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0 SAMMANFATTNING

Denna utredning studerar mojligheten att tillfdora Kramfors
fjarrvarmenat spillvarme fran Vaja Sulfatfabrik (NCB). Varme-
transport sker i befintlig bergtunnel och via en varmepump-
anlaggning overfors varmeenergin till fjarrvarmenatet.

Fjarrvarmenatet som har en ansluten effekt av ca 30 MW forsorjs
for narvarande fran provisoriska panncentraler. Inom de narmaste
aren kommer en permanent hetvattenanlaggning att uppforas och
ersatta de provisoriska centralerna. Vid fullt utbyggt nat vantas
den anslutna effekten uppgd till ca 50 MW.

Sulfatfabriken i Vaja ar belagen ca 5 km fran Kramfors. Avstan-
det gor att transporten av vattenburen spillvarmeenergi, som
haller en temperatur av ca 25 C, inte kan ske med roérledning

pad grund av for hoga kostnader. Vi har darfor studerat mojlig-
heterna att utnyttja den oanvanda delen av sodtvattentunneln mel-
lan Vaja och Kramfors for transport av uppvarmt alvvatten.

For att inte fororena den sddra delen av tunneln har vi raknat
med att spillvattnet fran fabriken skall varmevaxlas med alv-
vatten, som sedan transporteras i tunneln till varmepumpanléagg-
ningen i Kramfors. Alvvattnet som utnyttjas som varmebiarare

tas in vid det normala sodtvattenintaget i Hammar och tappas av
i Vaja.

Den varmda alvvattnet transporteras i en plastrorskulvert till
en isolerad vattenbassang, fran vilken ett hadl borras ned till
tunneln. Det borrade halets diameter ar 300 mm, vilket medger
ett vattenflode av 0,5 m3/s.

I tunneln finns ursprungligen en port direkt efter avgreningen
till Vvaja. Denna port som maste sténgas, mandvreras inifran.
For att porten skall bli atkomlig maste tunneln toémmas pa vat-
ten. Urtappningen av vattnet sker lampligen i samband med ett
driftstopp i Vajafabriken.

Vid berékning av forlusterna i bergtunneln har vi anvant oss
av ett datorprogram som beraknar temperatur och temperaturand-
ringen i cirkulara skikt. Berget har antagits vara homogent,
dvs endast varmeforluster pad grund av ledning har beraknats
och grundvattnets inverkan pa varmeforlusterna i berget har
forsummats. Varmedvergangstalet vatten/berg har antagits vara
oandligt, dvs samma temperatur rad™r pa bergytans vagg som

i vattnet.

Nagom optimering av varmepumpens storlek har inte gjorts, utan
vi har valt att studera en konventionell anlaggning pa 10 MW.



Installation av varmepumpanlaggningen antas inte medfdra att in-
vesteringskostnaderna minskar for varmeverket i ovrigt. Varmepump-
anlaggningen krediteras endast for den energimdangd som levereras.
Anledningen ar att nar effektbehovet i natet ar som storst, kan
anlaggningen enbart avge ca 2,5 MW. Det &ar dessutom lampligt

att installera full reserveffekt exklusive varmepumpanléaggningens
tillskott. Kommunen boér inte bli beroende av industrins leverans
formaga, speciellt eftersom industrin har vissa stillestands-

per ioder

Investeringskostnaden for projektet har beraknats till
ca 16,7 miljoner kronor.

Projektet medfor en arlig oljebesparing pad ca 8,1 miljoner kronor
motsvarande ca 5 800 m3 Eo 4.

Den arliga energikostnadsbesparingen uppgar till ca 4,2 miljoner
kronor per ar.



1 ALLMANT

Denna utredning studerar mojligheten att tillféra Kramfors
fjarrvarmenat spillvarme fran Vaja Sulfatfabrik (NCB) . Varme-
transport sker i befintlig bergtunnel och via en varmepumpanléagg-
ning overfors varmeenergin till fjarrvarmenatet.

Fjarrvarmendtet som har en ansluten effekt av ca 30 MW forsorjs
for narvarande fran provisoriska panncentraler. Inom de narmaste
aren kommer en permanent hetvattenanlaggning att uppfdras och
ersatta de provisoriska centralerna. Vid fullt utbyggt nat véntas
den anslutna effekten uppgd till ca 50 MW. | samband med detta
har bl a ett alternativ med en varmepumpanlaggning studerats.

Sulfatfabriken i Vaja ar belagen ca 5 km fran Kramfors. Avstandet
gor att transporten av vattenburen spillvarmeenergi, som haller
en temperatur av ca 25 C, inte kan ske med rorledning pa grund

av for hoga kostnader. Vi har darfor studerat mojligheterna att
utnyttja den oanvanda delen av sotvattentunneln mellan Vaja och
Kramfors for transport av uppvarmt alvvatten. | varmevaxlare
varms alvvatten med spillvarmevatten fran sulfatfabriken i Vija
och pumpas via bergtunneln till Kramfors.

Bergtunneln byggdes pa sextiotalet for att forse fabrikerna langs
Angermanalven med sotvatten. Frén vattenintaget i Hammar till
Kramfors ar tunneln ca 13 km lang.

I och med att fabrikerna i Sandviken och Kramfors lades ned
anvands inte langre tunnelstrackan mellan Vaja och Kramfors.

En av malsattningarna med denna studie ar att utreda om tunneln
kan ha nagon alternativ anvandning inom energiomradet.

