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1 FORORD

Naturen bjuder pd vasentligt storre energimangder &an
vad som kravs for olika uppvarmningsandamal. Pro-
blemet ar att energin ar av for lag kvalitet for att
kunna utnyttjas. Den tillgangliga energin har nastan
alltid lagre temperatur an vad som erfordras. Hogst
temperatur och storst energitillgang finns i Sverige
under sommarhalvaret.

Denna rapport behandlar Idnsamheten for direkt ut-
nyttjande av havsvatten som varmekalla till fjarr-
varmenat.

Berédkningarna ar utfdérda timma for timma, med hjalp
av dator, och uppmatta varden har anvants som bas.

Kostnadsberakningarna grundar sig pa infordrade
offerter for de ingdende huvudkomponenterna och an-
vanda produkter specificeras.

varmepumpsystemet har en kyleffekt pa 10 MW men
sjalvklart kan antalet varmepumpar mangfaldigas el-
ler storre installationer komma i fraga.

Som en fortsattning till denna rapport kommer lag-
ring av ythavsvatten i berg fran sommar till vinter -
och saledes moéjligheten att utnyttja gjorda investe-
ringar i varmepumpanlaggningen under hela aret - att
behandlas

Rapporten &ar utford vid Bengt Dahlgren AB, som ett
led i utvecklingen av system och komponenter for att
lonsamt utnyttja lokala energikallor.



2 SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar mojligheter och kostnader
vid utnyttjandet av den enorma resurs som Ffinns i
havs- och sjovatten. Rapporten visar hur stor del
av den nuvarande hransleuppoffringen som kan ersat-
tas med denna energikalla vid olika storlek pa var-
mepumparna i forhallande till den totalt erforder-
liga energimdngden samt l6nsamheten vid valt alter-
nativ.

Genom att utnyttja en liten del elektricitet i1 var-
mepumpar kan en storre energimdngd bringas till en
hogre temperatur och sedan anvandas i t ex fjarr-
varmenat.

De komponenter som ingadr i det studerade varmepump-
systemet ar samtliga industriproducerade och anvandes
i andra sammanhang med samma driftsituation som be-
handlas i denna rapport. Rapporten visar saledes

vad som gar att astadkomma i t ex Stockholm, Goteborg
och Malmdé redan i dag.

Varmepumpsystemets dimensioneringspunkt har valts si
att havs- eller sjovatten som ar 5°C eller varmare

kan utnyttjas med full installerad varmepumpseffekt.

Rapporten visar att vattenintaget kan placeras endast
nagon meter under havsytan for att varmepumpen skall
leverera en ansenlig mangd arlig energi. Under perio-
den januari, februari och mars ges ett marginellt
energibidrag medan tillskottet under resten av aret
ar betydelsefullt.

Om temperaturnivan i fjarrvarmenatet gors lagre an
vad som ar brukligt i dag kan 55% av arsenergin i
Stockholmsomradet tackas med varmepumpar. Motsvaran-
de tackningsgrad for Malmo- och Goteborgsomradena

ar cirka 58%.



Av energin som levereras av varmepumpen ar cirka

65% den energi som kylts ur havet och resterande del
bestar av t ex elenergi.

P4 vastkusten kan energibidraget under aret okas om
vattenintaget placeras pa storre djup an cirka 15
meter. Dessa djup Ffinns i regel pad stora avstand
fran forbrukarna varfor kostnaden for detta alter-
nativ icke har undersokts 1 denna rapport.



3 VARMEPUMPSYSTEMETS UPPBYGGNAD

3.1 Allmant

Systemet arbetar s att havsvatten pumpas in i en
plattvarmevéxlare dar det kyls ned till +1,1°C. Var-

men vaxlas har till en brineldsning som varms fran
-1,0 till +3°C i det dimensionerade fallet. Alla
temperaturnivaer ar givetvis hogre under sommaren.
Den varme som har tillforts avges sedan i1 en vanlig
standardvarmepump.

TOTIir

VARMEVAXLARCENTRAL VARMEPUMPCENTRAL

F-tguA / 1/&Armpumpé yAte.me.ti uppbyggnad.



3.2 Plattvarmevaxlaren

Att anvanda plattvarmevéxlare och brineledning inne-
bar ett extra varmevaxlarsteg jamfort med att varme-
vaxla havsvattnet direkt i varmepumpens forangare.

