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SAMMANFATTN/NG.

Pi uppdrag av Bycjgforskningsradet har ett integrerat uppvarmnings—
system baserat pa dieselelektrisk drift av uteluftvArmepump konstrue-
rats. Systemet kombinerar kraftvarme och energibesparing, en hittills
“omaijlig" uppgift. Den blir méjlig eftersom anlaggningen fungerar som
energisystem intern och som effektsystem externt. El levereras ut pa
natet endast da behovet ar mycket stort och ett bra pris kan forvantas.
Under 6vrig tid anvénds elektriciteten effektivt for varmeproduktion
och energibesparing. Forutsattningar har darmed skapats for ett
rationellt utnyttjande av investerat kapital. Honnérsorden ekologi,
ekonomi och flexibilitet sammanfattas i systemets arbetsnamn;
ECOFLEX.

Bakgrunden till projektet &r den férdndrade energiprissituation och
okade miliomedvetenhet som vart samhélle moter kommande decennier.
Elproduktionskapaciteten maste byggas ut for att med fortsatt positiv
samhallsutveckling hantera karnkraftens avveckling. Detta skall ske utan
okad miljobelastning, speciellt torde CQ2—utslappen bli svarbemastrade.

Baskapaciteten for elproduktion kommer &ven i framtiden fran vatten-
kraft. Sedan torde storre mottryckskraftverk komma in och spets-
kraften kan produceras med kondenskraft. Det hér féreslagna systemet
kan ses som ett alternativ/komplement till kondenskraft vad galler
nationell elférsorjning. Tekniskt sett ar det dock en smaskalig kraft—
varmeanlaggning.

Kraftvdrmedelen ar uppbyggd kring ett dieselelektriskt aggregat,
energibesparingen fas med varmepump. Dessa bagge komponenter sam-
verkar sa att deras tota/a prestanda okar. Tillsammans med avancerad
rening och varmeatervinning ur avgaser, fas ett flexibelt och miljo-
vanligt system med konkurrenskraftig ekonomi.

Systemets funktion framgar oversiktligt ur figur S.1. Dar har energi-
flodena ritats in i ett varaktighetsdiagram for det i projektet studerade
omradets varmebehov. Driftstrategin ar att under eldningssasong, da
elektriciteten ar dyr, generera el med dieselkraftverket for drift av
uteluftvdrmepumpen. Ett eventuellt eléverskott kan levereras till det
lokala eldistributionsnatet. Férutom varme fran varmepumpen tillfors
varmesystemet varme direkt frAn dieselmotorns kylvatten och avgaser.
Vid mycket kall vaderlek, ca -10 °C motsvarande 200 a 300 tim/ar i
Stockholm, eller vid bristsituationer pa el stoppas varmepumpen och
full eleffekt kan tillforas elnatet. Sommartid da elkraften ar billig
stoppas dieselaggregatet och varmepumpen drivs av el utifrdn. Det ar
fullt tdnkbart att anvénda ett avkopplingsbart elabonnemang foér detta
andamal.

Sett fran elleverantérens perspektiv fas en abonnent som koper el nar
det finns ett. dverskott, saljer da brist uppstar och i Gvrigt ar sjalv-
forsorjande. En mycket viktig skillnadjamfort med konventionella
mottryckskraftverk ar att systemet levererar e/effekt till natet inte



stora eienergimangcier over aret. Det passar darfor val in i befintligt,

och an mer i kommande, elférsorjningssystem. Systemuppbyggnaden
beskrivs aven i kapitel 2.

Figur S.1

Varaktighetsdiagram med energiméngder inlagda.

MW Oljepannor

Vanligen anvands tjock eldningsolja i de panncentraler som ar av lamplig
storlek for ECOFLEX-systemet. Det kan darfor vara naturligt att nyttja
samma bransle for forbranningsmotorn. Detta ar dock ingalunda sjalv-
klart, andra oljekvaliteér liksom gas av skilda slag gar ocksd utmarkt.

Enligt tillganglig statistik finns i gruppcentraler ett totalt anvandbart
varmeunderlag p& ca 24 TWh. Darmed skulle arligen8 TWh, motsva-
rande 900.000 kbm olja, kunna sparas och tillgang fas till 1.000 MW el
for rerserv/spets/ast. Se vidare kapitel 3.

Avsikten med denna forprojektering ar att snabbt fa till stand en
fungerande pilotanlaggning. Arbetet har darfor utforts i direkt anknyt-
ning till en panncentral och ett omrade lampligt fér en omedelbar
fortsattning. Panncentralen Farmen i Taby levererar varme till tva
HSB—foreningar med ca 2.DDO lagenheter, en skola, ett daghem och
SL’s bussdepé. Totalt atgar arligen motsvarande ca 4.000 kbm eo4 Is. |



kapitel 4 beskrivs objektet narmare och i kapitel 5 redovisas utférda
maéatningar och varmebehovskalkyler.

Utgaende fran framtaget varaktighetsdiagram och leverantdrsuppgifter
har energiflddena beréknats, jamfor figur S.1. Av ett totalt virmebehov
pa 37,1 GWh kommer 28,7 GWh (77 %) fran ECOFLEX—anlaggningen.
Under hoglasttid levereras 1,7 GWh el ut pa natet, medan 1,9 GWh kops
sommartid. Se vidare kapitel 6.

Varmepumpar ger alltid en energibesparing dd annars "vardelts" energi
til Ivaratas. / detta koncept reduceras oljeférbrukningen med ca 1/3 med
uppenbara miljévinster som foljd. Miljofragorna behandlas i kapitel 7.

Systemet ar samhallsekonomiskt Ibnsamt med dagens energipriser. D
forutsatts att vardet av reservkraftkapaciteten (ca 5.000 kr/kWel)
medtas i kalkylen. Med minskade risker (erfarenhet fran pilotanlaggning)
och hojda kostnader for energi Okar givetvis konkurrensformagan. |
kapitel 8 utvecklas de ekonomiska forutséttningarna vidare.

Ett nytt system innebéar alltid risker och man maste kalkylera med
bakslag och l&nga intrimningsperioder. Det har aktuella systemet byggs
upp kring valkanda komponenter och delsystem for att snabbt fa till
stand en fungerande anlaggning.

