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SAMMANFATTNING

Bakgrund

Syftet med projektet har varit att studera an det &r
tekniskt och ekonomiskt mojligt att via en varmepump-
anlaggning ta tillvara varme ur en ytvattenfdrekomst
och tacka en del av ett bostadsomrades energibehov.
Studieobjektet har utgjorts av en vik av sjoén Runn och

en varmecentral for stadsdelen Kvarnberget i Falun.

Stadsdelen utgors till storsta delen av flerbostadshus, med
totalt 493 st lagenheter. Till stadsdelen hér &ven
Domanverkets huvudkontor. Totalt uppgdr bostads- och
lokalytan for omradet till ca 50 000 m2. varmeeffektbehovet
for stadsdelen bedéms till ca 4,5 - 5,0 MW och energibehovet

ca 11,5 GWh/ar.

Uppvarmningssystemet for stadsdelen utgdrs av en olje- och
elbaserad varmecentral, ett primarkulvertsystem for
distribution av hetvatten (120/70 °c) till Domanverkets
lokaler och ett sekundarkulvertsystem for distribution av
varmvatten (90/70 °c) och tappvarmvatten (55 °C) till
bostadsomradet. Installerade panneffekten i varmecentralen
ar for narvarande for oljedrift ca 7,0 MW och for eldrift

ca 5 Mw.

varmekal lan

Strax intill stadsdelsomradet ligger sjon Runn. En vik av
sjon avses att anvéndas for energiutvinning. Maxdjupet i
viken varifran energin skall utvinnas &r ca 6-7 m.
Tenperaturmiatningar av omrddet vintertid ger vid handen

att temperaturnivderna ar gynnsamma, ca 2-3,5°C, som l&gst.



Varmepumpsystemet

Sjovattnet avses att pumpas direkt till varmepumpens
forangare. 1 forangaren sanks sjovattentemperaturen ett par
grader. Eftersom forangaren kan konstrueras och dimensio-
neras sa att den tal pafrysning tilldts si pass laga

ingdende sjoOvattentemperaturer som +1°C a"+2c'C.

Modifierat system

varmeforsorjningssystemet for bostadsomradet kompletteras

med en varmepumpanlaggning, om ca 1250 kW varme. Befintliga
varmevéxlarenheter inom varmeforsorjningssystemet bibe-

hadlies med nuvarande inkoppling. For att fa maximal drift

av varmepumpen inkopplas aven bostadsomradets tappvarm-
vattenberedning till varmepumpssystemet.Nar effektbehovet
overstiger 1250 kW och varmepumpen ej ensam récker till kompletter,
befintlig varmeanlaggning. Varmepumpssystemet beréknas técka

ca 70% av bostadsomradets energibehov.

Lonsamhet

For drift av varmepumpen har endast elmotordrift studerats.
Denna har sedan jamforts ekonomiskt med den befintliga
varmeanlaggningen

Investeringskostnaden for varmepumpssystemet beréknas till
ca 6,1 Mkr Med denna investering uppnds en driftskostnads-
besparing pa ca 920 000:-/ar, vilket ger en pay-off tid pa
ca 6,6 ar. Enligt nuvardesmetoden kommer varmepumpanlagg-
ningen att medfdra efter den tekniska/ekonomiska livslangden
15 &r ett oOverskott om ca 4,7 Mkr, da ranta pa lanat kapital
satts till 13,5%, inflationen till 9% och energiprisokningar

utéver inflationen till 2%.
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ALIMANT OM PROJEKTET

Bakgrund

Osakerheten for den framtida energifdrsorjningen har
medfort ett okat intresse for att utnyttja mera
okonventionella energikallor. Varmepumpen har harvid
kommit att inta en central roll nar det galler att

tillvarata de mera lagtempererade energikallorna.

Forst pd senare tid har saledes varmepumpen utnyttjats
i nagon storre omfattning inom uppvarmningstekniken.
Tidigare forknippades varmepumpen med framfor allt
kylalstring, da konstruktionen nyttjas huvudsakligen
sasom kylmaskin sedan slutet av 1800-talet. Foljakt-
ligen &r dess konstruktion och driftsatt val beprovad.
De idag installerade varmepumpsapplikationerna i varme-
systemen ror sig storleksmassigt fran nagra fatal

kilowatt till ett tiotal megawatt varme per enhet.

Bland de varmekallor som kan komma att utgdra en bas
for en framtida varmeforsérjning ar bl a ytvatten,
varmed avses sjbar och vattendrag. Under lampliga
forhallanden kan betydande varmemangder uttas ur en

ytvattenforekomst. Dessvarre kan i samband med

varmeutvinning bade tekniska som praktiska problem uppsta

dad flera av vara ytvattensystem vintertid haller
mycket laga temperaturer. 1 vissa fall kan t ex sjo-
och alwatten vintertid vara si kallt att de med
dagens teknologi ej gar att nyttja for varmepumpsdrift.
Noggranna undersdkningar av den tillténkta ytvatten-
forekomstens temperaturgradienter, arstidsvariation,
och bottentopografi madste salunda vidtas innan ideen

kan bli verklighet.