Fordelarna med att anvanda denna extra vaxlare éar:

dels att denna varmevaxlartyp ar utprovad for att
vaxla havs- eller sjovatten

dels att den med ratt vattenhastighet &ar sjalvrensande

dels att den ar fabriksproducerad och forhallandevis
billig

dels att den ej forstors vid eventuell isbildning

dels att den finns i material som tal aggressivt
havsvatten

dels att den ar lamplig for denna "langa" termiska
uppgift och

dels att den l1att kan demonteras for rengoéring.

Bild ! Vlia.fi platEvaAme.vaxlasilnita.llatlon me.d
havivattzn.



P4 vast- och sydkusten maste titan anvandas i var-
mebverforingsytan da detta material klarar vattnets
aggressiva paverkan under lang tid.

Vid ostkusten och i sjdar kan rostfria syrefasta lege
ringar komma i fraga, men i den fortsatta utredningen
har titan forutsatts. FOr anvdndande av andra mate-
rial kravs en ordentlig vattenanalys for den aktuella
platsen.

3.3 Varmepumpen

varmepumpens funktion ar att hdja temperaturen pa
tillganglig energi till anvandbar niva.

FUI?flUC.tEE  OUEisFOR LfIRHE TILL
S kOLOMtOiIUh

kOMD1)JSOR OVERFOR VfIRttE 7/LL
T AWL Ao>C» wi K GEN

B ifTs

F-CguA 2 Sk-La OveA vaAme.pumpe.ni bzAtand.éde.&a.A.

For att kunna gora detta kravs en viss energimangd
till den elmotor som driver kompressorn.

Hur stor denna energimangd &ar, beror pa varmepumpens
uppbyggnad och de temperaturer som rader i forangare
och kondensor.



Temperaturernas paverkan kan uttryckas i en Carnot-
varmefaktor $ som beskriver hur manga ganger varme-
energi som levereras med en del elenergi.

: kondenseringstemperatur
kondenseringstemperatur - forangningstemperatur

Kondenserings- och forangningstemperatur beradknas i
grader Kelvin och avser de temperaturer vid vilka
ko6ldmediet 1 varmepumpen kondenserar respektive for-
angas.

En varmepump kommer dock ej att fa denna teoretiskt
maximala varmefaktor.

En varmepump i denna storleksklass kan astadkomma en
varmefaktor som ar 65% av €Oraknat pad axeleffekt
till kompressorn. Elmotorn har en verkningsgrad pa

i genomsnitt 92% vid overforing av elektricitet

till axeleffekt.

Ovanstaende ger en varmefaktor =@ .+ 0,65 vid
berakning av hur stor effekt som erhalles till fjarr-
varmenatet och en varmefaktor ¢ =¢ + 0,65 + 0,92 =

0 +« 0,60 vid berakning av erforderlig eleffekt till
varmepumpen.

10
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3.4 Vattenintaget

Vattenintagsdelen kan valla problem om denna ej Mr
ratt utford.

Erfarenheten fran vastkusten visar t ex pa stor till-

véxt av musslor om intagsdelen ar ljust placerad. Vid

utforandet maste man darfor ta stallning till hur den-
na lattast skall kunna rensas.

Om cirkulationspumpen skall arbeta med vatten endast
nagon meter under vattenytan utfores intagsdelen rens-
bar fran varmevaxlarcentralen. Vid stor risk for be-
vaxtlighet och vid placering langre fran varmevaxlar-
centralen bor vattenintaget utforas med kapa over
sjalva intagsroret som ljushindrande téckning vilket
minskar forutsattningarna for bevaxtlighet i intags-
roret.

1



Vattenintagspumpen bdr placeras under vattenytans
niva for att sakerstalla att inloppet ar vattenfyllt.
Samma funktion kan erhallas med hjalp av backventiler,
om pumpen placeras ovanfor vattenytans niva, men er-
farenheten visar att dessa har svart att halla tatt

i denna milj6. Hur langt under Havsytans niva pumpen
maste placeras beror pa tryckfallet i tilloppsled-
ningen.

3.5 Inkoppling till fjarrvarmenatet

For all alternativ energiproduktion galler att, ju
lagre temperatur som kan tolereras desto battre 16n-
samhet och arbetssatt erhdlles. Detta innebar att
varmepumpen skall inkopplas dar fjarrvarmevattnet
har lagst temperatur dwvs till returledningen. Om
sedan varmepumpen kan hdéja temperaturen pa returled-
ningen sd mycket att erforderlig framledningstempera-
tur kan hallas innebar det att all energi tas fran
varmepumpen. Den enklaste och basta losningen ar sa-
ledes att leda fjarrvarmevattnet genom kondensorn pa
varmepumpen innan det varms av pannan.

