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FORORD

Foreliggande rapport har utarbetats vid VIAKs Malmdkontor av
en projektgrupp bestdende av geolog Olof Andersson (projekt-
ledare) , civ ing UIFf Linder och civ ing Christina Fredriksson.

Under projektets gang har samrdd skett med Energiverket i
Angelholm representerat av Energiverkschef Bernt Sandberg och
varmeverksingenjor Peder HOrup. Energiverket har ocksa genom
ing Per Levander statt for vissa matningar i Ronne A&.

INVENTEX AQUA AB, representerat av civ ing Hans Jelbring, har
for projektets rakning utfort en sarskild studie "Slangvarme-
vixlare for Angelholms Tfjarrvarmenat™, daterad 1983-06-17,
vilken inarbetats 1 rapporten.

Underlag till rapporten har i form av flédes- och temperatur-
data ocksa inhamtats fran SMHI.

VIAK AB
Malmoékontoret

Olof Andersson
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1. SAMMANFATTNING

Med den varmevaxlingsteknik mellan koéldbarare och vatten som
idag finns utvecklad och med hénsyn tagen till att vattnet av
egen kraft passerar forbi varmeuttagsplatsen, framstar vara
vattendrag som en alltmer betydande varmekéalleresurs

Bruttotillgangen ar enorm och kan matas i tusentals TWh/ar
fornyelsebar energi. Fldédes- och temperaturdata visar vidare
att energiuttag ar mojliga i stort sett aret runt for vatten-
drag i sodra Sverige. Kombinerat med varmelager torde ocksa
vattendragen langre norrut vara av stort potentiellt intresse.

En av de aar som har plustemperatur &aven de kallaste manaderna
ar Ronne & i Skane. Detta har gett impulsen till ett konkret
projekt, dar an skall utnyttjas som varmekalla till Angelholms
fjarrvarmenat.

Tre varmepumpsalternativ med olika placeringar och effektstor-
lekar har undersokts ur alla aspekter som &ar vitala for en
fortsatt projektutveckling.

Fjarrvarmenatet &r under utbyggnad och varmepumpsanlaggningen
har dimensionerats for forhallandena 1986. Vid denna tidpunkt
berédknas natets anslutningseffekt vara knappa 70 MW.

Varmepumpen kommer, beroende pad var den placeras att ha effek-
ten 1.3, 4.3 eller 6.6 MW med arsproduktionen 10, 33 respek-
tive 52 GWh. Inkopplingen gors pa FV-natets returledning dar
temperaturen ar som hdgst ca 65°C vid DUT, men under merparten
av aret ar 40-50°C.

En speciell parameterstudie avseende flddes- och temperaturvaria-
tionen 1 FV-natet stallt i relation till en varmepumpsdrift i
lageffektomradet visar pa gynnsamma forutsattningar for inmat-
ning av varmepumpsproducerad varme. Villkoren skulle emeller-

tid bli annu battre om man med olika atgarder kunde sanka
FV-natets returtemperatur ytterligare.



Tva system for varmevaxling har bedomts vara aktuella, namli-
gen:

Oppet system med pumpning av vattnet till en dverstril-
ningsforangare och

- slutet system med anlaggning av vertikalt stdende slang-

Q

knippen direkt i an, s k slangvarmevaxlare.

Anléaggnings- och driftsekonomiskt bedbéms det Oppna systemet
vara att foredra. Detta har sannolikt ocksa battre forutsatt-
ningar ur miljoésynpunkt.

Baserat pa kemisk-fysikaliska analyser har &vattnets beskaffen-
het beddmts vara svagt korrosivt. Vattnets korrosionsbenagen-
het ar dock inte storre an att rostfritt stdl av standardkva-

lité kan anvandas for komponenter som kommer i kontakt med
vattnet

Den ekonomiska analysen visar att det specifika investerings-
behovet ligger i intervall ca 3200-4200 kr/kwWw for fardig
anlédggning. Den l&gsta investeringen, 3160 kr/kW, har framrék-
nats for storleksalternativet 4,3 MW med varmevéxling i Oppet
system.

Den rorliga varmeproduktionskostnaden blir lagst for system
med oOverstrilningsforangare. Utslaget pa arsproduktionen visar
berakningarna pa ett intervall mellan 8,7 och 9,2 o6re/kWh.

Motsvarande siffror for ett slutet system med slangvarmevax-
ling hamnar i1 intervallet 9,1-9,4 06re/kWh.

Inkluderas den fasta kostnaden blir den specifika varmeproduk-
tionskostnaden ca 15-17 6re/kWh for det Oppna systemet och
16-18 oOre for det slutna.

P& bade tekniska, ekonomiska och miljomassiga grunder forordas
att en fortsatt projektutveckling i fdrsta hand inriktas mot
varmepumpsalternativet 4,3 MW med varmevaxling 1 Oppet system.



2. PROJEKTBAKGRUND

I Angelholms tatort byggs det for narvarande ut ett omfattande
fjarrvarmenat. Den nuvarande anslutningseffekten uppgar till
ca 35 MW. Fullt utbyggt berédknas anslutningseffekten bli ca
100 Mw.

Till fjarrvarmenatet ar en 5,8 MW flispanna ansluten. | dvrigt
produceras varmen via oljeeldade pannor. Ytterligare fastbréansle-
pannor ar under uppfdrande och totalt blir panneffekten ca 30

MW

Fastbranslepannorna till trots raknas anda med att det skall
finnas ett betydande grundlastutrymme kvar for varmepumps-
producerad varme. Med anledning hérav har tanken vackts att
utnyttja Roénne & som varmekalla till en stdrre varmepumpsan-
laggning

Som framgar av oversiktskartan, Tfigur 2.1, vindlar sig an
tvars igenom tétbebyggelsen och utgbér darfor en lattillganglig
energiresurs, geografiskt sett.
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Foreliggande forstudie har syftat till att klarlagga tekniska,
ekonomiska, juridiska och miljomassiga forutsattningar for ett
utnyttjande av an som varmekalla. Dessutom har studien omfat-
tat en allman potential bedbmning av rinnande vatten som
varmekalla till varmepumpar.



3. TEKNISKA FORUTSATTNINGAR

3.1 Fi arrvarmenatet som varmesanka

For narvarande har FV-natet ca 35 MW ansluten varmeeffekt. Det
pagar emellertid en snabb utbyggnad av natet vilket framgar i

tabell 3.1.

Tabell 3.1 Planerad utbyggnadstakt for Angelholms
fjarrvarmenat (AF-Energikonsult)

Ar Anslutningseffekt Sammanlagrad effekt
MW MW

1983 35 28

1984 44 36

1986 68 57

2000 100 82

I vara berakningar har vi antagit en varmepumpsinstallation
1986, dvs da natet har 68 MW anslutningseffekt och har en
omfattning som framgar av figur 3.1.



AKi:RSLUNDS
VARMEVERK

Figur 3.1 Fjarrvarmenatets omfattning 1986
(AF-Energikonsul t)



Akerslunds varmeverk beraknas bli den huvudsakliga produktions-
anlaggningen. Som reserv vid ett eventuellt haveri i Akerslund
skall dock finnas en oijeeldad reservcentral om ca 40 MW.
Akerslundsanléaggningen planeras f4 féljande produktionsenheter
(1984)

Oljepannor 2 x 12 MW
Fastbranslepannor 2 x 15 MW
Elpanna 6 MW

Fastbranslepannorna kommer att anvandas framst host, vinter

och var. Elpannan kommer att anvandas framst sommartid, medan
oljepannorna i huvudsak anvands som spets vintertid.

Fjarrvarmenatet projekterades till stora delar under 1970-ta-

let med den dimensioneringsfilosofi och de energipriser som da
var aktuella. Systemet lades ut for 120/70°C, med undercentra-

ler arbetande vid 80/60°C. Senare berakningar visar emellertid
att flodet ut fran varmecentralen maste minskas for att undvi-

ka for hoga tryckfall och onodig pumpenergiatgang. Returtempe-
raturen berdknas darmed hamna kring 65°C vid DUT. Detta gor

att forutsattningarna for inmatning av varmepumpsproducerad

varme pa natets retursida ar tekniskt mojliga. Temperaturnivan
i fram- och returledning som funktion av utomhustemperaturen
visas 1 figur 3.2.

120
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UTOMHUS TEMPERA TUR

Figur 3.2 Temperaturnivaer i natet som funktion av utom-
hustemperaturen



Vid utomhustemperaturer overstigande ca 12-14°C utgors varme-
behovet till stor del av tappvarmvatten. Det totala tappvarm-
vattenbehovet har antagits till 30 % av arsenergin, vilket
motsvarar ca 10 % av effektbehovet vid DUT. Varmvattenforbruk-
ningens dygnsvariationer medfor att den relativa flddesvaria-
tionen 1 natet blir stor sommartid.

Med den forvantade anslutningseffekten och med sammanlagrings-
faktorn 0,8 har ett varaktighetsdiagram for varmelasten berak-
nats, se figur 3.3. Som relativ drifttid har 1800 timmar
antagits och diagrammet galler driftsituationen 1986.

6000 8000
TIMMAR

Figur 3.3 Varaktighetskurva beraknad for 1986 ars FV-nat

Som en jamforelse till de berdknade véardena for 1986 skall
ndmnas att uppmdtta varden for vintern 82/83 vid DUT blev fol-
jande:



Fraraledningstemperatur 117°C
Returteraperatur 76°C
Energiproduktion 450 Mwh
Installerad effekt 35 MW
Sammanlagring 0.54

3.2 Ronne & som varmekalla
3.2.1 SYAE23Eani

Dar Ronne & passerar Angelholm, se tidigare figur 2.1, &ar den
djupt nedskuren och har oftast 15-20 m hdéga branta sidor. Har
och var forekommer en riklig busk- och tradvegetation som
bitvis hanger ut over &faran.

