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SAMMANFATTNING

I rapporten redogors forutsattningar for installation
av en uteluftvarmepump 1 en befintlig oljeeldad pann-
central for drygt 800 lagenheter. En forprojektering

av huvuddata har utférts, med hjalp av vilken ekono-

miska kalkyler kan goras.

Stor vikt har lagts vid att fastlagga varmebehovets
dynamiska forlopp. Matningar har utforts saval i
panncentral som i1 undercentraler. Olika satt att an-
passa befintligt varmesystem till varmepumpens krav
har studerats.

vVarmepumpens balanspunkt blir vid knappt 0°C uteluft-
temperatur da dess varmeavgivning ar ca 2,7 MW, dar-
under kravs tillsatsvarm® fran oljepannorna. Ar-
ligen ersatts ca | 600 in olja av varmepumpen, mot-
svarande 80% av varmebehovet. Det innebar en minsk-
ning av exempelvis svavelutslappen med 30 ton/ar.
Anlaggningen visar ett positivt kapitalflode fran
borjan.

Svenska Bostader bestallde Fagersjdanlaggningen i
december 1982 av Skandinavisk Termoekonomi AB pa
totalentreprenad. Varmepumpen togs 1 drift i slutet
av 1983.



1 INLEDNING

Fagersjoprojektet initierades av BFR och Skandinavisk
Termoekonomi AB under varen 1981 bl a som en ersatt-
ning for Minnebergsprojektet som av stadsplaneskal
skjutits pa framtiden.

Projektet &ar ett led i BFR:s satsning pa varmepump-
komplettering av befintliga gruppcentraler och ar
planerat att genomforas 1 fyra steg.

1. FOrstudie

,2. Forprojektering - upphandling

3. Detaljprojektering - byggande
4. Utvardering

Forstudien redovisades vid seminarium hos BFR
1982 03 16.

Steg 2 i projektet, Tforprojektering - upphandling, som
denna slutrapport avser, har omfattat f6ljande huvud-
delar.

Varmepumpens dimensionering
Kringutrustning

(Bygg- och installationsteknik)
Ekonomi

Upphandling

Administration



2 TEKNIK

2.1 Allmant

I samband med installationer av varmepumpar kréavs
alltid mer eller mindre omfattande forstudier. Det ar
darvid viktigt att utfdérandet styrs av ett systemtank-
ande, dar kunskap fran flera teknikomraden samordnas.

Forstudien for Fagersjoprojektet har redovisats 1 se-
minarieform pa BFR. Den blev relativt omfattande pa
grund av projektets komplexitet och storlek. En del
data fran forstudien visas &aven i denna rapport.

2.2 Omradets varmebehov

Det undersokta omradet i Fagersjo omfattar 817 lagen-
heter, ett daghem, en skola samt diverse affarslokaler
totalt 66 700 uppvarmd yta. Husen ar byggda 1961 -
- 62 och férvaltas av Svenska Bostédder. En panncentral
bestadende av tva oljepannor a 4 500 Mcal/h (5,2 MW)
och en mindre fastbranslepanna, samtliga byggda 1961,
avger varme till lokalerna via 30 undercentraler. Nor-
malt &tgar arligen ca 2 000 m3 eo 4 Is, dvs ca 30 I/m2

Omfattande matningar har utforts i panncentralen och i
undercentralerna for att bestdmma varmebehov, tempera-
turkrav och fléden. Enligt figur ! ar effektbehovet ca
4,5 MW vid utomhustemperaturen -20°C.

Framledningstemperaturen ut fran panncentralen ligger
mellan 85°C och 90°C oavsett utomhustemperatur. Anled-
ningen ar att man pa grund av korrosionsrisk vill und-
vika l1ag returtemperatur till pannorna. Shuntkoppling
saknas 1 panncentralen. Den hdga temperaturnivan ger
relativt stora kulvertforluster. Matningar tyder pa
forluster mellan 150 och 200 kW enbart fran kulverten.
En 30%-ig minskning av forlusterna innebar en arlig
besparing pa mellan 400 och 500 MWh, motsvarande ca
100 000 kronor.

2.3 Undercentralers utformning

Befintligt systemutforande i1 undercentraler dar tapp-
vatten- och radiatorvarmning sker i1 'serie'", se figur
2, lampar sig val vid varmepumpanvandning. Utfdrandet
innebar att vid stora tappningar varmeeffekt kan
"lanas" ifran radiatorsystemet samt att hela primar-
vattenflodet maximalt utnyttjas da detta till fullo
passerar tappvattenvaxlaren. Erforderlig primarvatten-
temperatur begransas darvid.

Befintlig varmevaxlare for tappvattenvarmning, samma
storlek for alla hus oberoende av antalet anslutna
lagenheter, kraver framledningstemperaturer pa 80 a
900C for att vid storttappningar sakerstalla varm-
vattentemperaturen 45°C, vilket ar bestéllarens krav.
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Onskvard framledningstemperatur di varmepumpen sjalv
skall klara omradets varmebehov ar 55 a 65°C. Kapa-
citeten hos utrustning for varmvattenberedning maste
darfor byggas ut. Darvid har tvd alternativ under-
sbkts, dels beredning med befintlig varmevaxlare samt
nyanskaffad bufferttank for att klara stdrttappningar-
na, dels utokning av befintlig varmevaxlare sa att
storttappningar klaras utan buffert.