Kondensorn maste dock halla erforderlig tryckklass
och kunna arbeta under relativt konstanta flodesfor-
hallanden, vilket innebdr att en cirkulationspump kan
erfordras for att oka flodet genom kondensorn i vissa
driftsfall

12
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4 BYGGNADERNAS BEHOV

4.1 Effektbehov for fjarrvarmenatet

Den energi som forbrukas inom distributionsomradet
kan beskrivas i ett varaktighetsdiagram. Energifor-
brukningen fordelas pa arets timmar efter det behov
som foreligger.

Varmebehovet &r en funktion av utetemperaturen. | be-

rakningarna har forutsatts att uppvarmning sker till
rumstemperaturen +14°C om det ar kallare &n +11°C

utomhus. Temperaturhdojningen fran +14°C till +20°C

sker genom byggnadernas interna energiéverskott.

Varje timma anvands ett varde pa uteluftens tempera-
tur som ar baserat pa dels SMHI:s statistik over en
langre period och dels den arliga normaltemperatur
som galler pa den aktuella platsen.

Tappvarmvattenbehovet varierar under aret och under
varje dag. Fordelningen under dygnet har antagits en-
ligt tabell 1.

TID MANDAG - FREDAG LORDAG - SONDAG
07-12 24% 29%

12-17 24% 314

17-22 38% 29%

22 - 24 5% 5%

24 - 07 9% 6%

TabzIl 1 I/a.A.mvatte.nficiA.bsiuknj.nge.n.i fadnd&InAng undzA

dygnzt.

Varmvattenforbrukningen varierar aven under aret med

den stdrsta forbrukningen under hdst - vinter och l&gst

under sommarmdnaderna. Fordelningen under &aret enligt
figur 4.

14
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BEHOV.%
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FOR ARET

60 -

30 -

MAN AD

F-éguA 4 FondzInZzng av znzngnbzkovzt {an vanmvattzn-
bzne.dn.Lng O6vzn anzt.

Energibehovet for ventilation foljer till stdrsta de-
len energibehovet for varme. Det ar fa byggnader som
har eftervarme vilka kan paverka energiforbrukningens
fordelning.

Energiforbrukningens fordelning under ett normalar,
med de forutsattningar som beskrivits 1 detta kapitel,
visas i1 figur 5, for Stockholm, Goteborg och Malmd.
Berakningarna har utforts med de lagre temperaturerna
enligt figur 7. Vid jamforelse mellan det teoretiskt
framréaknade och befintliga varmeverks varaktighets-
diagram har bra o6verensstammelse fatts da forlusterna
reduceras i de befintliga systemen pd grund av de

lagre temperaturerna.



EFFEKT

FEguJi

5

VaficLkt'Lgk&tAcU.agsiCLm

FOAUtAGtL-
nEngasL:

Stockholm
K.U.A.VCL 7

Goteborg
Kurva 2

Malmo
Kurva 3

KURVA 1
KURVA 2
KURVA 3

NOti &EE£ nosimalasi.

varmvattenfairb r.

uppvarmning till

varmvattenfadrbr.

uppvarmning till

varmvatten” 6rbr.

uppvarmning till

365 DAGAR

27%
+ 14°C

29%
+14°C

371
+14°C
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4.2 Temperaturbehov till fjarrvarmenatet

Dagens fjarrvarmenat ar nastan uteslutande dimensio-
nerade for 120°C framledningstemperatur nar det ar

som kallast och 80°C pa& sommaren.

Returtemperaturens variation beror i huvudsak pa ute-
temperatur och tappvarmvattenintensitet

Temperaturbehovet kan askadliggdras med temperatur-
kurvor inlagda i varaktighetsdiagrammet enligt figur
5, kurva 1.

Ytan under temperaturkurvorna representerar den ener-
gimangd som kan tillfredsstadllas av en energikéalla
med temperaturkurvans temperatur.

Skadrningen mellan den 6vre begrénsningslinjen och
temperaturkurvan visar framledningstemperaturen medan
temperaturkurvans skarning med den horisontella axeln
visar returtemperaturen.

Temperaturkurvorna i figur 6 far ses som exempel ef-
tersom dessa varierar fran fall till fall. | flera
fjarrvarmenat erfordras vasentligt hdgre temperaturer
an vad som framgar av figur 6.



