenten sammanfaller ej
helt i riktning med krosszonerna men kan verifieras i
gjorda fidltmdtningar. Det fdrefaller som om Hammerd-
omrddet varit utsatt for ett flertal tektoniska faser
med olika ans&dttningsriktningar fo6r de pdverkade
krafterna.

Huvuddelen av omrddet vid Hammerd utgdres av en for-
skiffrad, medelkornig granodiorit - tonalit, som i
vissa omrdden visar en svag &deromvandling. Inom detta
bergartsled upptrdder ett antal amfiboliter i stor-
leksordningen ndgra kubikmeter till stdrre kroppar pa
tiotusentals kubikmeter i huvudstrykningsriktningen.
Dessa kroppar dr rester av dldre utdragna diabas-
gédngar, som kan patrdffas i stort var som helst i
berggrunden. Detta medfdr att stora krav stdlles pa
prospekteringen av underjordsbyggnationer inom omradet
f6r undvikande av grdnszoner mellan amfibolit och
tonalit. Dessa dr ofta starkt tektoniskt omvandlade
och innehdller ofta lera.

I vdstra delen av Bdrsaberget upptridder en gra-rddgra
finkornig till medelkornig, glimmerrik plagioklas -
kvartsgnejs av sedimentdrt ursprung - gravacka. Gnej-
sen fOr olikstora amfibolitkroppar.

Trots sin ndrhet till stbrre krosszoner, delvis ldkta,
fdr det anses att omrddet ldmpar sig for vidare under-
sbkningar och geohydrologiska studier for fastldggande
av plintarnas tédthet.
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115 Energigeologisk karta

Den energigeologiska kartan redovisar bedtmningar &ver

omrdden ldmpliga f6r vdrmelager. Beddmningen grundar
sig p& analys och utvdrdering av geologiska data frén
grundkartorna, jordartskartan med jorddjup och den
tektoniska kartan.

11.5.1 Beskrivning

Inom det studerade omrddet finns tvd mdjligheter att
lagra vdrme, dels i jordlagren, dels i berggrunden.

De markerade omrddena for vdrmelager i berggrunden ut-
gdrs av berggrundspartier som bedSmts vara relativt
tidta. Plintarna avgridnsas av brantstdende sprickzoner,
som beddSmts vara mer vattengenomsldppliga.

De ekonomiska forutsdttningarna f£6r vdrmelagring i
jordlagren styrs till stor del av jorddjupet. Bdst
foérutsdttningar f8r anldggande av djupa markackumula-
torer finns inom omrddets norra och vdstra del. P&
kartbilder har grédnslinjen fOr 20 meters jorddjup
lagts in. En streckad linje markerar osdker grans-
linje. Omré&den med jorddjup som beddmts vara mer &n
30 meter har rastrerats. Stora jorddjup fdrekommer
ockséd med stor sannolikhet i omrd&dets sddra del, men
hdr saknas sonderingar varfdr ndgra grédnslinjer ej
har angetts. Dessa omrdden redovisas som omraden med
smd (> 20 m) eller okdnda lerdjup och kan vara l&mp-
liga fér badde vertikala jordvdrmeackumulatorer och
ytjordvdrmesystem.

Skdrningspunkter mellan spricksystem som beddmts vara
vattengenomslidppliga har markerats. Inom dessa omra-
den finns vissa forutsdttningar for vdrmeuttag med
varmepump via bergborrade brunnar f6r enskilda fastig-
heter.

11.5.2 Berdknade parametrar
Transmissivitet (m2/s) (vattengenomsldpplighet)

Tva& provpumpningar har tidigare utfdrts av VIAK for
CFS i en av de brantstdende sprickzonerna inom omra-
det. Provpumpningarna visade att transmissiviteten
uppgick till 2,6 resp 4,5 - 1076 m2/s i tva borrhil
s6der om BOrsasberget.

Vdrmeledningsfdrméga (w/moc)

vVarmeledningsfdrmdgan f8r berggrunder har berdknats
till 2,5 resp 3 w/mOC. Berdkningen har utfdrts med
hjédlp av bergets mineralsammansdttning, som bestdmts
frédn tunnslip. (SGU, Lennart Samuelsson).