Forutom det redan namnda anvandningsomradet att transportera
spillvarmeenergi, studeras aven tunneln som kapacitivt varme-
lager. Eftersom detta utnyttjande endast ger ett marginellt
energitillskoll har studien kommit att behandla det forst-
namnda anvandningsomradet.



2 FORUTSATTNINGAR
2.1 Bergtunnel

Cellulosaindustrin har i sin fabrikationsprocess behov av mycket
stora mangder vatten. En medelstor cellulosafabriks vattenforbruk-
ning ar jamforbar med behovet i en stérre stad. Kravet pa vatt-
nets kvalitet ar ocksd hdog, speciellt viktigt ar vattnets salthalt
Vid hog salthalt blir korrosionsproblemen stora, vilket medfor
héga driftkostnader. Salthalten medfor ocksa problem vid blek-
processerna. Vid Angermanalven 1ag forut flera cellulosafabriker
som huvudsakligen hade tillgang till salt eller brackt vatten.

For att tillgodose dessa fabrikers behov av soOtvatten, beslutades
1957 att en tunnel skulle byggas. Resultatet blev en 13 km

1ang bergtunnel fran Hammarbron till Kramfors. Arbetet startade
1961 och tunneln var klar att tas i bruk 1965.

Tunnelns intag borjar 500 m uppstroms Hammarbron. Fran intaget
leds vattnet genom en intagstunnel till en sil- och pumpstation
for uppfordring och silning av vattnet. Vattnet transporteras
sedan i bergtunnlar med foérgreningar till fabrikerna i Vaja,
Sandviken och Kramfors, se figur i bilaga 1.

Bergtunnelns lage i profil bestams av drivningsriktningen och
att tillfredsstallande bergtackning over tunneln kravs. Bilaga
1 visar langdprofilen av tunneln. Fo6r att kunna avlagsna luft
pad hoéjdpunkterna har avluftningshal och svallbassanger byggts.

Delar som inte utan svarigheter kan byggas om, sdsom intag, berg-
tunnlar och stationsbyggnad, har dimensionerats fér en hogsta
vattenforing av ca 10 m3/s.

I och med att fabrikerna i Sandviken och Kramfors lades ned an-
vands inte langre den sddra delen av tunneln. Detta innebar att
ca 5 300 m bergtunnel med en total volym av ca 42 500 m3 &r out-
nyttjad. FOr nérvarande ar uttagen vid Sandviken och Kramfors
avstangda och det finns stillastdende vatten i den sodra delen av
tunneln. Det stillastdende vattnet antar efter en tid en tempera-
tur av ca 7,5°C, dvs ortens grundvattentemperatur.

Data pa tunneln

Intagstunneln, tvarsnittsyta: ca 30 m2
Tunneldimensioner:

Hammarbron - V&ja: ca 10 m2
Vaja - Kramfors : ca 8
Anslutningar till Sandviken,

Vaja och Kramfors: ca 4
Vattenflode, max: ca 7 m3/
Tunnelstracka, Véaja - Kramfors: 4 770 m

Anslutning till Kramfors: 560 m



Vattenbeskaffenhet
Mjukt, saltfattigt

Kloridhalt:

pH.
Grumlighet:

I bilaga 2 redovisas
aret.

1 mg/1, max 4 mg/l
7,0 - 7,1
svag till tydlig

alvvattentemperaturens variation under



2.2 Spillvarmekalla

Fabriken i Vaja producerar ca 160 000 ton grovpapper per ar i
tva pappersmaskiner. For detta forbrukas foljande mangder
energi

Bransle

o 40 000 ton olja, Bunker C

o] 6 000 toe" i form av bark

o] 45 000 toe i form av avfallslut

1) toe = ton oljeekvivalenter = 41,87 GJ

Totalt forbrukas alltsd en energimangd av 91 000. Av detta
omvandlas 5 500 toe till el i en mottrycksanlaggning.

Det &ar planerat att inom en sexarsperiod minska oljeforbrukningen
med ca 15 000 toe. Detta skall ske genom att andelen bransle i
form av bark, flis och avfall okas.

El

Elforbrukningen ar ca 248 000 MWh/ar.

Vattenfoérbrultriirig

Vattenforbrukningen ar ca 0,75 m3/s. Utslappen fordelas pa fem
olika avlopp. Som spillvarmekédlla har vi réaknat med att utnyttja
vattnet fran sedimenteringsbassangen och bakvatten fran pappers-
maskin 6, totalt ca 0,43 m3/s.

Med hjalp av personal fran fabriken har temperatur- och fltdes-
matningar av dessa tva floden utforts under senhdsten 1980.

Temperaturvariationerna pa vattnet till sedimenteringen foljer
i stort alwattnets variation, samtidigt som produktionen medfor
att smd temperaturvariationer oOverlagras pa detta.

Bakvattnet fran pappersmaskin 6 ar da det lamnar fabriken endast
5 C kallare pa vintern an p& sommaren. Vattnet blandas med ett
nagot kallare kondensatvattenflode pa& ca 0,u3 ui3/s med en tem-
peratur av ca 15 C. Det &r inget problem att separera dessa flo-
den om det &r noédvandigt.

Nagon storre andring av mangden energi i spillvattnet
mer inte att ske i framtiden. Minskar temperaturen okas flodet,
och vice versa, men dessa andringar bedoms bli obetydliga.