EFFEKT
«1.0T

DAGAR

F-iguA. 6 v-Ltt&h. temped.atudkuA.voA. -i manga, av dagznt,
(jatikvakmenat

Denna dimensionering ar i vissa fall en kvarleva
fran den tid da energin var sad billig att forluster-
na fran fjarrvarmesystemen hade ringa betydelse.

Flera utredningar och matningar utfdrda vid Bengt
Dahlgren AB visar att det ar mojligt att spara energi
genom att sanka temperaturerna i fjarrvarmenaten.
Denna atgard kan vara lénsam enbart genom minskade
energiforluster. Lonsamhetens eller kostnadsotkningens
storlek maste understkas fran fall till fall.

Genom att sdnka temperaturerna erhalles dessutom va-
sentligt forbattrade moéjligheter att utnyttja varme-
pumpar som energiproduktionsenheter. Temperatursink-
ningen b6r gdras utan att forandra fjarrvarmendtets
dimensioner och fldden.

18
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EFFEKT
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DAGAR
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5 VATTENTEMPERATURER

Samtliga varden som har anvants baseras pa matningar
utforda av SMHI och publicerade i Ref | och 2. De
matningar som utgdr underlag for berakningarna ater-
finns 1 BILAGA | och 2. Matningsstationerna &ar valda
sd att ett gott berakningsunderlag har erhallits for
Sveriges tre storsta stidder Stockholm, Goteborg och
Malmo .

FORKLARINO
BORNO
FLADEN
LAPPEGRUND

LANDSORT

1
2
3
4 FALSTERBOREV
5
6 SVENSKA BJORN

Ftgua i UcLtti-inQiita.tlon2.nnai, place.nlng.

Matningarna utfordes under aren 1967, 1968 och 1969.
Dessa ar var nagot kallare an normalt, vilket innebar

att temperaturerna icke ar for hoga i forhallande till

normalaret

20



Graddagar for fem kalenderar

Normalar Procent av normalar
ort 1931—

1960 1965 1966 1967 1968 1969

Jokkmokk 5930 105 115 100 110 111
Lulea 5260 106 117 100 111 109
Ostersund 4810 107 116 102 110 110
Harnosand 4330 104 117 99 108 111
Falun 4270 108 113 99 114 113
Karlstad 3780 106 113 97 112 110
Stockholm 3570 106 111 96 105 108
Jonkoping 3640 106 108 92 103 109
Goteborg 3120 105 110 91 104 110
Malmo 3020 105 106 92 103 108
Tabe.ll 1 GA.add.agan. fiem kalendenan..

Av matningarna framgar att det endast ar pa vast-
kusten som det kan vara motiverat att anvanda havs-
vatten pad stora djup. Temperaturerna pa vattnet ar i
stort sett likartade mellan ! och 10 m djup.

Genom att anvanda medelvarden av de tre arsmatning-
arna kan temperaturerna for Stockholm, Goteborg och
Malm6 uppritas.



FORKLARING

[°C1l
---STOCKHOLM 1 - 10 m
——GOTEBORG, MAIMO 1-10

— GOTEBORG 15 m

FM A M D man.

Flguft. 9 Tzmpe.ft.atuAkuA.vosi undzft. ztt &ft. &0A. Stockholm,
GotzboAg och Malmé.

De temperaturkurvor som avser 1-10 m djup galler
med stor noggrannhet for sjbar inom samma region om
icke smaltvattengenomstromningen ar for kraftig. |
dlvar och sjodar med kraftig smaltvattengenomstrim-
ning ar temperaturerna nagot lagre under vintern.



6 ENERGIUTNYTTJANDE

6.1 Varmepumpens driftsituation

Genom att varje timma jamfdra vattentemperatur, Var-
mebehov och temperaturbehov kan varmepumpens drift-
situation klarlaggas.

Varmepumpen kyler ner havsvattnet med 4°C vid full
effekt, dock lagst till +1,1°C. N&r temperaturen un-
derstiger +5 1°C arbetar varmepumpen med reducerad ef-
fekt for att kyla vattnet till +1,1°C. Effektreduce-
ringen blir proportionell mot det antal grader vattnet
kan kylas, med 4°C kylning vid full effekt, 2°C kyl-

ning vid halv effekt osv.

Temperaturen fran plattvarmevaxlaren ar 2,1°C under
den utgdende havsvattentemperaturen och forangnings-
temperaturen ar cirka 6°C under denna vid full effekt.
Kondenseringstemperaturen ar cirka 5°C dver den tempe-

ratur pa fjarrvarmevattnet som lamnar varmepumpen.