Problem

De véarmepumpar som for narvarande finns for
kommersiellt bruk bdr inte leverera ett varmevatten
med en hogre temperatur &n max +70°c. Aven om det &r
mojligt att O6verstiga denna temperatur ar det inte
onskvart da andelen tillford energi for att driva

processen 6kar med en stigande varmebarartemperatur

Vid nyprojektering och nyproduktion kan man redan

fran borjan anpassa varmesystemen for en varmepumps-
anslutning i varmesystemet medan for de flesta befint-
liga varmesystemen, som ur varmesynpunkt &ar dimensione-
rade med hoga drifttemperaturer, maste ett flertal
faktorer tas i beaktande vid en varmepumpskomplette-

ring.

Den for energiutvinning avsedda varmekallans kvalitet
och energiinnehdll, avstandet varmekalla - uppvarmnings-
objekt ar andra faktorer san maste tas i beaktande vid

en varmepumpskomplettering

Denna rapport behandlar i huvudsak de fragestallningar
som uppkommer nar en sjévattenbaserad varmepumps-
anlaggning skall utnyttjas i ett befintligt varme-

system for ett flerbostadsomrade.

De faktorer som i forsta hand studerats ar foljande:

kvaliteten pa varmekallan

val av lampligt varmeupptagningssystem
anpassning av befintligt varmesystem till en
VAarmepump

investerings- och ldnsamhetskalkyler



Projektet

Fastighetsaktiebolaget Kopparstaden i Falun &r ett
kommunalt bolag som ager och forvaltar ett stort antal
lagenheter inom Falu kommun. 1 stadsdelen Kvarnberget
i Falun ager bolaget en varmecentral som dels
forsorjer 493 egna lagenheter samt &ven Domanverkets

huvudkontor

Fran denna varmecentral levereras varme till ca 50 000m2
bostads- och lokalyta. Installerad panneffekt uppgar
till for oljedrift ca 7,0 MW och for eldrift ca 5MW.
Energiforbrukningen uppgar till ca 1000 m3 olja/Zar och

ca 3,3 GWh el/ar.

Med tanke pa det relativt korta avstandet fran
varmecentralen till sjon Runn, ca 400 m, faller det
sig naturligt att undersoka de tekniska och ekonomiska
mojligheterna for att ansluta en varmepumanlaggning
med sjovatten san energikalla till varmeforsorjnings-

systemen for stadsdelen.

FOr ett praktiskt genomfdrande av projektet spelar héar
energikallans kvalitet en avgodrande roll, varfor detta
beaktats med prioritet i utredningsarbetet i form av

faltmatningar av bottentopografi och vattentemperaturer.

Vidare har speciellt studerats styrning och
samkoming mellan varmepumpanlaggning och befintligt
system, samt varmeupptagn;ngsteknik i sjoén dar &ven
tidigare utforda projekt har studerats. 1 oOvrigt har
sedvanliga systeirprinciper, inkluderat lednings-

forlaggning, placering av varmepump etc, utnyttjats.

For att fa ett trovardigt och fylligt beslutsunderlag
har stor vikt lagts vid arbetet med berakning av

investeringskostnader och ldénsamhetskriterier
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SJOAR - SJOVARME

Inledning

Innan man bérjade studera sjoar som ténkbar varmekalla
for olika typer av varmepumpssystem, utgick man fran
det mer eller mindre vedertagna antagandet att
vattentemperaturen vid bottenskiktet aldrig understeg
+4°c vintertid. Antagandet baserades till stor del pa
det faktum att sodtvatten vid den temperaturen uppnar
sin maximala specifika vikt. | samband med de

studier som pa senare tid utforts angdende varmeut-
vinning ur sjéar, har det dock visat sig att botten-

temperaturen vintertid kan anta betydligt lagre véarden.

Med tanke pd ett kontinuerligt varmeuttag &ar vikten
av att erhalla hoga bottentemperaturer vintertid
avgorande. Speciellt da man amnar utta sj”varmen

direkt i varmepumpssystemet.

Naturliga varmeomsattningen i sjoar

Sjotemperaturen varierar under aret och foljer ett
typiskt arstidsbundet forlopp. Under uppvarmning pa
varen bildas ett temperatursprangskikt pad nagra meters
djup. Varmare och lattare vatten 6verlagrar ett
kallare och darmed tyngre vatten.
Densitetsgradienterna i sprangskiktet utgor ett hinder
for blandning mellan ytvattnet och bottenvattnet och
den fortsatta uppvarmningen sker i huvudsak i
ytskiktet. Bottenvattnets tenperatur stiger endast
langsamt till nagon eller nagra grader over +40c¢f

beroende pa djupet.