Lerans vdrmeledningsfdrmdga har berdknats till
1,1 - 1,2 w/m°C med antagandet att lerans kvartshalt
&r 0,2 samt att porositeten &r 0,6 - 0,8. I de yt-
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ligare jordlagren med organiskt material &dr vdrmeled-
ningsférmdgan sannolikt l&gre.

o
Varmekapacitet (MJ/m3 C)

Lerans vadrmekapacitet har berdknats till

3,4 - 3,8 MJ/m 0C med antagandet att lerans porositet
varierar mellan 0,6 och 0,8. Densiteten har i gencm-
snitt uppmdtts till ca 1 600 kg/m>.

11.6 Vérmelager, exempel

1l1.6.1 Vertikal markackumulator

En vertikal markackumulator pd ca 2,5 milj m3 ger moj-
lighet att lagra ett vdrmebehov motsvarande ca 50 Gwh.

Ett omrdde ldmpligt f6r anldggande av en markackumu-
lator av denna storlek finns vdster om reningsverket,
Utfdrda trycksonderingar dncm omradet visar att fjorddiupet i de
sonderade punkterna &r mer &n 50 m. N&gra alternativa ackumila-
torlagen redovisas i figur 11.4.

Med utgé&ngspunkt fran genomfdrda jorddjupssonderingar,
befintlig markanvdndning och planférh&llanden har ett
prelimindrt l&ge fOr ett vdrmelager i leran och sol-
fdngare utvalts. Omrddet redovisas p& en 6versikts-—
karta i figur 11 .5 och i stdrre skala i figur 11.6.
Ytbehovet dr ca 250 x 350 m. Anldggningen kan byggas
ut som moduler, etappvis.

11,6.2 vdrmelager i berggrunden

For att klara vdrmebehovet 50_GWh krdvs en lagrings-
volym motsvarande ca 1 milj m® vatten om At = 45°C.
Ett vdrmelager av denna storleksordning kan placeras

i ndgon av de stdrre bergplintarna inom omrddet.

I figur 11.4 illustreras ett vdrmelager med volymen

ca 1 milj m3 i en av bergplintarna. Varmelagret bestdr
i detta exempel av fyra berggrundsskepp med dimensio-
nerna 285 x 25 x 35 meter. En transporttunnel har i
detta fall skisserats mot norr.

1157 Unders8kningar f8r anldggande av virmelager

11, 7.1 Markackumulator

Om en markackumulator anldggs i leromr&det mdste hin-
syn tagas till befintliga installationer och mark-
anvdndning t ex ledningar till och frdn avlopps-
reningsverket, vigar, jdrnvdgen, Kungsbackain m m.

Geotekniska undersdkningar krdvs for att mer i detalj
klarldgga jorddjup, stabilitetsf&rh&llanden, s&dtt-
ningsrisker och bdrighet. Dessutom krdvs provtagning
och jordartsanalyser for bestdmning av termiska para-
metrar, fradmst vdrmekapacitet och virmeledningsfdrméga.
Undersdkningarna omfattar bestdmning av de parametrar
som normalt ingadr vid en projektering. En smirre
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komplettering mdste dock gbras ndr det gdller bestdm-
ning av vissa markfysikaliska parametrar, som har be-
tydelse for dimensionering av markackumulatorn. Vid
nedpressningen av rdr for ett vdrmelager kommer en
jordmassa motsvarande rdrets volym att pressas at
sidan. Vid en nedpressning av ett stbrre antal ror
kommer detta att leda till en hdvning av marken, vil-
ket ocksd mdste beaktas.

11.7.2 Varmelager i berggrunden

For att bestdmma ett definitivt ldge f6r ett vdrme-
lager i berggrunden krdvs att de hydrogeologiska f&r-
hdllandena i bergplintarna klarl&dggs. Detta kan gdras
genom borrningar och provpumpningar utifran den tek-
toniska kartan. Provpumpningarna anvdnds som ett geo-
fysiskt instrument £6r att klarldgga sprickornas
vattengenomsldpplighet och riktning. Metoden ger mdj-—
lighet att prognostisera bergplintarnas t&dthet och
storleken pd vatteninldckaget vid anldggande av ett
bergrum.