System med varmevaxlare och bufferttank samt darvid
gallande ekvationer for temperaturforhallandena vid
fullstdndig blandning 1 tanken, vilket nara torde vara
fallet, visas i1 figur 3. Viss skiktningsforbattring
erhalles genom installation av strypventil i ladd-
ningscirkulationsledning. Inverkan fran denna kompli-
cerar dock berédkningarna avsevart samt ar utan bety-
delse for tanktemperaturen vid antagandet fullstandig
blandning.

I Figur 4 redovisas beraknat dygnsforlopp for tapp-
temperaturen, pa grund av antagen fullstandig bland-
ning lika med tanktemperaturen, vid tappforlopp en-
ligt figur 5, 50 liters tankvolym per lagenhet och
totalt 32 lagenheter, dvs ett "medelhus"™ i Fagersjo.
Berakningen &ar utford enligt samband fran figur 3.

Fran figur 4 kan dras slutsatsen att minst tankvolym
50 liter per lagenhet kravs for att sakerstalla tapp-
temperaturen 45°C vid storttappningsperioder. Saledes
total tankvolym for 32 lagenheter, 1 500 a 2 000 liter.
Med hansyn till att maximalt tilldten ytterdiameter pa
tankar ar begransat till 80 cm p& grund av flertalet
dorrar for aktuell iIntransporteringsvag kan endast

500 a 600 liters tankar anvandas. Undercentralrummen
synes dock kunna rymma 3—5 tankar.

Vid direkt beredning av tappvarmvatten, dvs utan
bufferttank, dimensioneras varmevaxlarutrustningen
for att klara kraven enligt VA-normen. Sannolikt tapp-
vattenflode vid 32 lagenheter ar da 1,6 I/s. Med pri-
marvattenflode och temperatur enligt figur 4 kravs
att befintlig vaxlares kapacitet, uttryckt som KA,
utokas ca 4 ganger. P& grund av merarbetskostnad

1 000 a 2 000 kronor, for seriekoppling av ny varme-
vaxlare med befintlig jamfort med att ersatta befint-
lig vaxlare samt dennas marginella kapacitetstill-
skott bor helt ny varmevaxlare installeras.

En kostnadsjamforelse mellan de bagge alternativen
for tappvattenberedning ser d& ut enligt nedan:

a) Befintl-icj varmevéxlare_och_bufferttank

Tankar 3 st a 500 1 ca 12 kr/l 18 000 kr
Laddningspump 300 kr
Strypventil, termostatisk 400 kr
Installationsarbete ror och el 12 000 kr

~ 30 700 kr
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b) Varmevax]-are
Varmevéxlare av plattyp for

primart: 1,8 1/s 60/24, 4°C
sekundart: 1,6 1/s 5/450C 12 000 kr
Installationsarbete ror 8 000 kr

20 000 kr

Saledes ca 10 000 kronor lagre kostnad for alternati-
vet med beredning av tappvarmvatten med ny varmevaxla-
re.

Det bor aven beaktas att varmevaxlaralternativet ger
battre mojlighet att klara extrema storttappnings-
perioder. Alternativet ger &aven mojligheter till drift
med sankt primarvattentemperatur under perioder med
13g tappvattenforbrukning, atminstone kIl 23 - kIl 05,
och 1agt radiatoreffektbehov. Vid beredning med be-
fintlig varmevéaxlare och bufferttank maste dessa
perioder utnyttjas for laddning av tanken.

2.4 Vald varmepumpstorlek

Varmepumpen dimensioneras for att klara hela varmebe-
hovet ner till ca -2°C utomhustemperatur. Man far da
en hdég energitackningsgrad med en rimligt stor anlagg-
ning.

Effektbehovets varaktighetsdiagram framgar av figur 6.
Genom att lagga in olika varmepumpstorlekar i var-
aktighetsdiagrammet kan man studera olika alternativs
energitackningsgrad. | figur 7 visas tre olika varme-
pumpars energitackningsgrad vid varierande bryttempe-
ratur. Bryttemperaturen ar den temperatur da varme-
pumpen stannar. Som syns ar det av stor betydelse att
varmepumpen kan vara i drift sd lange som mojligt.
Den valda varmepumpstorleken innebdr att drygt 80%

av arsvarmebehovet kommer att produceras av varme-
pumpen .

2.5 Varmepumpens uppbyggnad

Projekterat varmepumpsystem for Fagersjo framgar av
figur 8. Systemet bestar av tva lika stora aggregat,
kompressorer/kondensorer. De tva kompressorerna ar pa
lagtrycksidan kopplade till en gemensam vatskeav-
skiljare. Fran denna cirkuleras koldmedievatska till
forangarbatterierna med tva koldmediepumpar

Huvudkomponenternas tekniska data ar kortfattat:

Kompressorer: Skruvkompressoraggregat STAL typ SVR
7 3EB
Kyleffekt 940 kW vid t-|/t2 =+65/-10°C
Effektbehov 550 kW vid t-|/t2 =+65/-10°C
Kapacitetsreglerbarhet 10—100%
EImotorers driftspanning 10 kV
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Kondensor: Tubpannekondensorer STAL typ KTC 65
Varmeeffekt per °C inloppstemperaftir-
differens = 160 kW/°C vid varmeoarar-
flode 200 m3/h.