Om temperaturbehovet o6verstiger +80°C i1 fjarrvarme-
natet reduceras varmepumpens effekt for att halla
denna temperatur. Detta beror pa att varmepumpar med
R12 som koldmedium har svart att leverera hégre tempe-
raturer. Om hogre temperaturer erfordras kravs ett
annat koldmedium vilket fdrdyrar varmepumpen avsevart.

Genom att pa detta satt ha klarlagt varmepumpens kon-
denseringstemperatur, forangningstemperatur, effekt-
tillgdng och effektbehov kan utnyttjandet faststiallas.



6.2 Energiutnyttjande ur havs- eller sjdvattnet

Med varaktigheten for effektbehovet enligt figur 5,
hogt temperaturbehov enligt figur 6, lagt tempera-
turbehov enligt figur 7 samt varmepumpens prestan-

da enligt kapitel 4.3 och 7.1, kan data jamfdras
timma for timma och energiutnyttjandet for olika stor-
lekar pa fjarrvarmesystemet faststiallas.

KYLEFFEKT

ENERGI FRAN HAVSVATTEN

Flgut 10 Utnyttjad andal kylcnatgl ut havivattne.t
iom funktion av andelen etfiotdetllg vatme-
eekt t f£jattvatmendtet fidt olika ontet
vid. 13gt tampeA.atutbe.hov 1 fijattvatmenatet
och vattanlntagat placetat | - 10 m undet
vattenytan.

Kutva ! Stockholm
Kutva | Gotebotg
Kutva 3 Malmo

24



F-igu.fi 717

Utnyttjad andel kylenen_gl an. havsvattnet
iom funktion av andelen en.fion.den.ilg vénme-
efi$e.kt t fijdnnvanmenatet fitn. Stockholm

vid hogt tempenatunbehov 1 fijan.n_van.mendtet
och vattenintaget placenat ! - 70 m anden,
vattenytan.

25



EFFEKT

TIguA 17

ENERGI FRAn mVSVATTEM
TOTALT ENERGIBEHOV

Utnyttjad andel kyleneAgl ua havivattnet
ion {unktton av andelen eA&oAdeAllg vaAme-
ZUekt i fijaAAvaAmenatet fcoA GoteboAg

vtd l4gt tempeAatuAbehov I fajaAAvaAme-
natet oeh vattenintaget plaeeAat meA an
75 m undeA vattenytan pa vaitkuiten.

Den kylenergimangd som anges 1 fig 10, 11 och 12 &r

saledes den

"gratisenergi” som erhalles ur havs- el-

ler sjovattnet. For att kunna erhalla denna energi-

mangd atgar en del elenergi. Denna del varierar fran

stund till stund men visas i kapitel 7 som manads-

medelvarden.
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7 DIMENSIONERING AV VARMEPUMPEN

7.1 Val av dimensioneringspunkt

Ur figur 10, 11 och 12 erhalles energiutnyttjandet
som funktion av installerad kyleffekt.

Genom att utfdra upprepade ekonomiska kalkyler er-
halles lampliga dimensioneringspunkter for varme-
pumpseffekten.

For de olika studerade alternativen valjs dimensione-

ringspunkter enligt nedanstaende tabell:

27

ort Installerad Nyttiggjord Motsvarande
kyleffekt kylenergi figurnummer

Vattenint.djup i procent i procent i kapitel
av totalt av totalt 7.2

Temp.niva sammanlagrat energibehov

fjarrvarme effektbehov

Stockholm 30 36 13

1 - 10 m

Lag

Stockholm 25 32 14

1 - 10 m

HOg

Goteborg 30 38 15

1 - 10 m

Lag

Goteborg 45 63 16

15 - 20 m

Lag

Malmo 30 38 17

1 - 10 m

Lag

Ta.be.tt 3 Ene.tigtutnyttja.nde..



7.2 Fordelning av energiutnyttjandet under &aret

For att beskriva hur den nyttiggjorda energin forde-
lar sig under aret askadliggores berdkningarna i form
av manadsmedelvarden under ett normalar.

