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SAMMANFATTNING

Bakgrund

Syftet med projektet har varit att studera om det
ar tekniskt och ekonomiskt mojligt att ta varme
ur avloppsvatten via en varmepumpanléggning och
tacka en del av ett bostadsomrades energibehov.

Studieobjektet har utgjorts av Falu kommuns re-
ningsverk och ett bostadsomrdde ca 0,5 km dar-
ifran under uppbyggnad. Omradet kommer fullt ut-
byggt att omfatta 354 lagenheter i flerfamiljs-
hus, 49 radhus och en FLM-skola. Varmeeffekt-
behovet ar ca 3,1 MM och energibehovet 8,7 GWh
per ar.

Uppvarmningssystemet for omradet utgors av en
oljeeldad panncentral, primarkulvertsystem for
120/70° C, 6 st undercentraler i vilka hetvattnet
varmevaxlas till dels radiatorvarmvatten, dels
varmevatten till ventilationsaggregat och dels
tappvarmvatten samt slutligen sekundarkulvertsys-
tem for distribution av 80/60° C varmvatten och
60° C tappvarmvatten.

Avloppsvattnet

varmeinnehdllet i vattnet varierar over aret bero-
ende pad flodes- och temperaturvariationer. Den for
detta projekt studerade varmepumpanlaggningen har
dimensionerats for 50% av effektbehovet. Den vérme-
mangd som p& sa satt avses att atervinnas ur avlopps
vattnet utgdr max ca 40% av avloppsvattnets varme-
innehall.

Det behandlade avloppsvattnet vid reningsverket ar
ur miljovardssynpunkt relativt kraftigt fororenat.

De fasta fororeningarna som finns i1 avloppsvattnet
samt den kemiska sammansattningen kan aventyra varme
pumpanlaggningens drift. De fasta fororeningarna kan
orsaka igensattningar. Riskerna for detta kan dock
reduceras avsevart genom att komplettera varmepumpen
med ett filter. Den kemiska sammansdttningen av av-
loppsvattnet (pH-varde, salthalt, syrehalt m m) kan
medfora korrosionsangrepp pa olika material. Det

ar darfor av stor betydelse att klarldgga avlopps-
vattnets kemiska sammansattning samt att valja
lampliga materialkombinationer i varmepumpen.



Nytt varmesystem

Varmesystemet for omradet enligt beskrivning ovan har
kompletterats med en varmepumpanlaggning. | det nya
systemet har varmevaxlarna for radiatorvarmvatten

i undercentralerna utgadtt och det varmvatten som
varms i panncentralen/varmepumpanlaggningen cirku-
lerar direkt ut till radiatorkretsarna. Returvatt-
net fran radiatorerna anvands for att generera tapp-
varmvatten.

De drifttemperaturer som valts, max +90° C framled-
ningstemperatur och +45-55° C returledningstempera-
tur fran radiatorerna medfor att varmevaxlarytan

for tappvarmvattengenerering maste utokas. Harvid
utnyttjas de varmevéxlare, som i det ursprungliga
systemet nyttjades for radiatordelen, till varm-
vattenberedningen. Tappvarmvattnet varms till +45° C
vilket torde vara tillrackligt. Temperaturen pa
returvattnet till panncentralen/varmepumpanlaggningen
blir +35-50 C. Vid stérttaggning av tappvatten kan
temperaturen sjunka till +2 C. Detta intraffar

dock endast 1-2 h per dygn.

Den varmeeffekt som atervinns ur avloppsvattnet
innebar att 200 m3/h pumpas fran reningsverket till
varmepumpanlaggning och dar sénks temperaturen ca 4° C.

Lénsamhet

For drift av varmepumpen har tva olika drivmaskiner
studerats, dels elmotordrift och dels dieselmotordrift.
Dessa har sedan jamforts ekonomiskt med en konventio-
nell oljeeldad panncentral.

Av berakningarna framgadr att de bada driftsatten ar
likvardiga ur lo6nsamhetssynpunkt vid ett oljepris

800 kr/m3. Merinvesteringen jamfort med en oljeeldad
panncentral ar beréaknad till ca 1,2 Mkr for eldrift och
1,3 Mkr for dieseldrift, vilket medfor driftkostnadsbe-
sparingar motsvarande ca 210 000 respektive 235 000 kr/ar.

Dieselalternativet medfor en reducering av oljebehovet
med 530 m3 per ar och elalternativet med 960 m} oer ar.



1 ALLMANT OM PROJEKTET

1.1 Bakgrund

De senaste arens osdkerhet betraffande den fram-
tida energiforsorjningen har medfort att energi-
kallor, som tidigare ej beaktats i namnvard om-
fattning, numera undersdks mycket ingaende, bade
betraffande utvinningsteknik och ldnsamhet. Varme-
pumpen har harvid kommit att spela en avgdrande
roll nar det galler att utnyttja den varme som
finns 1 luft, vatten och jord. Kommunalt avlopps-
vatten har angetts som en tankbar varmekalla.

varmepumpen sasom maskin (kylkompressor) har an-
vants inom bland annat kyltekniken sedan slutet
av 1800-talet. Dess konstruktion och driftsatt
ar saledes val utvecklat speciellt betraffande

t ex luftkonditioneringsanlaggningar, industri-
kyla, kylskap. Utnyttjandet av varmepumpen i
varmesystem har forst pa senare tid kommit till
anvandning och da framst med luft som varmekalla.
Erfarenheterna av varmepumpsystem med vatten och
jord som varmekalla ar annu sd lange begransade.

Avloppsvatten finns samlat i narheten av alla
storre orter. Det transporteras i ledningar till
ett stalle, reningsverket, dar behandling av
vattnet sker si att det kan avledas till en
recipient. Denna varmekalla finns saledes i de
flesta fall pa ett begransat avstand fran bebygg-
else.

1.2 Problem

Utnyttjande av kommunalt avloppsvatten som varme-
kalla for bostadsuppvarmning bygger pa varmepumps-
tekniken. De varmepumpar som for narvarande finns
for kommersiellt bruk kan leverera ett varmevat-
ten som haller en temperatur av max 70u C.

Vid nyprojektering och nyproduktion kan man sale-
des fran borjan ta hansyn till om varmekallan
skall vara ett medium dar varmepumpstekniken skall
utnyttjas

De flesta befintliga varmesystem ar dock dimensio-
nerade for hoégre drifttemperaturer an de for varme-
pumpen mest lampliga.

Denna rapport behandlar i huvudsak de problem och
fragestallningar som uppkommer nar avloppsvatten
med hjalp av en varmepump skall utnyttjas som varme
kalla i ett befintligt varmesystem.

De faktorer som studerats ar foljande:

- avloppsvattnets floédes- och temperaturvaria-
tioner, fororeningar och igensattningstendenser
samt tillganglighet

- temperatur och flddesvariationer i befintliga



installationer dar varmesystemet kompletterats
med en varmepump och dar den huvudsakliga varme-
kdllan utgdrs av avloppsvatten

- lonsamhetskalkyler for varmepumpsystem med el-
alternativt dieseldrift. Dessa alternativ jam-
fors med ett konventionellt oljeeldat varmesys-
tem.