Nedstroms den tankta placeringen av varmepumpen finns ett
antal fortrangningar och forsbildningar, vilka har en viss
uppdammande effekt. Dessa forhindrar ocksd att brackt vatten

kan tranga upp forbi Angelholm vid hogvattenstand i Skaldervi-
ken.

Inom tatorten finns for narvarande inga storre utslépp av

varmt eller avkylt vatten. Ett antal braddavlopp for dagvat-
tennatet Tfinns dock, men dessa har en ringa inverkan pa an och
dess hydrografi.

Bebyggelse vid astranden forekommer pa flera platser. Battra-
fik med fritidsbatar ar omfattande och ett flertal fortoj-
ningsplatser finns inom tatorten.

Fjarrvarmenatet korsar for narvarande an pa tre platser, se
kartan figur 3.4.
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AKERSLUNOS

varmeverk

Figur 3.4 Ronne as korsningar med FV-natet

Av dessa ar korsning 1 och 2 alternativa placeringar for
varmepumpsanlaggningen. Ett tredje placeringsalternativ ar
soder om Akerslunds varmeverk med en FV-kulvert till varme-
verket, siffra 3A 1 figuren. L&get 3B &r placering av véarme-
pumpen vid varmeverket och med vattenledning fran och till an.
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Vid dessa tre platser har bottenprofilerna uppmédtts. Har har
ocksa stromningshastighets- och vattenforingsmatningar ut-
forts. Dessa matdata redovisas i figur 3.5.

VATTENHASTIGHET
(m/s)

0,8 -

0,8 -
0.6 -
DA —

Figur 3.5 Bottenprofil vid de tre alternativa placering-

arna av varmepumpen jamte stromningsbild vid
flodet 20 m"™/s
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3.2.2 i128e8-_och_temperaturdata
Ronne & representerar en typ av dar som innan de nar havet
ringlar sig fram oOver ett slatt landskap i1 ett lugnt flddes-
forlopp. Ofta omges dessa ocksd av raviner med busk- och
tradvegetation vilket skyddar mot véarmeavgivning till atmos-
faren vintertid. Detta ar en av anledningarna till att an har
en forvanansvart hog temperatur vintertid. En annan orsak
hartill ar formodligen ocksa ett betydande utlackage av grund-
vatten till ans nedre delar. Hartill skall foras att man ocksa
kan rakna med ett varmetillskott direkt fran underliggande och
omgivande marklager eftersom an oftast ar djupt nedskuren i
slattens lerlager.
Temperatur- och flodesuppgifter gallande Ronne & har inhamtats
fram SMHIs matstation placerad i Klippan. Kompletterande
temperatur- och flddesmatningar har under varen utforts i
Angelholm. Dessa varden har korrelerats med Klippan och resul-
tatet framgar av tabell 3.2.
Tabell 3.2 Medeltemperatur och vattenféring i Ronne a
under ett normalar

Mangd Temperatur °C Flode m3/s
Klippan Angelholm Klippan Angelholm

Januari 1,5 1,5 16,5 33
Februari 1,5 1,5 18 36
Mars 2,0 2,1 14,5 28,5
April 5,2 5,5 14 28
Maj 9,3 9,9 8, 17,5
Juni 14,2 15,3 5, 11
Juli 15,4 16,6 4,5 9
Augusti 15,0 16,2 5 10
September 11,0 11,8 5, 11,5
Oktober 6,8 7,2 7,5 14,5
November L7 3,9 10 20
December 2,3 2,4 14,5 29



13

3.2.3 Y8££eSbeskaffenheten

Ronne a&s avrinningsomrade stracker sig uppstroms Ringsjon mot
Lindertdsasen forbi Horby, Hoor, Perstorp, Oderljunga, As-
ljunga, orkelljunga, Klippan mot Angelholm.

En stor del av avrinningsomradet bestar av skogsmark och torv,
men &aven intensivt jordbruk bedrivs inom omradet, exempelvis
kring Horby och i Angelholmsdalen

Vattnet betecknas ur biologisk synpunkt som néringsrikt och
fororeningsbelastat liksom de flesta vattendrag som gar genom
jordbruks- och tatbebyggda omraden i Skane.

Det naringsrika vattnet ger alger och perifyton mdjlighet till
god tillvaxt da temperatur och ljusfoérhallanden &ar goda.

Under en lang rad ar har prov uttagits uppstroms Angelholm en
gadng per manad inom ramen for Roénne as vattendragskontroll.

Analysresultaten under 1982 avseende pH och alkalinitet redo-
visas i1 figur 3.6.

pH-vardet ar forhallandevis stabilt 6ver aret och varierar
mellan 7,2 och 7,8.

Hogst véarde erholls under augusti beroende pa den pH-hdjning
som &ager rum vid algblomning.

I Ronne &s vattendragssystem ar pH-vardet hogst i utloppen

fran Ringsjon och sjunker darefter successivt pad grund av
tillforsel av surt vatten fran floden som kommer norrifran.
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Figur 3.6 Variationer i pH och alkalinitet i Ronne & upp
stroms Angelholm under 1982

Alkaliniteten betecknar vattnets formdga att tala forsurat
vatten utan att andra pH, &ven kallad dess buffertformaga. |
Ronne & ar alkaliniteten tamligen hég, om &n varierande Over
aret. | figur 3.6 markeras den grans som brukar sattas for
forsurningskansliga vatten. Denna grans ligger vid 0,1 mmol/1
Vattnet i Ronne &, uppstroms Angelholm var under 1982 ej i
narheten av denna grans, lagst varde uppmattes under juni
manad, 0,50 mmol/1.

Vattnets totala innehdll av salter mates genom konduktivitet
Denna &ar tamligen konstant i hela Ronne & nedstroms Ringsjon.
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Den okar ej markant forran nedstroms Rossjoholmsans tillopp
vilket sker nedstroms Angelholm dar ocksd saltvattenintrang-
ning stundtals sker.

I figur 3.7 syns tydligt vilken effekt saltvattenintrédngning
har pa& konduktiviteten i provpunkten nedstréms Angelholm under
nagra manader, hosten 1982.

O— —-0  Nedstréms Angelholm
mS/m Konduktivitet och  Réssjcholmsfin

x— v Uppstréms Angelholm
180

_——_— el e e |— [—— b

J — N1 A2AN\1 s s PP S N | ==

Figur 3,7 Konduktiviteten uppstroms samt nedstroéms
Angelholm under 1982
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Vattnet i eller uppstroms Angelholm paverkas daremot knappast
alls av saltvattenintrangningen, varfor detta inte behéver
beaktas i varmepumpsprojektet

Innehallet av suspenderade amnen varierar kraftigt Over aret.
P4 sommarhalvaret dominerar biologiskt material, plankton,

medan under varen storsta delen ar erosionsprodukter

Figur 3.8 nedan visar grumlighetsforhallandet under 1982 i en
punkt strax uppstroms Angelholm samt i utloppet fran Ringsjoén

3——0 Utloppet fr&n  Ringsjo

»  Uppstréms  Angelholn

2

Figur 3.8 Grumligheten i Ro6nne a vid utloppet av Ring-
sjon samt uppstroms Angelholm 1982
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Grumligheten i Ringsjon paverkas nastan enbart av mangden
alger 1 provet eftersom erosionsprodukterna sedimenterar i
Ringsjon p& grund av den langa uppehallstiden.

Planktontillvaxten ar klart arstidsberoende med liten tillvaxt
p&d varen och kraftig sommar och hdést och i stort sett ingen
under vintermanaderna.

Langre nedstroms paverkas grumligheten &ven av erosion, vilket
tydligast ses under mars manad da vattenforingen var som
storst och snosmaltning pagick. Aven det hoga decemberviardet
berodde pd kraftig nederbord.

Det suspenderade materialet i an ar alltsd under sommarmana-

derna av organiskt ursprung, medan vintermanaderna framst for
med sig minerogent material, fodretrédesvis lerpartiklar
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4. VARMEPUMPSPLACERING OCH DIMENSIONERING

Vid placering och dimensionering av varmepumpsanlaggningen bor
man pga den hdga relativa investeringskostnaden efterstrava en
lokalisering och storlek som medger en sa lang drifttid som
mojligt med maximal effekt. Med andra ord boér varmepumpen ga
in som en storleksoptimerad baslastmaskin. Detta géller med de
temperaturnivaer, energipriser och den varmepumpsteknik som
idag finns tillganglig. En forandring av temperaturnivan pa
fjarrvarmenatet kan motivera varmepumpar aven hogre upp i
effektomradet

4.1 Alternativa placeringar

Kravet pa en sd lang utnyttjningstid som mojligt med maximal
effekt tillgodoses om varmepumpen placeras vid Akerslunds
varmeverk, alternativ 3B 1 tidigare figur 3.4 med vattenkul-
vert till punkt 3A. Alternativt kan pumpen placeras vid 3A men
dad med varmekulvert till varmecentralen. | bada fallen kan
FV-natets hela fldde disponeras.

