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INLEDNING

Gruppcentraler och oljeersattning

Konvertering av gruppcentraler for produktion av bade

varme och mekanisk energi till varmepumpar

TEKNISK EKONOMISK JAMFORELSE
Ekonomiska forutsattningar
Fastbransleeldad angpannamed turbindriven
Forutsattningar

Arskostnader

Fastbransleeldad hetvattencentral
Forutsattningar

Arskostnader

Eldriven varmepump
Forutsattningar

Arskostnad

Kostnadssammanstéllning

NUVARDESKALKYL

FoOrutsattningar

Fastbransleeldad &ngpanna med turbindriven
- fastbransleeldad hetvattenpanna

Fastbransleeldad angpanna med turbindriven
- eldriven varmepump

FORTSATT ARBETE

varmepump

varmepump

varmepump



SAMMANFATTNING

| studien gors en Oversiktlig ekonomisk jamférelse mellan olika
tekniksystem fOr tackande av baslaster i ett varmebelastnings-
system.

System med fastbransleel dad angpanna och turbindriven varmepump
jamférs med fastbransleeldade hetvattenpannor med och utan el-
driven varmepump.

Jamforelsen gors pa tva satt dels som en annuitetsberakning som
uttrycker ett totalt energipris for varmeenergin som funktion
av det tillforda energipriset for el och fastbransle.

| det andra fallet genomférs en nuvardesberédkning som anger,
forutom I6nsamhet for det nya systemet en mdjlig specifik in-
venteringskostnad for tillvaratagande av spillvdrme som varme-
kalla till en varmepumpanlaggning.

Berédkningarna genomférs med en kalkyl r&nta av 4 «.

Med de anvanda forutsattningarna och idag radande energipris-
relationer ar det Idnsammare att installera en turbindriven

varmepumpanlaggning jamfort med en eldriven dito. Detta galler
sd lange fastbranslepriset ar ca 10 6re/lkWh lagre an elpriset.

Vid ett fastbranslepris som ar mindre &n ca 8 ore/kWh ar det
billigare att installera fastbransleeldade hetvattencentraler
istallet for det nya systemet med turbindriven vérmepump.

Med tanke pd lonsamheten med det turbindrivna varmepumpsystemet
ar det lampligt att en mer detaljerande studie genomférs i form
av en forprojekten"ng av en anlaggning.

Genom att utnyttja datamodellen i SOL-85 borde potential en av
denna typ av tekniksystem kunna studeras. P& detta vis kan
systemets betydelse for den framtida energiforsorjningen
simul eras.



INLEDNING

En alltfor ensidig satsning pd enbart hetvattenpannor vid fast-
bransleeldning motverkaromalet att underlatta karnkraftavveck-
lingen. Detta beroende pd att spill varmeutnyttjande med el-
drivna vdrmepumpar troligtvis blir olénsamt.

Konvertering till fastbransleeldade angpannor i kombination med
angturbindrift av varmepumpar medfor att

- de energipol itiska mélen om samtidig oljeersattning och for-
beredelse for mottrycksproduktion uppfylls

- vid héjda elpriser blir varmepumpen konkurrenskraftigare
jamfort med motsvarande eldrivna dito.

- en god bransleflexibilitet uppnds genom att vilket fast-
brénsle som helst kan anvéndas

- vdrmepumpen arbetar mot en lagre temperatur (jamfort med en
konventionell varmepump) beroende pad seriekoppling av varme-
pumpens kondensor och turbinkondensor. Detta medfor en hdgre
vérmefaktor och en béattre ekonomi

- stora startstrommar undviks med turbindrift vilket staller
lagre krav pa elnéatet

- en enklare reglering av pannan eftersom en angpanna ar béttre
&n en hetvattenpanna i detta avseende

Den tadnkta installationen enligt figur 1 kan dven fOrbattras
genom att en motor/generator kopplas in mellan turbin och kom-
ressor. Denna variant innebér en lagre investeringskostnad.

ordelen blir bl a att

- vid héga elpriser saljs varmeproducerad el
- vid laga elpriser kops el till varmepumpen

- vé(rjmeeffekt i turbin och kondensor blir oberoende av vai—
andra.