Forangare: Sex batterier vardera med kapaciteten
234 kW vid inloppstemperaturdifferensen
11°C. Flaktar med tvahastighetsmotorer
Varvtal vid hdgsta hastighet 450 varv/
/min.

Koéldmedium: R12.

Systemet med gemensam forangarsida har fordelarna
dels att vid alla driftforhallanden optimalt utnyttja
forangarytorna, dels att vid dellastad anlaggning och
vid ur ljudsynpunkt extra ké&nsliga tider ge moéjlighet
att sanka flaktvarvtalet med bibehallen varmefaktor.

De sex forangarbatterierna ar vardera utrustade med
automatventiler for varmgasavfrostning. Vid varmgas-
avfrostning av batteri stoppas fléktarna i1 aktuell
battericell. Varmgasavfrostning sker genom att gas
direkt fran kompressorerna leds in in batteriet.
Kéldmediekondensatet fors sedan till returledningen
via en oOverstromningsventil som uppratthaller "kon-
denseringstrycket™ 1 batteriet under avfrostningen

Maskinrummet ventileras (franluft) via kanaler under
forangarbatterierna och ger varmetillskott under nor-
mal drift. Vid avfrostning ger ventilationsluften ett
varmetillskott i batteriets nedre del. Kanalerna
fungerar aven som dréaneringsrannor for avfrostnings-
vattnet, vilket leds med fall till maskinrummet.

Figur 9 visar varmepumpens inkoppling i1 varmebarar-
systemet. For erhallande av hogsta mojliga kapacitet
hos kondensorerna och darmed lagsta kondenserings-
temperatur skall dessa pad varmebdrarsidan vara serie-
kopplade. Varmebararrorsystemet utfores dock sa att
vid rensning av tuber eller fel av nagot slag i den
ena kondensorn denna kan kopplas bort fran varmebarar
systemet med den andra kompressorn/kondensorn fort-
farande driftduglig.

En shuntkrets anordnas for att vid tillsatsvarmebehov
shunta in hetvatten fran oljepannor till ratt fram-
ledningstemperatur. Denna sakerstaller &aven en for
pannorna ur korrosionssynpunkt acceptabel returtempe-
ratur, >70°C.

Varmepumpens kapacitet regleras si att mot utetempera
tur svarande framledningstemperatur erhalles. Detta
sker pa vanligt satt med framlednings- och utetempera
turgivare. Kompressorerna kapacitetsregleras darvid
sd att hogsta driftkostnadsbesparing erhdlles. Namnda
funktioner utfdres av varmepumpens interna reglerut-
rustning.

Inkoppling av oljepannor ska ske automatiskt. Darvid
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regleras framledningstemperaturen med yttre reglerut-
rustning bestdende av styrventil, separat reglercen-
tral samt framlednings- och utetemperaturgivare.

Fo6ljande principer for tillsatsvarmens inkoppling
tillampas:

1) Tillsatsvarmen inkopplas omedelbart vid totalstopp
for varmepumpen for att sdkra tappvattenvarmningen

2) Vid sjunkande utetemperatur med 6kande varmebehov
utdver varmepumpens kapacitet inkopplas tillsats-
varmen, sedan bdrvardet for framledningstemperatu-
ren underskridits i 5 a 10 timmar.

3) Vid eldistributors onskemal att av belastnings-
skal urkoppla varmepumpen skall tillsatsvarme
omedelbart inkopplas.

Vid utetemperatur under ca +5°C foreligger avfrost-
ningsbehov av forangarbatterierna. PA grund av kapa-
citetsreglering hos kompressorer samt tvahastighets-
motorer for forangarflaktar ar det svart att utfora
skbehovsstyrd avfrostning. Avfrostning sker darfor

i boérjan med driftur med omsorgsfullt utprovade tids-
perioder, Tfor minimering av avfrostningsenergibehovet
Avbrytande av avfrostning bor ske nar flanstemperatur
visare avkédnner ca +5°C. Efter den forsta intrimnings-
fasen kan sedan mer avancerad styrutrustning for av-
frostning provas.

2.6 Varmepumpens varmeavgivning och elbehov

Omradets varmeeffektbehov framgar av figur 10. Dar
visas medelbehovet dels dagtid, kI 06 - 23, dels
nattetid, kI 23 - 06, enligt omfattande matningar.

Av stor betydelse for varmepumpens ldénsamhet &ar att
temperaturerna i kulvertnatet kan hallas si laga som
mojligt. Bestdmmande harfor under den storre delen av
aret blir tappvattenvarmningen. Figur 11 visar inver-
kan av varmebararflodet pa fram- och returlednings-
temperaturen forutsatt en och samma varmevaxlare for
tappvattenvarmning som skall klara tappvattentempera-
turen 45°C vid VA-normflddet. Nattetid bor framled-
ningstemperaturen sankas till 45 a 50°C da radiator-
varmningen sa tillater.