I bilaga 3 redovisas vattentemperaturernas variation med alv-
vattnet under aret och i bilaga 4 och 5 redovisas temperaturer
och floden for avloppen fran sedimenteringsbassangen och pappers-
maskin 6, under den studerade perioden.

Matningarna av vattentemperatur och fléde fran sedimenterings-
bassangen har utforts 3 ggr/dygn. Matningarna fran pappersmaskin
6 avser endast flode. Detta ansags tillrackligt eftersom vatten-
temperaturens variationer dar ar mattliga.



2.3 Fj arrvarmenatet

Ansluten fjarrvarmeeffekt i Kramfors ar for narvarande ca 30 MW
Vid fullt utbyggt nat kommer den att uppgd till ca 50 MW.

Med sammanlagringsfaktorn0,8 blir det totala effektbehovet

40 MW. Varmeproduktionen sker idag i1 8 st transportabla varme-
centraler. Langt framskridna planer finns att uppfora ett per-
manent varmeverk. Verkets placering och lamplig bréansletyp

ar tva fragor som fortfarande oOvervags. En trolig lokalisering
av verket ar vid hamnen pa tomten efter den nedlagda SCA-fab-
riken. Denna plcering ar utomordentligt gynnsam ur spillvarme-
projektets synpunkt, eftersom tunneln mynnar ut ca 300 m dari-
fran, se bilaga 7.

Fjarrvarmenatets konsekutiva belastningskurva vid fullt ut-
byggt nat visas i bilaga 6. Effekten ar sammanlagrad med 80%.

Fjarrvarmenatets héga dimensioneringstemperatur kraver att

energin frdn en varmepumpanlaggning maste tillforas returvatt-
net. Anledningen till detta ar att en konventionell varmepump-
anlaggnings framledningstemperatur ar ca 75°C, medan framled-

ningstemperaturcn for fjarrvarme aldrig understiger 80°C, |
figur 2.1 visas temperaturerna for fjarrvarmenatets framledning
resp returledning.

Last  Temp

FRAMTEMPERATUR

HETVATTENFLODE

RETURTEMPERATUR

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figur Temperaturer och flode i fjarrvarmenatet.



3 ANLAGGNINGENS UTFORMNING

For att inte fororena den s6dra delen av tunneln har vi réaknat
med att spillvattnet fran fabriken skall varmevaxlas med alv-
vatten, som sedan transporteras i tunneln till varmepumpanlagg-
ningen i Kramfors. Alvvattnet som utnyttjas som varmebarare

tas in vid det normala sétvattenintaget i Hammar och tappas av
i Vaja.

3.1 AlwatténtillForsel

| detta avsnitt beskrivs befintlig pumpstation vid Hammar samt
distributionen till Vajafabriken.

De ursprungliga fabrikernas sotvattenbehov uppgick till

3,75 m3/s. Man raknade med ett framtida behov av 7 m3/s. Nuvaran-
de vattenbehov for fabriken i Vaja, som &r den enda i drift,
uppgar till ca 0,8 m3/s. Den centrala pumpstationen vid Hammar

ar saledes klart overdimensionerad i forhdllande till dagens
behov.

Ravattnet som tas in vid pumpstationen passerar maskinrensade
galler och uppfordras i en "ravattenpump™ till en med trumsilar
utrustad finsilningsanlaggning. Fran renvattenkanalen efter
silarna uppfordras vattnet med en centrifugalpump till huvud-
tunneln och vidare till fabriken.

Av pumpstationens totalt fyra pumpar har ett par bytts ut och
ersatts med ett pumppar som anpassats till nuvarande behov. For
narvarande ar endast detta pumppar i drift med en kapacitet av
ca 0,95 m3/s.

Samtliga motorer, pumpar, ventiler, etc, som ej &r i drift
konditionskors en gang per manad. All utrustning &ar i god kon-
dition och kan startas upp omgdende.

Den o6kning av floédet som kravs for detta projekt ligger i stor-
leksordningen 0,1-0,2 m3/s. Under storre delen av aret klarar
de nu anvanda pumparna denna o©6kning.

Distribution_till_V&j_afabriken

Fran pumpstationen leds vattnet genom bergtunneln till Vija.
Vajafabriken ar ansluten till tunneln via en kulvert med dia-
metern 1 200 mm.

Berakningar visar att denna kulvert ar Overdimensionerad och
pumputrustningen har tillracklig kapacitet for att klara erfor-
derlig okning av vattenfldodet. Okning av fldédet kan uppnds med
befintlig utrustning.

For att lagsta mojliga driftkostnad skall erhadllas kan vissa om-
byggnader av pumpningsutrustningen bli nédvéndiga.



3.2 varmevaxlarcentral

En varmevéxlarcentral uppfors intill sedimenteringsbassangen vid
fabriken i Vdja. Med hjélp av varmevaxlarna fors varmeenergi over
fran fabrikens spillvatten till varmebararvattnet som utgors av
sott alvvatten fran pumpstationen i Hammar.

Nedan beskrivs &lv- och spillvattenflédets vag samt erforderlig
utrustning i varmevaxlarcentralen.

Ett delfléde av det totala flodet till Vajafabriken avtappas och
leds via kulvert till varmevaxlarcentralen.

I centralen sker varmevaxling mot vatten fran sedimenteringsbas-
sangen och bakvatten fran pappersmaskin 6.