1.3 Projektet
Projektets konkretisering har i1 detta fall utgjorts
av ett bostadsomrade, Ostra Framby, i Falun, som lig-

ger ca 500 m fran kommunens reningsverk. Omradets
geografiska lage framgdr av bilaga 1.1. Omradet ar
under utbyggnad och kommer nar det ar fullt utbyggt
att besta av 49 radhus och 354 lagenheter i fler-
familjshus samt en 1ag- och mellanstadieskola med
daghem och fritidshem.

Avloppsvattnets beskaffenhet har bedomts utifran
tillgéngliga analyser och driftrapporter. Genom
litteraturstudier och annan erfarenhetsaterforing
har avloppsvattens inverkan genom korrosion och pa-
vaxt pa olika material undersokts. Varmepumpars
funktion och drift i samband med avloppsvatten har

provats i nagra fa fall och erfarenheterna av dessa
har beaktats i rapporten.

De olika anlaggningsdelarna i det befintliga varme-
systemet - kulvertsystem, radiatorer, byggnader,
tappvarmvattenberedare samt ventilationsaggregat -
har studerats betré&ffande variationer av varmevatt-
nets temperatur och fldde vid olika utetemperaturer.

Tva olika drivsystem for varmepumpen har studerats,
dels elmotordrift och dels dieselmotordrift. Tidig-
are utford forskning har beaktats.

Lonsamhetskalkyler har utforts for tre olika alterna-
tiv namligen konventionell oljeeldad panncentral,
elmotordriven varmepump och dieselmotordriven varme-

pump .

1.4 Sammanfattning

Av denna forstudie framgadr att behandlat avloppsvatten
kan utnyttjas som varmekdlla i1 ett befintligt het-
vattensystem. Den befintliga oljeeldade panncentra-
len kompletteras med en varmepump och denna dimensio-
neras for ca 50 % av effektbehovet och tacker p& si
satt 75-80 % av energibehovet.

Projektet ar lIonsamt vid en kalkylranta ~12%, 10 &rs av-
skrivningstid och oljepriset>800 kr/m3. Bada driftsatten
ger harvid samma "lonsamhet. Vid hogre oljeoris stiger
l6nsamheten for bada alternativen, dock mest for alterna-
tivet elmotordrift.

Avloppsvattnets kemiska sammansattning ar av stor betydel
se vid val av material 1 varmepumpen. Riskerna for bl a
korrosion pa olika material bor studeras ytterligare.
Igensattningar pd grund av fasta fororeningar i avlopps-
vattnet kan reduceras genom att satta in ett filter fore
varmepumpen



2 AVLOPPSVATTEN SOM VARMEKALLA

2.1 Avloppsvattnets fysikalisk-kemiska samman-
sattning

Ett kommunalt avloppsvatten ar sammansatt av olika
typer av avloppsvatten sasom spillvatten fran en-
skilda fastigheter och gemensamhetsanlaggningar, indus-
triellt avloppsvatten (ofta kylvatten), lack- och
draneringsvatten samt beroende pa ledningssystem

aven dagvatten. De tva forst namnda posterna ar tam-
ligen konstanta betraffande flode Over aret medan
mangden lack- och draneringsvatten samt dagvatten
varierar starkt mest beroende pa nederbérden. Se

aven bilaga 2.1.

I diagrammet har aven redovisats renvattenproduktio-
nen under samma tid samt avloppsvattnets temperatur.

Ett avloppsvatten brukar vanligen karakteriseras av
parametrarna BS" (biokemisk syrefdrbrukande substans)
och fosfor samt anges i mg/l. Dessa varden tillsam-
mans med nagra andra ar av betydelse for att ange
hur fororenat ett avloppsvatten ar samt vilken pa-
verkan det kan tankas ha pd en recipient.

I Falu kommuns reningsverk i Framby undergar avlopps-
vattnet for narvarande mekanisk- och biologisk be-
handling. Resultatet av behandlingen i reningsverket
under perioden jan-mars 1979 framgar av bifogade kvar-
talsrapport, bilaga 2.2. Av denna framgar bland annat
att behandlingen i reningsverket medfor att det re-
nade vattnet innehdller ca 24 mg BS- per liter och

ca 3,5 mg fosfor per liter. Halten suspenderade &mnen
i utgéende vatten ar ca 40 mg per liter. Reningsverket
arbetade under den aktuella perioden, jan-mars 1979,
med en reningseffekt av 62 % betraffande BS7 och 45 %
betraffande fosfor.

pH-vardet pa utgdende vatten varierar mellan 6 och 7.

Halterna av fororeningar i utgdende behandlat avlopps-
vatten samt reningseffekterna i % antyder att behand-
lingen inte ar tillfredsstidllande. Det renade vattnet
ar relativt kraftigt fororenat med hoga halter av
framfor allt fosfor.

Falu kommun har for avsikt att inom 3-4 &r bygga ut
reningsverket med kemisk behandling. Detta kommer att
medfora att reningseffekterna stiger till 90 % bade
betraffande BS7 och fosfor. Halten suspenderade &amnen,
som betraffande igensattningar ar en bra parameter,
kommer med stodrsta sannolikhet att understiga 15 mg/I
efter utbyggnaden.

2.2 varmeinnehall i avloppsvatten

For berékning av_varmeinnehallet i ett avloppsvatten

ar det framst tvd parametrar som &ar av intresse, tempe-
ratur och fléde. Temperaturen ar av betydelse for att
se huruvida det 6verhuvud ar mgjligt att utnyttja
varmen i ett varmepumpsystem. Ett sadant system bor
arbeta med en |ngaende temperatur pa varmekallan av
minst +6° C pa grund av frysrisken.



Flodet jamte temperatur bestammer storleksordningen
av varmeinnehdllet i ett avloppsvatten. Detta kom-
mer med hansyn till fldédes- och temperaturvariatio-
ner att variera oOver aret.

En berakning baserad pad de uppgifter som redovisas
i bilaga 2.1 ger ett resultat som framgadr av bilaga
2.3.

Under en viss tid av aret - snosmaltningsperioden -
sjunker temperaturen enligt de i bilaga 2.1 redo-
visade matningarna under de ovan angivna +6 C.
Totala varmeinnehallet i avloppsvattnet sjunker

dock ej i motsvarande grad beroende pa det samtidigt
Okande flodet.

Den i1 det senare studerade varmepumpen har prelimi-
nart dimensionerats for ett temperaturfall pa ca 4 C.
For att undvika risken for frysning i varmepumpen

bor mangden avloppsvatten 6ka vid temperaturer under
+6° C for att utvinna samma varmeeffekt. Ett annat
satt ar att reglera ner varmepumpen och lata spets-
lastanlaggningen g& in vid for laga temperaturer pa
varmekallan.

2.3 Speciella problem i samband med varmeater-
vinning ur avloppsvatten

Varmeutvinningen ur avloppsvattnet innebdr att man
sanker temperaturen pa avloppsvattnet t ex genom pump-
ning via koldbararkretsen i varmepumpen. Motstréms
genom varmebararkretsen pumpas rent vatten som dar-
efter leds till de olika forbrukningsstallena. | varme-
badrarkretsen stegras temperaturen med hjalp av kompri-
merad gas vanligen freon. Ofta arbetar man med tva
temperaturnivaer, ca 45 och 70 C beroende pad typ av
k6ldmedium

De amnen som finns i avloppsvatten (obehandlat saval

som behandlat) kan foreligga i upplost eller fast
form och kan vara av organisk eller oorganisk natur.