GWh

e«RGI TILL

ENERGI FRAN

D Manad

¥,Qu,>i 13 Stockko-tm 1 - 10 m LAagt t2.mptlla.tu.Jib2.kov

GWh

ENERGI FRAN

ENERGI FRAI

0  Manad

F-igu.fi 14 StockkoZm | - 10 m Ho6gt tzmpe.siatu?ib zhov



GWh

Flgut 15

Ftgut 16

Gotzbotg

Gotebotg

ENERGI FRAN

energi till

ENERGI FRAN

D Mdnad

1- 10 m Lagt te.mpe.tatutbe.hov

FORKLARING

ENERGI FRAI

D Minad

Ib m Lagt te.mpztatutbe.hov
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GWh

ENERGI FRAN

17771

D Mflinad

Fj.gu.di 17 Malmé 1 - 10 m Lagt te.mpe.JiatukKbzh.ov

Ur figurerna framgar att ytvattenintaget ger mycket
litet bidrag under perioden januari - februari - mars,

nar vattentemperaturerna ar som lagst.

I och med att berédkningarna har utforts timvis kan

man konstatera att ytterligare energi maste tillforas
redan i oktober, beroende pa& att det under nagra tim-
mar Ffinns ett varmebehov, som ar hodgre an vad som kan

astadkommas i varmepumpen.
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8 FORLAGGNING AV VARMEPUMPEN

8.1 Allmant

Om varmepumpen skall forlaggas vid havsvattenintaget
eller vid fjarrvarmenatet beror pa kostnader och ener-
giuppoffring 1 kulverten mellan dessa enheter.

Vid nedanstdende jamforelse bortses fran att en del

av energin till cirkulationspumparna tillgodogors i
form av véarme.

8.2 Forlaggning vid havsvattenintaget

VARME GENOMGANGS- FRIKTIONSENERGI

Tlgan. I/asirmku-tv zut.

varmegenomgangsforlusten ar den forlust som uppstar
pd grund av temperaturskillnaden mellan det varma
mediet 1 kulverten och omgivningen.

Friktionsenergiforlusten ar den energi som maste till-
foras fran cirkulationspumpen. Denna omvandlas ocksa
till varmeenergi men behandlas har separat.



Om kulverten forlagges 1,2 m under markytan, dimen-
sioneras for en temperaturhdéjning i kondensorn pa 20
vid fullt fléde i fjarrvarmesystemet, cirkulations-
pumpens verkningsgrad sattes till 70% och lag tempe-
raturnivad enligt figur 7 kan foljande data anvandas:

Mede Ifl5de : 0,24 m3/s
Diameter innerror: 395 mm
Isolertjocklek: 66 mm
varmeledningsformdga i marken: 1,5 W/meC
varmeledningsformdga i isolering: 0,03 W/m°C
Medeltemperatur i kulvert: +50°C
Medeltemperatur omgivning: +7°C
Uppoffrad friktionsenergi/ar

till cirkulationspump: 140 kWh/m

Uppoffrad varmegenomgangsenergi/ar: 350 kWh/m

Kostnad for schakt och aterfyllning: 1700 kr/m
Kostnad for kulvert: 1800 kr/m

8.3 Forlaggning vid fjarrvarmendtet

FRIK TIONSE NERGI

Fzgufi 19 Bt/uiefeufvetf

Temperaturnivan i kulverten haller ungefar samma
temperatur som omgivande mark, varfor enbart frik-
tionsenergiforlusten behdver beaktas.



Brineledningen ar enligt tidigare dimensionerad for
4,0°C temperaturdifferens och nedanstdende data kan

anvandas:
Flode: 0,61 m"Vs
Innerdiameter: 560 mm

Uppoffrad friktionsenergi till
cirkulationspump/ar: 500 kWh/m

Kostnad for schakt och aterfyllning: 2300 kr/m
Kostnad for PEH kulvert: 1200 Kkr/m

8.4 Slutsats

Som framgar av kapitel 8.2 och 8.3 &ar kostnad och
energiforlust ungefar lika stora for brineledning
och fjarrvarmekulvert.

varmepumpens placering bestammes saledes av lokala
omstandigheter sasom servicemojligheter, tillgang
till markytor osv.

I det fortsatta arbetet har avstandet mellan hav och
intag satts till 100 m, avstandet mellan varmevaxlare
och varmepump 1000 m och avstandet mellan varmepump
och fjarrvarmenat har satts till 100 m.

Ett tredje alternativ att placera bade plattvarme-
véxlare och varmepump vid fjarrvarmeanldggningen kan
anvandas vid stora anl&aggningar, men man bor ta i be-
aktande att det kan uppsta igensattningar i havsvat-
tenledningen. Detta alternativ kan utforas med enkel-
kulvert, vilket minskar kostnaderna bade for kulvert
och cirkulationsenergi.