Den storsta nackdelen med en dngpanna i kombination med en
turbindriven vérmepump &r att om pannan faller ur stoppar dven
vé{irrPlepumpen. Detta galler dock inte om en motor/generator in-
stalleras.



2.1

Gruppcentraler och oljeersattning

Gruppcentraler kan definieras som en panncentral med en arlig
oljeférbrukning som &Gverstiger 100 nw.

Antalet grupcentraler i landet beréknas till ca®6 000 st. Deras
totala oljeforbrukning uppskattas till 2,2 Mm-Var motsvarande
10% av Sveriges totala oljeforbrukning. Fjarrvarme, militara
installationer och industrin &r dock undantagna. | tabellen
nedan redovisas antal gruppcentraler pad sektor och

ol jeférbrukni ng.

Sektor(Huvudmannaskap) ~ Uppskattat Uppskattad Medel fOr-

antal grupp- ol jeforbr brukning

centraler milj m3/ar m3/ar
Flerfamiljshuso 3 000 11 330
Gruppbyggda sméhus 500 0,1 200
Kommuner 2 000 0,5 250
Statliga sjukhus o dyl 500 0,5 1 000
Totalt 6 000 21 350

Prognoser oOver fjarrvarmeutbyggnaden under 80-talet visar att
ca 50 » av alla gruppcentraler kommer att anslutas till fjarr-
varme. Detta medfér att ca 1 Mm3 eldningsol ja kommer att for-
brukas i de gruppcentralerna som kommer att finnas kvar i fram-
tiden. Troligen blir den framtida férbrukningen.1,5 MnP p g a
att enskilda panncentraler ansluts till befintliga gruppcentra-
ler och att mindre enskilda panncentraler gar samman till en
gruppcentral. Ca 1 Mm3 av den aterstdende forbrukningen bor
kunna ersattas med fasta brénslen och/eller varmepumpar.

Dvs en avsevard méngd olja antas komma att erséttas med
alternativa energislag.



2.2

Konvertering av gruppcentraler for produktion av bade vérme och
mekanisk energi till varmepumpar

Fastbrénslekonvertering sker idag till storsta delen i form av
fastbrénsleeldade hetvattenpannor. Vad galler virmepumpen &r
dessa néastan uteslutande installerade med elmotordrift. Detta
ar till nackdel nar karnkraftavvecklingen skall pabdrjas p g a
att

- Fastbransleeldade hetvattenpannor inte kan anvandas for mot-
trycksproduktion.

- Varmepumpamna maste eventuellt stéllas av, nar elpriset sti-
ger och alternativet ar da fastbrénsle. Spill varmekéllan kan
da inte langre utnyttjas.

Fastbranslekonvertering i gruppcentraler medfér saledes att det
blir svart att ekonomiskt motivera utnlyttjandet av spillvarme
med eldrivna varmepumpar. Detta far till foljd att tillvara-
tagande av spillvarme ersatts med kol import eller inhemska

fasta branslen i konkurrens med massa- och pappersindustrin.

En tekniskt mojlig 16sning kan vara att oljeeldade hetvatten-
pannor i gruppcentraler konverteras till fastbrénsleeldade
angpannor med turbindrift. Turbinen kan da beroende pa forut-
sattningarna fa olika uppgifter

- Producera mekanisk energi till varmepumpen i gruppcentralen.
- Producera elenergi till befintligt stamnét.

Detta koncept visar pa hur gruppcentraler kan konverteras for
produktion av bade varme och elenergi. En forenklad kostnads-
Jamforelse gors mellan foljande energisystem for gruppcentraler
med en maximal effekt av 7 MW

* Fastbransleeldad hetvattenpanna

* Eldriven vérmepump

*

Fastbransleeldad angpanna i kombination med angturbindriven
varmepump

*

Oljeeldad hetvattencentral



TEKNISK - EKONOMISK JAMFORELSE

For att oversiktligt kunna studera de tekniska och ekonomiska
mojligheterna att utnyttja fastbransleeldade angpannor med
angturbin som drivkalla till varmepumpen anvéands foljande for-
utsattni ngar.

Energibehovet for varmesankan askadliggors av belastningsdia-

grammet nedan, fig 1, dvs ett max effektbehov av 7 MW och
ettenergibehov av ca 21 000 MWwh.