Djupet till sprangskiktet okar succesivt i smd, vind-
skyddade och grumliga sjdar under sommaren och hésten
pga vindomblandningen, medan sjdar som har stora Oppna
ytor, kraftiga vindar och klart vatten har annu stoérre

sprangskiktsdjup (>10m)



I grunda sjoar (<5 a 10 m) utbildas i regel inget
sprangskikt annat &n temporart pa varen. Undantag kan

dock finnas i extremt vindskyddade och grumliga sjoar.

Under hosten avkyls vattnet vid ytan och dess densitet
okar. Vi far harigenan en konvektiv omblandning,
héstomblandningen, i hela ytskiktet ned till den niva
i sprangskiktet dar temperaturen ar samma som i ytan.
AvkylIningen sker séledes homogent i en stor
vattenvolym tills temperaturen i hela sjon sjunkit
till +4°c. | djupa sjoar gar darfor avkylningen

langsamt

Efter hostomblandningen blir det ytterligare avkylda
vattnet i ytan lattare &n underliggande vatten och vi
far anyo en stabil densitetsskiktning.
Densitetsskillnaderna i intervallet 0-+4o0c &r
emellertid sid smd att vindomblandning under denna
period kan medfdora att vattnet kyls till betydligt
under +40c till avsevart djup. Efter islaggningen
sker daremot ingen ytterligare kylning av sjons

djupare delar.

Vattenteirperaturen i en sjo ar i regel som lagst vid
islaggningen for att sedan under vintern stiga nagot
pga varmeavgivning fran sedimenten. De faktorer son
styr "starttemperaturen”™ &r vindhastighet och
lufttemperatur under perioden strax fore islaggningen
samt sjons storlek, djup och form. Kraftig vind, stora
6ppna sjoytor samt en lang period med lag lufttemperatur
bidrar till lag vattentemperatur medan en snabb avkyl-
ning vid svaga vindar ger hog temperatur i

huvuddelen av vattnet.



Under vintern isolerar istacket vattnet fran
varmeutbyte med atmosfaren och cmblandning pga vind
forhindras. Varmeutbytet med omgivningen minskas
radikalt och utgores i huvudsak av varmeledning fran
sedimenten och varmetransport med genomstrommande
vatten. Vattenskiktet narmast botten uppvarmes och kan
gencm sin hégre densitet rinna ned i sjons djupaste

del.

Grunda sjbdar uppvarms mera an djupa och kan sa
smaningom uppnd ett tillstand dar varmen fran
sedimenten leds upp till isen i samma takt som det

tillfores.

Uppvarmning av vattnet genom solinstralning kan borja
redan innan isen har smalt. Uppvarmningen ger pa samma
satt som hoéstavkylningen en konvektiv omblandning av
vattnet tills temperaturen i hela sjon har natt +4°c.
Detta kallas varomblandningen. Efter denna kan anyo en

stabil temperatur- och densitetsskiktning utbildas.
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Temperaturmatningar

For att fA en kannedom om temperaturforhallandet
vintertid i1 den aktuella delen av sjon Runn, har
temperaturmatningar for denna forstudie genomforts vid
tva tillfallen. Den forsta utfordes den 17 mars 1982
och den andra den 19 januari 1983. Matomradets lage i

forhallande till sjon framgér av figur 1.

OMRADE FOR
ENERGIUTVINNING

FALUN

ENERGIUTVINNING
FOR VARMEPUMP
TORSANG

FIGUR 1. KARTSKISS OVER SJON RUNN MED MARKERING AV
OMRADET FOR ENERGIUTVINNING.



Forsta temperaturmatningen genomfordes med tva
matpunkter vid de inre delarna av viken och med ett
antal langs 4 parallella linjer, snitt strand til]

strand.

Med ledning av resultatet fran det forsta mattill-
fallet andrades forfarandet ndgot vid den andra
matningen. FOrutan att antalet parallella linjer
utdkades med fyra linjer, reducerades antalet
matpunkter per linje till maximalt tvd. De tva
matningarna vid de inre delarna av viken ersattes med
en enda vid Faluans utlopp i sjon Tisken, strax

ovanfor egentliga matomradet.

Vid bada tidpunkterna mattes temperaturen i djupled
med intervallet 0,5 m och 1,0 m. Intill

botten gjordes matningarna tatare i djupled.

De uppmatta vattentemperaturerna vid de tva
mattillfallena framgdr av figur 2, dar de redovisas i
tabellform med markering for matpunkternas geografiska

lage i viken.