Med hjalp av tryckhdjningspumpar pumpas &alwattnet genom varme-
vaxlarna och via PEH-kulvert till tunneln. Nedanfdr avstangnings-
anordningen i tunneln borras ett hal i vilket det varmda vattnet
leds ned i1 tunneln.

Sgillvattenflode

varmevéxlarbyggnaden placeras intill befintlig sedimenterings-
anlaggning och bakvattnet fran pappersmaskin 6 leds samman med
utloppet fran sedimenteringsbassangen.

Vattnet fran pappersmaskinen har hoégre temperatur vilket innebar
att for varmevaxlarna erforderlig temperatur moéjliggors under
hela aret.

For varmevaxlarna erforderligt flode pumpas fran avloppet genom
varmevéxlarna, dar varmen overfors till alwattnet som fungerar
som varmebarare. Efter varmevaxlarna pumpas spillvattnet ut i
alven som tidigare.

Pumpar_for_varmebararvatten

Tryckhéjningspumparna for varmebararvattnet utgors av tva centri-
fugalpumpar med vardera kapaciteten 0,12 m3/s.

For att erhalla god tillganglighet foreslds tva parallellkopplade
pumpar

Pumpar for_sf>illyarmevatten

12

Spillvarmevattnet pumpas genom véxlarna med hjalp av tva parallell-

kopplade centrifugalpumpar. Pumparna dimensioneras for vardera
kapaciteten 0,30 m3/s.

De tva medieflddena utgors av ''rent” sotvatten och spillvatten
fran processen. Fiberinnehdllet i spillvattnet ligger pa ett

varde av ca 60 mg/l. Detta fiberinnehdll medfor att igensattnings-
problem kan uppstd om plattvarmevaxlare valjs. Plattvarmevaxlare
skulle dock i denna tillampning medféra laga investeringskostnader
jamfort med andra typer av varmevéxlare.
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Lamellvarmevaxlare ar att foredra i detta fall. Den sida dar
det fororenade spillvattnet passerar kan enkelt rengdéras och pa den

andra sidan ar forsmutsningen forsumbar. | kalkylerna forutsatts
att lamellvarmevaxlare installeras. Vid en djupare studie bor
dock mojligheterna att anvanda plattvarmevéxlare nérmare under-
sokas .

For varmevéxlarenheterna har dimensionerande temperaturer valts
enligt figur 3.1.

Figur 3.1. Dimensionerande temperaturer for varmevaxlare

utnyttjat spillvarmeflode 0,30 m3/s ger ett 20-25 C varmt alv-
vattenfldéde pa 0,12 m3/s under den kallaste delen av aret.

Valda temperaturer och fléden har optimerats. En temperatur-
begransande faktor ar materialvalet i kulverten till tunneln.

Fyra varmevaxlarenheter utforda i rostfritt stal foreslas.

Byggnad

En ny byggnad for pumpar, reglerutrustning och varmevaxlare med
kringutrustning uppférs i anslutning till befintlig Sedimente-—
ringsbasséang.



3.3 Kulvertar 14
Fran befintlig matarledning for alwatten till fabriken, avleds

ett delfldde i polyetenror (PEH-ror) till varmevaxlarbyggnaden.
Aven kulverten for varmebararvattnet till tunneln utférs med

PEH-rér. Det ar ur korrosionssynpunkt inte lampligt att anvénda
konventionella varmekulvertar for detta &andamal, eftersom syre-
satt alvvatten kontinuerligt tillfors. Att anvanda battre stal-
kvaliteter i konventionella kulvertar medfor hoga material-
kostnader. Anvandandet av PEH-ror innebar ocksa betydligt lagre
fognings- och laggningskostnader jamfort med konventionella

varmekulvertar

Kulverten utfors helsvetsad i tryckklass NT6 med foljande data:

Diameter: D =400 mm
Vattenhastighet: vV =1 m/s
Langd: L =1500 + 300 m

I kalkylerna forutsatts grund forlaggning (0,6 m) pad normal led-
ningsbadd och att fyllning sker med aterfyllningsmassor utan

speciell packning, bilaga 12.

Totala kulvertforluster som funktion av utetemperaturen redovisas
i nedanstdende diagram.

Figur 3.2. Kulvertforluster som funktion av utetemperatur

varmeavgivningen fran kulverten &ar av ungefar samma storlek som
varmeavgivningen fran en konventionell varmekulvert. Den tempera-
tursankning som varmeforlusterna medfor berdknas kunna kompenseras
med nadgot hogre vattentemperatur e.fter varmevaxlarna.
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3.4 Bergtunnel

Det varma alwattnet fran PEH-rprskulverten avbordas i en
isolerad vattenbassang, fran vilken ett hal borras ned till
tunneln. Det borrade halets diameter ar 300 mm, vilket medger ett
vattenfléde av 0,5 m3/s, se fig 3.3.

I tunneln finns ursprungligen en port direkt efter avgreningen till
Vaja. Denna port som maste stangas, manoévreras inifrdn. For att
porten skall bli atkomlig maste tunneln témmas p& vatten. Ur-
tappningen av vattnet sker lampligen i samband med ett driftstopp

1 Vajafabriken.

Porten byggdes for att man under anlaggandet av sddra delen av
tunneln skulle kunna utnyttja den d& fardiga delen av tunneln
fram till Vigja.
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Figur 3.3. Vattentillforsel till tunneln, principskiss.