PA grund av eldistributorens krav pd att kompressorer
tillsvidare endast far startas vid godtycklig tidpunkt
maj - september och o6vrig tid kI 01.00 - 03.00 pa-
verkas varmepumpens driftsatt. Saledes maste varme-
pumpens varmeavgivning begransas genom kapacitets-
reglering av kompressorerna istallet for varmefaktor-
optimal on-off-kdérning i1 storre utstrédckning an vad
som annars vore fallet. Detta driftsatt kan dock fTor-
vantas ge langre livslangd hos kompressor med el-
motor &an on-off-kdrning.
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For att begrénsa kapacitetsregleringens varmefaktor-
reducering ska kompressor B, se figur 12, i forsta
hand nedregleras. Detta bor ske ned till ca 50% kapa-
citet innan kompressor A bdrjar nedregleras. FOr
perioden maj - september bor kompressorerna koras
on-off med viss kapacitetsreglering anpassad till
aktuellt varmebehov och kulvertndtets varmelagrings-
kapacitet.

Med ovan angivna forutsattningar och samband redo-
visade i figur 12 har varmepumpens varmeeffektavgiv-
ning samt varmefaktor som funktion av utetemperaturen
beraknats, se figur 13. Vid i figuren antagen drift-
period, tute = -10 - +20°C, har den arliga varme-
leveransen fran varmepumpen bestamts till 14,7 GWh.
Arsvarmefaktor, utan hansyn till avfréstningars
energibehov, blir ca 2,59. Elenergibehov foér avfrost-
ningar kan uppskattas, t ex BFR R73:1982, till 3 a

4% av varmepumpens elbehov. Inklusive avfrostningar
skulle arsvarmefaktor darmed bli 2,59/1,04 ~ 2,5.

Inverkan av olika varmebararfldoden och for dessa an-
givna fram- och returledningstemperaturer framgar av
foljande tabell visande energibesparingen, beraknad
som

Qz = QU “ 1,05 (EKA + EKB) + EP1

Tabell 1. Energibesparing vid varierande vattenfltden.
vV = 150 200 250 m3/h

\"%
Qz 8,69 9,02 9,36 GWh

2.7 EITOrsorjning

Varmepumpens elfoérsorjning sker via reservkabel. Det
innebar en viss risk for avbrott da primarnatet av
nagon anledning falerar. Erfarenhetsmassigt intraffar
detta endast ndgra enstaka dygn per ar. Da det dess-
utom vanligen sker vid laga utomhustemperaturer nar
varmepumpen anda ar avstangd torde det inte ha nagon
egentlig betydelse.

En betydligt stdorre nackdel ar att eldistributdren
kraver att kompressorerna endast far startas mellan
kl 01.00 - 03.00 under oktober - april. Detta krav
paverkar givetvis varmepumpens driftsatt, komplicerar
styrningen och forsémrar prestanda.

Anledningen till att kompressorerna endast far startas
under en mycket begrédnsad tid under eldningssasongen
ar att elnatet da ar kraftigt belastat pa grund av
konverteringen till elpannor i smdhus. Totalt ca

3 000 villor elvarms idag via det aktuella elnatet.
Denna situation aktualiserar diskussionen om hur man
bast tillvaratar det sk elo6verskottet. Man maste
halla i minnet att aven om vi idag och under o6verskad-
lig framtid har en hdg elproduktionskapacitet, si ar
inte alltid distributionsnadtet dimensionerat att
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transportera tillganglig elkraft. Intressant ar da det
faktum att varmepumpar klarar sig med 2 a 3 ganger
mindre eleffekt an elpannor for att avge samma varme-
effekt. D& tillsatsvarmen utgérs av befintlig olje-
panna blir for denna kombination eleffektbehovet 4

a 5 ganger mindre an vid konvertering till el. Obser-
vera dessutom att maximalt eleffektbehov intraffar
vid dimensioneringstemperaturen, for uteluftvidrme-
pumpar ofta vid ca 0°C. Vid mycket laga utetempera-
turer &r varmepumpen avstidngd och belastar inte el-
natet alls.

| energidebatten &r det faktum att varmepumpar tillgo-
dogor elenergi 2 a 3 ganger battre an elpannor val
forankrat. Situationen avseende behovet av eleffekt

ar dock inte lika valbekant, vilket ar olyckligt da
eldistributionsnatet i manga fall utgdér en begrans-
ning for elkonvertering vid elpannealternativ. D& sa
ar fallet kan darfor uppemot 3 ganger mer olja er-
sattas med varmepumpar an med elpannor. Om i1 en fram-
tid elproduktionskapaciteten blir begransande fas
givetvis samma forhallande.

2.8 Mil jopaverkan

Stora uteluftvarmepumpar paverkar narmiljon pa foljan-
de satt.

- ljudalstring

- lokal lufttemperatursédnkning

- utseende

- utrymme

- minskning av luftféroreningar

De fyra forsta satten far anses som negativa, och
det ar kring sadana som debatten vanligen fors, vil-
ket ar ett valkadnt fenomen vid introduktion av ny
teknik.

Enligt Naturvardsverkets rad och riktlinjer 1978:5
avseende externt industribuller, far ljudnivan ej
overstiga 45 dBA dagtid och 40 dBA nattetid utanfor
bostadsbyggnad. F6r omraden med sarskilt rekreations-
varde sanks nivaerna med 5 dBA.

Ljudet fran kompressorer och elmotorer dampas i
Fagersjo genom en omsorgsfull inbyggnad i maskin-
rummet. Sarskild hansyn tas till doérrar, rérgenom-
foringar o dyl. Ljudalstringen fran forangarflaktarna
kraver en annorlunda behandling. Ljuddémpningsutrust-
ningen maste dimensioneras tillsammans med parametrar

som luftflode, tryckfall och erforderlig forangaryta.