11.8 Forutsdttningar for lokalisering

11.8.1 Markanvindning

Befintlig markanvdndning styr vdrmelagrets ldge. I
Oster begrdnsas ett ldmpligt ldge av jdrnvdgen och
Kungsbacka reningsverk. I norr finns ledningar till
och fradn reningsverket tillsammans med slamlaguner.

I vister utgdr Kungsbackadn en naturlig begrédnsning.
Omr&det mellan Kungsbackadn och jdrnvdgen utnyttjas
férndrvarande som jordbruksmark. Endast mindre delar
av marken kan brukas. Ett omrdde ligger ndrmast slam-
lagunerna i norr och ett omradde ligger i s8der utanfdr
ett eventuellt ldge fbr ett vdrmelager. Ovrig mark ut-
gbrs av tuvig dngsmark, som tidvis dr Oversvdmmad.

11.8.2 Planférh&llanden

Enligt omrddesplanen for V Hammerd daterad 1980-10-15,
koncept 2, reserveras mark f£6r omldggning av jdrnvdgen
till ett mer &stligt l&ge. Detta &dr gynnsamt vid ett
eventuellt anldggande av ett vdrmelager i leran.

I norr begrédnsas m&jligheterna av en planerad trafik-
led, inlagsleden, samt befintliga anordningar £f6r re-
ningsverket. Bergomrddena &ster om jdrnvidgen fbreslids
till omrdden fbr rekreation och fritidsdndamdl. Plan-
férhdllandena vdster om jdrnvigen vid reningsverket
och Hammargdrd var ej k&nda vid denna utrednings ut-
arbetande.

11.8.3 Markdgoférhallanden

Den norra delen av omradet mellan Kungsbackadn och
jdrnvdgen dgs av Kungsbacka kommun. Omrddet s&der om
reningsverket tillhér Hammargdrd sdteri.
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11 .8.4 virmelager, f&rslag till lokalisering

Med hdnsyn tagen till jorddjupsfdrhdllanden, mark-
anvidndning och planfdrhdllanden kan ett vdrmelager i
lera lokaliseras till omradet sydvdst om renings-
verket. Omrddet har markerats p& figur 11.5 och 11.6.
Omrédet utnyttjas fdrndrvarande delvis som jordbruks-
mark. Nagra konflikter med jordbruksintressen torde ej
uppstd eftersom marken &r av lag kvalitet ur bruk-
ningssynpunkt.

Ett virmelager i berggrunden kan lokaliseras till né-
gon av de markerade berggrundsplintarna. Underjords-
arbeten i berggrunden kan dock pdverka omkringliggande
bebyggelse och installationer, speciellt inom ndr-
liggande leromrd&den. Detta stdller krav pad for-
undersdkningar och ibland speciella &tgdrder under
byggandet. Eftersom arbeten i berggrunden under mark-
ytan normalt inte regleras i stadsplan krdvs samord-
ning med flera myndigheter f&r att klarldgga olika
intressen och planer.
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Figun 1.5 Féneslaget Lige §in vinmelager och solfdnganre, Gvensikt
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12 ENERGISITUATIONEN UNDER UTBYGGNADSKEDE

For att askadliggdra hur utbyggnaden av produktions-
apparat och fjdrrvdrmendt kan byggas ut delas byggna-
tionen in i olika etapper. For varje etapp redovisas

ménatliga energisituationen (bruttoenergi).