Ett konkret projekt skulle forutom systemteknisk dimensionering och
fullskaleprov innehalla féljande utvecklings— och introduktionsmoment:

—  Utveckling av styr— och dvervakningssystem for ekonomiskt
optimal samkoming saval internt i anlaggningen som externt mot
elnatet.

—  Testa eventuella hinder av savél driftteknisk som administrativ
karaktar vid forsaljning av el fran ett smaskaligt reservkraftverk.

—  Studera mojligheter och praktiska svarigheter for ombyggnad av
stdrre varmepumpanlaggningar till férbranningsmotordrift med
samtidig reservkraftkapacitet.

—  Studie av kondenserande avgasvarmevéxlare for avfrostnings—
varme.

— Underlag for saker bedémning av det ekonomiska utfallet.

—  Praktiskt pavisa mojligheterna att i en befintlig aldre grupp-
central, dimensionerad for relativt hdga temperaturer, anvénda
R22 som kdldmedium.

— Kontrollera systemets totala miljoeffekter.



7. INLEDNING.

Nuvarande oljepriser (1988) har radikalt bromsat utveckling och
installation av alternativa uppvarmningstekniker. Likasa har intresset
for energibesparingsatgarder minskat. Pa sikt leder detta till okad
miljoforstéring och samre beredskap infor &ndrade energipriser. Enligt
tillgangliga prognoser kommer de svenska elpriserna att stiga relativt
kraftigt under 90—talet, knapphet pa produktionskapacitet ger dessutom
kraftigt tidsdifferentierade taxor. For att klara miljosituationen
kommer troligen avgifter pa skadliga utslapp att inforas. Reducering vid
kallan, d. v. s. energibesparing, ar ur miljosynpunkt den mest effektiva
taktiken. Kraftvarme | saval stor som liten skala anses bli en viktig
komponent i elforsorjningssystemet.

Mot denna bakgrund har pa uppdrag av Byggforsknlngsradet ett inte-
grerat uppvarmningssystem konstruerats. Systemet innehaller kraft-
varme och energibesparing, en hittills "omdgjlig" kombination. Den blir
mojlig eftersom anldggningen fungerar som energisystem intern och
som effektsystem externt.

Kraftvarmedelen dr uppbyggd kring ett dieselelektriskt aggregat,
energibesparingen fas med varmepump. Dessa bagge komponenter sam-
verkar s& att deras totala prestanda okar. Tillsammans med avancerad
rening och varmeatervinning ur avgaserna, fas darmed ett flexibelt och
miljovanligt system med god l6nsamhet.

Ett nytt system innebar alltid risker, man maste kalkylera med bakslag
och langa intrimningsperioder. Det hér aktuella systemet byggs upp
kring valkanda komponenter och delsystem for att snabbt fa till stand
en fungerande anldggning. ForprOJekterlngen har for att bli s& konkret
som mojligt utforts for ett omrade dér en fortsattning ar fullt tankbar.
HSB—foreningarna Farmen och Volten i Taby har darvid stallt upp pé
_(Ie_tt fﬁ_rtjanstfullt satt, ett speciellt tack riktas till maskinméstare Kurt
orelli.



2. SYSTEMUPPBYGGNAD.

Det beskrivna systemet ar uppbyggt kring taljande huvudkomponenter:

1. Dieselelektriskt aggregat.
2. Uteluftvérmepump.

3. Kylvattenvarmevéxlare.
4. Avgaskylare.

5. Avgasrenare

Med dessa komponenter kan ett miljévanligt och mycket flexibelt
energisystem konstrueras. Enligt géllande prognoser for energipris-
utvecklingen i Sverige finns stora mdjligheter for god ekonomi inom en
snar framtid. Systemet har darfor fatt arbetsnamnet ECOFLEX. (ecology,
economy and flexibility).

Av figur 2.1 framgar den principiella uppbyggnaden. Observera att
schemat ar starkt forenklat for att bli askadligt.

Figur 2.1. Principiell systemuppbyggnad.
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Dieselmotorn kan drivas med mycket varierande brénslen; oljor av
varierande kvalitéer liksom gasol eller naturgas etc (observera
skillnaden mellan dieselprocess och dieselbransle!). Eo4 Is eller eo5 Is,
vilka ofta anvands i panncentraler av intressant storlek, ar utméarkta
varfor dubbla brénsleforsorjningssystem undviks. Det mekaniska arbetet
frAn motorn omvandlas till elektricitet i en generator, vilket &r
centralt for systemets flexibilitet. Elektriciteten anvands sedan
huvudsakligen for att driva varmepumpanlaggningen. Omvéagen oéver
elektricitet ger vissa forluster och hdgre investeringskostnad. For-
delarna ar dock betydande; fabriksklara standardaggregat kan anvéandas,
flera varmepumpaggregat kan drivas av samma dieselmotor, den
kénsliga kopplingen férbranningsmotor/kompressor undviks och systemet
Oppnar sig mot omvarlden.

Verkningsgraden fér ett modernt dieselkraftverk ar ca 40 %. Storre
delen av branslets energiinnehadll omvandlas saledes till varme. For god
ekonomi kravs att denna varme till stor del kan nyttiggdras. Knappt 30
% bortférs motorn via kylvatten. Denna varme bor tillféras kulvert-
natet direkt, vilket staller krav pa lag temperaturniva for lang livslangd
(helst 50 a 60 °C). Lika mycket lamnar motorn via avgaserna. Aven
denna varme kan till stor del atervinnas med hjalp av kulvertnatet.
Under ca 160 °C temperatur pad avgaserna finns dock risk for utfallning
av korrosiva amnen, vilket staller stora materialkrav pa varmevaxlaren.
For att med rimliga varmevaxlarytor utnyttja avgastemperaturer under
caJ00 °C, kravs tiligang till lagre kylvatsketemperatur an vad som fas
fran kulvertnatet. Da kan ocksa varmeatervinningen okas ytterligare.

| systemet finns tillgang till mycket laga temperaturer pa varme-
pumpens fordngarsida. Om varme tillférs dar och sedan passerar
varmepumpen for att avges vid dess varma sida blir dock nyttan lag och
knappast ekonomiskt forsvarbar. Genom att anvanda atervunnen avgas-
varme for avfrostning av uteluftvArmepumpens kylbatterier blir dock
situationen helt annorlunda. P4 detta satt kommer varme som tillfors
koldbararen frAn avgaserna att ersatta varme som skulle tagits fran
kulvertnatets returledning. Den lagtempererade atervunna varmen &r
darmed termodynamiskt likstalld "prima" varme. Uteluftvarmepumpens
kanske storsta nackdel (avfrostningsbehovet) loses pa ett elegant satt
samtidigt som varmeatervinningen okar och mojlighet till viss rening av
avgaserna fas. Denna synergieffekt mellan férbranningsmotor och
uteluftvdrmepump mdjliggdrs av att komponenterna ar lokaliserade pa
samma plats.