Ett annat alternativ ar en placering enligt alternativ 1 i
figuren. Har korsas Ronne & med en stor returledning samtidigt
som det finns tillgang till mark och hogspanningsel

Ytterligare ett alternativ har undersokts, alternativ 2, se

figur 3.4. Ronne & korsas ocksd pa denna punkt av Fjarrvarme-
ndtet. Varmeunderlaget ar emellertid betydligt stérre har an i
alternativ 1 och alternativet stiarks ocksd av att marken pa

badda sidor av an ar i kommunal &go och att det parallellt med

fjarrvarmekulverten I16per en hodgspédnningsledning

De parametrar som bedotms paverka vilken placering som valjes

har sammanfattats i1 tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Lokala forutsattningar vid de alternativa
placeringarna
Varmepump- Flode Varmelast Avstand till Tillgang Kommunal
placering i natet Rénne & till hog- mark
kg/s MW m spanning
1 50 11 ,5 ca 20 Ja Ja
2 157 36,5 ca 20 Ja Ja
3A 245 57,0 ca 20 Nej Nej
3B 245 57,0 ca 1000 Ja Ja

Den i tabellen angivna varmelasten utgbéres av den beraknade

maxeffekten. Varaktighetskurvorna for respektive alternativ
visas separat i figur 4.1.

ALT 2

ALT 3

TIMMAR

Figur 4.1 Varaktighetsdiagram i de olika anslutnings-
punkterna gallande 1936 ars fjarrvarmenat
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4.2 Storleksdimensionering

For vart och ett av de tre placeringsalternativen har en
driftsimulering gjorts i syfte att fa fram optimal storlek.

For simuleringens giltighet galler fdljande indata:

Maximal temperatur ur varmepumpen 70°C

Carnotverkningsgrad for varmepumpen 0,6

Avattentemperatur efter varmevéxling vid DUT 0,5°C
- Avattentemperatur efter varmevéxling sommartid 12°C

Resultatet av berakningarna visas i1 tabell 4.2 och figur 4.2.

Tabell 4.2 Energiproduktion och varmefaktorer vid olika
effektstorlekar for de tre placeringsalterna-
tiven

Kompressor Placering ! Placering 2 Placering 3

Effekt MW Energi VP X?;ngzl:{; Energi VP Xi;r;eeg:l:f Energi VP X?—;EZZZ‘:E

GWh varde GWh varde GWh varde

0,4 10 2,9 12 3.4 12 3,5
1,3 21 2,7 33 2,9 36 3,1
2,0 23 2,6 43 2,9 52 2,9
4,0 23 2,6 64 2,7 80 2,9
5,0 23 2,6 72 2,6 90 2,8
7,0 23 2,6 75 2,6 105 2,7

10,0 23 2,6 75 2,6 117 2,6
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KOMPRESSOREFFEKT MW
Figur 4.2 Varmeproduktion som funktion av kompressor-

storleken for de tre placeringsalternativen

Som vantat far man en betydligt storre energiproduktion for en
och samma varmepump, da det tillgangliga flodet genom konden-
sorn oOkas. Aven varmefaktorn okar.

Skulle man iInstallera en for stor varmepump begransas uteffek-
ten av den for varmepumpen maximalt tilldtna temperaturen.
Detta framgar tydligt av figur 4.2, alternativ 1. En varmepump
med 10 MW kompressor ger har samma energiproduktion som en
varmepump med en kompressor pa 2 MW.

De for en baslastproduktion optimala varmepumpstorlekarna och
deras varmeproduktion redovisas 1 tabell 4.3.



EFFEKT Mw

Tabell 4.3

Placerings-
alternativ
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Optimala varmepumpstorlekar for de tre alter-

nativen
Kompressor- Varmeeffekt, Arsmedel Varmeproduk-
storlek VP varmefaktor tion
MW MW GWh/ar
-4 1.3 2,9 10
.3 4,3 2,9 33
.0 6,6 2,9 52

Relativt maxeffekten i aktuell anslutningspunkt &r varme-
pumparna lika stora. Driftforhallandena blir darmed likvardiga
vad avser temperatur och varmefaktor under aret. Figur 4.3
visar verkningssattet for en varmepump for baslastproduktion
gallande placeringsalternativ 3. Varmepumpar anslutna i de
andra alternativen far i princip samma forlopp relativt ak-
tuell maxeffekt.

Figur 4.3

EFFEKT BEHOV

TBEH KOMPR.

2000 i000 6000 8000
TIMMAR

Varmepumpen inlagd i varaktighetsdiagram gal-
lande placeringsalternativ 3
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Oavsett placeringsalternativ kominer en varmepump optimerad for
baslastproduktion att fa en arsfordelad varmefaktor som bestam-
mes av temperatursituationen pd FV-natet och temperaturen pa
varmek&llan. Situationen, som kan sagas vara godtyckligt vald
varhelst pad natet, visas i figur 4.4. Har har fram- och retur-
temperaturerna stallts mot den temperatur varmepumpen avger.

FRAMLL DNINGSTEMP
Ve

S

b
_~>*\ FRAMI
EDNINGST. VP

N\ RETUR
TEMP
0 2000 4000 6000 8000
TIMMAR
Figur 4.4 varmepumpens framledningstemperatur i forhal-

lande till FV-natets fram- och returtempera-
turer

Har skall mérkas att varmepumpen inte klarar av att varma
returvattnet till 70°C mer &n under ca 3000 timmar, trots att

den gar med full effekt.
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Den resulterande uppldsningen pa arsmedelvarraefaktorn (2,9)
visas i figur 4.5. Varmefaktorns variation beror mestadels pa
framledningstemperaturen fran varmepumpen, men till viss del
ocksa pa& varmekalletemperaturen

2000 4000
TIMMAR

Figur 4.5 varmefaktorns variation under aret vid optimal
varmepumpstorlek

En anslutning av varmepump kommer att ske i serie med fjarr-
varmenatet. FOr att forhindra for hogt tryckfall vid stora
floden samt forsamrad varmedverforing vid sma floden, maste
flodet genom kondensor och forangare hallas inom ett givet
max- och minvarde. En separat cirkulationspump for varmepumpen
maste darfor installeras. Sommartidsfallet med smd floden och
storre relativa flodesandringar staller stora krav pad anlagg-
ningens reglerbarhet. Den interna cirkulationen medfor da att
en kortslutningseffekt kan uppkomma pad kondensorsidan
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Varrnepumpscentralen bor, for att 6ka reglerbarheten, delas upp
pd flera kompressoraggregat och foreslas mot bakgrund av detta
fd en sammansattning som visas i tabell 4.4.

Tabell 4.4 Preliminar uppdelning av varmepumpseffekten for
de tre placeringsalternativen

Placerings- Kompressor typ
alternativ

1 Skruvkompressor 2 st, 2 x 200 kw

2 Skruvkompressor 2 st, 2 x 650 kW alternativt
Turbokompressor 1 st a 1300 kW med stallbar

inloppsledsskena

3 Turbokompressor 1 st a 2000 kW med stéllbar
inloppsledsskena alternativt

Skruvkompressor 2 st, 2 x 1000 kw

1.3 Speciell parameterstudie

En speciell studie har gjorts o6ver temperaturnivans inverkan
pa en varmepumpsinstallation avseende baslastproduktion. Med
installationen stravar man ju efter sd lang utnyttjandetid som
mojligt vid maximal effekt och det ar da av intresse att
speciellt uppmarksamma just temperaturforutsidttningarna.

Som grundregel galler att FV-natets returtemperatur skall
hallas sd 1ag som mojligt for att pad detta satt kunna fa in en
stor varmepumpseffekt

| ett FV-nat har man ett dimensionerande effektbehov vilket
for ett visst massflode ger en temperaturskillnad mellan fram-
och returledningen. Beroende pa garantidtaganden m m maste
framledningstemperaturen hallas hdg. Detta gor att returtempe-
raturen kan hallas nere endast genom en flodesminskning i
natet
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I denna studie har for Angelholms del undersokts hur en varme-
pump reagerar pa TFflodesforandringar i natet orsakade av tempe-
raturandringar i returledningen. Framledningstemperaturen har
dad varit som i det verkliga fallet, se tidigare figur 3.2, och
den ar inkopplad p4 FV-natet som Ffigur 4.6 princpiellt visar.

Rénne Q
VARMEPUMP
RETUR LEDN.
FRAM LEON.
HETVATTENCENTRAL
Figur 4,6 Varmepumpens principiella inkoppling pa fjarr-
varmenatet
Genom att variera temperaturen och T2, figur 4.7, visar det

sig att varmepumpen ar relativt okanslig for forandringar i
returtemperaturen vid DUT. Detta forklaras av den korta
varaktigheten, figur 4.8 och 4.9. Varmefaktorn skiljer mycket
vid DUT men detta har ingen stdorre betydelse, utslaget o6ver
dret. Vad som ar mera betydelsefullt ar att snabbt komma ner
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med returtemperaturen, dvs halla nere TE. Med en sankning av
komrner varmepumpen att under en lang tid arbeta med en
lagre framledningstemperatur, vilket ar onskvart ur varme-

faktorsynpunkt .

FRAMLEDN

RETURLEDN

UTETEMPERATUR

Figur 4.7 Temperaturparametrarna i FV-natet
ARSMEDEL
3.00 -
2.92 <
2.90 -
2.86 -
2.84 -
2.82 -
2.80 -
Figur 4.8 varmepumpens arsmedelvarmefaktor som funktion

av FV-natets returternperatur vid DUT



28

VARME PROD.

52 -

50 -

48-

Figur 4.9 varmeproduktion fran varmepumpen som funktion
av FV-natets returtemperatur vid DUT

Att en storre varmepump kan anslutas arbetande med samma
maximala framledningstemperatur visas av foljande enkla reso-
nemang .