De problem som kan tankas uppstd i samband med varme-
atervinning ar framst korrosion, igensattningar och
avlagringar. Faktorer som ar av betydelse ur korro-
sionssynpunkt &ar bland andra pH-varde, salthalt, syre-
halt samt mangden organisk substans (i saval lost som
uppslammad form)

pH-vardet paverkar korrosionsforloppet vid av-
loppsvattnets kontakt med alla metaller och lege-
ringar. Ett allmant onskemal ar att soka uppna en
alkalisk miljo (pH-varde >7).

Salthalten &ar betydelsefull vid alla metallangrepp.
Forh6jd salthalt medfdr vanligen o6kning av korro-
sionshaltigheten. Sarskilt rostfritt stal ar kans-
ligt for relativt hoga kloridkoncentrationer

Syrehalten ar en betydelsefull faktor nar det galler
att uppna effektiva skyddsskikt inom olika typer av
ledningsnat



Organisk substans kan férorsaka belaggningar var-
igenom dels igensattningar kan uppsta och dels
olika typer av s k biologisk korrosion.

Dessutom bdr namnas att for hog vattenhastighet
kan skapa problem sarskilt i kopparledningar (max
1,5 m/s vid varaktig strémning).

For 1&g vattenhastighet (dalig vattenomsattning)
kan medverka till biologisk korrosion och/eller
avlagringskorrosion.

Allmant sett torde rormaterial av rostfritt stal
och koppar inom varmeutvinningssystemet vara att
foredra. Systemet bor utformas sa att rensningar
och rengoéring kan ske pa ett praktiskt satt.

Erfarenheterna av de pilotforsok som utfoérts bland
annat vid reningsverket i Sundsvall tyder pa att
man vid drift med en vanlig varmepump och avlopps-
vatten som varmekdlla har haft problem med igen-
sattningar av har, fibrer och dylikt. Varmeeffek-
ten fran varmepumpen sjonk ej namnvart medan dar-
emot tryckfallet Okade avsevart. Vid ett forsok
kompletterades varmepumpen med ett forfilter med
en maskvidd pd ca | mm. P& sd satt reduceras
gr?Plemen med igensattningar och otillatna tryck-
all.






3 BEFINTLIGT VARMESYSTEM

3.1 Bostadsomradets utformning

| stadsdelen Ostra Framby i Falun pagar for narvar-
ande en utbyggnad av flerbostadshus och radhus som
i sitt slutskede kommer att omfatta 354 lagenheter
i flerfamiljshus, 49 radhus samt en skola med fri-
tidshem/daghem, 1ag- och mellanstadium. Omradet
ligger vaster om sjon Runn och ca 3 km fran centrum
i Falun. Se karta bilaga 1.1.

Byggnadslov for byggnaderna i omradet soktes och
beviljades innan SBN 75 bdrjade galla och dessa byggna-
der omfattas sdledes ej av den nya energinormen.

Omradet exploateras av HSB och Riksbyggen.

3.2 Effekt- och energibehov

Omradets totala effektbehov for varme och tappvarm-
vatten har beradknats till foljande varden (upp-
gifterna har erhdllits fran projektoren):

FLM-skolan 720 kW

HSB | 722 "

HSB 11 455 "

Riksbyggen | 603

Riksbyggen 11 523 "

Riksbyggen 111 486 " 3509 kw
Panncentral 98
Kulvert-forluster ( 8%) 313 "
Summa 3920 kW

Av dessa 3,9 MW beradknas 80 % (3,1 MW) utgoéra
varmeeffektbehovet

Energiforbrukningen over aret beriaknas uppgd till
8,7 GWh vilket motsvarar ca 1130 m3 olja (EO01). Se
aven bilaga 3.1.

3.3 Befintligt varmesystem

varmesystemet for det nybyggda bostadsomradet ar pro-
jekterat for en panncentral med kulvertsystem till

6 st undercentraler, varifran varmevattnet efter
varmevaxling distribueras ut till de olika byggnad-
erna.

Den permanenta panncentralen &r annu ej byggd. Om-
radet forsorjs tills vidare med en provisorisk pann-
central .

Panncentralen &ar projekterad for 3 oljepannor med en
sammanlagd effekt av 4,5 MW.

Primarkulvertsystemet ar dimensionerat for en fram-
ledningstemperatur av 120° C och en returtemperatur

av 70 C vid dimensionerande utetemperatur. Sommar-
tid ar framledningstemperaturen 70° C.

I undercentralerna vaxlas hetvatten 120/70° C till



varmevatten 80/60° C samt till tappvarmvatten 60° C.

Fran undercentralerna gar sekundarkulvertar for varme-
och tappvatten till respektive byggnad.

vVarmesystemet for byggnaderna utgdrs av radiatorkret-
sar.

For HSBs del anvands "l1-rorssystem” - flera radiato-
rer bildar en slinga med ett antal radiatorer i
serie - samt for Riksbyggens del "2-rérssystem"

1-rorssystem och 2-rorssystem ar ej inkopplade pé
samma undercentraler.

Det befintliga systemet framgar schematiskt av bilaga
3.2.
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4 NYTT VARMESYSTEM

4.1 Inledning

Som framgdr av kap 2 finns stora varmemangder till-
gangliga 1 avloppsvatten. Det kommunala avloppsvatt-
net har dock sa 1&g temperatur att det ej direkt kan
utnyttjas for uppvarmningsandamal

Med en varmepump kan varme tas fran ett media med 1&g
temperatur och overforas till ett media med hégre tem-
peratur genom tillférande av tekniskt arbete.

Varmepumpens driftekonomi beror bl a av temperaturhdj-
ningen, se vidare kap 5.En teknisk grans for framled-
ningstemperaturen (kondenseringstemperatur) med dagens
teknik ar ca 70° C. Dimensionerande framledningstempe-
ratur, for att f& 45° C tappvarmvatten, &ar ca 55° C,
men kan oOkas successivt till ca 70° C vid lagsta ute-
temperatur.

Av ovanstdende resonemang framgar att en varmepump ej
direkt kan appliceras pad fjarrvarmesystem med 120/70° C
drifttemperaturer

Det befintliga kulvertsystemet bor darfor modifieras sa
att varmevattnet gar direkt fran panncentralen/varme-
pumpanlaggningen till radiatorerna utan varmevéaxling i
undercentralerna

Principschema for nytt varmesystem framgadr av fig 4.1
samt bilaga 4.1.

RADIATORER

TAPPVARMVATTE

PANNCENTRAL KALLVATTEN
VARMEPUMPANLAGGNING

UNDERCENTRAL

Fig 4.1 Principschema "Nytt varmesystem
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De befintliga anlaggningsdelarna kulvert, radia-
torer, ventilationsaggregat och tappvarmvatten-
beredare har studerats med avseende pa anpassning
till varmepumpsystem.

4.2 Fram- och returtemperaturer

Fram- och returledningstemperaturerna i det nya
varmesystemet beror pa driftforhallandena for
radiatorer, ventilationsaggregat samt tappvarm-
vattenberedare .

4.2.1 Kulvertsystem

Den varmeeffekt som transporteras i en kulvert beror
av flodet och aktuellt temperaturfall. Bade tempera-
tur och fldode kan varieras sd att erforderlig effekt
erhalles

Flodet i befintlig primarkulvert bestéammer den er-
forderliga pumpeffekt som maste tillforas for cirkula-
tion av vattnet. Se bilaga 4.2.