Systemets flexibilitet avseende elenergi beskrivs bast i anslutning till
ett varaktighetsdiagram 6ver varmebehovet, figur 2.2. Har har matdata
frAn en panncentral i Taby anvénts for att ta fram ett realistiskt
diagram, se vidare kapitel 5. | figuren har sedan effektavgivningen fran
ECOFLEX—sYystemet olika delar inforts och energileveranserna markerats.
Driftstrategin ar att under eldningssasong da elektriciteten ar dyr
generera el med dieselkraftverket for drift av uteluftvArmepumpen. Ett
eventuellt eléverskott kan levereras till det lokala eldistributionsnéatet.
Forutom varme fran varmepumpen tillfors varmesystemet varme direkt
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frAn dieselmotorns kylvatten och avgaser. Vid mycket kall vaderlek, ca
-10 °C motsvarande 200 a 300 tim/ar i Stockholm, eller vid brist-
situationer pa el, stoppas varmepumpen och full eleffekt kan tillforas
elnatet. Sommartid, da elkraften ar billig, stoppas dieselaggregatet och
varmepumpen drivs av el utifrdn. Det ar fullt tankbart att anvanda ett
avkopplingsbart elabonnemang for detta andamal.

Figur 2.2

Varaktighetsdiagram

MW Oljepannor
D-varme
Uteluft
VP-el

Sald el

N

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

Sett frAn elleverantérens perspektiv fas en abonnent som koper el nar
det finns ett Overskott, saljer da brist, uppstar och i Gvrigt ar sjalv-
forsorjande. En mycket viktig skillnadjamfort med konventionella
mottryckskraftverk ar att systemet levererar eleffekt, inte stora
elenergimangder 6ver aret. Det passar darfor val in i befintligt, och &n
mer i kommande, elfdrsorjningssystem.

Som namnts ovan ar systemet flexibelt &ven ur brénslesynpunkt. For-
branningsmotorer utnyttjande diesel processen kan drivas med en stor
variation branslen. Jamfort med olja har gas nackdelen med ett lagt
varmeinnehall per volymsenhet. Det finns dock i dag framme motor-
konstruktioner som arbetar med mycket hdgtryckt gas, varfor denna
skillnad minskar. Utvecklingsarbetet ar intensivt inom detta omrade och
man réknar med att i vissa fall kunna bygga om befintliga motorer fran

olje- till gasdrift.



Ekologiskt fas alltid stora vinster med varmepumptekniken da den
tillvaratar energi annars oandvandbar for uppvarmning, vilket ar lik-
tydigt med "energibesparing". Beroende pa alternativ varmeforsorjning,
hur varmepumpens drivenergi alstras, reningsutrustning och eventuell
negativ omgivningspaverkan fran anvanda arbetsmedia, varierar de totala
miljiokonsekvenserna. Dessa fragor behandlas vidare i kapitel 7, men
redan hér kan ndmnas att systemuppbyggnaden ger mojligheter till en
totalt sett betydande miljoforbattring.

Energiflédena for den i rapporten behandlade anlaggningen framgar av
figur 2.3. Som synes blir uppbyggnaden relativt komplicerat, vilket
staller stora krav pa totaloptimerad dimensionering och styrning. Det ar
darfor ett praktiskt krav for fullgod funktion inom overskadlig tid, att
komponenter och delsystem &r avgransade samt kommersiellt tillgang-
liga och utprovade. Som syns av figuren ar nettoflédet elenergi till
omgivningen ungefar noll. Sett fran elleverantérens hall kan forloppet
sdgas motsvara "lagring" av elektricitet fran sommar till vinter.
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Figur 2.3. Principiellt schema 6ver energifléden
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3. MARKNADSINVENTERING.

3.1 Potentiell marknad for systemet.

Innan resurser offras for utveckling av nya system maste en bedémning
av majlig avsattning goras. Den potentiella marknaden &ar héar storre
gruppcentraler och mindre fjarrvarmenat. Enligt VAST nr 85:57, 85:63
bedéms varmeunderlaget i sadana (exklusive industrin) 1995 uppga till
12 TWh/ar i totalt 380 centraler. Varmeunderlaget inom industrin &r
betydligt storre, men svarare att beddma da en stor del anvéands for
produktion av anga. Om potentialen for ECOFLEX—systemet i industrin
antas lika med Ovrig fas ett totalt varmeunderlag pa 24 TWh. Darmed
skulle 8 TWh, motsvarande 900.000 kbm olja, kunna sparas per ar och
tillgang till 1.000 MW el, motsvarande en karnkraftreaktor, for reserv/
spetslast fas.

Diskussioner om mojliga marknadspotentialer tenderar ofta att bli
alltfor teoretiska. Nar ett praktiskt genomférande blir aktuellt dyker
problem upp som inte ens den mest noggranna skrivbordskalkyl kunnat
forutse. Dylika studier maste darfor alltid betraktas med ett kritiskt
0ga. Ovanstdende potentialbedémning visar dock att utrymme finns for
en introduktion av terkniken i den takt det &r praktiskt genomfdérbart
och att ett lyckat resultat banar vag for en inte ovasentlig ny
komponenet i Sveriges energisystem. Langre &n s& kan man inte komma
i detta skade. Att anldggningarna kan byggas med svensktillverkad
utrustning, ger arbete inom ett omrade dar svenskt kunnande &r
véarldsledande och ger exportmdjligheter ar extra spannande.

3.2 Komponenter.

Som nadmnts tidigare ar systemet huvudsakligen uppbyggd av komponen-
ter och delsystem som val utprovade i andra applikationer. Vissa delar
ar dock inte helt kommersiell teknik idag, och for andra géller att
denna tillampning staller speciella krav.