2000 4000
Fig: | Varaktighetskurva

Energibehovet som funktion av effekt vid olika effektbehov

framgar av fig 2 nedan, dar kan sdledes utnyttjningstiden vid
olika installerad effekt studeras.

Gwh

Fig: 2 Energibehov som funktion

av effekt.
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Samtliga alternativ "dimensioneras" for 2,5 MW. De«a medfor
enligt foregdende diagram, att enegi behovet blir 15 800 MWh/ar,
dvs ca 75 » av energibehovet kan tackasomed baslastutrust-
ningen. De har studerade systemen ska sdledes endast vara for
baslasten i ett system. Vilket energislag som star for topp-
lasten behandlas inte i denna studie. Berdkningarna gors dock
per effektenhet sd att betydelsen av dimensionerad effekt fram-
gar.

Vid jamférelsen antas att baslastsystemen installeras i en be
fint!ig oljeeldad gruppcentral.

Nagon investeringskostnad for den befintliga oljeeldade enheten
har saledes inte tagits med.
Ekonomiska forutsattningar

Kalkylerna genomférs med foljande generella forutsattningar

Kalkyl ranta 4 x -

1 =£» annuitet 0,0899 «
Avskrivningstid 15 arj

Ovriga forutsatningar anges under respektive alternativ.



Fastbransleel dad angpanna med turbindriven varmepump

Detta system kan enklast askadliggoras med foljande schematiska
skiss over en tankt installation, fig 3.

Lagvardig
Bransle energl

Varme
Séanka

Fig: 3 Principskiss
Principkopplingsschema for angturbindriven varmepump

Fastbransleeldad angpanna
Tryckreduceringsventi |
Fjarrvarmekondensor

Angturbin for varmepump skompressor
Fjarrvarmekondensor
Varmepumpskompressor
Spillvarmeférangare
Varmepumpskondensor

NG hwN

Med normala data pd varmepump (varmefaktor 0 = 3) och turbin
blir effekterna frAn respektive enhet enligt skissen ovan. For
att anlaggningen ska avge P MW maste 0,82 . P stoppas in i form
av fastbransle, inklusive 85 « arsmedelverkningsgrad.



3.2.1 Foérutsattningar

Angpanna

For drift av turbinen erfordras Overhetad anga av 30 bar och ca
400 C. Kostnaden for en komplett pannutrustning exklusive
byggnad men inklusive panna, matarvattenpumpar, matarvatten-
behandling, rokgasrening skorsten (30 m), elmontage, plattform

och fastbransleutrustning uppskattas i detta effektintervall
til] 2 000 Kkr/kW.

Turbin

For en turbin i denna storleksklass uppskattas kostnaden,
inklusive kondensor, men utan generator, till 750 KKr.

Kostnaden for turbinen varierar inte med effekten i det avsedda
effektintervallet.

Varmepump

For varmepumpen har vi rédknat med en relativt hdg specifik
investeringskostnad eftersom vi inte har tagit stallning till
vilken typ av varmekalla som utnyttjas.

Kostnad exklusive elmotor 4 000 Kkr/kw

| detta pris ingar all erforderlig utrustning for inkoppling
och samkdming med &vrig utrustning.

Investeringskostnaden uttryckt i effektenhet utifran anlagg-
ningen ar saledes

Angpanna 2000 kr/kwW
Turbin 750 kkr
Varmepump 4 000 kr/kW

vilket ger investeringskostnaden 8 750 kkr med efekten 2 500 kW.

Underhallskostnaden berdknas med foljande procentsats pd inves-
teringskostnaden.

Angpanna 2% pa& investeringen
Turbin 2% "
Varmepump 3%

Driftkostnaden berédknas med foljande forutsattningar.

Arsmedelverkningsgrad 85
Branslepris FB (6re/kWh)
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3.2.2 Arskostnader

For att en lamplig storlek pa anlédggningen ska kunna studeras
gors berékningarna per levererad energiméngd i Ore per kWh.