Tillganglig nivaskillnad mellan vattenbassiangen och anslutnings-
tunnelns mynning ar ca 30 m. Detta ger en lutning av 5,6 o/oo.
Tunneln bor vid denna lutning kunna ge ett fléde av ca 13 m3/s.

Den anvéanda tunnelstrackningen omfattar ca 4 770 m av huvud-
tunneln och ca 560 m anslutningstunnel till Kramfors, se bilaga
nr 7. Vattenforingen 0,12 m3/s, som dessa kalkyler bygger pa,
medfér att det tar ca 3 dygn for vattnet att transporteras till
Kramfors. Det bor ga att transportera vattnet fran Vija till
Kramfors utan extra pumpning.
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Forluster fran tunneln

Som framgatt i tidigare kapitel kommer vattentemperaturen i
tunneln att variera mellan 20-30 C. Det stillastdende vattnet
i bergtunneln erhaller en temperatur av ca 7,5 C. Detta medfor
att stora varmemangder kommer att kréavas for att varma upp
tunneln nar den tas i drift.

Vid berakning av forlusterna har vi anvant oss av ett datorprog-
ram som beraknar temperatur och temperaturédndringen i cirkulara
skikt utanfor bergtunneln. Berdkningsmodellen &r en endimensionell
finit differensmetod med polara koordinater, vilket ger en tva-
dimensionell 16sning. Berget har antagits vara homogent, dvs
endast varmeforluster pad grund av ledning har beraknats och
grundvattnets inverkan p& varmeforlusterna i berget har forsum-
mats. Varmedvergangstalet vatten/berg har antagits vara oandligt,
dvs samma temperatur rader pa bergytans vagg som i vattnet.

Vid forlustberédkningarna har antagits att tunneln &r omsluten

av cirkulara skikt. Yttersta skiktet har satts konstant, lika

med grunvattentemperaturen 7,5 C. Temperaturen i mitten av de

ovriga skikten har beraknats. | bilaga 8 redovisas beraknings-
modellen.

Enligt de undersokningar som genomfordes nar tunneln byggdes
bestar berget av gnejs, normalt med foéljande data:

densitet: 2 610 kg/m3
- varmeledningstal: 2,16 W/me°C
- varmekapacitet: 2 160 kJ/m3°C

Gnejs har normalt mycket smd grundvattenfléden. Termiska varia-
tioner under 200 C paverkar bergets hallfasthet mycket litet.

F2E2t2Ett2i28EE_£.2r k2ES8kningarna

tunnellangd: 5 330 m
tunnelradie: 1,5 m
skikttjocklek: 0,75 m
vattentemperatur : 20°C
grundvattentemperatur : 7,5°C
antagen radie till grundvatten- 20,25 m
temperatur:

I diagrammet i bilaga 9 och 10 redovisas temperatur och varme-
forluster vid olika tidpunkter efter uppvarmningens bérjan.

Som framgdr av diagrammen beraknas forlusterna till

ca 2 000 kW efter 1 dygn, men redan efter 50 dygn &r forlusterna
nere i1 ca 730 kW, for att efter 1 &r vara nere i ca 450 KkW.



Efter ett ar sjunker forlusterna mycket langsamt ned till

350 kW som &ar vardet vid fgrtvarighet, vilket uppnis efter

ca 8 ar. varmeforlusterna fran tunneln ar séledes sma, bortsett
fran de forsta dygnen, i forhadllande till den 6verforda varme-
effekten pd ca 7,2 MW. Temperatursankningen pa vattnet som foljd
av varmeforlusten vid fortvarighet blir ca 0,7 C.

I de fortsatta berakningarna har vi antagit varmefoérlusten under
den studerade perioden till 360 kW, vilket kan anses utgdra ett
medelvarde under 15 &r. For att kompensera de hoga forlusterna
under forsta aret kan en nagot hogre temperatur tillféras tunneln
under den perioden.

PEH-rorskulverten mellan varmevéxlarna och tunneln utgdr en
begransande faktor nar det galler maximal temperatur pa tillfort
vatten till tunneln.

lyiergilagring_i_tunnel

Den oanvénda delen av tunneln med en volym av ca 42 500 m3 skulle
aven kunna utnyttjas som ett kapacitivt varmelager. Lagringsfor-
magan ar ca 1 675 GJ eller 465 MWh (30 toe).

Detta &r beraknat med en temperatursankning av 10°C. Energimangden

ar dock, i dessa sammanhang, 1 det nadrmaste forsumbar i1 jamforelse
med energiflodet fran sulfatfabriken i Vija.

3.5 Kulvert mellan tunnel och varmepump

Transporten av vattnet fran tunneln till varmepumpanlaggningen
vid véarmeverket i Kramfors antas ske i en PEH-rorskulvert liknande
den som anvands mellan varmevaxlare och tunnel. Langden p& kulver-
ten antas till 1 km. Eftersom varmeverket inte &r byggt kan inte
strackan bestdmmas exakt.

Med varmeverket placerat pa tomten for den nedlagda Kramfors-
fabriken, blir avstdndet mellan varmeverk och tunnel avsevart"
kortare, ca 300 m.



3.6 Véarmepump

Nagon optimering av varmepumpens storlek har inte gjorts, utan vi
har valt att studera en konventionell anlaggning p& 10 MW. Sadana
finns som "turn-key" anldggningar. Troligtvis kan en anldggning
uppdelad p& tva mindre enheter ge en hogre total varmefaktor.