FRAMBY-
SKALA

VIKEN

1= MATPUNKT

2 = OJUP(m)

3= MATNING 82.03.21 (°C)
4= MATNING 83.01.19 (°C)

LINJE: A
(OVOFf
MAT PUNKT
05!L2.
05121. 15 1.3°
1018
351.1°

.0307°

26c2.y

FIGUR 2. TEMPERATURMATNINGARNA INOM MATOMRADET 1902.03.21 1983.02.19.



Genomgdende visar de djupaste partierna av det
aktuella matomraddet en temperatur kring 2-3,50c,
vilket ar anmarkningsvart med tanke pad den mycket
forsenade vintern 1982-83. Jamfort med en normal
islaggning i Runn kring borjan av december intréaffade
den 1982-83 sa sent san i borjan av januari. Att
temperaturen likval ar sd hog vid den senaste

matningen kan mycket val bero pd vikens skyddade lage.

I nedanstdende tabell redovisas matvarden fran
tidigare regelbundet utfdorda temperaturmédtningar i
Runn. Enligt Lansstyrelsen i Kopparbergs Lan, son
sammanstallt matresultaten, har de utforts i tvd av
sjons djuphdlor, pkt A och B i figur 1. Endast
temperaturen intill botten har medtagits, di de med

tanke pa varmeuttag vintertid ar de mest intressanta.

Datum A; ca 18-20m djup B; ca 26-28 m djup
1. 730130 2,10C 2,0QC
2. 740208 2,50c 4,1°C
3. 740403 2,80c 4,30C
4. 750211 1,6°C 2,7°C
5. 750415 2,60c 3,1°C
6. 760205 1,9°C 3,0°C
7. 760415 2,8°C 3,5°C
8. 780405 2,4°c 3,1°C

Tabell 1. Matresultat fran tidigare utforda tempera-

turmatningar i tvd av sjon Runns djuphalor.

Djupets inverkan pa temperaturnivan vid bottenskiktet
tycks vara obetydlig, om man jamfor de for denna
forstudie uppmétta vattentemperaturerna och de ovan
redovisade. Orsaken till detta kan mycket val bero pa
det faktum att varmeutbytet fran sedimentet sjunker
med djupet, samtidigt som vattenvolymen som sedimentet
skall varma ar betydligt storre i den Oppna delen av

sjon, se fFigur 1.
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Bottentopografi

For att fa battre k&annedom om matomradets
bottentopografi fbéretogs under sommaren 1982 en
omfattande ekolodning av viken. Ekolodningen utfdrdes
langs 2 parallella linjer utmed viken och léngs 6
parallella linjer, snitt strand till strand, se fig.

3.
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TBEROET SKALA LANGD CA 1:10 000
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FIGUR 3. PROFILKURVOR FRAN EKOLODNINGEN AV MATOMRAOET.
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Djupet uppgdr enligt méatningarna till max 6 a 7 m,

se fig 3. Detta kan forefalla grunt, men son tidigare
antytts kan det snarare vara till fordel om héga
bottentenperaturer skall uppnas. Det kan naturligtvis
ligga en fara i att varmebalansen lattare paverkas vid
stora energiuttag i en grund del av sjon &n en djup
del. Men risken beddms dock son liten i detta
speciella fall i och med att varmeutbytet med reste-
rande del av sjon Runn bedcms vara stort.

Vattenstromningar

Den varmeresurs under vinterhalvaret son kan utnyttjas
for varmeuttag utgors i princip av varmeinnehallet i
vattnet och i bottensedimentet vid tiden for islagg-
ningen. Harifran skall varmeforluster dras, och

da framforallt forluster med genomstrommande vatten.

Vintertid har oftast vattendragen en temperatur néra
+0°C vid inloppet till en sj6, medan utloppstem-
peraturen ar hogre p g a inblandning av varmare sjo-
vatten. Varmeforlusten ar direkt proportionell mot
temperaturdifferensen och flodet vilka bada kan maétas.

Vattnet som strémmar in 1 sjon blandas med det varmare
sjovattnet ned till ett djup som bestdms av bl a inlop-
pets geometri. Vid ett brett och grunt utlopp blir
detta djup litet och foljaktligen dven tenperatur och
varmeforluster sma. Ett smalt och djupt inlopp bor
daremot ge stdrre forluster. Vad det betraffar den
aktuella viken av sjon Runn som utgér utlopp for Faluan
fran sjon Tisken, se figur 2, kan en viss forlust pa-
raknas. Men med det nuvarande flodet vintertid,

ca 10.000 - 20.000 m3/h, och vikens geometri, brett
och grunt, ar risken for s k medrivning av varmt sjo-
vatten inom viken minimalt, varfor varmeforlusten
antas vara liten.



3.1

BEFINTLIGT VARMESYSTEM

Bostadsomradet

Stadsdelen Kvarnberget ar belagen strax intill sjon
Runn, ca 1,5 km so6der om Falu centrum, se figur 4.