3.2. 7 Dieselkraftverk.

Dieselkraftverk anvands varlden 6ver for elproduktion. De kan grovt
indelas i tre grupper; lagvarviga, mellanvarviga och hogvarviga, dar
generellt lagre varv anvands vid stora anlaggningar och vid lang
utnyttjningstid. Exempel pd lagvarviga ar kraftverken i Visby och
Skultuna, mellanvarvsdieslar anvands for vissa storre reservkraftverk,
dar annars hdgvarviga har en given marknad. | detta fall torde i forsta
hand dieslar i mellanvarvsregistret vara aktuella. Det finns ett stort
antal leverantorer av lampliga aggregat, varfor tillgangen till informa-
tion om prestanda och drifterfarenhet &r god. Vanlig tjockolja, eo 4 Is,
ar ett utmarkt bransle for dessa motorer. Nagon storre renovering
torde inte bli aktuell forran efter 3D.0DD a 40.D00 timmars drift,
motsvarande 5 till 7 ar. Utvecklingen under senare ar har lett till
motorer med hog forbranningsgrad och darmed laga utslapp samt hdg
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verkningsgrad (6ver 40 %). En intressant utvecklingslinje ar férbranning
av gas vid mycket hoga tryck.

3.2.2 Varmepump.

Varmekallan forutsatts har vara uteluft. Det gor tekniken generell,
uteluft finns ju alltid tillganglig. Dessutom kan lagvardig spillvarme
anvandas for avfrostning, varvid uteluftvarmepumpens kanske storsta
nackdel far en elegant lésning. Givetvis kan i speciella fall andra
varmekallor bli aktuella,

Uteluftvdrmepumpen ar tankt for indirekt varmeupptagning, dvs en
kéldbarare anvands som varmetransportdr mellan kylbatteri och
fordngare. Med ett sadant system kan den kyltekniska utrustningen kopas
som fabriksbyggda enhetsaggregat. Lampliga kompressortyper ar kolv
eller skruv. Erfarenheterna frdn sadana uteluftvarmepumpar av aktuell
storlek ar begransade. Det finns dock ett antal i drift, t ex Skarpnack,
Hallbybrunn, Ektorp och Fisksatra. | dessa anvands dock kdldmediet R12,
(i Fisksatra har ett aggregat R22, det andra R12). Att som héar planeras
endast anvianda R22 staller mycket hoga krav pa saval i aggregaten
intern styrutrustning, som extern styrning mot natet och ovriga
varmeproducenter.

3.2.3 Avgasvarmevax/are.

For att sdnka avgasernas temperatur s& mycket som har planeras kravs
speciella varmevéxlare. P& marknaden finns flera olika typer utférda |
plast, glas, hoglegerade stal och emaljerat stal. De har hittills anvénts
for nedkylning med kondensutfallning av rékgaser fran olja, gas, sopor
och fastbransle. Den tvattning av rok/avgaser som fas vid kondens-
utfallning minskar utslappen av svavel (framst S03), tungmetaller och
stoft till atmosfaren. | stallet kréavs sedimentering och pH— justering
av kondensatet innan utslapp till avioppsnatet kan ske. Aven om vissa
erfarenheter finns fran likartade applikationer kan detta knappast
betraktas som konventionell teknik.

3.2.4 Avgasrening.

Den minskade oljeférbrukning som systemet astadkommer &r givetvis
mycket positiv for miljon. En negativ effekt ar dock de férhojda halter
av NOx som forbranningsmotorn ger. De hdga férbranningstempera—
turerna i dieseln gor att NOx-halterna blir 5 a 10 ggr de som fas vid
oljeeldning. | dag finns inga krav pa utslapp fr&n s& sma anlaggningar
som denna. | Miljopropositionen 1987/88:85 foreslas krav pa 0,1—0,2 g
NOx/MJ tillfort bransle vid anlaggningar éver 10 MW effekt. For
mycket stora anlaggningar med arliga utslapp av kvaveoxider pa éver
300 ton ar motsvarande varden 0,05-0,1 g NOx/MJ. Om dessa varden
skall nds maste ndgon typ av aktiv rening installeras. P& marknaden
finns system tillgangliga med NH3 och katalysator. Metoden finns dock
inte i drift i Sverige. En annan tankbar metod som undersokts ar rening
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med véateperoxid, H202. Véateperoxid ar dyrare & ammoniak men kraver
inte katalysator, varfor totalkostnaden kan bli lagre. NOx—rening med
vateperoxid har inte provats i liknande tillampningar tidigare. Fragor
kring NOx—rening och andra miljdaspekter behandlas mer utforligt i
kapitel 7.

Sammanfattningsvis kan sigas att ingdende komponenter och delsystem
ar mer eller mindre val utprovade och kommersiellt tillgangliga.
Kunskaper fran flera olika anlaggningar maste sammansmaltas och bilda
ett nytt system.



4. OBJEKTET, PANNCENTRALEN FARMEN.

Forprojekteringen har utforts med panncentralen Farmen i Taby och
tillhdérande fastigheter som konkret objekt. Panncentralen levererar
varme till tvd HSB—fdéreningar. Farmen och Volten, med tillsammans
ca 2.0G0 lagenheter i 3—vaningshus, SL s bussdepd, en skola och ett
daghem. Totalt &tgar arligen ca 4.000 kbm olja (eo4 is) for uppvarm-
ningen. En del av denna olja har under senare ar ersatts med avkopp—
lingsbar el.

Panncentralen inrymmer tre oljepannor pa vardera 6 MW, tva av dessa
ar relativt nyinstallerade (1987), och en elpanna pd 6 MW fran 1985 (10
kV, avkopplingsbart abonnemang). Hela panncentralen &r synnerligen
valhéllen och valskott.

Man har ocksd nyligen gjort vissa ombyggnader och nyinstallationer i
undercentraler, injusterat vdrmesystem, renoverat fonster och isolerat
vindar. Sammantaget finns inte mer att gora av “normala” energi-
besparingsatgarder.

En planskiss 6ver omradet visas i figur 4.1.

Figur 4.1. Skiss oOver omradet.