Flodet kan styras enligt ndgot av foljande alternativ:

1) konstant flode over aret
2) sommarflode respektive vinterflode
3) variabelt flode

Det lagsta tankbara flodet fds om framledningstempera-
turen ar s hog som mojligt, dock accepteras maximalt
ca 90° C som ingaende temperatur pa en radiator.

4.2.1.1 Konstant flode over aret.

Returtemperaturen for hela systemet bestams av blandnings-
temperaturen fran radiatorer, ventilationsaggregat samt
varmvattenberedare. Returtemperaturen fran ventilations-
aggregat samt 1-rorsvarmesystem ligger vid 53-60° C bero-
ende pad styrning. Se 4.2.2.

Fran 2-rorsvarmesystem kan erhallas en returtempera-
tur av ca 53°C. Se 4.2.2.

Tappvarmvattenberedningen sker med returvattnet och
kraver darfor inget ytterligare framledningsflode
vid dimensionerande utetemperatur.

varmeeffektbehovet for de olika systemen framgar nedan:
1- rorssystem 1 050 kw

2- rorssystem 1 240 kw
Ventilation 525 kW



Returtemperaturen till panncentralen exklusive
tappvarmvatten blir da

1 575 x 60 + 1 240 x 53 56,9°C
1 575 + 1 240

Med de ovan angivna temperaturerna erhalls foljan-
de fldde:

(0 - 57) x ¢

(1 050 + 1 240 + 525) x 0,86
74 m3/h ~21 /s

q

Pumpeffekten for detta flode uppgar till 3+1.,5
(kulvertforlust + vaxlarforlust) = 4,5 kW, se bilaga 4.2

Energiforbrukningen over aret blir da 4,5 x
X 8 700 = 39 MWh a 19 ore = 7 400:-/ar.

4.2.1.2 Sommarflode respektive vinterflode

Varmevattnet cirkuleras via 2 pumpar, en sommarpump
och en vinterpump.

Det lagsta flode som kan accepteras under sommaren
ar det som ger ett erforderligt tappvarmvattenflo-
de av 15 I/s vilket motsvarar ett varmevatten-
flode av 20 1/s. Se 4.2.4.

For vinterbehovet erfordras enligt ovan en pump med
kapaciteten 21 1/s.

Pumpeffekten for 20 I/s =2,6 + 1,3
Pumpeffekten for 21 I/s = 3,0 + 1,5

3,9 kw
4,5 kw

Drifttiden fdr sommarpumpen ar 6 700 timmar.
Drifttiden for vinterpumpen, 8 700 - 6 700 =
2 000 timmar.

Energiforbrukningen 6ver &ret:
4,5 x 2 000 + 3,9 x 6 700 = 35 MWh/ar a
19 6re = 6 700:-/&r.

4.2.1.3 Variabelt flode

Med en pump med variabelt flode kan pumpforlus-

terna minimeras och basta driftpunkt for cirkulations-
pumpen erhalls.

Kostnaden for pumpenergin i detta alternativ ar svar
att berdkna men av de kostnader som redovisats ovan
finner man att differenserna ar sma.
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Vid jamforelse mellan alternativ ! 3 kan foljan-
de noteras:

- alternativ | medfor enkel styrning

- skillnaden i pumpenergi ar liten

En jamforelse betraffande energiforbrukning och
kostnad mellan alternativ | och 2 ger foljande.

Kostnad
Alt | 39 MWh/ar 7 400 :-/ar
Alt 2 35 MWh/&ar 6 700 :~/ar
Skillnad 4 MWh/ar 700:-/ar

| det foljande antas att alternativ ! véljs.
4.2.2

Systemets drifttemperatur beror av radiatorernas
effektavgivning 1 varje o6gonblick.

I det foljande undersoks huruvida ett befintligt
radiatorsystem kan utnyttjas for andra temperatu-
rer &n for vilkadet ar dimensionerat.

4.2.2.1 Tillaggsisolering

Effektbehovet kan reduceras om byggnaderna tillaggs-
isoleras. Samtliga hus ar byggda enligt de normer

som gallde fore SBN75. Foljande k-varden galler: vaggar
ca 0,3 W/m2° C, tak; ca 0,25 W/m2°<C.

For att belysa tillaggsisoleringens inverkan pa
varmesystemets drifttemperatur gors foljande o6ver-
slagsmassiga beréakning: k-varden

andel "varde g isof%0 isof®
W/m2°C W/m2°C W/m2°C

vaggar 0,5 0,3 0,17 0,13
Tak 0,25 0,25 0,15 0,11
Golv 0,25 0,35 0,35 0,35
Andring i k-varde tot 0.,3) -0,09 0,12

x) Andel av totalt omslutande ytor
xx) 10 respektive 20 cm tillaggsisolering

Effektbehovet for en lagenhet antas vara 6 kW och for
ett enfamiljshus 10 kW. Ventilation svarar for ca 1/3
av detta effektbehov.

Reduceringen av effektbehovet p g a tillaggsisolering
blir saledes:
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- 10 cmtillaggsisolering:0,09/0,3 x2/3
- 20 cmtill&ggsisolering:0,12/0,3 x2/3

20%
27%

Med ofdrandrade floden och radiatorytor dimensio-
nerade efter 80/60°C fas foljande fram-/retur-

temperaturer

- 10 cm tillaggsisolering 70/54°C
- 20 cmtillaggsisolering 67/52uC

Tillaggsisolering medfor dock sd stora kostnader
att det ej narmare studeras for detta projekt.

4.2.2.2 Okning av radiatoryta

Okning av radiatorytan resulterar ocksd i &andrade
drifttemperaturer for systemet. FOr byggnader

med 2-rorssystem maste i1 princip varje radiator
bytas eller nya installeras i varje rum, vilket
far anses som orimligt. Dock kan dess inverkan

pa drifttemperaturen vara intressant. Nedanstaen-
de figur visar ytforstoringsfaktorn som funktion
av till radiatorn inkommande vattnets temperatur.

n= 1.0

n= 15

ne 20
VATTENFLODE

VATTENFLODE DIM FOR 80°/60°C

tri =20 100° C

Fig 4.2 Ytforstoringsfaktorn som funktion av till
radiatorn inkommande vattnets temperatur vid
dimensionerande utetemperatur.
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I ett 1l-rorssystem finns ofta en kritisk radiator. Att
6ka denna radiators storlek eller 6ka flodet i den ger
forbattrade drifttemperaturer.

4_.2_.2.3 Sammanfattning

De installerade radiatorsystemen ger en returtemperatur
av 54 ° C om framledningstemperaturen maximeras till

90° C. Detta innebar att flodet i 2-rdrssystemet kan
sankas till (80-60)/(90-54) = 56 % av det dimensionerande
Fflodet for sekundarsystemet.

Se &aven bilaga 4.3.

Berakningen av returtemperaturen for 1-rodrssystemet

later sig ej goras lika enkelt som for 2-rorssystemet.

En liknande harledning som for 2-rdrssystemet kan goras.
Berakningarna blir dock komplicerade da temperaturen

till en radiator bygger pa returtemperatur och flode

genom den foregaende radiatorn och flodet i hela radiator-
kretsen.

Returtemperaturen p& l-rdérssystemet vid en framlednings-
temperatur av 90° C blir lagre an 60° C, men hogre eller
lika med 54° C som galler 2-rorssystemet. Se aven kap 4.2.3.