Omradet utgors till storsta delen av flerbostadshus
uppforda aren 1950-55 och 1968-70. Totalt omfattar

bostadsomradet 493 st lagenheter med en sammanlagd

bostadsyta pd ca 34 600 m2.

Till stadsdelen hoér aven Domanverkets huvudkontor, se
figur 4. Totalt uppgir dess lokalyta till ca 15.500
m2.

CENTRALA FALUN

DOMANVERKETS
HUVUDKONTOR

KVARNBERGET

PANNCENTRAL

FIGUR 4: PRINCIPSKISS OVER STADSDELEN KVARNBERGET
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3.2 Befintligt vidrmesystem

Stadsdelens varmeforsorjning ombesotrjes av en centralt

beldgen varmecentral, se figur 4. Installerade pann-
effekter uppgar till for oljedrift ca 7,0 MW och
for eldrift ca 5 MW.

Fran varmecentralen levereras viarme till Domanver-

kets lokaler via ett separat priméarkulvertsystem,

se figur 5. Kulvertsystemet ar dimensionerat for en

framledningstenperatur av 120°c och en returtemperatur

av 70°c.Sommartid begransas framledningstemperaturen till

750c.

I Domanverkets undercentral vaxlas hetvatten 120/70°C

till varmevatten 80/600c samt till tappvarmvatten

600c. Varmesystemet utgors av radiatorer, luftvarme
och stralningstak.

4»1

PA{\INA
2326 kv

PANNA
2

10/ 2326kW
T0°C

PANNA
3.
DOMANVERKETS 282640

HUVUDKONTOR
ELEK-

PANNA
5000k

WB t

\

. 556C
wW

KV

120Vv80°C

BOSTADS-
OMRADE

wx
i

wx
UN *
ln fn
m IF
BOSTADS -
OMRADE
|LL®J omréade i
PN 1_
< A [ H~-J OMRADE 3
Wb
Ny
\!
OMRAGCE 3
OMRADE 4

15!

FIGUR 5 PRINCIPSCHEMA OVER VARMEANLAGGNINGEN FOR
STADSDELEN KVARNBERGET



3.3

Fran en i varmecentralen bel&dgen undercentral
levereras via fyra olika kulvertledningar, varmevatten
och tappvarmvatten till samtliga lagenheter inom
omradet, se figur 5. 1 undercentralen vaxlas
pannanlaggningens hetvatten 120/80°c (vvx)

120/70QC (wb) till varmevatten 90/70°C och till
tappvarmvatten 550C.

Reglering av tiHoppstemperaturen pa sekundarsidan kan
ske vid varmevéxlarenheterna och vid varje kulvert-

gadng. FOr narvarande ar samtliga reglerenheter install-
da s& att en maximal tilloppstemperatur av ca 75°C er-

halls vid dimensionerande utomhustemperatur

Bostadernas varmesystem utgdérs av enbart radiatorer.
For ventilation utnyttjas for samtliga fastigheter

sjalvdrag.

Utdver de ovan beskrivna varmefdrsorjningssystemen
tillkommer en intern cirkulationskrets pa
primarsidan, vars uppgift ar att sakerstalla flddet
genom pannanléggningen &ven sommartid, se figur 5.
Kretsen ar reglerad fér en min returtemperatur av

90°c.
Effekt och energibehov

I samband med en modernisering och komplettering av
varmeutrustningen i varmecentralen under slutet av
70-talet, utnyttjades uppgifter om ndédvandiga

varmeeffekter enligt nedanstaende tabell.
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Doménverkets huvudkontor

undercentral: tot 1160 kW (Installerat)

Bostadsomrade, varmevaxlare 6500/6100 kW (installerat)
varmvattenberedare:2090 kW (installerat)
kulvertledning 1: 2000 kw (behov)
kulvertledning 2: 200 kW (behov)
kulvertledning 3: 400 kW (behov)
kulvertledning 4 2700 kW (behov)

Tabell 2. Dimensionerande och installerade

varmeeffekter i varmecentralen.

For narvarande baseras varmeproduktionen pa bade el
och olja. Normalt utnyttjas el enbart under perioden
maj Ttom september, dad Stora Kopparberg Bergslags AB,
som ager elektrodpannan, levererar hogspand elkraft

till en reducerad kostnad.

Totalt forbrukades under &ret 1981 ca 3300 MWh el och
ca 1050 m3 eol. Levererad varmemangd uppgick till
totalt ca 11800 MWh, dar ca 2300 MWh levererades till
Domanverket och ca 9500 MWh levererades till

bostadsomradet
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MODIFIERAT SYSTEM

Allmant om varmepumpen

Med en varmepump ar det mojligt att uppta energi av en
1ag temperaturnivd och avge den vid betydligt hiégre
nivad. For att detta skall vara mojligt maste en viss
kvantitet "hogvardig" energi tillfoéras for att driva
processen. Den avgivna varmeenergin bestdr saledes av
saval upptagen som tillford energi, vilket medfor att
varmepumpen avger mer energi an vad san egentligen har

“"uppoffrats” for att driva systemet.