9 OVRIG ENERGIUPPOFFRING

9.1 Pumpenergi i apparatur

For att kunna utvinna energin ur havsvattnet kravs,
som tidigare namnts, pumpar som cirkulerar bade brine-
och havsvatten.

Dessa pumpars energimangd betraktas h&r som ren for-

lust. | verkligheten kan en del av denna energi nyttig-

goras men detta faktum bortses ifran.

Om cirkulationspumparnas verkningsgrad sattes till 70%
kan foljande samband uppstéllas:

Flode x Total uppfordringshdjd/0,7 = Effektbehov

Erforderligt effektbehov for transportstrackan mellan
varmevaxlarcentral och varmecentral behandlas i kapi-
tel 9.2.

For ovrig apparatur blir effektbehovet:

127
0,7

= 181 kW

Om drifttiden ar 8.000 tim/ar blir den totalt upp-
offrade energimangden 1450 MWh.

9.2 Avstandets inverkan

Varje meter kulvert mellan varmevéxlarcentral och var-
mepumpcentral innebdr en uppoffrad effekt pa 62,5 W/m
enligt kapitel 9.3.

Genom att addera detta behov till behovet i apparatur
enligt foregdende kapitel erhalles ett samband mellan
avstand och behov.
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100-

F-iguA 20 AVAtandutA invzsikcin pa e.”e.kte.n t-Ltl crtfeu-
lat-io ni pumparna.

I den fortsatta berakningen antages kulvertavstandet
1 km, vilket medfor ett effektbehov pd 62,5 kW och
den arligt uppoffrade energimangden 500 MwWh.

9.3 Inbesparad energimangd

Ur det tidigare utforda arbetet framgar att man er-
haller det basta utnyttjandet vid vattenintagsdjup
15-20 m pa vastkusten. DA dessa djup inte finns pa
rimliga avstand for denna storlek pa varmepump be-
handlas i fortsattningen enbart vattenintagsdjup pa
1-10 m.

Det framgadr &aven att utnyttjandet forbattras vid laga
temperaturnivaer pa fjarrvarmenaten vilket medfor att
man ur energihushallningssynpunkt bor forsoka sanka

temperaturnivaerna bade for att forbattra varmepumpens
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driftsituation och for att minska forlusterna i fjarr-
varmenaten.

Med hoéga temperaturer i fjarrvarmenatet blir varme-
pumpen dyrare da kyleffekten for samma varmepump min-
skar vid hogre temperaturhéjning. Arsmedelvarmefaktorn
ar 3,25 med lagt temperaturbehov enligt figur 5 och
2,50 med hoégt enligt figur 4. Detta innebdr att mer
elenergi maste uppoffras vid hogt temperaturbehov,
vilket kan utlasas ur figur 13 och 14.

Skillnaderna 1 energiutnyttjande mellan vast och ost-
kust ar relativt smd varfor i fortsattningen enbart
Stockholm kommer att behandlas. Utnyttjandet i Malmo
och Goteborg ar nagot battre an i Stockholm. Det to-
tala energifldodet for en varmepump med 10 MW kyleffekt
med vattenintaget ! - 10 m under vattenytan, som ger
sin energi till ett fjarrvarmenat med 33 MW samman-
lagrat varmeeffektbehov vid D.U.T. och belagen vid

Stockholm ser ut som i Ffigur 21.

TILLFORD
ENERGI
17220 MWh
ENERGI TILL
CIRKULATIONS-
PUMPAR 1950 MWh
ENERGIFORLUST |
VARMEPUMPENS
ELMOTOR 1070 MWh ENERGI TILL'
VARMEPUMP
14200 MWh
\ NYTTIGGJORD
/ ENERGI
7/ 49100 MWh
ENERGI UR
HAVSVATTEN
34900 MWh

FzZgu.fi 21 SanktydZagnam 06vzn. e.ne.fLgZ{tlibde.t.



Den nyttiggjorda nettoenergimangden blir saledes
34900 + 17220 - 1950 - 1070 = 49100 MWh/ar, d v s 55
av det totala nettoenergibehovet.

Om denna energimangd hade behdvt produceras i1 olje-

eldad panna med 90% Aarsverkningsgrad hade det atgatt
54500 MWh/ar.
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10 EKONOMI

10.1 Investeringskostnad

VARMEVAXLARE VARMEPUMP

Ftgut 22  PA.IncA.p6chema

Nedanstdende kostnader har beraknats for ett dyrt ut-
forande med titanvarmevaxlare samt kulvert och byggna-
der i respektive pa berg.