For att fjarrvarmenatet skall kunna tillgodogoras spillvarme-
energin maste, som tidigare papekats, tillforseln ske pa fjarr-
varmens retur. En principkoppling kan se ut enligt fig 3.4.

Figur 3.4. Principkoppling 6ver varmepumpsystemet.

SiTIE2E.1:2EEEISS_.EY_ZEESEE!N2EEX2,-em

Utgéende fran att varmepumpen skall avge 10 MW vid en temperatur
av 75 C, vilket ar en lamplig temperatur med R12 som koéldmedium,
och att tunnelvattnet haller en medeltemperatur av ¢a 20 C,

har faststallts erforderlig sankning av tunneivattnets tempera-
tur i foradngaren.

I berdkningarna har antagits att kondenseringstemperaturen skall
ligga 5 C oOver avgiven temperaturen, dvs i detta fall 80°C.

Forangningstemperaturen har pa samma satt antagits ske vid en
temperatur som ar 5 C lagre an tunnelvattnets utloppsmedel-
temperatur fran forangaren.
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Q1 avgiven effekt kw)
T1 kondenseringstemperatur Q)
02 upptagen effekt kw)
T2 forangningstemperatur )
E tillford eleffekt kw)

varmefaktor
t tunnelvattnets avloppstemperatur )
m vattenfléde (kg/s)
Ql = E + Q2 0=1+0,6
"= Qx (- Lom ®

1 +0,6
Tl—T2

Q@ =mec At =>Q=0,12 : 4,187 (0-D (2)

Ekvation 1 satts lika med ekvation 2.

1000 + 0,12 + 4,187 . (20-t) = 10 000 (1 ————————— -
1 +0,6 -

")
273+(t-5)
80-t-5

Ur detta kan vi bedéma spillvarmevattnets avloppstemperatur till
6°C och forangningstemperaturen blir darmed 1 C.

varmefaktorn blir d& ca 3,1.

Dimensionerande_fldde

Vid dimensionering av varmepumpanlaggningen har vi raknat med
konstant flode genom kondensorn. Detta mojliggdrs med en by-pass
koppling fore varmepumpanlaggningen. Drifttiden har begréansats
med hansyn till eventuella svarigheter att reglera floédet vid
fallande effektbehov.

Dimensionerande_data

Dimensionerande vattenflode: 119 kg/s
Avgiven maximal effekt: 10 Mw
Kyleffekt: 7.2 MW
Erforderlig maximal eleffekt: 3.3 MW
Koéldmedium: R12
Kondenseringstemperatur: 80°C

Foérangningstemperatur: 1°C
vVarmefaktor : 3,1



Utrustning

Komplett varmepumpanléggning
Tryckhéjningspump och motormandvrerad avsténgningsventil
i fjarrvarmeledningen

Spillvattenpump med pumpgrop
Stalbyggnad, inklusive varme och ventilation, belysning,
vatten och avlopp samt fundament

Total investering: 11 400 kkr

I avsnitt 2.3 framgar hur temperatur och fléde varierar i fjarr-
varmenatet. Maximalt vattenfloéde i fjarrvarmenadtet ar ca 190 kg/s
Detta sjunker under sommaren ned till ca 38 kg/s. Varmepumpanlagg
ningen har dimensionerats for ett maximalt fléde av 120 kg/s,
vilket medfor att nar effektbehovet minskar under ca 13 MW kan
inte varmepumpen avge full effekt till natet pa grund av att flo-
det att tillfora energimangden pa ar for litet. Under de kallaste
delarna av aret ar returtemperaturen for hog for att varmepumpen

skall kunna leverera full effekt.

I bilaga 6 redovisas en konsekutiv belastningskurva o6ver fjarr-

varmenatet med varmepumpanlaggningen inlagd. Som framgdr av
diagrammet kan varmepumpanl&aggningen leverera ca 52 250 MWh

varmeenergi



4 KOSTNADSKALKYL

Installation av varmepumpanlaggningen antas inte medfdra att in-
vesteringskostnaderna minskar for varmeverket. Varmepumpanlagg-
ningen krediteras endast for den energimangd som levereras.
Anledningen ar att nar effektbehovet i natet ar Som stérst, kan
anlaggningen enbart avge ca 2,5 MW. Det &ar dessutom lampligt att
installera full reserveffekt exklusive varmepumpanlaggningens
tillskott. Kommunen bar inte bli beroende av industrins leverans-
formadga, speciellt eftersom industrin har vissa Stillestands
perioder. Ingen extra personal anses noédvandig utover den ordi-
narie personalen vid verket.

4.1 Investeringskostnader

De totala investeringskostnaderna fordelas pa foljande huvud-
poster:

Mindre ombyggnader av befintliga pumpar till en kostnad
av 30 kkr.

PEH-rorskulvert for alwatten fran fabrikens forsorjnings-
ledning till varmevaxlarcentral. Totalt ca 300 m, kulvert
till en beraknad kostnad av ca 200 Kkr.

- Tryckhéjningspumpar for alwatten. Dessa placeras fore varme-
vaxlarna i varmevaxlarbyggnaden. Beraknad kostnad for tva

pumpenheter inkl motorer och installation, ca 115 kkr.

- Fyra lamellvarmevaxlare i rostfritt stal med
totalt 400 m2 varmedverforingsyta. Kostnaden inkl installation

har berédknats till 1 250 kr/m2, vilket ger totalkostnaden
500 Kkr.