Lagvarviga flaktar med tvahastighetsmotorer anvands.
Under t ex sommarnadtter da ljudsituationen ar mest
kanslig och varmebehovet lagt, kan man kéra flaktarna
pad extra lagt varvtal och darmed na lagre ljudnivaer
an 40 dBA. Luftmangden genom forangaren har ocksa
minskats till ca 600 000 m3/h, vilket &r ungefar
halften av den forst foreslagna. Darmed blir 1jud-



fragan enklare att hantera. Erforderlig temperatur-
differens i forangaren okar visserligen (forangnings-
temperaturen sjunker), men samtidigt minskar erforder
lig flakteffekt. Slutresultatet blir att varmepumpen
totala prestanda ar ungefarligen detsamma.

I debatten kring stora uteluftvarmepumpar har fragan
om risk for uppkomst av infraljud stéallts. Infraljud
ar ljud av lag frekvens, <20 Hz, och darfor ohdrbart
for mdnniskan. Man befarar att infraljud kan ge upp-
hov till obehag. De &ar dock ofta av den typen att or-
saken ar svar att bevisa, t ex illamdende eller all-
man obehagskansla. Nagra fastlagda bestammelser om
gransvarden finns inte i Sverige, men man a4r man om
att forsoka undvika infraljudalstrande installationer
Fragan har behandlats i Fagersjoprojektet. Expertis
har konstaterat att infraljud kan uppstad fran for-
angarflaktarna om man inte tanker pa detta vid
konstruktionsarbetet. Om man beaktar risken gar det
daremot att dimensionera flaktar och luftkanaler sa,
att problem med infraljud undviks.

D& luften passerar forangaren sanks dess temperatur
5 a 10°C. Det ar viktigt att den nedkylda luften
snabbt blandas med omgivande luft sd att recirkula-
tion undviks och inga oladgenheter uppstar pa grund
av lokalt lagre temperatur. Teoretiskt kan t ex tra-
Ffikproblem befaras vid utetemperaturer kring 0°C.
Underlaget for berdkning av detta ar begrénsat. En-
ligt matningar pa en ute luftvarmepump i Linkoping (1)
och en 1 Nasby Park (2) syns problemet vara litet.
Teoretiska berakningar visar att svarigheter kan upp-
std om forangaren t ex placeras i en '"gryta" sa att
omblandning forsvaras. FOor Fagersjo bedotms risken
vara liten for problem av detta slag.

varmepumpen beraknas reducera oljedtgangen med ca 80%
Det innebar att man slipper 30 ton svavel och andra_
fororeningar fran forbranning av | 600 m® olja varje
ar

2.9 Bygg- och installationsteknik

Varmepumpkomplettering av en befintlig gruppcentral
innebar alltid ganska omfattande bygg- och installa-
tionsarbeten. Varje anléaggning &r unik och det éar
darfor av stor vikt att de lokala forhallandena
studeras noggrant och befintliga utrymmen nyttjas

pad ett fantasifullt satt.

I Fagersjoprojektet har en helt ny byggnad for for-
angarbatterier med tillhorande flaktar och 1juddamp-
ningsanordningar projekterats. | o6vrigt ryms hela
maskinutrustningen och elcentralen i den befintliga
byggnaden. Forhallandena i Fagersjo har varit rela-
tivt gynnsamma genom att panncentralen ursprungligen
projekterats for en angpanneanlaggning, som ej kommit
till utforande. Dessutom har centralen innehallit en
numera avstalld sopforbranningspanna med tillhérande



utrymmen

for askkarl mm,

bl a maskinuppstallning.

som kunnat utnyttjas for
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3.1

En vasentlig del

EKONOMI

Finansiering

att kartldgga finansieringsforutsattningarna for en
stor uteluftvarmepump

Med de preliminiara kostnadsbedomningarna fran for-
institutio-

studien som bakgrund kontaktades foljande

ner i finansieringsfragan.

1. Bostadsstyrelsen
2. Oljeersattningsfonden
3. BFR (experimentbyggnadslan)

av detta forskningsprojekt har varit

Med tanke pa att anlaggningen utgodr ett bostads-
komplement borde en finansiering inom bostadslane-
systemet vara naturlig. Vid tiden for laneansokan
fanns dock en begransning i Energilaneforordningen
av innebdrd att storre projekt an 300 lagenheter ej
skulle finansieras avseende nya energikallor. Detta
gallde endast befintliga omraden. FOr nybyggnads-
projekt har under nagra ar funnits beldningsregler
for stora varmepumpar. Laneunderlaget utgor darvid
1 krona per inbesparad kWh och ar.

3.2 Anléaggningskostnad

Efter den o6versiktliga kostnadsbedoémning for pro-
jektet, som gjordes i1 samband med forstudien, har
forprojekteringen drivits vidare och prelimindra
upphandlingar genomforts for anlédggningens huvud-
komponenter. Som underlag for ansdkan om experiment-
byggnadslan har nedanstdende kostnadssammanstallning

nyttjats. (Prisniva september 1982)

1. Vvarmepumpanlaggning inkl forangare,
flaktar, styr- och reglerutrustning
samt 1juddampningsanordning 7 200 000 kr
2. Hogspanningsanlaggning 750 000 kr
3. Mark- och byggnadsarbeten 1 800 000 kr
4. Komplettering av varmevaxlare i
undercentraler 700 000 kr
5. VVS-installation i panncentralen 400 000 kr
6. Ovrig elinstallation 450 000 kr
7. Detaljprojektering 300 000 kr
8. Administration 350 000 kr
11 950 000 kr
Mervardeskatt (11,88) 1 420 000 kr
Summa kronor 13 370 000
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Finansiering genom bostadslanesystemet sker pa prin-
cipiellt olika satt om anlaggningen avser nybyggnad
eller ombyggnad.