Effektbehovet, P, i natet kan tecknas:

P rrg ifi T

(Tfram retur)

dar m anger massfldde.

Antag att man vid ett givet tillfalle har foljande temperatur
bild i natet

Tfram = 90 C' Tretur °0°C (fall 1)

och jamfor detta med ett fall dia man sanker returtemperaturen
till 45°C (fall 2) . Varmepumpens maxtemperatur satter vi som
tidigare till

70°
Tvp 0°C
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Foljande ekvation kan da sattas upp:

P — *  (90-50) m2 (90-45)

Pvp I —Al <7°-5°)

Pvp2 —A2 <70-45)
PVp2 = 1.11 x PLpI
Vi ser alltsd att det finns utrymme for en storre varmepump da
returtemperaturen minskas i natet

Vad galler framledningstemperaturen pa 120°C vid DUT kan denna

synas hog sett ur varmepumpssynpunkt. P4 grund av den mycket
korta varaktigheten vid denna temperaturniva visar figur 4.10
att varmepumpen ej paverkas namnvart av detta. Om man flyttar
varmepumpen hogre upp i effektomradet galler givetvis inte
detta forhallande.

Figur 4.10 varmepumpens arsmedelvarmefaktor som funktion
av FV-natets framledningstemperatur vid DUT



30

Effekten av en &ndring i framledningsteraperaturen sommartid
har ocksa undersokts. | beradkningsfallet ar varmepumpen utlagd
for att klara av sommarlasten.

Viktigt ar att framledningstemperaturen halls pa en sadan niva
att varmepumpens maxtemperatur inte oOverskrids. | figur 4.11
har vi for att visa detta lagt in en varmepump som effektmas-
sigt tacker sommarlasten, men dar framledningstemperaturen &r
for hog. Detta leder till att varmepumpen gar ner pa dellast
med samre kompressorverkningsgrad och okad driftstid for
ovriga kraftslag som foljd.

VARMEPUMP

2000 6000 8000
TIMMAR

Figur 4.11 Exempel pa FV-nat med for hog framlednings-
temperatur sommartid i forhallande till varme-
pumpens maximala avgivningstemperatur
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Simuleringarna visar att det &r viktigt att komma ner med
framledningstemperaturen sommartid for att en gynnsam varme-
faktor skall erhallas. Skulle framledningstemperaturen oOver-
stiga varmepumpens maximalt angivna temperatur minskar saval
varmefaktor som andelen producerad varme hoégst markbart,
vilket framgar av figurerna 4.12 och 4.13.

ARSMEDEL
3.22-
3,18 -
314 -
3.10 -
AKTUELL FRAM-
/ LEDNINGSTEMP
2.98-
2.92-
Figur 4.12 varmepumpens arsmedelvarmefaktor som funktion
av FV-natets framledningstemperatur sommartid
VARMEPROD

53 -
52 -

50 -

AKTUELL FRARI -

48 -
LEDNINGSTEMP
47 -
46 -
80 T4°C
Figur 4.13 Varmepumpsproducerad varme som funktion av

FV-nédtets framledningstemperatur sommartid
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Utgaende Tfran en situation dar varmepumpen installeras for
baslastproduktion har parameterstudien visat att

fram- och returtemperaturen vid DUT inte har nagon storre
betydelse for varmeproduktion och verkningsgrad

om returtemperaturen pa FV-natet sanks vid bibehallen
framledningstemperatur genom reducering av flodet fas en
battre verkningsgrad samtidigt som en energibesparing gors
pa cirkulationen av FV-vattnet

framledningstemperaturen sommartid ej bor oOverstiga den
for varmepumpen maximala avgivna temperaturen.

De temperaturnivaer som ar planerade for Angelholms FV-nat
mojliggdr en ur dessa synpunkter ganska val avpassad varme-
pumpsinstallation i baslastomradet. Forutsattningarna skulle
dock bli annu battre om man kunde sanka returtemperaturen
ytterligare, vilket bor vara en naturlig stravan av flera skal
an just en varmepumpsinstallation



5. VARMEVAXL INGSTEKNIK
5.1 Orientering

Ett antal olika varmevéxlingstekniker ar mojliga vid energi-
uttag ur avatten. Dessa indelas normalt i Oppna och slutna
system.

Det Oppna systemet karaktériseras av att vattnet pumpas direkt
fran vattendraget till varmepumpen. Efter nedkylning leds det

tillbaka till an nedstroms uttagsplatsen.

Det slutna systemet karaktariseras av att varmeupptagningen
fran vattnet sker med hjalp av slangar som placeras i afaran.
I slangarna cirkuleras en koldbarare, s k brine, som vanligen
bestar av glykol blandad med vatten. Aven saltlésningar och
alkoholer kan anvandas for detta andamal.

De principiella systemen for varmevaxling med ytvatten framgar
av figur 5.1

Figur 5.1 Il1lustration av olika varmevéxlarprinciper
vid utnyttjande av ytvatten som varmekalla
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Tekniken att utvinna vdrme ur ett vattendrag med Oppet system
ar nagot annorlunda an ur en sjo eller ett hav. Detta beror
dels pad att vattnet har i stort samma temperatur oavsett
vilket djup man ar pa, dels pa att vattnet strommar forbi den
tankta uttagsplatsen.

Med idag ka&nd varmevéxlingsteknik &r det fullt méjligt att
utvinna varme ned till +0,5°C och di& med en strilforangare
Teknik for varmeuttag via plattvarmevéxlare &r under utveck-
ling och det verkar sannolikt att man snart kan vaxla varme
ocksa vid fryspunkten, eller rent av under densamma.

For sjovatten och avatten duger varmevaxlare och forangare i
rostfritt stal, medan havsvatten normalt kraver mer korrosions-
bestandigt material.

De Oppna systemen lampar sig bast 1 medelstor och stor skala.

Existerande stora sadana anlaggningar finns bl a i Lidingd och
Visby. Exempel pa en medelstor anlaggning ar Torsang i Dalar-
na.

Ur vattenbeskaffenhetssynpunkt &r det lampligt att lagga
intaget dels mitt i vattenprofilen, dels pd ett stalle dar
stromhastigheten inte ar alltfor hog. Harvid far man ett
vatten med minsta moéjliga suspensionshalt.

Utslappet av nedkylt vatten skall naturligtvis ske nedstroms
intagsplatsen, men bor ocksa lokaliseras till platser med hdg
stromhastighet for snabb uppblandning.

Det skall har sagas att teknikerfarenheterna fran Oppna varme-
vaxl ingssystem med vattendrag annu sd lange ar mycket begran-
sade .
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De slutna systemen har hittills framst anvants for smad varme-
pumpsanlaggningar (10-100 kW), men enstaka stdrre finns. Ett
exempel p& en storre anlaggning ar ostra Grevie folkhogskola.
Denna ingar i Byggforskningsradets uppfoljningsprogram for
ytvattenvarme.

I de slutna systemen halls brinen vid s& 13g temperatur att
varmevaxling kan ske aven under fryspunkten och da genom att
tilldta isbildning pd slangarna. Det upptagna varmet avges
sedan vanligen i en konventionell tubfdrangare

Nar det galler vattendrag kan slangarna laggas betydligt
tatare an vad som ar fallet i sjbar. Detta eftersom vattnet
flodar forbi slangarna och ger en sténdigt ny energitill-

forsel .

De o6ppna och slutna systemen har bada sina foér- och nackdelar,
men som gemensama kriterier galler att

de skall kunna arbeta vid lag driftstemperatur under lang

tid och om isbildning uppstar skall detta ej innebara
driftstdérning eller haveri

materialet skall tala aktuell vattenkvalité

det skall, om det visar sig vara nodvandigt, vara latt att
rengbra varmevaxlarna

de skall vara resistenta mot mekanisk paverkan
de skall ha en hog tillganglighet.

For aktuellt projekt har vi gjort en mer detaljerad genomgang
av tankbar varmevaxlingsteknik, vilken redovisas nedan.
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5.2 System med slangknippen

En ténkbar teknik for aktuellt projekt &ar att varmevaxlingen
sker med slangar hopsatta i knippen till en separat sluten
krets. Som material 1 slangarna har valts PEH, i vilka cirku-
leras en brineldsning, bestdende av kalciumklorid eller ethyl-
alkohol. For de olika alternativa varmepumparna enligt kapitel
4 har erforderlig varmevaxlarstorlek dimensionerats av Hans
Jelbring, INVENTEX AQUA AB. Resultatet framgar av tabell 5.1.

Tabell 5.1 Dimensionering av slangvdrmevéxlare for de
tre alternativen

Alternativ | Alternativ 11 Alternativ 111

Effektupptagning 1000 3000 4500

(kwy

Slanglangd 20000 60000 90000

(ra)

Erforderlig volym 640 1550 1750

m3)

Ytbehov 1050 2600 2950

(m2)

For dimensioneringen galler att det inbdrdes avstandet mellan
slangarna 1 varje knippe ar 10 cm. Den dimensionerande effekt-
upptagningen har satts till 50 W/m slang. Det forutsattes da
ytforstorade slangar och att dimensionen &r 0 40 mm. Tempera-
turen in till varmepumpen ar +0,5°C och ut -3,5°C. Koéldbarar-
flodet ar satt till 70, 165 respektive 290 1I/s for de tre
alternativen

Genom att vattnet strommar forbi slangknippena kommer ingen
pafrysning att ske sa lange avattnets temperatur Overstiger
+1,0°C.
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Bland de tekniska fodrdelarna med denna systemldsning marks att
den é&r:

okédnslig for forsmutsning

fri fran korrosionsproblem

fungerande &aven vid mycket laga vattentemperaturer

flexibel genom att ispafrysning kan tillatas

energisnal i drift genom att endast friktionsenergin i
rorsystemet behover 6vervinnas

tillampbar for system med ''standardiserade™ varmepump-
forangare

Bland nackdelarna med systemldsningen marks att:

den ar kanslig for mekanisk paverkan

den kréaver stort utrymme

lackagerisken av brineldésning ar stor i och med det stora
antalet skarvar

speciella anlaggningar i an kan behovas for att styra
vattnet forbi varmevaxlaren pga tryckfallet Over densamma

varmevaxlingen ger en jamforelsevis lag varmefaktor vinter-
tid

det bedbms problematiskt rent byggtekniskt

anlaggningen utgor ett uppenbart hinder for battrafik och
liknande
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5.3 System med o6verstrilningsforangare

For storre varmepumpsanlaggningar arbetande med temperatur-
nivaer liknande Ronne &s &ar rubricerad typ av varmevaxling den
vanligast fdrekommande.