Panncentral
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Fran panncentralen utgar tva kulvertledningar, en for SL s bussdepd och
en for ovriga fastigheter. Framledningstemperaturen ut frAn panncen-
tralen ligger konstant pd ca 100 °C. Det finns dock inga avgorande skal
till varfor inte lagre temperaturer kan anvandas under stdrre delen av
aret. Den abonnent som har mest speciella krav ar SL 's bussdepd. Upp-
varmning av bussar kan tidvis krédva hog temperatur. Mojligheter finns

dock att forbattra varmedistributionen, dessutom finns redan elpannor
installerade hos SL for extra tillskott. Aven 6vriga undercentraler kan

med vissa kompletteringar utféras for betydligt lagre temperaturer, se
aven kapitel 5.

Figur 4.2. Principiell rérkoppling i typisk undercentral.

TA230U

TA229W

Utetemp

Kallvatten

Vvc-pump

Radiatorkrets Varmvatten
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| figur 4.2 visas en principskiss o6ver utférandet i en undercentral typisk
for bostadshusen. Varme véxlas till saval radiatorkrets som tappvarm-
vatten via plattvarmevaxlare. Tappvarmvattentemperaturen konstant-
halls pa ca 55 °C. Idag anvands en intern pumpcirkulation fér att
underlatta regleringen av utgdende temperatur. Mojligheterna till en
kraftig temperatursénkning av primérvattnet minskar dock med denna
princip. Radiatortemperaturen varierar med utetemperaturen, ca 50 °C
vid 0 °C ute.

Statistik 6ver varmeleveranser fran panncentralen finns val dokumen-
terad sedan flera ar. Omradets varmebehov har darfor kunnat kartlaggas
med fullt tillr&cklig noggrannhet, se vidare kapitel 5.
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5. MATNINGAR,

Data fran gamla matningar, panncentralrapporter och meteorologiska
data frdn SMHI (Bromma flygplats) har sammanstallts tillsammans
med nya matningar pa temperaturnivder i natet. Syftet ar att fa en sa
riktig uppfattning som maojligt om omradets temperaturkrav och
varmebehov i tiden.

5.1 Varmebehov.

En korrekt uppfattning av omradets varmebehov ar grundlaggande for
alla fortsatta kalkyler. Tack vare omsorgsfullt ifyllda panncentral-
rapporter finns har ett mycket gott underlag for saddana beréakningar.
Varmen ut fran panncentralen mats med varmemangdsmatare, vilken
avlases dygnsvis. Dessutom noteras el tillford elpannan. Jamforelser
mellan avlasningar av el till elpannan och varmemé&ngdsmataren under
perioder utan oljeeldning, visar att virmemangdsmaétaren registrerar
varden 2 a 3 % hodgre &n elmétaren.

Figur 5.1 visar omradets varmebehov vid varierande utetemperaturer.
Diagrammet har konstruerats utifran samhoérande varden pa avlast

dygnsforbrukning och genomsnittlig utetemperatur enligt SMHI
(Bromma flygplats).

Figur 5.1

varmeeffekt (dygnsmedelvdrden) vid varierande utetemperatur.
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En majlig felkalla vid framtagandet av vdrmebehovet ar den varme-
ackumulering som byggnadernas varmekapacitet orsakar. For att
eliminera denna har endast dygn medtagits vars medeltemperatur
avviker maximalt | °C fran foregdende dygn. Totalt 128 dygn uppfyllde
detta krav under matperioden, 1986 08 01 - 1987 07 31. Ett dygn med
avvikelsen 1,1 “C har dd medtagits, detta for att fA& med det kallaste
dygnet ( -24,0 °C). Givetvis kvarstar en viss spridning orsakad av
varierande solinstralning, vind, avlasningsfel, ej perfekt reglerutrustning,
varierande tappvarmvattenbehov etc. Spridningen ar dock forhallandevis
liten och indikerar en noggrannhet fullt tillr&cklig for praktisk dimen-
sionering.

Utgdende fran figur 5.1 har med hjalp av utetemperaturens varaktighet i
Stockholm ett varaktighetsdiagram 6ver varmebehovet konstruerats,
figur 5.2. Detta diagram utgdr grunden for alla fortsatta energikalkyler.
Arligt varmebehov fér normalar blir enligt figur 5.2 ca 37 GWh, vilket
indikerar en genomsnittlig pannverkningsgrad pa 87 % (4.000 kbm eo4
Is).

Figur 5.2

Varaktighetsdiagram for varmebehovet, pc Farmen.
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5.Z Temperaturer.

Vid projektering av varmepumpsystem ar temperaturkraven lika vitala
som varmebehovet. Oftast kan avsevart lagre kulverttemperaturer
accepteras an befintliga. Vid drift med pannor av skilda slag: olja, el,
gas, kol, fastbransle etc har temperaturnivdn mycket liten betydelse.
Ofta halls da temperaturen uppe for att av korrosionsskal sakerstélla
erforderlig temperatur in till pannorna (> 70 °C) och ha tillgang till
"tillracklig" temperatur i undercentraler. Varmepumpsystem ar direkt
bundna till termodynamikens andra huvudsats. Tankesattet for god
funktion blir darfor helt vasenskilt nar denna process anvands. Laga
kulverttemperaturer, saval i fram- som returledning, har hégsta
prioritet.

For varmepumpar finns en "kritisk” grans vid ca 55 °C. Upp till denna
temperatur kan man med konventionella aggregat anvanda R22 som
koldmedium. Darmed minskas erforderlig slagvolym jamfort med da
FU2 nyttjas, dessutom fas en betydligt mindre paverkan pa stratosfarens
ozonskikt. Allt talar darfor for att forsoka &ndra distributionssystemet
sa att framledningstemperaturen inte overskrider 55 °C da varme-
pumpen ensam svarar for hela varmetillférseln. | praktiken betyder
detta att 55 “C skall racka for tappvarmvattenvarmning. | fastigheter
som de hér aktuella, ar ndmligen tappvarmvattenvarmningen kritisk ur
temperatursynpunkt ned till utetemperaturer kring 0 “C. Forst da
kraver lokalvarmesystemet hdgre kulverttemperaturer. Matningar i
omradet har visat att tappvarmvattnets temperaturfall fran under-
central till langst bort beldgna tappstélle ar knappt 3 °C. For att
sékerstalla HSB-foreningarnas 6nskemal pa 47 °C i tappstallena, kravs
sdledes 50 °C ut fran undercentralerna.