For nybyggnad beraknas ett schablonmassigt laneunder-
lag som for varmepumpar utgdr ! krona per inbesparad
kWh och &r. Detta belopp skall uppraknas med orts- och
tidskoefficient och utgdr mars 1983 i Stockholm 1:90
kronor. For en anlédggning av Fagersjos storlek med
forvantad energibesparing ca 8 GWh skulle alltsa
laneunderlaget beridknat pa detta satt bli ca 15,2 Mkr.

Eftersom Fagersjoprojektet avser en befintlig pann-
central regleras finansieringen av Energilaneforord-
ningen (ENL). Har tillémpas icke schablonbelopp utan
lanets storlek berdknas med eldning av redovisad
installationskostnad och energikostnadens forvantade
minskning.

Fram till 30 september 1982 inneholl energilanefor-
ordningen en begransning till hégst 300 lagenheter
for projekt avseende sk ny uppvarmningsform sasom
varmepumpar, ved- och fliseldning mm. Enligt tids-
planen maste Tfinansieringsfragan lésas under sommaren
1982. Darfor inlamnades ansdkan om BRF:s experiment-
byggnadslan for hela den berdknade anlaggningskost-
naden.

Delvis som ett resultat av Fagersjoprojektet av-
skaffades ovanndmnda begransning till 300 l&genheter
och den slutliga l6sningen blev att finanseringen
delades mellan BFR och Bostadsstyrelsen

Ett annat alternativ som undersokts &ar oljeersatt-
ningsfonden (OEF). Dar gjordes beddmningen att pro-
jektet ej kunde behandlas som en P o D-anlaggning
(Pilot- och Demonstration) beroende pa att OEF redan
var engagerad i en annan stor uteluftvarmepump. Lane-
villkoren skulle darigenom bli sadana att projektet
skulle bli ointressant for bestallaren.

Den slutliga finansieringen av Fagersjoprojektet har
Iosts genom att experimentbyggnadslan utgar med

7 500 000 kronor och energilan med 6 800 000 kronor.
Experimentbyggnadslanet utbetalas i forskott medan
energilanet forst utbetalas efter godkand slutbesikt-
ning av anlaggningen. Harigenom tillkommer index-
okning med 320 000 kronor och kreditivkostnad med

400 000 kronor p& energilanedelen.

3.3 Driftkostnad

3.3.1 Elkostnad

Med ledning av varaktighetsdiagrammet Ffigur 14 kan
varmepumpens energiforbrukning erhallas.

Stockholms Energiverks hogspanningstaxa framgar av
figur 15. Eftersom taxan &ar sasongsindelad har
motsvarande granser mellan vinter, VvAar-hést och sommar



Fagersjo

Varaktighetsdiagram Q = f
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STOCKHOLMS ENERGIVERK

Box 19604
104 32 STOCKHOLM
Tel-nr: 736 70 00

TAXA FOR HOGSPANNING
Galler fr o m 1983-01-01

AVGIFTER

Spanning kV
Tariffblock

Fast avgift kr/ar
Abonnemangsavgift kr/kW och &ar

Effektavgift kr/kW och manad
under vinterperioden (nov—mar)

Energiavgift ore/lkWwh

Vinter (nov—mar)
Hoglasttid

Laglasttid

Var, hést (apr, sep, okt)
Hoglasttid
Laglasttid

Sommar (maj—aug)

Hoglasttid
Laglasttid

Denna taxa innefattar inte statlig energiskatt
Hoglasttid = man—fre 0700—2100 (vid sommartid 0800—2200)
Laglasttid = ovrig tid
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Figur 15

110 33 11

1 2 3
420 000 42 000 4 200
24 30 36
7 12 16
22,0 27,5 31,0
12,0 12,5 13,0
13,0 14,0 15,0
9,4 10,2 11,0
9,4 10,2 11,0
7.4 8,2 9,0

Indextillagg till denna taxas samtliga avgifter 0,1 (K-690) % dar K ar medelvardet under féregdende ar av konsumentprisindex med &r

1949 som basér. Procentsatsen avrundas till narmaste heltal.

TILLAMPNINGSBESTAMMELSER

1 Energiverket bestdmmer leveransspanning.

2 Normalt skall mot leveransspanningen svarande taxeblock till-
lampas. Abonnenten ager dock rétt att vélja taxeblock for hog-
re spanning an verklig leveransspanning mot ett tillagg till det
valda taxeblockets fasta avgift och abonnemangsavgift enligt
foljande :

vid val av taxeblock 1 : 420 000 kr/&r och 9 kr/kW och &r
vid val av taxeblock 2: 42 000 kr/&r och 18 kr/kW och &r

Abonnenten &ager vidare ratt att valja taxeblock for lagre span-
ning an verklig leveransspanning.