Systemet innebdr att vatten pumpas upp fran an till en s k
overstrilningsforangare. Denna bestar av plattor eller tuber
over vars ytor vattnet far strila och avge sin varme till
freonet som cirkuleras inuti desamma.

Innan vattnet nar forangaren har det grovfiltrerats si att
inga storre fasta partiklar foljer med. Detta gors lampligen
direkt vid intaget i an med ett galler och makadamfilter.

Efter forangaren samlas vattnet och leds ut nedstroms intaget
via separat sjalvfallsledning

Tekniken medger en temperatursankning av varmekallan ned till
ca +0,5°C. Dimensioneras systemet att fungera vid en varmekal-
letemperatur av +1,5°C som lagst, blir de erforderliga maxfl6-
dena for de tre varmepumpsalternativen enligt féljande:

Alternativ 1 860 m3/tim ( 240 1/s)
Alternativ 2 2580 m3/tim ( 720 1/s)
Alternativ 3 3870 m3/tim (1075 1/s)

Jamfort med tubforangare har overstrilningsforangare foljande
fordelar :

den medger varmevaxling vid laga temperaturer pa varme-
kallan

den ar lattatkomlig for rensning aven under drift

den skadas inte vid eventuell isbildning
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Jamfért med slangknippesystemet skall anfdras att overstril-
ningssystemet

har en hogre forangningstemperatur vilket inverkar
gynnsamt pa& varmefaktorn

har provats i stor skala och att salunda driftserfarenhet
finns

kraver mindre byggnation i vattnet och att darfor bat-

trafik m m inte hindras i samma utstrackning.

En pataglig nackdel &ar att stora vattenmangder maste hanteras
i systemet. Detta goér att energidtgangen i form av hjalpkraft
blir relativt sett stor.

En annan nackdel ar att varmepumpsdriften maste effektredu-
ceras da varmekalletemperaturen understiger +1,5°C. Statis-
tiskt sett ror det sig dock bara om ca 20 dygn, vilka infaller
i januari och februari.

5.4 System med plattvarmevaxling

I stallet for overstrilningsforangare ar det tankbart att
véxla varmen i1 s k plattvarrnevaxlare.

Tva systemlosningar ar aktuella, dels kan freonet forangas
direkt i varmevéaxlarens ena flodessida, dels kan varmevaxlaren
utgéra ett mellanliggande varmevaxlingssteg till en konventio-
nell tubforangare.

Aven om det inte provats praktiskt i stor skala medger tekni-
ken en temperatursédnkning av varmekallan till nara nog 0°C.
Det ar ocksa tankbart att underkyla vattnet genom att halla
flode och tryck pd sd& hog niva att isbildning inte sker.
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Teknik med plattvarmevaxling vid laga temperaturer ar idag
under utveckling och det &ar for ndrvarande Tfor tidigt att siga
om den &ar tillampbar i1 aktuellt projekt. Man kan dock redan nu

anféra en del for- och nackdelar med ett system med mellanlig-
gande plattvarmevaxling.

Bland fordelarna marks att systemet Aar:

utprovat for havs- och sjévatten, dock vid hdgre tempe-
raturer

i viss man sjalvrensande med ratt vattenhastighet
materialet kan valjas efter vattenkvalitén
- latt att demontera fo6r rengéring

Bland nackdelarna bor namnas att:

det annu ej anvants vid de aktuella temperaturnivaerna
vintertid

risk for isbildning ar stor

det ytterligare varmevaxlarsteg som systemet innebar Okar
behov av hjalpkraft och sanker fdrangningstemperaturen
vilket inverkar negativt pa varmefaktorn.

- kravet pa rent vatten ar storre an for overstrilnings-
forangare
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5.5 Inverkan av vattenbeskaffenhet
5.5.1 Y8£tnets J*rrosrbDnsbendgenhet

Korrosionsbenagenheten paverkas starkt av vattnets formaga att
bilda ett skyddande kalkskikt. Detta sker 6ver ett visst pH
som kallas pH-jamvikt, som ar beroende av hardhet, bikarbonat
och salthalt. Vid lagre pH &n pH-jamvikt loses detta skikt upp
och vattnet betecknas som kalkldsande.

For vattnet i Ronne a ligger jamvikts-pH mellan 8 och 9,
vilket innebéar att vattnet ar kalkldsande och svagt korrosivt.

pH-vardet ar dock forhallandevis stabilt 6ver aret, se tidi-
gare figur 3.6, vilket ar vésentligt for korrosionsskyddet
Stora variationer 1 pH innebar att metallen lattare angrips
eftersom det bildade metalloxidskiktet latt brytes ner da
vatejonkoncentrationen andras.

Korrosionsbenagenheten ar ocksa beroende av att lést syre
finns i1 vattnet, vilket i stort sett alltid ar fallet i ytvat-
ten. Hoga halter av sulfat och klorid 6kar dessutom korro-
sionsrisken. | Ronne & tranger saltvatten in nedstréms Angel-
holm, men kan ej tranga in i tatorten pa grund av stora niva-
skillnader. | tidigare figur 3.7, dar konduktiviteten under
1982 redovisas, syns tydligt att saltvattenintrangning sker
vid Rosjoholmséans utlopp, medan ingen kan méarkas uppstroms
Angelholm. Aven sulfathalten &r 1ag i Angelholm.

Vattnet kan saledes bedtmas som svagt korrosivt och for att
undvika problem med detta maste ett lampligt material valjas.
I foreliggande fall bor rostfritt stal av kvalitén SIS 2320
vara tillfyllest.
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Alternativt kan kolstalskvalité valjas men da bor vattnet
behandlas genom tillsats av karbonat eller pH-justering. Detta
innebar dock risk for karbonatutfallning med varmedverforings-
forluster som foljd.

5.5.2 Biologisk gavaxt

DA man talar om avlagringar i varmevaxlare och forangare
anvands det engelska ordet "fouling™, som ofta Odversattes
pavaxt. Detta begrepp betecknar de organismer som trivs och
lever pad och i tekniska anlaggningar. De organismer som orsa-
kar avlagring och pavaxt ar framst alger, sjovaxter, bakte-
rier, svamp och i saltvatten ar dessutom musslor ett stort
problem. "Fouling™ innefattar oftast &aven nedsmutsning av
oorganiskt ursprung, exempelvis erosionsprodukter

Alger ar organismer som alla innehdller klorofyll. De kan leva
i salt eller sott vatten, men kan ocksd forekomma i fuktig

jord eller andra fuktiga lokaler. Storleken kan variera véasent-
ligt fran enkla encelliga organismer till sadana som bildar
stora kolonier.

Kiselalgen ar en typ av alg vars cellvagg innehaller kisel.
Detta innebar att avlagringar av kiselalger ar harda och
besvidrliga att avlagsna. Dessa kan &ven orsaka avlagringskor-
rosion.

For att alger ska kunna tillvaxa kravs tillgang pad ljus och

luft. Temperaturkravet ar svart att definiera da olika arter
kan vaxa i hdgst varierande temperaturer. Det finns bl a
enstaka arter som klarar upp till 80-90°C. Den mest gynnsamma

temperaturen for algtillvaxt brukar anges till 20-40°C.

Tillvaxten av alger kan bli kraftig i 6ppna forangare dar
vattnet strilar Over ytan med god tillgang pad bade ljus och

luft. Den hdgre temperaturen sommartid innebar att tillvaxten
Okar .
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I en sluten forangare eller varmevaxlare ar ljustillgangen den
begransande faktorn, varfor ingen storre tillvaxt sker inuti
anlaggningen. Alger kan daremot fastna pa vaggarna vid trans-
porten genom den slutna varmevéxlaren och darmed orsaka igen-
sattning pa sikt.

Det finns ocksa flera typer av bakterier som kan ge slamav-
lagringar i varmevédxlare. Det ar vanligen bakterier som lever
pa att oxidera eller reducera amnen som ar lIdsta i vattnet.
Gemensamt for bakterierna ar att om de far faste si kan de
ganska snabbt fortka sig och da ocksad relativt omgdende stialla

till med driftsproblem. Den normala atgarden ar klorering och/
eller syrabehandling kombinerat med rengdring.

5.5.3 Mikrobiolo2isk_korrosion

Ett avlagrat organiskt material kan ocksa orsaka avlagrings-
korrosion som uppkommer d& luftningsceller bildas under be-
laggningen. Luftningscellen verkar som en korrosionscell dar
anoden finns bakom belédggningen och katoden i det syrgasrika
vattnet

Vid algernas fotosyntes produceras dessutom syre som paskyndar
korrosionen ytterligare. Viktigt ar darfor att omdjliggdra
avlagring av alger eller andra organiska fororeningar pa
metallytan.