Angpanna 2 000 . 0,7 . P =14 P (kkr)
Turbin 750
Vérmepump 4 000 . 045 . P =18 P

Fast energikostnad (0,37 . P + 82,4) . (6re/kWh)

Rorlig energikostnad 0.82 . FB  (6re/kWh)

Den fasta energikostnaden som funktion av avgiven effekt, i
belastningsdiagrammet, som tidigare presenterats, framgar av
figur 4 nedan.

Med en installerad effekt av 2,5 MW blir energikostnaderna

fol jande:
Fast energikostnad 6,4 (6re/kWh
Rorlig " " 0,82 . FB (6re/kWh

Fast energikostnad
ore/kWh

Fig: 4 Fast energikostnad som
funktion av avgiven effekt
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3.3 Fastbransleeldad hetvattencentral

Detta alternativ kan askadliggoras med foljande skiss,
figur 5.

Fig: 5
Principschema for fastbransleeldad hetvattencentral
(samma beteckning som i figur 3)

3.3.1 Forutsattningar
Investeringskostnaden for en komplett anlaggning inklusive
panna, kedjerost, styrsystem.mottagningsficka, lager m m,
rokgasrening, askhantering, skorsten
uppskattas till 1 500 kr/kW exklusive byggnad.

Drift- och underhéllskostnad berdknas som 2 « pa investerings
kostnaden.

Driftkostnaden berdknas med foljande forutsattningar
Arsverkningsgrad 85 «
Branslepris FB (6re/kwh)
3.3.2 Arskostnader
Investeringskostnad 1,5 . P = 3 750 (kkr)

Fast energikostnad 0,165 . P = 2,6 (6re/kwh)
Rorlig " 1,2 . FB W (6re/kWh)



3.4

341

3.4.2
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Eldriven varmepump
En eldriven varmepump med samma fOrutséttningar som i alterna-

tiv 1 men inklusive elmotor och dérmed erforderlig utrustning,
figur 6. Kostnad 4 200 kr/kW.

Lagvardig energi

P Varfnesanka

Fig. 6

Principskiss for eldriven varmepump
(samma beteckningar som figur 3)

Forutsattningar

Investeringkostnaden for en komplett anlaggning inklusive all
erforderlig utrustning for inkoppling och samkdéming med ©vrig
utrustning.

Aven i detta fall har varmefaktorn uppskattats till 3.

Drift- och underhallskostnad berdknas som 2 «% pa investerings-
kostnaden.

Driftkostnaden beréknas med foljande forutsattningar.

Elpris E (6re/kwh)

Arskostnad

Investeringskostnad 4,2 P (kkr)

Driftskostnad — = — (6re/kwWh)

0 3
Fast energikostnad 55— = 8 (6re/kWh)
ROrli g E (6re/kwWh)
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35 Kostnadssammanstél!l ning

| tabellen nedan redovisas en sammanstall ning dver de olika
alternativens kostnader.

Fast energi- Rorlig energi- Inv
kostnad kostnad kkr
ore/kWh oOre/kWh

Angpanna
Turbindriven 6,4 0,8 . FB 8 750
varmepump
Fastbr het- 2,6 12 . FB 3 750
vattenpanna

i 1
El dri ven g r 10 500
varmepump ]
Befintlig oL oL “
oljepanna 078T

| diagrammet nedan_framgér energikostnaden for respektive
energisystem ut fran anlaggningen .Som tidigare papekats utan hénsyn
till topplast systemet.
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Energipris frdn anlaggningen som funktion om respektive
energislags energipris visar i figur 7.

AP+VvP

energipris for

respektive energ

: o ore/kWh slag
| El i5 ore/kWh

| Olja 23 o6re/kWh

FastbransTe 12 6re/kWh
Fig: 7 Energipris frAn anlaggningen som funktion, av respektive energipris
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Av diagrammet framgar att en anlaggning med angpanna och tur-
bindriven vdrmepump alltid &ar billigare & motsvarande anlégg-
ning med fastbransleeldad panna.

P4 samma satt framgar att den turbindrivna viarmepumpanligg-

ningen ar billigare an den eldrivna anlaggningen om elpriset ar
ca 10 ore dyrare &n fastbransl epriset.