Andring av taxeblock skall éverenskommas i férvag och gélla
per kalenderar.

w

Abonnemangets storlek skall faststéllas i forvag och galla till
kontraktstidens slut, om ej annat éverenskommes.

IN

o

[=2]

Abonnemangsavygift erlaggs for den abonnerade effekten. Om
den utnyttjade effekten dverstiger abonnerad effekt erlaggs for
den Overuttagna effekten forhojd avgift.

Effektavgift erlaggs for de fem manadsvardena under vinter-
perioden (jan, feb, mar, nov, dec) fér maximalt uttagen medel-
effekt per timme. Intréffar den avgiftsbestimmande effekten
under laglasttid kan reducerad effektavgift ifrigakomma.

For reaktiv effekt (kVAr) uttagen utéver

vid tariffblock 1 25 %

vid tariffblock 2 och 3 50 %
av aktiv effekt erlagges en sarskild arlig avgift pa 12 kr/kVAr.
For leveranser som foranleder speciellt héga kostnader eller

som utgor komplettering till annan energianskaffning kan sar-
skilda avgifter ifragakomma.



inlagts i varaktighetsdiagrammet

For variationen mellan hoglast- och laglasttid har
dock ingen anpassning gjorts utan fodljande vagda
medelvarden tillampas (inkl 4 6re statlig energiskatt).

vinter 25 ore/kWh
Vvar-host 17 o6re/kWh
sommar 14 ore/kWh

D& erhalles varmepumpens eldriftkostnader for maximal
eleffekt 1,1 MW.

Fast avgift 4 200 kr/ar

Abonnemangsavgift 39 600 kr/ar

Effektavgift 88 000 kr/ar
Energikostnader

vinter 3.0 x 106kWh a 0:25 750 000 krZar

var-host 1.5 x 106kWh a 0:17 255 000 kr/ar

sommar 1.0 x 106kWh a 0:14 140 000 Kkr/ar

Summa elkostnad 1 277 000 kr/ar

Underhéal Iskostnad 100 000 kr/ar

Summa driftkostnad 1,38 Mkr/ar

3.3.2 Underhallskostnad

Som tumregel brukar anges att kompressorbyte ar er-
forderligt efter ca 15 ar. Ovrigt erforderligt under-
hall kan bedtmas till samma kostnader som kompressor-
byte.

Om man Tforsiktigtvis rdknar med att aven hégspannings-
motorerna far bytas med samma intervall som kompres-
sorerna innebar detta for Fagersjo ca 1,2 Mkr eller
10% av anlaggningskostnaden. Totala underhallskost-
naden foérdelad over avskrivningstiden 15 ar skulle

dad bli ca 1,3% eller 160 000 kr/ar. Varmepumpens
totala driftkostnad blir da det forsta aret 1,45 Mkr.

3.4 Lénsamhet

For bedbmning av ldnsamheten hos en varmepumpanlagg-
ning kan ett flertal olika kriterier anges. Vanligt-
vis brukar pay-off-tid (ar), energibesparingskostnad
(kr/kWh och ar) eller energiproduktionskostnad
(kr/kWh) redovisas. Ett projekt som finansieras med
energilan och/eller experimentbyggnadslan kan dock
inte analyseras enbart med enkla kvotberékningar.

De kan endast ge en jamforelse med liknande anlagg-
ningar med samma finansieringsfdrutsattningar.

For att klarlagga de foretagsekonomiska konsekvenserna
for bestallaren maste intdkter och kostnader i pro-
jektet studeras for varje ar under den ekonomiska



livsldngden. Lonsamheten kan anges som nuvardet av

de arliga besparingarna eller studeras i ett 'cash-
-flow"-diagram, se figur 16. Nedan anges forutsatt-
ningarna for en nuvédrdes- och cash-flow-analys Tfor

Fagersjoprojektet.

Experimentbyggandslan 7 500 000 kr
Energilan 6 800000 kr
Total anlagg-
ningskostnad 14 300 000 kr

Experimentbyggandslan ar enligt beslutet rante- och
amorteringsfritt till och med 1985 12 31.

For energildnet utgar ranta med 3% forsta aret, dar-
efter hojs rantesatsen med 0,25 procentenheter per ar.
Rantan raknas hela tiden pa det ursprungliga lanebe-
loppet till dess den salunda uppraknade rantan blir
lika stor som bostadslanerantan (f n 13%) raknat pa
den aterstaende kapitalskulden, varvid upprakningen
avbryts. Amorteringen av energildnet ar upplagd som
ett annuitetslan med 8% ranta. Normalt skall lanet
vara aterbetalt pa 20 ar. | arskostnadsjamforelsen
nedan har aterbetalningstiden dock forsiktigtvis
satts till 15 ar.

Enligt tidplanen forutsatts anldggningen tas 1 drift
i jJanuari 1984. Det innebar att kapitalkostnaden
under de tva forsta aren endast behdver raknas pa
energilanedelen. For aren darefter forutsatts experi-
mentbyggnadslanet laggas samman med energilanet och
16pa med samma villkor som detta.



Varmepump Fagersjo
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Arskostnadsjamforelse ('Cash-Flow"|
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4 UPPHANDL ING

I forstudien till Minnebergsprojektet (BFR-rapport
R84:1980) konstateras bl a.