Nuvarande energisituation

Energidtgang

Littolja 129000 Mwh
Tjockolja 8000 Mwh
GWh A ENERGI

207 BRUTTOENERGI

10 -+

BRSO TR W T R SsST h ND D MANSD

Figun 12.1 Nuvarande enerngisituation
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Etapp 1

Fjdrrvarme
Panncentral

Reningsverk

Tjockolja
El
Spillvarme

GWh | ENERGI

13 MW
15 MW
2,75 MW (kyleffekt)

10800 MWh
6350 MWh
16050 MWh

Figurn 12.2 Enengdsituationen fér etapp 1
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FORKLARING

[==3 ENERGI FRAN

AVLOPPSVATTEN

EL TILL
VARMEPUMP

[ enerct FRAN DLJA

MANAD
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Etapp 1 + 2

Fjarrvdrme 28 MW
Panncentral 30 Mw
Reningsverk 5,5 MW (kyleffekt)
Energidtgéng
Tjockolja 39050 Mwh
El 8900 MWh
Spillvédrme 33500 MWh
MWhT ENERGI
10T
5..
V,
7 /-/ Y
..,///u./- “// A'-'.. 3
J F M A M A S 0 D

FORKLARING

ENERGI FRAN
AVLOPPSVATTEN

EL.TILL
VARMEPUMP

ENERGI FRAN OLJA

I

MANAD

Figun 12.3 Enengisituationen {6r etapp 1+ 2
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Etapp 1 + 2 + 3

Fjdrrvdrme 37 MW
Panncentral 30 MW
Reningsverk 5,5 MW (kyleffekt)
Sunclaycentral 4,4 MW (kyleffekt)
Energidtgdang
Tjockolja 40000 Mwh
El 9250 Mwh
Spillvdrme 27400 MwWh
Solvadrme 19500 Mwh
GWh , ENERGI
50
FORKLARING
LopesvATTEN
753 B i
10 4

‘ | SRz
\ \ \ q OLJA TILL

§ \\ §§ NN VARMEPUMP
NS SR R=t-

4
L)

-. 7241 s R 8
Gk //{Z:H il

J F M N VM S J A S 0 N D MANAD

Figur 12.4 Enengisituationen §6rn etapp 1 + 2 + 3



Etapp 1 + 2 + 3 + 4

Fjdarrvédrme 44 MW
Panncentral 30 MW
Reningsverk 5,5 MW (kyleffekt)
Sunclaycentral 6,6 MW (kyleffekt)
Energidtgdng

Tjockolja 49700 Mwh

E1l 9500 MWh
Spillvdrme 29000 Mwh
Solvdrme 29700 Mwh

GWh A ENERGI

FORKLARING
ENERGI FRAN
AVLOFPSVATTEN

15

ENERGI FRAN
SOL-LERA

EZZZ EL.TILL
VARMEPUMP

g OLJA TILL
NN VARMEPUMP

ENERGI FRAN
o (Y I

S

. ° 3 :.:: W/-/'./-O ,,o
e AT 1t D ///

NE

30 BRI AT AT A TS AT 48N aH0E T NG v D MANAD

Figurn 12.5 SLutlig enerngisituation §ir etapp 1+2+3+4
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13 INVESTERINGSKOSTNADER

Investeringskostnaderna berdknas i prislédge 1981-01-01.

13.1 Fjdrrvarmendtet

Vid kostnadsberdkning av fjdrrvdrmendtet har huvudled-
ningen indelats i delstrdckor. Delstrédckorna avgrdnsas
av avsticken till undercentralerna. For varje del-
strdcka har kostnaden f6r schakt, aterfyllning och
dterstdllning berdknats. Kostnaden f6r kulvert, arma-
tur samt arbetet med ldggning har uppdelats pa del-

strdckorna.

Servisledningarna har berdknats pa samma sdtt som
huvudledningen. I centrum ddr inventeringen inte &r
fullstidndigt utférd har kostnaden samt lédngden for
servisledningarna schablonberédknats.

Kostnaden f6r servisledningar i den centrala staden
har satts till 2.500;- kronor per meter. I detta me-
delpris ingdr dubbelledning samt schakt och aterstdll-
ning till fullt f&rdig kulvert.