Matningar fran Fagersjo, soder Stockholm, visar att mycket laga
kulverttemperaturer racker for att na fullgod kvalité, figur 5.3.

Figur 5.3

Uppmétta kulverttemperaturer, Fagersjo.
Fram/Returtemp °C

Utetemperatur
°C
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| Fagersjo ar sedan 1983 en uteluftvarmepump pa ca 2,5 MW varme-
effekt vid 0 °C utetemperatur i drift. Bostadsomradet byggdes i borjan
pa 60-talet och varms via en tidigare helt oljeeldad panncentral. Lik-
som i Farmen var utgdende temperatur 90 a 100 °C. | samband med
varmepumpinstallationen utférdes interna panncirkulationskretsar, kul—
vertflodet tkades och undercentralerna byggdes om med kraftigt dkade
varmevaxlarytor. Forutom goda driftférhallanden fér varmepumpen
resulterade detta i minskade kulvertforluster pa drygt 400 MWh arli-
gen, motsvarande ca 80.000 kr.

Det ar sdledes fullt majligt att drastiskt sénka primarvattnets tempe-
ratur i befintliga kulvertnét. Varmevéaxlarytorna i undercentralerna
forstoras, flédet hojs och styrprinciperna férandras nagot. Om nagra
enstaka abonnenter har speciella krav far sarskilda atgarder vidtas hos
dessa.
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6. ENERGIKALKYLER.

Varaktighetsdiagrammet 6ver omradets varmebehov ett normalar,
figur 5.1, &r grunden for alla energikalkyler och darmed ocksa de
ekonomiska slutsatserna. | detta kan prestanda for olika varme— och

elproducerande anlaggningsdelar ritas in och deras respektive energi-
leveranser beréknas.

Energiberakningarna har utforts utgdende fran katalogdata fran leveran-
toérer av varmepumpaggregat och dieselkraftverk. Mot bakgrund av
matningar i omradet och erfarenheter fran andra projekt anses natets

kulverttemperaturer efter modifieringar kunna folja forloppen i figur
6.1

Figur 6.1

Kulverttemperaturer

Fram/Returtemp *°C

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Utetemperatur
°C



24

6.1 Varmepumpen.

For berdkningarna har en persondator med kalkylprogram av vanlig
matrismodell anvants. Programmet har utvecklats sa att prestanda fran
tva seriekopplade varmepumpaggregat fas som funktion av utgdende
varmebarartemperatur. Aktuell koldbarartemperatur fas med ett
iterationsforfarande dar kylbatteriernas prestanda samordnas med
aggregatens sammanlagda kyleffekt.

| den kdrning som presenteras har har data for tva skruvkompressor—
aggregat typ STAL VSP71EC med inbyggda volymsférhallandet 4,2 och
med R22 som koéldmedium anvénts. De forutsatts vara omvant serie-
kopplade pa kold— respektive varmebararsidorna. Katalogdata har
minskats med 5 % avseende varmeeffekter och med 7 % avseende
kyleffekter. Programmet tar hénsyn till variationen i kylbatteriernas
kA—varde beroende pa uteluftens (kéldbararens) temperatur. Hansyn tas
aven till variationer i uteluftens relativa fuktighet och densitet.
Hjalpeffekternas storlek har uppskattats utifran erfarenheter fran
liknande anlaggningar. Vid den slutliga sammanstéllningen av energi-
floden har varmefaktorn begréansats till maximalt 3,0 och vid drift med
reducerad kapacitet har framraknad varmefaktor minskats med 10 %.

Under pafrostning forsamras kylbatteriernas kA—véarde varvid kold-
bérarens temperatur sjunker. Denna férsamring forutsatts kompenseras
med varme fradn dieselmotorns avgaser. Efter avfrostning ar kylbatte—
rierna rena och ger full effekt. All varme atervunnen fran avgaserna till
koldbararen atgar da till uppvarmning av avfrostningstanken. Nar tanken
laddats 6verfors varmeatervinningen direkt till processen och kompen-
serar darmed kylbatteriernas férsamrade funktion.

6.2 Dieselkraftverket.

Prestanda for dieselaggregatet har tagits fran en Wartsila 8V25. Flera
likvardiga fabrikat finns givetvis for saval diesel- som varmepump-
aggregat. Detta aggregat har vid fullast foljande prestanda enligt
leverantoren:

Mekanisk effekt 1530 kw 44 %
Elektrisk effekt 1450 kw 41,7
Kylvatten 940 kw 27 %
Avgaser 695 kw 20 %
Stralning etc 390 kw 11,3

Vid berékningarna har den totala verkningsgraden reducerats med 5 9%,
dvs ned till 39,6 %. Varmeforlusterna tkar i motsvarande grad. Av
forlusterna antas allt frAn kylvattnet och 1/2 fran avgaserna, dvs 1350
kW, kunna kylas direkt av varmekulverten. Av resterande avgasvarme
och stralningsforluster tillférs 90 %. 600 kW, koldbararen.
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5.3 ECOFLEX-svstemet.

Delsystemens prestanda har forts in i ett varaktighetsdiagram, se figur
6.2. Dieselkraftverket anses vara i drift med full kapacitet varvid
overflodig elektricitet séljs till natet. Under +5 °C utetemperatur
minskas varmepumpens kapacitet med 6 % pa grund av forloppet vid
avfrostning. Energimangderna blir da for ett ar:

Totalt varmebehov 37,1 GWh
Totalt fran ECOFLEX 28,7 GWh varav 1,7 GWh sald el
El till vp 7,3 GWh varav 1,9 GWh kopt el
El frn diesel 7,1 GWh varav 1,7 GWh séld el
Bransle till dieseln 17,9 GWh

Figur 6.2

Varaktighetsdiagram med energimdngder inlagda.
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Detta innebar att oljeforbrukningen minskar fran 4.000 kbm/ar till
2.765 kbm/ar, observera att d& har ocksd 1,7 GWh el levererats
externt. Systemet ger séledes en energibesparing pa ca 30 %.
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Berakningar av komplicerade energisystem kan inte bli annat &n 6ver-
slag, praktiska forhallanden av sdval normal som for pilotanlaggningar
speciell natur, ger en 6vergripande osékerhet som fortar nyttan av
alltfor detaljerade kalkyler. Malet har har varit att med tillgangliga
erfarenheter och med rimliga antaganden fa ett beslutsunderlag for
beddmning av denna tekniks madjligheter.
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7. MILJOKONSEKVENSER.