Fram- och returtemperatur for radiatorsystemen framgar av
fig 4.3

Temp

Framledn temp

tlax retur temp for
1-rdrssystem

Returtemp 2-rirssys-
tem samt min retur-
temp fOr 1-rorssystem

P/Pmax

Fig 4.3 Fram- respektive returtemperatur for radiator-
uppvarmning
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4.2.3 Venti lationsaggregat
4.2.3.1 Allmant

Ventilationens effektbehov kan minskas om alla luft-
floden, instryps till Quftfloden enligt SBN 75. |

SBN 75 anges minsta fldde for hygieniska krav, som
maximalt tilldtna under uppvarmningssiasong. Storleken
av denna atgard kan endast bedomas efter uppmatning
av de verkliga flddena samt kontroll av de for varje
lokal erforderliga fldden.

Ventilationsaggregat skall nattetid vara avstallda
eller endast cirkulera aterluft.

Under kallaste perioden varje ar kan en viss del
aterluft inblandas och uteluftflédet strypas.

For att styra tilluftstemperaturen fran ett venti--
lationsaggregat anvands en reglercentral med termosta-
ter som styr en 3-vags styrventil i en shuntgrupp.
Denna schuntgrupp &ar utformad for konstant vatten-
flode 1 batteriet och 1 varmesystemet.

Pumpcirkulationen i batterikretsen anvands for att
forhindra frysning i batteriet.

Av fig 4.4 framgar flode (q) och temperaturforhal-
landen i befintligt varmesystem for ventilations-
aggregat

VARMEBATTERI
80c®

qi
———av-
60°C

VARMEVATTEN

Fig 4.4 Befintligt varmesystem for ventilationsaggregat

Om floédet 1 varmebatteriet sénks till ca 60% av

det ursprungliga (0,6 x ¢|) erhalls de temperaturer
som framdg av fig 4.5. De angivna fram- respektive
returledningstemperaturer ar desamma som galler for
radiatorkretsen vid dimensionerande utetemperatur.
Shuntgruppen har ersatts av en vanlig 2-vagsventil
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90°C )
VARMEBATTERI

—~ 90 °C
(0.6- q1)

ss °C 58°C

Fig 4.5 Fldéde och temperatur for varmevattnet
till ventilationsaggregat i nytt varme-
system

4.2.3.2 Varmeavgivning fran varmebatteri i ventila-
tionsaggregat

Som framgar av berdkningar enligt bilaga 4.4 ar

den hodgsta returtemperatur som kan uppkomma vid di-
mensionerande temperatur (framledningstemperatur

= 90°C) ca 55°C forutsatt att flodet i varmebat-

teriet har stypts in.

Fram-/returtemperatur pa varmevattnet kommer sale-
des att variera enligt fig 4.6.

Framledningstemp

Returtemp vid
l-djupsbatterier

Returtemp vid fler-
djupsbatterier

P/Pmax

Fig 4.6 Fram- respektive returtemp for ventilationsaggregat



4.2.4 TAEEYAYSIYALYE. Ifr*-YE"dning

I det befintliga varmesystemet bereds tappvarm-
vattnet i varmevéxlare i undercentralerna. Dessa
ar dimensionerade for primarvattentemperaturerna
120/70°C och tappvarmvattentemperaturen 60°C.

For bostadsandamal kan en tappvarmvattentempera-
tur av 45°C accepteras. Dock kravs for skolans
kok varmare vatten. FOor att tacka detta behov
kan en elektrisk eftervarmare installeras.

Plattorna i de befintliga varmevéxlarna i
undercentralerna kan omfordelas sa att tappvarm-
vattendelen utdkas.

Hela varmevaxlare kan ej anvandas d& radiator-
delens gavlar och anslutningar ej tal tappvat-
ten. Enligt uppgift fran varmevaxlarleveranto-
ren klarar samtliga varmvattenberedare foljande
drifttemperaturer efter fordelning av plattor

i bef varmevaxlare.

Varmevatten 55/25°C
Tappvatten 10/45°C

Tappvarmvattenflédena pa de olika undercentraler-
na fordelar sig enligt uppgift pa foljande satt:

Undercentral Max tappvarm- Varmevatten
vattenforbr__
FLM-skolan 2.0 I/s 2.7 /s
HSB 1 5.0 I/s 6.7 1/s
HSB 2 4.3 /s 5.7 I/s
Riksbyggen hus 8 2,8 I/s 3.7 I/s
Riksbyggen hus 44 2.3 I/s 3,1 I/s
Riksbyggen hus 53 2,7 /s 3,6 I/s
19,1 I/s 25,5 I/s

For en stdrttappning av 19,1 1/s beraknas det
storsta sannolika flodet till ca 15 I/s enligt va
byggnorm. Detta motsvarar ett varmevattenflode av

Il x 25,5 I/s = 20 1/s

Det minsta fldode som kan accepteras sommartid da
framledninggtemperaturen for varmevattnet begran-
sas till 55 C ar saledes 20 I/s.

Returtemperaturen fran tapgvarmvattenvéxlaren kom
mer att variera fran 25 - 55°C enligt fig 4.7 da

tappvarmvattenflodet varierar fran O-15 1/s.
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25°C vid 15 I/s tappvarmvattenfldéde och dimensio-
nerade utetemperatur.

FRAMLEDN TEMP FRAN
VARMECENTRAL

TEMP TILL VVB VID DIM
TAPPNING

RETURTEM P | MEDELTAL

RETURTEMP VID MAX
TAPPNING

» P/ P max

FIG. 4.7 FRAM - OCH RETURLEDNINGSTEMPERATUR | NYTT VARMESYSTEM

Tappvattenforbrukningen koncentreras till morgon
och kvall, dock mest fredag kvall. Tappningen ar
begransad i tid och vid dessa tillfallen kan varme-
vatten styras over fran uppvarmning till tappvarm-
vattenberedning. Detta galler vid de tillfallen da
framledningstemperaturen till tappvarmvattengenere-
ringen ar lagre an 55°C. Denna driftpunkt kan dock
jJusteras sa att eventuella olagenheter kan avhjal-
pas .

4.3 Drifttemperaturer for nytt varmesystem

I det nya varmesystemet utnyttjas panncentralen med
varmepump sa att varmepumpen anvands som grundvarme
med ol jepannan som spetsvarme och reserv.

Detal jdimensioneringen av varmepumpen har ej stude-
rats, men av tidigare gjorda utredningar pa omradet
framgadr att ca 50% av effekten bor ligga pad varmepum-
pen for att den skall vara lénsam. Upp till den
effekten ligger ca 80% av energiforbrukningen. Se
aven kapitel 5.



Efter sammanlaggning av drifttemperaturerna for de
olika enheterna enligt ovan erhalls erforderliga
fram- respektive returtemperaturer fran varmecen-
tralen som framgadr av bilaga 4.5. Temperaturerna

ar framraknade utifran ett konstant flode av 74 m3/H

4.3.1

Temperaturen ut fran varmec”ntralen styrs av ute-
temperaturen i in”ervallet -0°C - DUT. Vid hdogre

utetemperatur an -0 C halls utcraende varmevatten-
temperatur konstant vid ca +55 C (se bilaga 4.5).

I varje undercentral skall en styrgrupp med tvastegs
ventil vara installerad som korrigerar framlednings-
temperaturen till sin grupp av byggnader. En diffe-

rentierad styrning och inreglering ar darmed méjlia.
M&jligheterna att styra over varmevatten till tapp-

varmvatten-generering under storttappnina tillgodo-

gors harmed.