Delkostnaderna inom varje etapp har summerats till

kostnad som redovisas nedan

Effektbehov Kostnad
(MW) (kkr)
Etapp 1 13 8800
1+ 2 28 20300
1+2+ 3 37 28900

142+ 3+4 44 36400



1352 Panncentralen

Det alternativ till vdrmeproduktion som presenterats
i denna utredning har tjockolja som brédnselslag. For
att inte lasa investeringar gjorda i fdrsta etappen
till alternativ med stationdr vdrmeproduktionsenhet
baserad pa tjockolja kan en ldgre investering i en
mobil produktionsenhet ge storre ekonomisk mdjlighet
fO8r Overgang till annat brédnsleslag i framtiden.

Den mobila produktionsenheten bestar av pannor, auto-
matik, skorsten etc f6r direkt anslutning till fjdrr-
vadrmendtet. Vid en fortsatt utbyggnad av fjdrrvdrme-
ndtet kan enheten flyttas till ringndtet £f6r att ut-
gbra effektreserv och samtidigt minska risken for ett

totalt vdrmeproduktionsbortfall. De investeringar som

krdvs for tryckhdllning, cirkulation m m ingdr i kost-

naden f&r panncentral.

Delkostnaderna for varje etapp redovisas nedan

Installerad effekt Kostnad
(MW) (kkr)
Etapp 1 15 7000
2 15 6000

13:3 Reningsverkscentralen

Reningsverkscentralen byggs ut i tva etapper. I den
forsta etappen byggs byggnaden med plats fo6r tre var-

mepumpar, varav den ena platsen &dr reservplats.

I den andra etappen installeras ytterligare en vdrme-

pump samt ett mer avancerat styrsystem.

Kostnaderna fdrdelar sig pa etapper enligt nedan
Installerad kyleffekt Kostnad
(MW) (kkr)
Etapp 1 2,75 5000
2 2575 4000
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13.4 Sunclaycentralen

Den exakta kostnaden f6r uppfdrandet av en solcentral
i denna storleksklass maste berdknas noggrannare i
samband med fdrprojekteringen &n vad som kan utfdras

har.

For att komma sd ndra som mdjligt anvdndes de kostna-
der som erhdlls vid uppfdrandet av centralen vid Lind-
dlvsskolan. Dessa skalas sedan upp till den erforder-

liga storleken.

Linddlvsskolans central har 800 kW vdrmeeffekt samt
skall producera 1650 MWh per ar och kostade 1,3 mil-
joner kronor exklusive reservpannan d v s cirka 1,5

miljoner kronor i dagslédget.

Jamfores dessa siffror med en modul till fjdrrvarme-
ndtet som har en installerad vdrmeeffekt pa 4.400 kw
och skall producera 16.000 MWh vdrme sa finner man att
effekten dr 5,5 ganger sa stor medan energimdngden dar

9,7 gé&nger sa stor.

Kostnaden for vdrmepump och ackumulator dr i huvudsak
effektberoende medan solabsorbatorernas kostnad &ar
energiberoende d v s om man beaktar att;

- solabsorbatorerna dr billigare

- monteringen av solabsorbatorerna dyrare
- storre vdrmepump dr billigare

- tjockoljedieselmotor &r dyrare

- inkoppling sol-mark &r billigare

- markarbetena &dr dyrare

- storre skala dr billigare.

bdr totalkostnaden vara 7 ganger hdgre &n Linddlvs-
skolan foér en modul d v s 1,5 x 7 = 10,5 miljoner kro-

nor per modul.



14 ENERGIKOSTNADER

Vid berdkning av energikostnaden har fdljande priser
anvdnts (1981-01-01).

Eldningsolja 1 (Eo1) 1500 kr/m>
Varmevdrde 10,0 MWh/m3
Eldningsolja 3 (EO3LS) 1300 kr/m>
Eldningsolja 4 (Eo4LS) 1300 kr/m>
Vadrmevidrde 10,6 MWh/m3
El 200 kr/Mwh

Verkningsgrader for pannorna:

Bef sm& pannor 80% resp 75%

Panncentral 90%

Dessa vdrden ger energikostnaden:

Eo1 ( =0,75) 200 kr/Mwh
Eol ( =0,8) 187,5 kr/Mwh
Eo4 LS ( =0,9) 136,5 kr/Mwh
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15 UNDERHALLSKOSTNADER

Vid utbyggnad av fjdrrvarme inbesparas det arliga un-
derhédllet i de befintliga pannorna och ersdttes med
underhall i undercentraler, fjdrrvdrmendt och den cen-

trala produktionsenheten.