Kvoten mellan avgiven varmeenergi och tillford
drivenergi kallas varmepumpens varmefaktor

och betecknas 0. Storleken pa varmefaktorn beror

till storsta delen pa vilka temperaturnivaer
varmepumpen arbetar mellan. Generellt galler att ju
narmare temperaturnivderna ligger varandra, desto effek-
tivare utnyttjas drivenergin och darmed hogre varde pa
varmefaktorn. | praktiken betyder detta att vérme-
bararen skall ha sd 13ag temperatur som mojligt med
tanke pd att man oftast ar hanvisad till varmekallor
med relativt l3ga temperaturnivder vintertid.

Vid nybyggnation kan man redan fran borjan anpassa
varmesystemens utformning for en 13g tenperaturniva
medan for de befintliga varmesystemen en nddvandig
omdimensionering av temperaturnivan kan medféra

manga problem.

Schematiskt sett bestdr en varmepump av en forangare

dar varmekallans varmeinnehall tillvaratas, en
kompressor, en kondensor dar varmevattnet uppvarms

och ett stryporgan.

Val av lamplig forangarkonstruktion ar speciellt
viktig vid varmeuttag ur ytvatten. | synnerhet om
ytvattnet skall varmevaxlas direkt i forangaren, sk

oppet system (frysrisk).



For att kunna tillgodogbra sig varme vid vinter-
temperaturer lagre an +4°c kréavs i regel for

ett Oppet system att s k strilférangare utnyttjas.
Normalt utfors dessa i form av 6ppna vertikala ror
eller plattor dar ytvattnet rinner som en film pd ut-
sidan av rodren/plattorna och kdldmediet avkokar i

roren/plattorna.

Om sjovattentemperaturen ar sa lag att varmeuttag
medfor isbildning, ar man tvingad till att med
nuvarande teknik uppta varmen via en separat, sluten
krets, vanligen i form av PEL-slang, som laggs direkt
p& botten av sjon. Genom slingan cirkulerar en vatska
med lagre fryspunkt an vatten, som upptar varmen ur

vattnet och avger varmen i varmepumpens foérangare.
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4.2 Varmepumpskanplettering - dimensionering

En varmepumpsapplicering i nagon av de tre primiara
hetvattenkretsarna vore mycket vanskligt att genanféra
med tanke pad de hdga drifttemperaturer primarsystemen
ar dimensionerade for. Daremot utgor den sekundéra
varmevattenketsen for bostadsomrddet ett mera intres-
sant objekt, da kretsens temperaturniva ar relativt

14g samtidigt som varmebehovet for bostadsomradet &ar stort.

varmeforbrukningen for bostadsomradet uppgick under
1981 till ca 9.500 MWh véarme. Forbrukningen for
transmission och ventilation kan beraknas till ca
7.600 MWh véarme. Genon att uppréatta ett s k varaktig-
hetsdiagram over arsenergiforbrukningen kan effekt-
behovet for transmission och ventilation uppskattas

till ca 3,5-4,0 MW varme, se figur 6.

VARMEBEHOV (kW)

NUVARANOE
DIMENSIONERING

5000 -

FRAM/RETUR

STRECKAT OMRADE = VARMEPUMP
4000 -

OFYLLT OMRADE = OLJEPANNOR

-20°C, 70°/57°C 23000 -

2000 --

1000 w

8000 1AR

FIGUR 6. VARAKTIGHETSDIAGRAM , TRANSMISSION VENTILATION (7600 M Wh ), FOR
BOSTADSOMRADET OCH MARKERING FOR FRAMLEDNINGS - OCH RETURTEMPERA-

TUREN VID EN DIMENSIONERING AV VARMEFORSORININGSSYSTEMET TILL CA 4 MW,
SAMT ARSENERGIFORBRUKNINGEN EN VARMEPUMP OM CA 1250 kW TACKER.
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Med ledning av varaktighetsdiagrammet kan en lamplig
varmepumpsstorlek utlaggas for ca 1250 kw varme.
varmepumpens arsvarmefaktor beradknas uppga till ca 2,75
om varmevattentemperaturen efter kondensorn ar ca

60Qc och utgdende sjovattentemperaturen &r san lagst
ca 0,5°c. Med ett oppet system kommer erforderliga
sjovattenflodet att did uppgd till ca 95 I/s on ca 2°C

uttas ur sjovattnet under varmeavgivningen.