I varmecentralen styrs varmepump och oljepanna i
sekvens sa att nar varmepumpens effekt inte langre
klarar varmebehovet startar oljepannan.






5 VARMEPUMP
5.1 Allmant

En varmepump &ar en maskin som upptar varmeenergi
vid en 13g teperaturnivd och sedan avger den vid

en hogre. For att detta skall ske maste dock en
viss mangd drivenergi tillfdras maskinen. Driv-
energin avges tillsammans med upptagen varmeener-
gi vid den hégre temperaturen. Anlaggningen av-

ger alltsad mer varmeenergi &an den som "uppoffrats"
till drivenergi. Typiskt for varmepumpen &ar att

ju narmare de tva temperaturnivaderna ligger varand-
ra ju effektivare utnyttjas drivenergin. Forhallan-
det mellan avgiven varmeenergi och tillford driv-
energi brukar kallas varmefaktor och betecknas
vanligen S. | bilaga 5.1 &ar varmefaktorn som funk-
tion av temperaturdifferensen redovisad. Kurvan
galler for en storre kompressoranlaggning och utan
hansyn till hjalpmaskiner. | de fall man maste ha
hjalpmaskiner, t ex pumpar eller flaktar for att
anordningen skall fungera, boér den energi som till-
fors dessa adderas till drivenergin.

vVarmepumpen kan utfoéras efter olika principer,

t ex absorptionsapparater, peltierelement eller
kompressordrivna forangnings- och expansionspro-
cesser. | denna utredning har den senare typen
av varmepump studerats da den har bra verknings-
grad och i1 ovrigt ar tillrackligt utprovad for
att direkt kunna appliceras i den typ av system
som skisserats.

Tidigare erfarenheter och utredningar betraffande
optimering av varmepumpanlaggningens olika komponen-
ter har legat till grund for utformning av systemet.
Att enbart optimera varmepumpen kan dessutom anses
vara en suboptimering. FOr denna utredning har det
beddmts som vasentligt att betrakta varmekallan,
distributionsledningar, interna varmesystem samt
byggnader som en enda enhet. FOr andra liknande
projekt ar det mycket viktigt att man vid projek-
teringen tar hansyn till alla dessa faktorer pa

ett sa tidigt stadium som mojligt. | det aktuella
projektet har vissa faktorer sasom distributions-
ledningar och husens radiatoryta varit givna for-
utsattningar.

For att en varmepumpinstallation skall vara motive-
rad fran ekonomisk synpunkt maste vissa villkor
vara helt eller delvis uppfyllda.

De viktigaste é&r:

- lang arlig utnyttjningstid

- varmesanka med ej for hogt temperaturkrav
- bra, naraliggande varmekalla

- tillgang pa ej for dyr drivenergi



Om kylbehov foéreligger for en byggnad ar det ofta
mycket ekonomiskt att lata installera en kylanlagg-
ning som vintertid kan anvdndas som varmenumn.

5.2 varmepump for Ostra Framby

Denna utredning initierades fran borjan av att
forhallandem vid Ostra Framby vid en forsta studie
verkade passa en varmepumpanlaggning. Nedan fram-
gar narmare hur foérhallandena i det aktuella om-
radet kan anses uppfylla de villkor som bér galla
for en varmepumpanlaggning enligt sid 24.

5.2.1 Utnyttiningstid

Lang arlig utnyttjningstid ar viktig pa grund av
att varmepumpen i forhallande till en oljeeldad
panna har hég investeringskostnad men lag drift-
kostnad. Optimalt ar alltsd kontinuerlig drift
med konstant effekt. Effektbehovet for lokalupp-
varmning varierar dock med bl a utetemperaturen.
Se bilaga 3.2. Det ar darfor inte ekonomiskt att
dimensionera varmepumpen for hela effektbehovet
utan tillsatsvarme i nagon form bér anvandas for
arets kallaste dagar. For det aktuella projektet
ar konventionella oljepannor mest lampade for
tillsatsvarme. En permanent panncentral &ar under
uppférande. Drifttiden for tillsatsvarmen kan
bestammas med en ekonomisk kalkyl. Det har inte
ansetts meningsfullt att utfora kalkylen 1 detta
skede, eftersom manga oklara faktorer fortfarande
kvarstar

Av erfarenhet vet man att varmeeffekten fran en
varmepump bdr vara ca 50% av totala effektbehovet.

Av bilaga 3.2 framgar att energibehovet for beredning av
tappvarmvatten utgdor en stor del av det totala
energibehovet och att denna del i stort sett ar

konstant 6ver aret. Genom att tacka varmvatten-
beredningens energibehov och dessutom en del av upp-
varmningsbehovet med en varmepumpanléggning kan man

fa en acceptabel drifttid.

5.2.2 Varmesanka

Tidigare har visats vilken avgbrande betydelse det
har att temperaturen vid vilken varmeavgivningen
sker halls sa 13g som mojligt. Se bilaga 5.1. Man
kan observera att det ar forangnings- och konden-
seringstemperaturerna som ar viktiga for varmefak-
torn. Darfor ar det av storsta vikt att forangare
och kondensor dimensioneras ratt.
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Bostader och andra uppvarmda lokaler kan konstrue-
ras for laga drifttemperaturer i uppvarmningssyste-
men. P& sd satt erhaller man gynnsamma betingelser

for en varmepumpanlaggning.

Om man inom 6verskadlig tid skall kunna spara stor-
re mangd energi maste emellertid Argarder vidtas
aven 1 befintliga byggnader. Den stora volymen bo-
stader byggdes under 50- och 60-talet. | dessa har
man ofta ett varmesystem som ar dimensionerat for
hogre temperaturer, t ex 80/60 C pa fram- respek-
tive returledningar. Utforda matningar visar dock
att systemen ofta ar kraftigt dverdimensionerade
och arbetar vid en lagre temperatur. De under se-
nare ar utforda |- rorsystemen kan vara besvarliga
att anpassa till lagre temperaturer.

Varmvattenberedningen till 55-60°C kan i manga fall
vara svar att klara med lag temperatur pa varmebara-
ren. Sannolikt kan en lagre temperatur, t ex 45 C,
accepteras av varmvattenkonsumenterna. Denna tapp-
varmvattentemperatur kan erhdllas fran en varmepump
genom:

- utnyttjning av 6verhettningsvarmen efter kompres-
sorn,

- tappvarmvattenackumulering,

- utokning av varmevaxlarytor i undercentraler.

I Ostra Framby har det framkommit att vaxlarytorna
i tappvarmvattenberedaren enkelt och till lag kost-
nad kan utdkas.

Under kapitel 4 har ingdende redovisats hur omradets
varmesystem med befintliga ledningar och undercentra-
ler kan anpassas till temperaturnivaer som battre
passar en varmepumpanlaggning.

5.2.3

For att varmepumpen skall vara intressant mste en
varmekalla med billig energi finnas pa ej alltfor

langt avstand fran varmesankan. Varmekallan maste

vidare ha god tillganglighet och sd hog temperatur
som mojligt.

Den varmekalla som &r aktuell i1 Framby ar behand-

lat avloppsvatten fran det kommunala reningsverket,

som ar belaget ca 500 m fran den permanenta panncentra-
len. Avloppsvattnens karakteristiska egenskaper har
redovisats i kapitel 2 . Det framgar att temperatu-

ren ar relativt konstant, vilket ar mycket gynnsamt
for reglering av processen. | jamforelse med ute-

luft har dessutom avloppsvattnet den fordelen att
effektuttaget inte sjunker namnvart nar temperaturen
ute sjunker.