Att bygga ut ett fjdrrvdrmendt med panncentral som
produktionsenhet torde minska den sammanlagda nuvaran-

de underhéllskostnaden.

FOr varmepumpcentral och Sunclaycentral kommer under-—
hallskostnaden att vara cirka 3% av investeringskost-

naden per ar.

I den slutliga kalkylen anges en merunderhéallskostnad
ddr o6kat underhdll enbart fOrutsdttes drabba centra-

len vid reningsverk samt Sunclay.

Efter 10 ars drift behdver vissa rorliga komponenter
bytas ut varfoér underhdllskostnaden beddmes &ka till
4% efter denna driftstid.
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16 LONSAMHET

For att kunna berdkna de arliga kostnaderna f&r kapi-
tal, underhdll samt energi antages f&ljande:

Arlig inflation: 11%
Arlig energiprisstegring: 11%
Rdnta: 15%
Avskrivningstid fjdrrvdrme: 25 ar
Avskrivningstid produktionsenheter: 15 ar

Vidare antages en utbyggnadstakt ddr tidpunkten
1981-01-01 s&dttes som &r 0 och att forsta etappen
kan utbyggas &r 1.

Under ovanstdende forutsdttningar kan utbyggnad och
kostnader uppstdllas i f6ljande tabell:

SAMMANSTELLNING

INGEN U ) F )

Arlig energi I ng Arlig energikostn Arlig kapitalkostn Underhall Suma kostn Dagens
Ar miljoner kronor miljoner kr miljoner kr miljoner kr milj kr milj kr Diff penningvérde
(] 20,3 20,8 20,3 4,2 = 24,5 - 42 - 4,2
7 | 22,5 18,9 4,0 0,4 23,3 - 0,8 - 0,7
2 25,0 26,5 20,9 9,1 0,8 30,8 - 5,8 - 4,7
3 27,7 19,4 8,7 0,9 29,0 - 1,3 -1,0
4 30,7 44,9 21,5 17,5 2,0 41,0 - 10,3 - 6,8
S 34,1 17,2 15,4 2,2 34,8 - 0,7 - 0,4
6 37,9 33,7 19,1 27,4 3,1 43,6 - 5,7 - 3,0
7 42,0 16,6 20,4 3,4 40,4 0 Ay S + 0/8
8 46,7 18,4 19,4 3,8 41,6 + 5,1 + 2,2
9 51,8 20,4 18,4 4,2 43,0 + 8,8 + 3,4
10 57,5 22,7 17,4 5,0 45,1 + 12,4 + 4,4
1 63,8 25,2 16,4 5,5 47,1 + 16,7 #2553
12 70,8 28,0 15,4 6,6 50,0 + 20,8 $/45,9
13 78,6 31,0 14,4 7,3 52,7 + 25,9 + 6,7
14 87,3 34,4 13,4 9,5 57,3 + 30,0 + 7,0
15 96,9 38,2 12,5 10,5 61,2 + 35,7 + 7,5
16 107,5 42,4 11,6 12,7 66,7 + 40,8 + 7,7
17 119,4 47,1 9,9 14,1 71,1 + 48,3 + 8,2
18 132,5 52,3 9,0 15,7 77,0 + 55,5 + 8,5
19 147,0 58,0 6,3 17,4 81,7 + 65,3 + 9,0
20 163,3 64,4 5.8 19,3 89,5 + 73,8 + 9,2
21 181,2 71,5 4,1 21,4 97,0 + 84,2 + 9,4
22 201,2 79,4 3,8 23,8 107,0 + 94,2 + 9,5
23 223,3 88,1 3,5 26,4 118,0 +105,3 + 9,5
24 247,8 97.8 3,2 29,3 130,3 +117,5 + 9,6
25 275,1 108,5 2,5 32,5 143,5 +131,6 + 9,1

12,7

Tabell 16.1