Spillvattenpumpar placeras fore varmevaxlarna i varmevaxlar-
byggnaden. Beraknad kostnad for tva pumpenheter inkl motorer

och installation ca 150 kkr.

varmevaxlarbyggnad uppfors i stadl med telferbalk och stor
port och stalls upp pa betongplatta. Den erforderliga stor-
leken pa byggnaden som forutom varmevaxlare skall inrymma
pumpar och 6vrig kringutrustning ar L = 10,5 m, B = 7,0 m

H = 4,0 m. Kostnaden for byggnaden har beraknats till

160 kkr

PEH-rorskulvert fran varmevaxlarbyggnad till bergtunnel.
Totalt ca 1 500 m kulvert till en beradknad kostnad av
ca 1 090 kr.

Styr- och reglerutrustning, ventiler, anslutning mellan
kulvert, pumpar, véarmevaxlare, etc, samt 6vrig kringutrust-
ning. Kostnaden har berdknats till ca 200 kkr.



Anslutning mellan PEH-rorskulvert och tunnel. Investerings-
kostnaderna uppgar till ca 100 kkr fordelade p& borrning av
hadl ca 60 kkr och 6vrig utrustning ca 40 kkr.

PEH-rérskulvert fran tunnel till varmepumpanlaggning ca 600 kkr

Komplett varmepumpanlaggning och 6vrig utrustning enligt
beskrivning i avsnitt 3.6. Investeringskostnaden har beréknats

till ca 11 400 kkr.

Sammanstallning_av inves teringskostnader

Ombyggnad, pumpstation Hammar
Kulvert till VVX-byggnad:
Tryckhoéjningspumpar, &lvvatten:
Varmevaxlare:

Spi llvarmepumpar :
varmevéaxlarbyggnad :

Kulvert till tunnel

Styr, regler, ventiler, anslutningar,
ovrig kringutrustning:

Borrning av hal, m m:
Kulvert till varmepump:

varmepumpanlaggning:

Summa
Projektering 10%
Oforutsett 5%

Summa

4.2 Arskostnader
Arskostnader har beréknats enligt foljande:

kapitalkostnader
- driftkostnader
underhal Iskostnader

- forsakringskostnader

30 kkr
200 "
115"
500 "
150 "
160 "

1 090 "

200"
100 "
600 "
11 400 "

14 545 "
1 455 "
730 "

16 730 "

Kapitalkostnaderna har berdknats efter en rantefot av 12% och
en avskrivningstid av 15 ar. Detta ger en annuitet av 14,7%.



Driftkostnader 23

Pumpar

Driftkostnaderna for anlaggningen utgdérs av elenergi for pumpning
av alv- och spillvattenvarme samt elfdrbrukning for varmepumpen.

Statistik over energifoérbrukningen for alvvattenpumparna visar
att vid aktuella floden atgadr for befintliga pumpar ca 0,20 kWh/

m3 vatten.

Tidigare da anlaggningen arbetade med dubbelt sa stora floden
uppgick energiforbrukningen till ca 0,14 kWh/m3.

Anléaggningen &ar dimensionerad for 7 m3/s och det beraknade kraft-
behovet vid detta fléde ar 2 200 kW. Energibehovet blir da

ca 0,09 kWh/m3.

Modifiering av befintliga pumpar berdknas kunna medfdra en sank-
ning av den specifika energiforbrukningen.

I kalkylerna har energiforbrukningen fér pumparna satts till
0,18 kWh/m3 vatten.

Med drifttiden 6 000 h och vattenflédet 0,12 m3/s blir den arliga
okningen av elenergiférbrukningen foér befintliga pumpar ca 470 MWh.

Forutom pumpenergin for befintliga alvvattenpumpar tillkommer
energiforbrukningen for tryckhéjningspumpar saval pa alvvattensidan
som pa spillvattensidan. Effektbehovet for dessa pumpar har berak-
nats till 70 resp 57 kW. Med drifttiden 6 000 h blir den arliga

energiforbrukningen for dessa pumpar ca 760 MWh.

Den totala arliga elenergiforbrukningen for samtliga pumpar blir
ca 1 230 MWh och det totala effektbehovet ca 200 kW.

Ovanstdende forbrukning medfor foljande arliga kostnader:

Effektavgift (150 kr/kw): 31 Kkkr
Forbrukningsavgift

(inkl skatt 19 o6re/kWh): 234  Kkkr
Summa 265 kkr

Den av varmepumpen levererade varmeenergimangden har beraknats
till 52 250 MWh. Den specifika forbrukningen av pumpenergi
blir 23,5 kWh el/MWh varme, vilket motsvarar en kostnad av

ca 5,05 kr/MWh varme.



varmepump

Som framgar av den konsekutiva belastningskurvan i bilaga 6
kommer véarmepumpanlédggningen att kunna leverera ca 52 250 MWwh
per &r. Med en varmefaktor av 3,1 blir erforderlig elenergi-
mangd till varmepumpen ca 17 550 MWh per &r, inklusive erforder-
lig hjalpenergi. Effektbehovet blir ca 3,4 MW.

Effektavgift (150 kr/kw) 505 Kkr
Forbrukningsavgift (inkl 3 33 "
skatt 19 o6re/kwh)

Summa 3 840 "

Behovet av elenergi vid hetvattencentralen har beraknats minska
med 15 kWh ~ per levererad MWh varmeenergi fran varmepumpanlagg-
ningen.