NUVARDESKALKYL

For att ytterligare belysa lI6nsamheten genomférs &ven en berdk
ning med nuvardesmetoden. | detta fall studeras endast en an-
laggning pa 2 MW,

Jamfdrel serna gors mellan folj'ande system:

Fastbransleeldad angpanna med direkt driven varmepump - (AP+VPA)
fastbrénsleeldad hetvattenpanna (HVP).

Fastbransleeldad angpanna med direkt driven varmepump - (AP+VPA)
fastbransleeldad hetvattenpanna och eldriven varmepump (HVP+EVP)

Forutsattningar

Fastbranslepris 450 kr/ton (60 kr/MWh)
Arsmedel verkni ngsgrad 90 %

Utnyttjningsgrad 5 000 h

Elpris 273 kr/MWh

Kal kyl ranta 4

Avskrivningstid 15 ar

Ovriga forutsattningar ar samma som i den Ovriga delen av
studien.
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Fastbransleeldad &ngpanna med turbindriven varmepump (AP+VPA)
fastbransleeldad hetvattenpana (HVP).

Effekt MW AP+VvPA HVP
Panneffekt 1,4 2.0
Varmepump 0,9
Spill varme 0,6
Motor/tu rbineffekt 1,0

kondensor 1,1

Investering (kkr)

Pannanlaggning 2 800 3 000
Turbin 750
Varmepump(4 000 kr/kW) 3 600 -
S:a 7 150 3 000
Marginalinvest (kkr) 4 150
Prod arsenergi GWh 10,0 10,0
varav fast bransle 7,0 1,4 . 5000 10,0
spill vérme 3,0 _
el “ -
Branslekostnad kkr 467 667
Branslebesp kkr 200
Nuvarde (15 ar, 49 2 224
Netto nuvarde (totalt) kkr 2 224 - 4 150 = - 1 926 kkr

Slutsatsen blir saledes att systemet med angpanna och
turbindriven varmepump inte ar lénsamt i jamforelse med en
fastbransleeldad hetvattencentral.

| de.fall varmepumpen ar avsedd for t ex spillvatten blir
specifika investeringskostnaden lagre. 1 250 kr/kW vilket ger
en investeringskostnad av 2 125 kkr. Marginal investeringen blir
da 4 675 - 3 000 = 1 675 kkr.

Nettonuvarde 2 224 - 1 675 = 549 kkr.

Detta ger en mdéjlig specifik investering for
" 549
spillvarmeomhandertagande av = 0,9 kkr/kwW

600
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Fastbransleeldad &ngpanna med turbindriven varmepump (AP+VPA)
fastbréansleeldad hetvattenpana (HVP+EVP).

Effekt MW Ap+vPA HVP+EVP
Panneffekt 1,4 11
Vérmepump 0,9 0,9
Spillvarme 0,6 0,6
Motor/turbineffekt 0,3 0,3

Investering (kkr)

Pannanlaggning 2 800 1 650
Turbin 750 -
Varmepump (4 000 kr/kw) 3 600 3 780
S:a 7 150 5 43U
Marginal invest (kkr) 1720
Prod arsenergi GWh 10,0 10,0
varav fast bransle 7,0 5,5
spillvarme 3,0 3,0
el 15
Brénslekostnad fastbr 467 367
el - 410
457 -1TT
Brénslebesp kkr 310
Nuvarde (15 ar, 4%) 3 447

Netto nuvérde (totalt) kkr 3 447 - 1 720 = 1 727 kkr

Har blir mdjlig specifik investering for spillvarme
1 727 = 2,9 kkr/kW, dvs det ar sannolikt ekonomiskt
600

fordelaktigt med ett turbindrivet varmepumpsystem.
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FORTSATT ARBETE

Med hénsyn till de ovan redovisade resultaten ar det onksvart
med en utbkad studie Over lénsamheten i att komplettera
gruppcentraler med angpannor for drift av varmepumpar via

tu rbi ner.

En sddan studie bor utforas i form av en forprojektering sa att
problematiken kan studeras pd ett mer ingdende satt. Speciellt
galler det kostnaderna for de olika ingaende komponenter.

Genom att utnyttja datamodellen i SOL -85 borde potentialen av
denna typ av tekniksystem kunna studeras. P4 detta vis kan

systemets betydelse for den framtida energiforsorjningen simu-
leras.
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