Med nuvarande dimensionering av det sekundara véarme-
forsorjningssystemet, ca 6 MW, kommer returtemperatu-

ren vid laga varmebehov att 6verstiga varmepumpens
arbetsomrade. For att uppnd sd goda driftsbetingelser

som mgjligt, dvs laga returtenperaturer, maste saledes
varmeforsorjningssystemet dimensioneras cm fran nuvarande
ca 6,0 MW varme till exempelvis ca 4,0 MW varme.Lampligen
regleras varmevattenfldodet fran nuvarande ca 250 m™/h

till ca 170 m3/h.

varmepumpskomplettering - teknisk l8sning

Med erfarenhet av de utfdrda temperaturmatningarna
maste sjovattenuttag ske vid ett djup av 6-8 m an
man skall vara saker pa att erhalla temperaturnivier
som Overensstéammer med kraven for ett Oppet varme-
upptagande system. Narmaste omrade som kan uppfylla
kraven ligger strax bortom Framby viken, ca 2 km

fran bostadsomradet, se figur 7.



INTAGET

PUMPSTATION

SJOFORLAGD TRYCKLEDNING
MARKFORLAGD TRYCKLEDNING

VARMECENTRAL
SJALVFALLSLEDNING

MARKPLATTA

~N O N w NP

FIGUR 7. PRINCIPSKISS OVER LEDNINGSDRAGNINGEN FOR ENERGIUTTAGET

Vid intagsordningen ca 1 meter ovanfér sjobotten
uttas ytvattnet till en intilliggande pumpstation
varifrdn ytvattnet transporteras via en sjoforlagd
tryckledning till varmepumpens forangare.

For att reducera varmeforlusten till ett minimum under
transporten maste sjoledningen forlaggas relativt
djupt i sedimentet samtidigt som markledningen
forlaggs frostfritt. Efter varmeavgivning aterfors
vattnet till sjon dar den via speciella anordningar
sprids pd ytan.
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Eftersom varmebehovet varierar under aret, se figur 6,
finns det skal for att &ven koppla in undercentralens
tappvarmvattenberedning till varmepumpsystemet.

Med utgangspunkt fran att varmepumpen kan utnyttjas
for tappvarmvattenberedning endast nar véarme-

effekt finns tillganglig, maste nuvarande genererings-
forfarande med direkt uppvarmning kompletteras s att
varmepumpen endast forvarmer inkommande kallvatten.
For att fa mojlighet att utnyttja den tillgangliga
varmeeffekten maximalt har har valts tvd stycken
parallellkopplade ackumulatorsystem, se figur 8.

Varje system bestar av tva stycken seriekopplade
forradsberedare med en volym av ca 5000 1 vardera.
varmevaxlarstorleken har valts utifran tillganglig

effekt till ca 250 kW/st

Fordelning av energislag

Nuvarande arsenergiforbrukning for bostadsomradet i
Kvarnberget med avseende pa uppvarmning och
tappvarmvattenberedning beraknas till ca 9500 MWh/ar.
Genom att ansluta en varmepumpsanlaggning om ca 1250
kW varme till varmefdrsorjningssystemet for
bostadsomradet, ersatts ca 70% eller 6800 MWh/ar av
arsenergiforbrukningen med energi fran
varmepumpanlaggningen. Resterande ca 30% eller 2700
MWh/&r far som forut produceras med den befintliga
varmeproduktionsanlaggningen i varmecentralen. |1
nedanstdende tabell redovisas i detalj fordelningen av
energislag fore och efter varmepumpsanslutningen.

Varmepumpens arsvarmefaktor beraknas vara ca 2,75.



Aterforingspunkten placeras foretradesvis strax

nedanfor varmecentralen. Utloppet i sjon avslutas

med en platta, som skall fordela vattnet jamnt oOver
ytan. Nagon nedkylning av sjovattnet vid intagsordningen
kommer ej att ske, da det utnyttjade vattnet forblir

vid ytan tack vare dess lagre densitet.

For att fa plats for den kompletterande varmeenheten
maste en byggnad uppforas intill varmecentralen. Till
varmepumpens kondensor kopplas varmefodrsorjnings-
systemets samlade returledning, se figur 8. Vid
undercentralen ansluts samtidigt retur- och framled-
ningen med en separat ledning. Detta for att kunna
fora varmevattnet forbi undercentralen nar varmepumpen

ensam racker till for att tacka varmebehovet.

VV TILL BEF VVB VV TILL BEF VVB

VARME-

PUMP YTVATTEN
1250kW

FIGUR 8.  PRINCIPSKISS OVER VARMEPUMPSINKOPPLING TILL
VARMEFORSORJININGSSYSTEMET FOR BOSTADSOMRADET.