For det projekterade omradet kommer max ca 40 % av
avloppsvattnets utnyttjningsbara energi att anvandas.

5.3 Drivenergi

For att varmepumpen skall fungera maste hogvaridg
energi tillforas for drift av kompressorn. Kompres-
sorn kan i princip drivas med alla typer av motorer
t ex angturbin, olika typer av forbranningsmotorer
och elmotorer. For Ostra Framby har beddmts att de
enda realistiska alternativen ar en dieseldriven
forbranningsmotor eller en kortsluten asynkronmotor.
Vilken drivkalla man skall valja beror pa en rad
Qliza faktorer som narmare skall belysas i1 det fol-
jande.

5.3.1 2i®IL®idriven_varme]0Umg

Den dieseldrivna varmepump som ansetts lamplig for
Ostra Framby &ar ett aggregat uppbyggt av en kon-
verterad standard lastbilsmotor och en skruv-
kompressor. Skruvkompressorns varvtal bér vid full
last vara ca 3 500 rpm for att erhalla basta drifts-
ekonomi. Vid detta varvtal bdr dock inte lastbils-
motorn koras da detta sliter onddigt hért pé

motorn. FOr att uppnad det hoéga varvtalet maste en
vaxel placeras mellan motor och kompressor. | 6vrigt
utfores varmepumpen somett standard vattenkyl-
aggregat.

Storre dieselmotorer typ fartygsmotorer &ar betydligt
dyrare an lastbilsmotorn per installerad effekten-
het och har inte beddmts aktuella for detta fall.

Bilaga 5.2 visar i ett Sankey-diagram hur energin
ombildas och utnyttjas i en dieseldriven varmepump
av for Ostra Framby aktuell storlek.

Som framgar av diagrammet tillvaratas 100 % av
varmen fran motorns kylsystem inklusive smorj-
oljekylning. Av avgasforlusterna atervinns ca 50 %.

De storsta tillgangliga lastbilsmotorerna ger
200 - 250 kW axeleffekt vid kontinuerlig drift.

I denna forstudie har ett system med tva dieseldriv-
na Tforbranningsmotorer pad vardera 200 kW kopplade
till en kompressor narmare analyserats.

Den procentuella fordelning av tillford energi fram-
gar av bilaga 5.2.

Varmepumpens kondenserings-_och forangningstempe-
ratur antas vara 55 respektive +1°C som medelvarde

over aret. Fran bilaga 5.1 erhalles da varmefaktorn



Med hjalp av bilaga 5.2 och den valda axeleffekten,
400 kW, erhalles foljande fordelning:

Tillford energi i form av diesel 1080 kWh/h
Till varmepump, 35 % 378
Transmissionsforluster, 2 % 22
(axeleffekt 400 kW)

Kylvatten, oljekylning, 23 % 248
Avgaser, 34 % 367
Stralningsforluster 6 ® 64
Nyttlggjord energi, 75 % 810

Fran avloppsvatten, 83 4 910

Total varmeeffekt 1720 kw

Fordelningen mellan varme fran oljepannan res-
pektive dieselvarmepumpen framgar av bllaga 5.3.
Av det totala varmebehovet pa 8,7 GWh/ar er-
halls 1,2 fran oljepannan och 7,5 fran diesel-
varmepumpen. Av varmeenergin frén varmepumpen
kommer 3,5 GWh/ar fran tillford dieselolja och
resterande 4,0 fran avloppsvatten.

5.3.2 Eldriven_varmepum2

Den eldrivna varmepumpen ar uppbyggd som ett kon-
ventionellt vattenkylaggregat med elmotorn direkt
kopplad till kompressorn som kommer att arbeta
vid ca 2900 rpm. En skruvkompressor har beddmts
som mest lamplig med hansyn bl a till den aktuel-
la storleken.

Fran bilaga 5.1 erhalls varmefaktorn 3,1 om
kondenserings- och forangnlngstemperaturen ar
60 respektive +1°C.

I bilaga 5.4 redovisas energibalansen foér en el-
driven varmepump presenterad som ett Sankey-dia-
gram.

Om varmepumpen ar dimensionerad for 1500 kW varme-

effekt erhdlls foljande forhallande:

El 480 kWh/h
Avloppsvatten 1020 "

Fordelningen mellan varme fran oljepannan res-
pektive fran varmepumpen framgar av bilaga 5.5.
Av det totala varmebehovet pad 8,7 GWh/ar erhal-
les 1,7 fran oljepannan och resterande 7 fran
varmepumpen. Av de 7 GWh/ar fran varmepumpen
uppoffras 2,2 GWh/ar i form av el medan reste-
rande 4,8 tas fran avloppsvatten.
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5.4 Inverkan pa kommunalt energiforsorjnings-
system och regionalt klimat

5.4.1 Disselvarmegumg

Vid installation av en dieselvarmepump enligt ovan
beskrivna forslag kommer oljeforbrukningen att
sjunka med 530 m} per Aar.

Nagra fordelar:

28 lastbilstransporter bortfaller
4 ton mindre svavel och minskade utslapp av stoft
m m

Nagra nackdelar:

Ljudproblem

Avgasproblemet éj tillrackligt belyst

En eventuell senare sammankoppling med "stort"
fjarrvarmenat forsvaras

5.4.2 Eldriven_varmegump

Oljeforbrukningen sjunker med 910 m3 medan elfor-
brukningen stiger med 2,2 GWh/ar och effektuttag
Okar med 500 kW.

For elverket kan det vara intressant att kunna be-
gransa effektuttaget sd att kontrakterad maximiniva
ej overskrides. Med den foreslagna installationen ar
detta mojligt att uppnd genom att koppla bort varme-
pumpen och lata oljepannan ge hela effektbehovet un-
der hoglastperioden. Efter ett spanningsbortfall pa
elnatet kan det ocksd vara av intresse att fordrija
inkopplingen av varmepumpen pa elnatet.

Om elverket ges dessa mojligheter borde en sankning
av hogbelastningsavgiften kunna diskuteras.

Fordelar:

Minskat oljeberoende

50 lastbilstransporter bortfaller

7 ton mindre svavel och minskade utslapp av stoft m m
Nackdelar :

Okat effektuttag och o6kad elforbrukning
Forsvarad sammankoppling med "stort" fjarrvarmenat



5.5 Inyerkan pd nationell energiforsorj-
ning

5.5.1 Diesel varrne”ump

Dieselvarmepumpen ger latt overblickbara kon-
sekvenser for den nationella energifdrbruk-
ningen. Vart oljeberoende minskar med 530 m}
EO1 per A&r.

5.5.2

Den eldrivna varmepumpens inverkan p& den natio-
nella energiforsorjningen ar svarare att beskri-
va eftersom det beror pa hur elenergin produce-
ras. Foljande antagande kan gdras for att soka
reda ut begreppen.

Den installerade eleffekten fordrar en lika
stor utbyggnad av elproduktionsanlaggningen.
Elproduktionen kan komma att ske pd olika satt
t ex med vattenkraft, fossila eller nukleara
branslen. Om vi antar att elenergin till varme-
pumpen kommer fran:

vart oljeberoendet minskar med 910 m3 per &r
med den foreslagna anlaggningen. Man &ar dock
tvungen att uppoffra 2 200 MWh/ar i elenergi.