All verksamhet bor granskas och bedémas utifrdn sin paverkan pa
miljon, lokalt och globalt. Inom energisektorn ar detta mycket upp-
marksammat. Vilka energiformer som anvands &r dock sedan gammalt
ett ekonomiskt optimeringsproblem, &ven om ibland viss héansyn tas till
andra aspekter; sysselsattning, beredskapsskal, miljoé etc. Dagens insikt
om miljéfrAgornas betydelse synes dock leda till att viss miljdbelastning
prissatts. | sa fall kan nyttan av mer miljovanlig teknik fa ett direkt
avlasbart ekonomiskt véarde.

Nya tekniska I6sningar resulterar vanligen i sig saval positiva som
negativa effekter, dven avseende miljopaverkan. Det ar viktigt att den
totala inverkan jamfors med alternativens.

7.1 Energibesparing.

Den mest patagliga miljopaverkan frdn ECOFLEX—anl4aggningen &r en
30%-ig reduktion av primarbransle. Beroende pé bransleslag varierar
lattnaden av miljopaverkan. Nar som i det har konkreta fallet tjockolja
ersatts minskar utslappen av framst C02, svavel, tungmetaller och
stoft. Energibesparing ar det sakra sattet att minska utslapp till
omgivningen.

7.2 Kvaveoxider.

Nackdelen med férbranningsmotorer ur emissionssynpunkt ar att“den
héga forbranningstemperaturen okar halten kvaveoxider 5 & TO ganger
jamfort med eldning. De absoluta utslappen &r trots allt sma och
anlaggningsstorleken i detta fall langt under den som féreslagna normer
behandlar (<10 MW). Trots detta kidnns det mahanda otillfredsstallande
att installera processer som i ndgot avseende okar utslappen. Mycket
arbete har darfor lagts ner pd att undersoka lampliga metoder att
reducera NOx-emissionen till nivder godtagna for stora kraftanlagg-
ningar. Det innebar 0,05-0,1 g/MJ tillfort bransle. Observera att
nuvarande normforslag inte tar hansyn till energispareffekter. Den
intressanta siffran ar ju totalt arligt utslapp, och d& har en 30 % —ig
energibesparing betydelse.

Den idag "konventionella" metoden for NOx—rening baseras pa kataly-
sator och tillférsel av ammoniak. Erfarenheterna ar dock begrénsade, i
Sverige finns ingen motsvarande anldggning. Investeringskostnaden ar
hdg, medan driftkostnaden ar relativt lag, forutsatt att katalysatorerna
klarar prognostiserad livslangd.

En annan tankbar metod ar tillforsel av vateperoxid, H202. | detta fall
erfordras ingen katalysator, reaktionshastigheten till salpetersyra ar
tillrackligt snabb anda. Investeringskostnaden blir darfor lagre medan



Figur 7.1. Katalytisk NOx-rening med ammoniak.
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Figur 7.2. NOx-rening med vateperoxid.
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driftkostnaden blir hogre, da vateperoxid ar ca 3 ganger dyrare &n
ammoniak.

Principerna for respektive process framgar av figurerna 7.1 och 7.2.
Katalysatormetoden kraver hog temperatur pa avgaserna varfor de
maste kylas efter NOx—rening. For vateperoxidmetoden galler det
omvanda, avgasernas temperatur bér ligga under 60—70 °C. Risk finns
annars att vateperoxiden sénderfaller innan den hunnit reagera med
kvavet. Med katalysator och ammoniak finns inget problem med rest-
produkter. Vateperoxidmedoden daremot ger salpetersyra som rest.
Detta kan vara ett problem men ocksa en mgjlighet. Salpetersyra med
den kvalité som fas har kan utan vidare anvandas vid t ex viss stal-
framstéllning.

Ekonomiskt syns metoderna likvardiga. En noggrann jamférelse kraver
dock praktiska erfarenheter. Exempelvis kan vateperoxidmetodens
okénslighet mot varierande belastning och féroreningar ge avgdrande
fordelar vid verklig drift. Vidare fas stora ekonomiska fordelar om
restprodukten salpeteryra kan avyttras till ett marknadsméssigt pris.

Erfarenheterna fran NOx-rening med vateperoxid ar mycket fa och
nagon referens liknande detta fall finns inte. For tillfallet pagar dock
prov vid en anlaggning i vastra Sverige med gaser av samre kvalité an
som fas ur en dieselmotor. Om allt gar planenligt bor en del resultat
finnas framme till sommaren 1989.

7.3 Buller.

En annan mojlig negativ omgivningspaverkan ar buller. Erfarenheterna
fran stora uteluftvArmepumpar visar dock att ljudet fran saval
kompressorer som flaktar kan déampas i erforderlig grad. Problemet
med kylbatteriernas flaktar ar annars svarast eftersom det foljer med
luften. Har tillkommer buller fran dieselaggregatet vilket dampas i
maskinrumsvaggar och med ljuddémpare i avgaskanalen. Tillamplig
norm ar Naturvardsverkets "Rad och riktlinjer for externt industri-
buller", 1978:5. Enligt denna skall ljudnivan ej Overstiga 40 dBA vid
tomtgrans nattetid. For sarskilt kansliga omraden kan detta varde
sénkas 5 dBA.

7.4 Koéldmedier.

Sa kallade CFC-medier eller “freoner" har haft en avgorande betydelse
for kylteknikens stora landvinningar under 1900-talet. De har lange
betraktats som mycket miljovanliga. Dagens beddémning om deras bety-
delse for nedbrytning av stratosfarens ozonskikt har féréndrat bilden
radikalt. Avgérande fér CFC-mediernas negativa effekt &r deras stabi-
litet. Genom att inte sonderfalla forran molekylen natt stratosfaren kan
kloratomerna bli skadliga. Man antar att klor fungerar som katalysator
vid 03-molekylens sdnderfall. De mest stabila féreningarna, de full-
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standigt halogeniserade, &r darfor betydligt skadligare an de ofullstan-
digt halogeniserade. Det for varmepumpar vanliga kéldmediet R12 &r
ett exempel péd den forsta typen, medan det likaledes vanliga R22 tillhor
den andra typen.