Korrosionsrisken oOkar dessutom vid pavaxt eftersom det bildas
kvave och svavelhaltiga &mnen vid nedbrytning av det organiska
materialet. Dessa amnen kan i skyddade fickor nd sa hdga
koncentrationer att korrosionen kraftigt paverkas.

Avgbrande for om ett material ska utsdttas for mikrobiologisk
korrosion ar i vilken utstrackning pavaxt kan forekomma samt

hur kansligt materialet ar for korrosion och da framst spalt-
korrosion. Erosionskorrosion kan &ven orsakas av avlagringar,
da dessa kan skapa oonskade turbulenta strémningar.
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Pavaxt kan emellertid &ven minska korrosionshastigheten hos
material som har stor korrosionsbenagenhet genom att forsvara
syretillforseln och ibland aven minska erosionen. Material av
denna typ ar exempelvis gjutjarn och kolstal.

5.5.4 Forebyggande &atgarder mot_pavaxt_och_avlagrin2ar

De atgarder som kan vidtagas for att forhindra pavaxt och
avlagringar kan vara av olika slag, mekaniska, fysikaliska
eller kemiska.

Av mekaniska atgarder kan namnas silning som framst utnyttjas
for att undvika igensattning av varmevéxlaren med storre
fororeningar av bade organiskt och oorganiskt ursprung. Vilken
spaltbredd som bor anvandas beror pa varmevaxlaren. Normalt
utnyttjas 1-4 mm spaltbredd.

Rensning gors framst for att erhalla en battre varmedverforing
och lagre tryckfall genom varmevaxlaren. Rengdringen utfors
oftast manuellt da& tryckfallet Overstiger ett visst grans-
varde .

I vissa fall installeras endast ett galler fdre varmevaxlaren
for att eliminera de allra stdrsta fororeningarna som kan
fastna i de tranga passagerna i varmevaxlaren.

Fysikaliska metoder utnyttjas framst da den dominerande pavax-
ten &r av organiskt ursprung. Varmevaxlaren rengdrs exempelvis
genom att spola vatten med hoég temperatur eller genom att
torka ut varmevaxlaren, varvid algerna doér och slapper fran
varmevéxlarsidorna

En hdg vattenhastighet genom varmevaxlaren forhindrar att
pavaxt sker vid hastigheter o6ver 1 m/s. Det finns emellertid
en maximal hastighet som kan anvandas som beror pa erosionen.
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Aluminium ar exempelvis kansligt for erosion vid hastigheter

overskridande 2 m/s. En hég ytfinish forhindrar aven avsatt-
ning och pavaxt.

Backspolning &r ofta effektivt for avlagringar av oorganiskt

ursprung men avlagsnar ej biologisk pavaxt i namnbar utstrack-
ning.

Av kemiska metoder utnyttjas framst klorering oftast i form av
hypoklorit. En tillsats av 0,1-0,5 ppm klor kontinuerligt
forhindrat pavaxt men avlagsnar ej befintlig avlagring i dessa
koncentrationer. Tester visar att klorhalter pa 15-20 ppm
kravs for att avlagsna biologisk pavaxt. Hypoklorit diffun-
derar in i mikroorganismernas cellviggar och paverkar enzym-
systemet for energitillfdrsel. Kloriten bryter aven ner poly-
mererna som haller samman biofilmen pa varmevaxlarytan, varfor
klorittillsats innebar att biofilmen uppldses och foljer med
vattenstrémmen

Kopparplat forhindrar biologisk pavaxt genom att lodsa ut

kopparjoner som ar giftiga for mikroorganismer. Denna effekt
har aven farger som innehaller koppar, s k antifoulingfarger
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6. EKONOMISK ANALYS

6.1 Kostnadsberéknade alternativ

Tre effektstorlekar av varmepumpsanlaggning har studerats.
Dessa ar optimerade for de placeringsalternativ som tidigare

angivits i kapitel 4.

De tre alternativen ar:

Alternativ 1 1,3 MW
Alternativ 2 4,3 MW
Alternativ 3 6,6 MW

For placeringarna héanvisas till tidigare figur 4.1.

For vart och ett av alternativen har sedan analysen omfattat
tva skilda varmevaxlingssystem, namligen

Oppet system med overstrilningsforangare
slutet system med slangknippen

Dessa har tidigare beskrivits i avsnitten 5.2 och 5.3.

Beroende pa& en teknisk osidkerhet vad galler varmevaxlings-
system med plattvarmevaxlare, se avsnitt 5.4, har vi valt att
inte detaljgranska detta alternativ i den ekonomiska analysen.

6.2 Investeringskalkyl

6.2.1 SZSESST_2T9a_2Y&E5EE 1SiD28E2EAI 194ES

For de tre storleksalternativen har budgetofferter tagits in
for fardiga varmepumpsanlaggningar inklusive forangare, bygg-

nader, installationer samt styr- och reglerutrustning, men
exklusive kostnad for avattnet till och fran anlaggningen samt
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arslutning till FV-natet. Tillkommer gor ocksa kostnad for
eventuell markldsen och for projektering.

Som framgar av diagram, figur 6.1, hamnar den specifika kost-
naden enligt dessa offerter (medelvarden) pa 2500-3000 kr/kv7
beroende pa effektstorlek.

ALT 1
ALT 2
INSTALLERAD EFFEKT (MW)
Figur 6.1 Specifik investering for varmepumpsanléggning

exkl varmekalla for de tre alternativen

Kostnaden for varmekallan bestdende av vattenintag med dartill
hérande pumpinstallation samt ledningar har beraknats over-
slagsmassigt. Den totala uppfodringen av avatten till varme-
vaxlaren utgdres i storsta utstrackning av statisk uppfodring.
| stallet for att dd anvanda sig av vattenpumpar med tva
hastigheter (sommar och vinter), valjes tva parallella pumpar,
vilket forbilligar anlaggningen. En sammanstallning o6ver
kostnader for byggnation av vattenintag med spaltsil, pumpar
och installationer samt ledningar och utslappsanordning visas
i tabell 6.1. For alternativ 3 galler en VP-placering vid an
varifran laggs en FV-kulvert till Akerslund.
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Tabell 6.1 Sammanstallning av kostnader for varmekéallan
for de olika alternativen

VP- Erforderlig Pump- Lednings- Lednings- Beréaknad
alter- kapacitet effekt langd dimension kostnad
nativ (nw/tim) (kwy (m) (mm) (Tkr)

1 860 2x60 50 600 800

2 2580 2 x 120 50 800 1700

3 3870 4 x 80 50 1000 3100

Anledningen till att varmepumpen enligt alternativ 3 placerats
vid &n ar att kulvertkostnaden for vattenoverforing (0 1000
mm) oOverstiger kostnaden for en FV-kulvert (DN 400) med ca
1000 Tkr Tfor aktuell stracka, som ar ca 1 km.

En annan faktor som ocksd talar for en forlaggning av varme-

pumpen vid Ronne a ar frysrisken i returledningen for avatt-
net.

Laggs till ovan redovisade investeringar ocksa kostnader for

anslutning till FV-natet samt for projektering fas en total
kostnadsbild som framgar av tabell 6.2.

Tabell 6.2 Delposter och total investering for de tre
alternativen vid system med Oversilningsfor-
angare

Alternativ Varme- Varme- Fjarr- Projek- Total Specifik
1 pumps- kalla varme tering invest invest
aggr ansl
Tkr Tkr Tkr Tkr Tkr kr/kw
1 3900 800 100 300 5100 3900
2 11 200 1700 200 500 13600 3160
3 16500 3100 3000 600 23200 3520

Ett varmepumpsval enligt alternativ 2 far saledes den lagsta
specifika kostnaden. Normalt sett borde den stdrre varmepumpen
enligt alternativ 3 ligga lagst, men de stora kostnaderna

forknippade med kulvertdragningen forsédmrar detta alternativ
med ca 500 kr/kW i1 specifik iInvestering.



49

6.2.2 S"stem_med_siangknipgen

For detta system galler att en lagre specifik kostnad for
varmepumpsanlaggningen kan anvidndas eftersom kostnaden for
strilforangaren faller bort och ersatts av en billigare tub-
forangare. Detta gor ocksa att byggytan blir mindre.

Jamfort med overstrilningssystemet reduceras kostnaden for
varmepumpsaggregatet med 20-30 %.

Sjalva slangvarmevaxlaren har overslagsmassigt beréknats kosta
1100-1500 kr/kW i aktuell storleksklass (1-5 MW varmeupptag-
ningseffekt). | denna kostnad ingar material- och laggnings-
kostnad med hartill kommer yttre anl&aggningsarbeten med kdld-
bararledning till och fran varmepump, brinepump och pumphus
for denna, kostnad for antifrysvatska samt speciella anord-
ningar i an for flodesstyrning genom slangpaketen.