Byggkostnader varmevéxlarcentral kronor
Byggnad 880.000
Pumpgrop sprangning och gjutning 600.000
Elinstallation 100.000
WS-installation 150.000

Summa 1~73Q.000



Byggkostnader varmepumpcentral kronor

Byggnad 880.000
Elinstallation 100.000
VVS-installation 150.000
Summa 1.130.000
Intag fran hav till pumpgrop kronor
Schakt 100 m 700.000
Kulvert 100 m 110.000
Boj ar 80.000
Ledning p& havsbotten 400 m 480.000
Betongvikter 70 st 805 kg/st 140.000
Intagsdel i havet 100.000
Summa 1iélCuU000
Utlopp fran hus till havet kronor
Schakt 400 m 950.000
Kulvert 400 m 440.000
Bojar 80.000
Ledning pa havsbotten 100 m 120.000
Betongvikter 20 st 805 kg/st 40.000

Summa 1.630.000



Installationer i varmevaxlarcentral

Plattvarmevaxlare 2 st i titan
(Alfa-Laval:s typ AX30-HBM)

Havsvattenpumpar 2 st
UMV Z-123-305)

Brinepumpar 2 st
(OMV Z-123-316)

Filter SECOOL 4 st
(Alfa-Laval)

Backflushing system 2 st
(Alfa-Laval)

Rengbringssystem ! st
(Alfa-Laval)

Ventiler 16 st
(AJ 2752 V 400 ansl 450)

Inkoppling och montering komponenter

Material och arbete
Ror, boéjar, Tlansar, overgangar

Summa

Kulvert mellan husen

Schakt 1000 m
Kulvert 1000 m
Boj ar

Summa

kronor

2.600.000

120.000

120.000

360.000

240.000

50.000

130.000

350.000

540.000
4.510.000

kronor

2.400.000
2.400.000
80.000

47880.000
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Installationer i1 varmepumpcentral kronor

Varmepump 7.400.000
(FRIGOR/YORK HP-355 SPECIAL)

Varvtalsreglering av kompressor 1 .200.000
Ventiler brine 2 st 30.000
(AJ 2730 ansl 600)

Ventiler fjarrvarme 3 st 80.000
Fj arrvarmepump 40.000
(Vadstena VM-258)

Inkoppling och montering komponenter 400.000
Eiinstallation till varmepump 500.000
Material och arbete

Ror, bojar, Tflansar, o6vergangar 360.000
Summa 10.010.000

Kulvert mellan varmepumpcentral och fjarrvarmendt

Schakt 100 m 170.000
Kullvert 100 m 260.000
Boj ar 70.000
Inkoppling till fjarrvarmenat 60.000
Summa §12=292
Projekteringskostnad §22=227
SUMMA INVESTERINTSKOSTNAD §|i§§2:229
Provning, igangkorning 11122=222
TOTAL INVESTERINGSKOSTNAD 27.760.000

Om vattnet och fjarrvarmesystemet ligger i1 ndrheten
av varandra kan enligt ovan investeringskostnaden
reduceras till cirka 20.000.000 kronor.



10.2 Lonsamhet

Nedan beréknas kapitalkostnaden for den iInbesparade

energin utslagen per kWh. (Besparingskostnaden, BK).

Berakningen sker enligt Besparingsmetoden (Regering-

ens proposition 1977/78:76).

investering + Pi arlig underhallskostn.

BK _ kr/kWh

arlig energibesparing

dar P = och P2 -

ar den reala kalkylrantan

q ar arlig okning av energipriset, raknat i fast
penningvarde

T &ar livslangden

Forutsattningar :

Underhallskostnad 3% av investeringskostnaden per ar =

830.000 kronor/ar.

Arlig real energiprisokning = 2%

Arlig real kalkylranta = 6%
Avskrivningstid = 15 ar
Investeringskostnad = 27.760.000 kronor

Arlig energibesparing 34.900 - 1.070 - 1.950 = 31.880 MWh

Besparingskostnaden (BK) blir med forutsattningar en-

ligt ovan 9,7 o6re/kWh.
Om priset pad elenergin ar 20 ore/kWh blir kostnaden
for den producerade varmeenergin:

34.900 ¢« 9,7 + 17220 + 20
49.100

13,9 o6re/kWh
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BILAGA 2
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