Bef system
Bostadsomradet
a) Uppvarmning
Olja ca 5800 MWh*
El till elektrodpanna ca 1800 MWh*
Ytvatten
El till varmepmrp
b)Tappvarmvattenberedning
Olja ca 1100 MWh*
El till elektrodpanna ca 800Mwh*

Ytvatten

El till varmepump

El till ytvattenpumpar, totalt

TOTALT/AR 9500 MWh
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Nytt system

1500 Mwh

0 MWh
3900 Mwh
2200 MWh

1000MWh
200 MWh
450 MWh
250 MWh

350 Mwh

9850 MWh

* Den totala energiforbrukningen for bostadsomradet

har proportionerats mellan olja- och eluppvarmning.



5.1

EKONOMI

Investeringar

Nedanstdende kostnader for den skissade system-

Iésningen har oversiktligt berdknats i1 dagens

prisnivd (febr -83). Alla kostnader ar angivna

exklusive mervardeskatt.

Varmepumpsanlaggning, 1250 kW, 2000
Intagsledning, sjoforlagd inkl sil 200
Pumpstation 300
Sjoforlagd tryckledning 1500
Ledning i mark

tryckledning, sjalvfall 500
Byggnad inkl grund 350
Ackumulatorsystem (tappvarm-
vatten generering) 300
Elmatning; montage, ink.avg 300

ledning etc

Projektering 250
Diverse + ofdrutsett 500

TOTALT 6200

kkr
kkr
kkr
kkr

kkr
kkr

kkr
kkr

kkr
kkr

kkr



Driftskostnader/ar

FOor att kunna jamfora befintligt varmeforsorjnings-
system med det varmepumpskompletterade har foljande

energipriser antagits:

Oljepris: 2100:-/m3 Eol, , 85% verkningsgrad ger
25,0 ore/kWh
Elpris: a) Elektrodpanna; 21,5 6re/kWh
b) Varmepumpssystem (ytvattenpump);
Gallande lagspanningstariff enligt
nr 4 (effekttariff) vid Falu Elverk AB
Energiavgift (genomsnitt) 20,5 6re/kWh
¢) Varmepumpssystem (kompressor;
Gallande hégspanningstariff enligt
tariff N 3 vid Falu Elverk AB
Energiavgift: (genomsnitt) 19,5 6re/Wfo
Elskatt 3 ore/kWh (forsaljning av varme)

Energikostnader Bef system Nytt system
Olja 1725 kkr 625 kkr

El (elpanna) 560 kkr 45 Kkkr

El (varmepumpssystem) 635 kkr
Utdkning av service-

behov 60 kkr
TOTALT/AR 2285 Kkr 1365 kkr

Vid en komplettering av nuvarande varmeforsorjnings-
system med en varmepump om ca 1250 kW varme erhalls

sdledes en driftskostnadsbesparing pad ca 920 kkr/ar.
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Lonsamhet

Nedanstaende lonsamhetsberakningar har utforts enligt
tva metoder. Forsta metoden avser den ofta redovisade

pay-off tiden, beraknad enligt:

Pay-off tid = Investeringar/driftskostnadsbesparing ar

Denna metod ar relativt primitiv eftersom man inte

tar héansyn till rantor, inflation etc.

En mer rattvisande bild fis an man ber&aknar Idnsam-
heten enligt s k nuvdrdesmetoden. Genom att hénfdra
alla in- och utbetaningar till en och samma tidpunkt
tas hansyn till prisutvecklingen. Metoden beaktar
dessutom den rantekostnad som den kapitalbindande
investeringen fororsakar. Cm nuvardet ar positivt ar
atgarden lonsam och skall i princip genomforas, forut-

satt att det finns tillgangligt investeringskapital.

Metod 1: Pay off tid

Investering: 6200 kkr
Energibesparing ar 1 980 Kkkr
Driftskostnadsbesparing ar 1 = 980kkr - 60kkKr (under-
hall): = 920 kkr

Pay off tid= 6200/920 = 6,7 ar

Metod 2: Nuvardesmetod

Berakningen har skett med variabel livslangd men utan
hénsyn till restvarde. Anlaggningens beraknade

tekniska ekonomiska medellivslangd &ar 15 ar.

Ranta pa lanat kapital: 13,5%

Inflation: 9%

Energiprisokning utéver inflation: 2%
Kostnader for underhall av underhallskravande

utrustning (3 Mkr) 2%
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Teknisk- Investeringens
ekonomisk nuvarde
livsléangd

ar kkr

1 -5360

2 -4538

3 -3735

4 -2951

5 -2184

6 -1434

8 14
10 1397
12 2718
15 4584

Enligt ovanstadende tabell ar anlaggningen i princip
aterbetald efter ca 7 ar och 6verskottet &ar ca 4,6 milj kr

efter 15 ar, dvs efter tekniska-ekonomiska livslangden.
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