Av ekonomiska skal valjs R22 framfoér R12. Problemet &r att med R22
fas betydligt hogre tryck vid given temperatur. Med R22 kan man
normalt klara ca 55 °C utgdende vattentemperatur, med R12 ca 75 °C.
Hogre temperaturer kraver speciella konstruktioner pa grund av de hdoga
tryck som da uppstar. R22 's skadliga inverkan pa ozonskiktet bedéms
vara 1/15 av R12 's. Om man kan visa att R22 kan anvéandas i1 appli-
kationer dar nu F!12 tillampas far detta en uppenbar betydelse.

| dag finns inget battre alternativ &n R22. Ammoniak exempelvis, &r ett
pd manga satt utmarkt kéldmedium for varmepumpar. Vid de for-
hallandevis héga kondenseringstemperaturer som trots allt kravs blir
dock tryckrorstemperaturerna for hdga. Qm detta ska kunna behérskas
erfordras foérdyrande konstruktioner sdsom tvastegskompression med
mellantryckskylning. Aven om detta skulle kunna motiveras kvarstar
praktiska problem med platsbyggda ammoniakanlaggningar i en helt ny
applikation.

Ett intensivt arbete for framtagande av nya kéldmedier pagar varlden
over. Innan ett nytt medium kan slappas ut pd marknaden kravs exem-
pelvis manga tidskravande tester gallande toxicitet, explosivitet, dvrig
miljopaverkan, praktiska fradgor sasom samverkan med oljor, tatnings-
material etc. Det finns ingen anledning att passivt invanta frislappandet
av eventuella battre medier. Anvandandet av R22 minskar pd intet satt
mojligheten till dvergang till andra &nnu ej tillgangliga kéldmedier,
snharare tvartom.
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8. EKONOMLI.

De ekonomiska kalkylernas noggrannhet kan sjalvfallet inte bli battre &n
underlagets, energikalkylernas. Dessutom tillkommer oséakerheter om
investeringskostnad, kapitalkostnad och energipriser. Investerings-
kostnaden &r har baserad pa anbud, varfor den ar forhallandevis saker,
atminstone for detta projekt. Kapitalkostnaden har beradknats utifrdn en
20—arig amorteringstid och 6 % realranta. Osakerheten kring framtida
energipriser gor att kanslighetskalkyler &r nédvandiga.

Ett 6verskadligt satt att redovisa den ekonomiska konkurrenssituationen
visas i figur 8.1. Dar framgdar som ytor de prisrelationer vilka gor ren
oljeeldning, eldriven uteluftvarmepump respektive forbranningsmotor-
driven uteluftvArmepump enligt ECOFLEX-konceptet till billigaste
uppvarmningsform. Beroende pa egna antaganden om investeringskostnad
och energiprisutveckling kan man snabbt avgéra mest lénsamma alter-
nativ.

Utover ovanstdende forutsattningar antas foljande:

- For service och underhdll avsatts arligen 2,3 % av investerings-
kostnaden. Annuiteten stiger darmed fran 0,087 till 0,11.

— Den eldrivna uteluftvarmepumpens investeringskostnad &ar 5.000
kr/kW.

— Kostnader for kopt sommarel balanseras av sald vinterel.

— Ingen hansyn har tagits till lagre service/underhallskostnad av
oljeeldningsutrustningen, ej heller till lagre kapitalkostnad pa grund
av langre livslangd.

Punkten a i figur 8.1 motsvarar aktuell investeringskostnad for
ECOFLEX-anlaggningen, ca 5.500 kr/kW, och aktuellt genomsnittligt
elpris, ca 35 6re/kWh. Vid oljepriset 1.950 kr/kbm ligger punkten a
precis vid skarningen dar samtliga tre alternativ ar likvardiga. | en
sadan situation fortsatter man givetvis med oljeeldning.

Forhallandet blir ett annat om man vardesatter tillganglig reservkraft-
kapacitet som ersattning av alternativ produktionsutbyggnad. Detta &r
hogst skaligt eftersom sadan annars maste utforas av elproducenterna.
Med alternativkostnaden 5.000 kr/kW blir vardet av reservkraft-
kapaciteten 7 Mkr. Detta lage motsvaras av punkten b, indikerande en
samhallsekonomisk I6nsamhet vid oljepriset 1.330 kr/kbm.

Uppenbarligen kravs ett ekonomiskt stod sa att vardet av reservkraft-
kapaciteten kan krediteras for genomférande av projektidén. Tiden fran
idé till en utprovad och marknadsmogen anlaggning av detta slag kan
bedémmas tilJ ca 5 ar. Darfor ar det prognosen for energiprissitua-
tionen om 5 &r och framat som skall ligga till grund for ett stallnings-
tagande om stod idag. Att elpriset kommer fortsatta stiga forhallande-
vis kraftigt ar en av hérnstenarna i utvecklingen inom energiomradet.
Det ar darfér uppenbart att eldrivna vrmepumpar inte ar eller kommer
att bli konkurrenskraftiga utan osannolika energiprisféréandringar eller
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“tekniksprang”, jamfor punkten c. Den framtida prisutvecklingen pa
fossila branslen ar betydligt mer svarbedomd. Varldsmarknadens ut-
veckling, skatter, beredskaps- och miljoavgifter avgor prisnivan. De
flesta prognoser antyder en relativt lugn prisutveckling av véarlds-
marknadspriset de narmsta aren. Den som slar sig till ro med detta
resonemang riskerar dock en besvarlig situation om utvecklingen blir en
annan ute i varlden eller pd hemmaplan. Ett fortsatt 1&gt pris pa fossila
branslen kommer att i accelererande omfattning initiera en évergang
frAn el. Anvandningen av fossila branslen kan dock inte tolereras tka
med bibehallande av kravet pa oforandrade CO2—utslapp.

Sammanfattningsvis syns principen med dieseielektrisk drift av uteluft—
varmepumpar ha mojlighet kunna bii en konkurrenskraftig och ur eifor-
soOrjningssynpunkt intressant teknik redan for 90—talets energisystem.
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