D4 erfarenheter saknas av att bygga liknande system i stor
skala har flera ingdende kostnadsposter mast uppskattas mer
eller mindre grovt. Den kostnadsbild vi dock fatt fram visas i
tabell 6.3.
Tabell 6.3

Delposter och total investering for de tre al-

ternativen vid system med slangvarmevaxlare

Alternativ VP-anlaggn Motor- Slang Fjarr- Projek- Total Specifik
inkl brine, effekt VVX varme- tering invest kostnad
pump & ledn brine- ansl

pump
Tkr kw Tkr Tkr Tkr Tkr kr/kw

1 3600 30 1400 100 300 5400 4150

2 9300 75 3900 200 500 13900 3230

3 12800 200 5000 3000 600 21400 3240

Alternativ 3 ar som tidigare forlagt till Ronne & och har en

varinekulvert om ca 1 km for anslutning till FV-natet.
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En brineledning utférd som en tryckledning i 0 = 400 mm kost-
nadsbedéms till 2500 Tkr. Flddet i brineslangen respektive
fjarrvarmekulverten ar ungefar detsamma, varfor de rorliga
kostnaderna for tryckfallet blir likvardiga. Det kan darfor
dvervagas att forlagga varmepumpen vid Akerslund och p& sd vis
reducera investeringen med ca 500 Tkr.

6.3 Rérliga kostnader

De rorliga kostnaderna utgodres till stdrsta delen av drivener-
gi till varmepumpsaggregatet. Till dessa kommer drivenergi for
vatten respektive brinepumpar samt kostnader for det arliga
underhallet. En sammanstallning over rorliga kostnader for de
olika varmepumpsalternativen visas 1 tabellerna 6.4 och 6.5.
Vid berédkningen av varmefaktorn i varmepumpen har tagits
hansyn till en lagre forangningstemperatur for systemet med
slangvarmevaxlare, an vad som blir fallet da overstrilnings-
forangare anvands.

Underhal lskostnaderna har satts till 1,5 % av anlaggnings-
kostnaden och elpriset 0,19 kr/kv7h har anvénts. Abonnemangs-
avgiften for elkraft har satts till 260 kr/kW/ar.

For de Oppna systemen har driften av vattenpumpar uppdelats sa
att fullt flode erhalles under 4 manader och halverat flode
under resterande del av aret.

Tabell 6.4 Rorliga kostnader for system med oOverstril-
ningsforangare
Alter- varme- vVarme- El till El till Effekt- Energi- Abonne- Under- Sp_e'cifik
nativ prod faktor kompres- pumpar faktor kostnad mangs- halls- rorlig
sor kostnad kostnad kostnad

GWh/ar GWh/ar GWh/ar Tkr/ar Tkr/ar Tkr/ar ore/kWh

1 10 2.9 3.4 0.5 2.55 710 130 80

2 33 2.9 11.4 1.3 2.60 2270 390 210

3 52 2.9 17.9 2.4 2.55 3650 620 320
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Tabell 6.5 Rorliga kostnader for system med slangvarme-
vaxlare
Alter- Varme- varme- El till El til Effekt- Energi- Abonne- Under- Specifik
nativ prod faktor kompres- pumpar faktor kostnad mangs- halls- rorlig
sor kostnad kostnad kostnad

GWh/ar GWh/&ar GWh/ar Tkr/ar Tkr/ar Tkr/ar  6re/kWh

1 9.2 2.6 3.5 0.25 7 2.45 670 120 70 9.2

2 30.5 2.6 11.7 0.66 2.45 2220 360 200 9.1

3 48.1 2.6 18.6 1.75 2.35 3660 570 310 9.4

Som framgar av de bada tabellerna blir den roérliga totalkost-
naden nagot stérre for system med overstrilningsforangare
trots en battre varme- och effektfaktor. Detta kompenseras

dock mer &an val av en storre varmeproduktion, vilket visar sig
i den specifika rorliga kostnaden.

6.4 Ars- och varmeproduktionskostnad

Arskostnaden ar angiven som summan av rérliga kostnader och
kapitalkostnader. Kapitalkostnaden for anlaggningen har berék-
nats med en arlig rantesats pd 13 % och med avskrivningstiden

15 ar, vilket ger annuitetsfaktorn 0,15.

varmeproduktionskostnaden ar beraknad som kvoten mellan arlig
varmeproduktion och arskostnad.

Berakningsresultaten framgar av tabell 6.6.

Tabell 6.6 Sammanstallning over ars- och varmeproduk-
tionskostnad for de olika alternativen

Alternativ Overstrilningssystem Slangvarmevaxling
Arskostnad Varmeprod kostn Arskostnad Varmeprod |
Tkr ore/kWh Tkr ore/kWh
1 1685 16.9 1660 18.1
2 4910 14.9 4865 16.0

3 8070 15.5 7750 16.1
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Berdakningarna visar att varmepumpsalternativ 2 i systemet med
overstrilningsforangare far den lagsta varmeproduktionskostna-
den. Detta alternativ har ocksd lagst rorlig kostnad vilket
tidigare visats i tabellerna 6.4 och 6.5.
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7. MILJO- OCH JURIDISKA FRAGOR
7.1 Miljoaspekter

De effekter pad naturmiljon som patalats vid varmeutvinning ur
ytvatten skiljer sig beroende pa om man anvander slutet eller
Oppet system. Det spelar ocksa en betydande roll om anlagg-
ningen forlagts 1 en sjo, ett vattendrag eller i havet.

Oavsett systemtyp och i vilken typ av ytvatten man befinner
sig, vet man att varmeuttagen medfdr andrade temperatur- och
cirkulationsforhadllanden. De milj6storningar som kan forvantas
upptrada star ocksa i viss paritet med temperaturforandringens
och anlaggningens storlek.

I aktuellt projekt har vi att gbra med ett vattendrag som
varmekalla. Till skillnad fran sjovarmesystem sa finns det for
denna typ av anlaggningar inga generellt angivna miljoproblem.

Man kan dock enkelt formulera ett antal sadana som bor beaktas
i en eventuell Tfortsatt projektutveckling och som da bor
inverka pa val av tekniska systemlosningar, lokalisering etc.

De miljofragor vi funnit varda att beakta ar vad avser varme-
kallan;

lokal inverkan pd fauna och flora vid byggandet, intags-
och utslappsanordning i an till foljd av uppslamning och
omrdring (Oppet system)

dito vid anléggning av slangvarmevaxlare (slutet system)

andrade hydrografiska forhallanden till foljd av anlagg-
ningar i vattnet med forandrade erosions- och sedimenta-
tionsforhallanden samt andrade betingelser for fauna och
flora (framst slutet system med slangvérmevaxlare)
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lokal nedkylning nedstroms varmevéxlare (slutet system)
eller aterforingspunkt (Oppet system) med andrade beting-
elser for fauna och flora

- risk for lackage av koldbararvatska med inverkan pa fauna
och flora (framst slutet system)

forandrade rekreationsforhallanden (battrafik, fiske m m)
till foljd av anlaggningar i an bestdende av slangvarme-
véxlare eller iIntags-utslappsanordningar.

Vad galler varmecentralen, har endast en milj6faktor av bety-
delse kunnat formuleras, namligen:

potentiell bullerstérning med varmepump och pumpar for
vatten/kdldbararcirkulation som bullerkallor.

Det skall slutligen namnas att anmédlningsplikt till lans-
styrelse foreligger innan en anlagging av aktuell storlek
paborjas (Miljoskyddsforordningen) och att det i samband

harmed ytterligare miljofragor kan komma att aktualiseras.

7.2 Speciell studie av temperaturinverkan

En sarskild modellstudie 6ver hur ett varmeuttag i en punkt
inverkar pad avattnets temperatur nedstroms har gjorts.

Modellen beraknar medeltemperaturen i tvarsnittssektioner pa
olika avstand nedstroms uttagspunkten och beskriver temperatu-
rens aterhamtningsforlopp med hansyn till varmeutbyte med
atmosfaren, varmetillskott fran inlackande grundvatten och
varmeutbyte mellan vattnet och bottensedimenten. Figur 7.1
visar berakningsparametrarna
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gs 1 dx go 1 dx
TVAR -
SNITT
RONNE A
3mav 1 dx.Tgv Omyy dx.Tyv P= Effektuttag

gs» Varmetillskott sediment
qo= Varmeutbyte atmosfar
C » Specifikt varme

m = Massflode

CT+ amgv- dx CTgv+gsdx* 3xmyv dxC=Tyv = T »Temperatur

3): . . ax gv= Grundvattenflode
T *3T-dxI* qo dx * P yv = Ytvattenflode
dx J
mi~amgv+dx + 3myv 1 dx = m2
3x 3x
Figur 7.1 Berdkningsmodell for temperaturdterhamtning

Tillampat pa aktuellt projekt, visas resultatet i figur 7.2
for de olika varmepumpsalternativen. Berédkningen galler for-
hallandet vintertid da ingangstemperaturen ar +1,5°C.

Som framgar av figuren kan medeltemperatursankningen strax
nedstrom uttagsplatsen réknas i hundradels grader. | alter-
nativ 1 (0,9 MW) A&terhamtar sig sedan temperaturen pa ca 1 km
flodesstracka, medan strackan for de tvad andra alternativen
(3,0 resp 4,6 W) blir flera kilometer. Temperaturdifferensen
efter 2 a 3 km (1 resp 2 hundradels °C) &ar dock sd liten att
den maste betraktas som foérsumbar och knappast kan komma att
paverka ans hydrografi eller dess vaxt- och djurliv.
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TEMPERATUR (°C)

ALT. 1
ALT 2
ALT 3
AVSTAND (M
Figur 7.2 Temperatursankning och aterhamtning nedstroms

for de tre varmepumpsalternativen

I ett Oppet system med utslapp av det nedkylda vattnet blir
dock temperaturbilden lokalt annorlunda. Det &ar darfor viktigt
att utslappet sker i en sektion med hég stromhastighet sd att
omblandningen blir snabb.