Elpriset har uppskattats till 21,5 o6re/kWh inklusive fasta
avgifter
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Underhal Iskostnad

Underhal Iskostnaden har uppskattats till 2% av anlaggnings-
kostnaden.
Forsékr ingar

Forsakringskostnaderna har bejiémts uppgd till 0,5% av anlagg-
ningskos tnaden

Sammanstal Ining_av_&arskostnader

Kapitalkostnader: 2 460 Kkr
Underhal Iskostnader: 335 "
Forsékringar: 85 "
Summa fasta kostnader: 2 880"
Energikostnad: 4 105"
Inbesparad elkostnad vid

varmeverket: A 170 "
Summa roérlig kostnad: 3 935"

Arskostnaden foér varmepumpprojektet blir siledes 6 815 kkr/
ar
4.3 Resultat

Den inbesparade energikostnaden i jamforelse med olja blir, med
ett oljepris av 1 400 kr/m3 och en arsmedelverkningsgrad av 85%
ca 8 120 kkr. Arlig vinst blir 8 120-6 815 = 1 305 kkr/ar.

Detta ger en pay off tid av:
16 730

8 120 - 3 935

4,0 ar

Resultatet kan &aven uttryckas som internranta (i = f(livslangd),
(pay off tid)) = 24%.

For att ytterligare belysa resultatet kan en jamforelse goras

med andra energislag vid varmeverket. Som tidigare papekats anser
vi inte att varmepumpanlaggningen ger nagon besparing i installa-
tionskostnad vid varmeverket. Vid jamforelsen med kol- respektive
oljeeldade centraler kommer dessa endast att belastas med bransle-
kostnaden. 1 bilaga 11 redovisas ett diagram o6ver hur resultatet
beror av energipriset. Foljande varden ligger till grund for
jamforelsen.



01j_efanna

vVarmevéarde: 10,6 MWh/m3
Arsmedelverkningsgrad i varmeverket: 85%

Koljianna

Varmevéarde: 7,56 Mwh/ton
Arsmedelverkningsgrad i varmeverket: 83%

yarmejmmg
2 880 ' 105

Fast kostnad: 5,5 6re/kWh
52 250 -103 *

Av diagrammet kan utlasas att med ett oljeeldat varmeverk ar

en varmepumpanlaggning lIonsam redan vid dagens energipriser. .
Anvands kol som bransle i varmeverket kan, vid konstant elpris,
kolpriset stiga till ca 800 kr/ton innan varmepumpprojektet blir
I6nsamt. Denna bedomning baseras pa nuvarande energibeskattning.

1 det fall att varmepumpanlaggningen kan anses ersatta en het-
vattenpanna forandras naturligtvis ldonsamhetsbilden aven i kol-
fallet. Energikostnaderna for varmeverket belastas som framgar
av diagrammet inte av nagon investeringskostnad.
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BERAKNINGSMODELL TUNNELFORLUSTER BILAGA 8
Blad 1
Berakningsmodell &

Temperaturen berédknas i1 mitten av varje skikt. Tiden mellan varje
temperaturberakning antas vara sa kort att temperaturgradienten

ten vid skiktets ytor ar konstant under tidsintervallet. Av varme-
balansen for skiktet berdknas hur mycket temperaturen hos skiktet
forandras under tidsintervallet under inverkan av temperaturgradien-
ten vid ytorna. Ur temperaturtillstandet i vaggen vid startogon-
blicket beraknas hur temperaturen blir efter det forsta tids-
intervallet. Darefter berédknas temperaturen vid slutet av nasta
tidsintervall osv.

varmeflodet i1 skikten berdknas med utgangspunkt fran foljande
samband:

a = - A A+ — (ref 1) som i detta sammanhang lampligen
dr
dT
i - - -A2 . . .
skrivs som: q = r 1 dr
A = area (m2)
W/meC
A = varmeledningstal (W/m=Cy
r = radie till skiktets mitt (m
1 = tunnelns langd
daT — temperaturandring i element n ( C)
n
- skiktets tjocklek m
= densitet (kg/m3)
= specifikt varme E;]é)kg 9
?—ﬂn = temperatur i skikt n
ét - tidssteg for berakningarna (s)

Tillford energi till skiktet:

cging = 2TTA S 1o (1 - Ay evizh

Avgiven energimangd:

. T«<cm i1 <K <dAnj o *])

fran



BILAGA 8
Upptagen varmemangd i skiktet: Blad 2

tp.dx-dy *+dz « g
g ~in fut

eller

a +dt .
T = o7 - 101 -V - @+ x> @ ""W)
-

o r ?l

Tidsteget berdknas i programmet som:

2 ?.
dt = 0,49 —) °p (ref 2)
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RTT.AGA 11
KOSTNADSDIAGRAM

Qlja fcr/m”
Kol fer/ton

are/KWh



BILAGA 12

Underlag PEH-kulvert

Dimension: DN 400 Dy = 400 mm
Di = 354,6 mm
S =22,7 mm

Tryckklass: TN6
vVarmeledningstal: 0,43 W/m°C

Grund forlaggning, normal ledningsbadd: 0,6 m

Kostnader:

Ledning med svetsning inkl laggning: 450 kr/m
Schaktning och aterfyllning inkl fyllnings-

massor: 150 kr/m
Tillagg bergsschakt: 250 kr/m
Total kostnad, inkl bergschakt: 850 kr/m
" exkl bergschakt: 600 kr/m

Till kostnaderna kommer projektering, ofdrutsett m m.
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