"De storsta svarigheterna for varmepumpens tillamp-
ning ligger sannolikt i finansieringen av de relativt
dyrbara anlaggningarna, osakerhet i energipris- och
energiforsoérjningsutvecklingen samt otillracklig er-
farenhet om goda konstruktioners underhallskostnads-
behov. Fabrikanternas utvecklingsinsatser for er-
hallande av goda konstruktioner dampas i sin tur av
osékerheterna i marknadsbeddmningen. Det &r dock
utomordentligt vésentligt, att de kunskapskravande
insatserna ej sprids pa manga likartade konstruk-
tioner och forsdksanldggningar utan i1 stillet kon-
centreras pa ett litet antal val genomtiankta typer.
Otaliga misslyckanden har skett just for att for
litet tid &agnats utformning och provning."

Med tanke pa att annu ingen stor uteluftvarmepump &r
i drift 1 Sverige, trots stora ekonomiska satsningar
pa utredningar och forstudier, ar ovanstaende konsta-
terande val sa aktuell idag som 1980.

Fagersjoprojektet kan i vissa avseenden betraktas
som en ersattning for Minnebergsprojektet, som av
stadsplaneskal skjutits for langt fram i tiden. De
leverantdrskontakter som bearbetades i Minnebergs-
projektet har darfor nyttjats i Fagersjo6. De maskin-
leverantorer som efter en forsta forfragningsomgang
kvarstod i Minnebergsprojektet var fdljande:

STAL Refrigeration AB, Norrkodping
Mycom-Termofrost Energiteknik AB, Bromma
Gebr Sulzer AG, Winterthur, Schweiz

Brown Boveri Corp, Mannheim, Vasttyskland

BWRN

En betydelsefull faktor i genomférandet har varit att
valja ratt entreprenadform eller rollfordelning mel-

lan de olika aktdrerna 1 processen. Vi skall har kort
berdora de principiella fragor som framforallt bestal-
laren AB Svenska Bostader haft att 6vervéga.

En allmént spridd uppfattning ar att den kyltekniska
delen i1 en varmepumpanlédggning av lite storre format
maste upphandlas som '"turn-key" eller totalentrepre-
nad. Skalet hartill &ar givetvis att det ar maskin-
tillverkaren som har den stérsta komponentkdnnedomen
och kunskapen om hur den delen av anlaggningen skall
optimeras. Dessutom ar det av stodrsta vikt att ansva-
ret for konstruktion, tillverkning och funktion en-
tydigt ligger pa en och samma hand.

Som totalentreprendr for den direkta varmepumpleve-

ransen utsags Stal Refrigeration. FOr ovriga delar i
anlaggningen (motsvarande ca 50% av anlaggningskost-
naden enligt ovan) fanns flera olika mojligheter.
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1. Delad entreprenad

Svenska Bostader skulle sjalv eller med hjalp av
lampliga konsulter svara for projektering, upp-
handling och genomférande av projektets olika
delar (bygg, el, WS).

2. Generalentreprenad

I princip detsamma som delad entreprenad men
ansvaret for samordning laggs pa en av entrepre-
norerna.

3. Total .entrefrenad

Nackdelen med ovan angivna entreprenadformer &r
framforallt att bestiallaren maste ta ett eget
funktionsansvar for flera vitala delar i anlagg-
ningen. Detta kan synas vara ett begransat problem
och kommer sannolikt inte att bereda storre svarig-
heter ndr varmepumptekniken blivit ordentligt etab-
lerad och omfattande installations- och drifter-
farenheter vunnits. Sa lange tekniken ar ny och
bestallarna relativt oerfarna maste daremot ett
entydigt funktionsansvar vara ett oavvisligt krav,
vilket endast kan tillgodoses i en totalentrepre-
nad .

Det kan inte nog understrykas att ''systemtankandet"
prioriteras i hela projektet. Detta galler &aven
upphandlingsformen dar begreppet "systemleverans™
alltmer vinner terrang 1 varmepumpsammanhang.
Juridiskt skiljer sig systemleveransen ej fran
totalentreprenaden men brukar anvéndas for att
beteckna entreprenadatagande som innehaller vasent-
liga inkdop av tjanster och leveranser fran annan

bransch an totalentreprendrens.

| Fagersjo valde alltsd bestidllaren totalentreprenad/
/systemleverans. Nar detta val traffats aterstod
valet av totalentreprendér. Den mest naraliggande 16s-
ningen kan synas vara maskinleverantdoren som har det
avgjort storsta ekonomiska &tgandet (ca 50% av den
totala anlaggnlngskostnaden) De maskintillverkare
som kan komma ifraga i projekt som Fagersjo har dock
varken erfarenhet av totalentreprenader, dar sa
vasentliga delar ligger utanfér maskinleveransen,
eller tillrackligt systemkunnande. Totalentreprendrs-
rollen &r dock valbekant for de flesta stdrre bygg-
foretag och detta alternativ dvervagdes. Hos bygg-
foretagen ar dessvarre systemkunnandet i1 detta sam-
manhang obefintligt och den tekniska kompetensen i
allmanhet 13g. Det visade sig att byggforetagen ar
obendgna att iklada sig det risktagande som forknippas
med en sddan systemleverans.

Den l6sning som valdes for Fagersjoprojektet blev att
Termoekonomi utsdgs till systemleverantér med ansvar
for saval projektering och genomforande som funktion.
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