7.3 Ratten till varmet i Ronne &

Nagon lag som direkt reglerar ratten till varmet i ett ytvat-
tendrag finns inte. Det kan dock framhallas att ratten till
varme 1 mark och vatten enligt 1 kap 1 § jordabalken utgdr en
del av markagarens &ganderatt. Detta bor saledes innebara att
ratten att utvinna energin fran vattnet pa en fastighet till-
kommer markagaren.



57

Ovan sagda kompliceras emellertid av att ett energiuttag pa en
fastighet kan medfdra en transport av kyla till nedstroms
liggande fastigheter. | detta fall kan en konkurrens om energi-
resursen uppsta.

Nagon provning av en sadan konkurrenssituation har annu ej
gjorts i domstol. Det torde dock vara si att man i forsta hand
bér ta hénsyn till jordabalkens 3 kap 1 § som lyder: ™"Var och
en skall vid utnyttjande av sin eller annans fasta egendom
taga skalig hansyn till omgivningen'.

7.4 Provningsskyldigheter

Ett tillstandskrav i form av forprovning finns specifikt for
anlaggningar av naturvarmesystem i miljoskyddsférordningen,
som stadgar anmdlan till lansstyrelsen om anlaggning for uttag
overstiger 1 MW varmeeffekt fran mark eller vatten respektive
3000 MWh/ar vid lagring i mark och grundvatten.

Fran och med 1984-01-01 borjade en ny vattenlag galla. Den nya
lagen ar en revision av den aldre och gar bl a ut pd att skapa
gemensamma bestammelser for tdkt och skydd av yt- och grund-
vatten. Vidare ingar en andrad provningsordning foér vatten-
foretag, bl a innebarande en generell Torprovningsskyldighet
av yt- och grundvattentdkter.

Centralt i nya lagen och tillampbart pa aktuellt projekt &ar
att lagen tar upp all bortledning av vatten som tillstands-
skyldigt. Saledes sags att "vattenforetag far utfdras utan
tillstadnd enligt denna lag endast om det &ar uppenbart att
varken allmant eller enskilt intresse skadas"™ (kap 12, 1 §).

I ovrigt géaller indirekt att en anlédggning skall prévas enligt
byggnadsstadgan om den utgoér del i1 en nybyggnad, vilket blir

fallet i aktuellt projekt, dar varmecentralen med varmepumpen
ar nybyggnaden.
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Enligt naturskyddslagstiftningen (NVL, ML) bor ocksd provas om
anlaggningen vasentligen kan inverka pa naturmiljon och om
storningar i1 form av buller, skakningar och dylikt kan befaras
eller om verksamheten kan betraktas som miljofarlig.

7.5 Tillgang till annans mark

Anlaggningar som utfoérs for energiutvinning maste som grundre-
gel goras pa egen mark. Ingenting hindrar dock att man vidtar
atgarder eller gor anlaggningen pa annans mark om man traffar
overenskommelse hérom, dvs sluter ett muntligt eller skrift-
ligt avtal.

I aktuellt projekt kan man eventuellt beh6éva dra ledningar
over annans fastighet. | vissa fall kan man fa ratt hartill
aven tvangsvis genom att stka om forrattning enligt lednings-
rattslagen

Om anlaggningen ar till nytta for flera fastigheter kan ocksa
mark tas i ansprak enligt anlaggningslagen for tillskapande av
en gemensamhetsanlaggning pad annans mark.

Det finns ocksa mojligheter att i foreliggande fall kommunen
far ta annans mark i ansprak for anlaggningen for utnyttjande
av energin i ytvattnet och dd enligt expropriationslagen.
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8. ALLMAN POTENTIALANALYS AV RINNANDE VATTEN SOM
VARMEKALLA
8.1 Orientering

Rinnande vatten (backar, &ar, floder) har inte fatt samma

uppmarksamhet som sjdar och hav som varmekalla till varme-
pumpar .

Vad vi vet finns det idag endast ett projekt som byggts och
som foljs upp inom ramen for BFRs verksamhet (varmepump med
alvvatten som varmekalla vid Kaunisjoensuu tullstation, BFR-
projekt 801522-3). Aven om vi ryktesvis hoért talas om ytter-
ligare ett par mindre anlaggningar av denna typ ror det sig
sannolikt om ett begransat antal totalt sett och langt ifran
de tiotusentals varmepumpsystem med ytjord, grundvatten och
sjoar som varmekalla och som byggts under de senaste aren.

I samband med en regional energiutredning foér Nordvastra
Skanes Kommunalfoérbund (NSK, rapport 1981:2) gjordes en sar-
skild berakning av effekt- och energiinnehdllet i de &ar som
avbdrdar denna region. Resultatet av studien visar att regio-
nens vattendragssystem bruttomassigt representerar en betyd-
ligt storre energiresurs an nagon annan markvarmekalla, se
tabell 8.1.

Tabell 8.1 NSK-regionens tillgadngar pa varmekallor
till varmepump (* anger varaktighet)

Varme- Lagrad Omsatt Uttagbart Tankbar tillganglighet/
kalla varme varme brutto nyttj andegrad
GWh GWh/ar GWh/ar % GWh/ar
YTJIORD - >100 000 70 000 1 700
YTVATTEN - >10 000 3 760 25 900
sjoar - (1 000) (160) a2) 0)
Aar - (9 000) (3 600) (25) (880)
GRUND-
VATTEN - 1 165 450 50 225
GEOTERMISK 2 GOo
VARME 110 000 1 300 (50 ar)* 25 500
AVLOPPS-
VATTEN - 500 180 50 90

NSK 110 000 >113 000 76 390 - 2 415
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Den tillgangliga effekten varierar med arstiden beroende pa
temperatur och flode. Just Aarstidsvariationen ar i manga fall
avgdrande for ett vattendrags lamplighet som varmekalla.

Specifikt gallande sydsverige ar emellertid att vattentempera-
turen vintertid oftast haller sig betydligt 6ver fryspunkten.
Man kan har alltsd rakna med betydligt effektuttag aven vinter-
tid eftersom vattenforingen da &ar stor.

Anledningen till de relativt sett hbga vintertemperaturerna i

dar typ Ronne & tros vara att de kan klassas som slattlands-
aar

Dessa rinner ofta fram i nedskurna skyddade dalgangar och inte
ovasentligt for temperaturforhallandet ar att de far ett
tillskott av varme genom inlackande grundvatten.

Andra vattendrag och &lvar har ofta temperaturer som ligger
endast nagon tiondels grad 6ver fryspunkten under vintern. For
varmeuttag vintertid kan man dia anvanda sig av ismaskiner
vilket annu ej kan anses helt kommersiellt eller utnyttja ett
slutet slangsystem som tillater isbildning.

Ett intressant forhallande med vattendrag generellt sett ar,
forutom dess rika antal, att de nastan samtliga rinner genom
stora befolkningscentra. Detta har en historisk forklaring da
vattenlederna tidigare utnyttjades som transportstracka. Detta
gor dessa speciellt intressanta ur varmesynpunkt, da en ut-
slagsgivande faktor ofta ar avstandet mellan varmekallan och
varmeforbrukaren

8.2 Potentialanalys

For att fa en uppfattning om storleksordningen av uttagbar
effekt ur rinnande vatten har en studie for ett antal svenska
vattendrag gjorts. De 1 studien undersdkta vattendragen fram-
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gar av karta, figur 8.1. Flode och temperaturdata har inham-
tats fran SMHI och utifran dessa data har bruttoeffekten
berdaknats. Den minsta tillatna nedkylningstemperaturen har
satts till +0,1°C. Detta gransvarde har anvants med tanke pa
att man med idag kand teknik klarar en varmevéxling till denna
temperatur med O6ppna system och att 6ppna system ar de som Tfor
narvarande ar aktuella vid ett storskaligt utnyttjande.

Figur 8.1 oversiktskarta visande de undersokta vatten-
dragen

For berakningarna har i o6vrigt gallt att manadsmedelvarden pa
floden och temperaturer anvants.
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De pd dessa grunder uppréattade effektvarighetsdiagrammen och
den energi som detta motsvarar under ett ar visas i figurerna
8.2-8.12.
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Som framgar av figurerna ar det inte bara Ronne & som har goda
forutsattningar for stdrre energiuttag vintertid. Sannolikt
kan flertalet vattendrag langs vastkusten inordnas 1 denna
grupp, &aven om januari-februaritemperaturerna tycks vara nagot
begransande. Med denna reservation maste ocksa vattendragen i
resten av sydsverige ses som Intressanta varmekallor for Oppna
system.

Fran mellansverige och vidare norrut tycks det saknas forut-
sattningar for varmeuttag med Oppet system under 4 a 5 vinter-
manader. FOr uttag vintertid maste man har anvanda teknik med
slangvarmevéxling eller ismaskin.

Vad galler mellansverige och Norrland skall uppmarksammas att
vattendragen trots l13g vintertemperatur anda kan fa stor
betydelse som varmekalla aret runt, men da i system med lag-
ring 1 en eller annan form. Det ligger harvid néra till hands
att peka pa de forekomster av sand- och grusavlagringar som
ofta ligger i nara anslutning till vattendragen och som pa
manga platser skulle kunna utgora sasongslagringsmagasin.

Studien visar sammanfattningsvis att bruttotillgangen av varme
i landets vattendrag ar enorm och att den kan raknas i tusen-
tals TWh. Vad som sedan &ar praktiskt mojligt vad galler ett
utnyttjande av tillgangarna bestams av en rad tekniska, ekono-
miska och miljomassiga faktorer. Uppenbart &r dock att vatten-
dragen bdr ses som en betydande varmek&lleresurs och att de

bor varderas vara av minst samma varde som exempelvis vara
sjobar.
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