Fossila_branslen

Ett modernt fossileldat kraftverk utan varme-
produktion har ca 40% verkningsgrad, overfdrings-
och transformeringsforluster kan sattas till

3%. Oljan som eldas i kraftverket kommer alltsd
att utnyttjas till (40-3) x 3,5 = 130%, som kan
jamforas med 80% for konventionell panncentral.

Om elproduktionen sker vid ett kraftvarneverk med
totalverkningsgraden 35% (35% el och 50% olja) kan
oljan utnyttjas till 50 +(35-2) 3,5 = 166%, vilket
skall jamforas med 80% enligt ovan.

METSieEEE-kranslen

2 200 MWh/ar maste produceras i anlaggningen och
elproduktionsanlaggningen maste byggas ut med 500 kW.
Avfall motsvarande energiuttaget bildas.

vVart oljeberoende minskar med 910 m3} per ar.






6 KOSTNADSKALKYLER
6.1 Metoder for loénsamhetsberakning

Man kan indela de ldnsamhetsmetoder som anvands i tre
huvudgrupper :

a) Kapitalvardemetod
b) Avkastningsmetod
c) Aterbetalningsmetod

6.1.1 ?58Ei!:f*iv~ldemetod
6.1.1.1 Beskrivning

Kapitalvardemetoden gar ut pd att ett investeringsal-
ternativs alla forvantade in- och utbetalningar omrak-
nas till en och samma tidpunkt. Dessa varden beréknas
genom diskontering med den valda kalkylrantan.

De vanligaste varianterna pa kapitalvardemetoden ar nu-
vardemetoden och annuitetsmetoden

Nuvardemetgden INVMj. gar ut pd att investeringens samt-
liga in- och utbetalningar omrédknas till den tidpunkt
vid vilken investeringen skall genomféras. Dessa dis-
konterade in- och utbetalningar summeras till ett s k
nuvarde. Alla betalningar omrdknas med andra ord till
"kronor idag".

AQBuitetsmetoden_[AMlI gAr ut pd att investeringens samt-
liga betalningar omraknas till arliga lika stora belopp,
s k annuiteter, dvs annujtet = nuvarde x annuitetsfaktor
Har omraknas alltsd alla betalningar till kronor/ar.

6.1.1.2 Forutsattningar och begransningar

Alla kapitalvardeberakningar forutsatter fri in- och
utlaning till kalkylrantan.

Fordelar; Vid anvandandet av kapitalvardemetoden ges
mojlighet att pa ett sd medvetet satt som mojligt valja
den kalkylranta som skall anvandas vid omrakningarna och
att denna sedan anvands konsekvent for alla jamforda al-
ternativ.

Likviditeten beaktas ej (exempelvis ges
inget uttryck for hur stora ansprak investeringsalter-
nativet ifrdga staller pd tillskott av likvida medel).
Denna nackdel &ar dock en foljd av antagandet om fri
in- och utlaning av kapital.

2) Rangordningen av olika investeringsalternativ kan
vara beroende av kalkylrantans hojd. Skalet till att
detta brukar framhallas som en nackdel ar att kalkyl-
rantan ar svar att faststalla.
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3) Nuvardemetoden kraver att tva olika inves-
teringsalternativ har lika lang livslangd
(ekonomisk)

6.1.1.3 Urvalskriterium

For bade nuvardemetoden och annuitetsmetoden galler att
om nuvardet respektive annuitetsvardet ar stoérre an 0,
sd ar ett investeringsobjekt lonsamt. Vid rangordning
avgors vilket investeringsalternativ som har det stor-
sta nuvardet respektive annuitetsoverskottet

6.1.2 Avkastningsmetod
6.1.2.1 Beskrivning

Vid anvandande av avkastningsmetoden berédknas den ge-
nomsnittliga ranta som ett investeringsobjekt avkastar
under brukstiden. Denna rénta bendmns internrénta och
berakningsmetoden kallas internrantemetoden (IRM). In-
ternrantan for ett investeringsobjekt ar den ranta vid
vilken investeringens nuvarde &ar lika med 0.

6.1.2.2 Forutsattningar och begransningar

Tidigare konstaterades att kapitalvardemetoden bygger
pa antagandet om fri in- och utlaning till den anvanda
rantesatsen. Vid faststdllandet av internrantan sker
alla omrakningar till just den erhdllna internrantan.
Internrantemetoden forutsatter saledes fri in- och ut-
laning till internrantan. Detta maste sigas vara en
nackdel med internrantemetoden.

Det kan intraffa att internrantan blir orimligt hég,

t ex 30 - 40 %. Detta medfdr att de framtida betalning-
arna nedvarderas mycket kraftigt, vilket gynnar kort-
fristiga satsningar.

Anledningen till att internrantan blir sd hog ar att
den ej valjs pad ett medvetet satt, utan blir en foljd
av vilken avkastning det aktuella alternativet ger. En
annan nackdel med internrantemetoden ar att den kan ge
flera internrantor pad samma investering.

6.1.2.3 Urvalskriterium

Ett investeringsalternativ anses som Idnsamt om dess
internranta ar hogre an kalkylrédntan. Vid rangordning
anses att det investeringsalternativ som ger den hdgsta
internrantan ar det mest ldnsamma.



6.1.3 Aterbetalningsmetod
6.1.3.1 Beskrivning

Vid anvandande av aterbetalningsmetoden &ar berakning-
arna inriktade pd att ge svar pa hur snart man far
tillbaka investerat kapital.

Pay-off-metoden (POM) gar ut pa att berdkna hur lang
tid det tar innan det i investeringen nedlagda kapi-
talet aterbetalats. En kort aterbetalningstid anses
fordelaktigt

6.1.3.2 Begransningar

Aterbetalningsmetoden bér anvandas med forsiktighet,
eftersom den inte beaktar storleken av eller tidpunk-
ten for betalningar som sker efter &aterbetalningsti-
dens slut.

6.1.4 J8EF2Yélse_mellan_metoderna

1) Samtliga redovisade metoder har nackdelar. Det grund
laggande problemet ar att betalningarna ar spridda i
tiden och att de darfor maste goras jamforbara. Detta
behandlas dock bast om berédkningarna utfors enligt ka-
pi talvardemetoden.

Denna metod tilldter ett fritt val av den kalkylrante-
fot som anvédnds vid omrakningar av belopp i tiden och
denna rantefot anvands sedan pad ett konsekvent satt.

2) Nar det galler att avgdra om en viss investering ar
Ionsam eller ej ger kapitalvdrdemetoden och internréan-
temetoden samma svar.

3) Vid rangordning kan daremot kapitalvadrde- och in-
ternrantemetoaen ge olika resultat. Har bor valet pa-
verkas av vad som framhdllits under punkt 1, dvs till
kapitalvardemetodens forman.

4) Pay-off-metoden har karaktaren av enkel tumregel
och betraktas framst som ett komplement till de andra
metoderna

6.1.5 Val_av_met2d_for_denna_utrednin2

For denna utredning kommer nuvardemetoden (NVM) att

anvandas, beroende pa att nyinvesteringarna har lika
lang ekonomisk livslangd (n = 10 &r) och ar som an-

getts ovan ett sakrare urvalsinstrument, vad galler

den inbérdes rangordningen.



6.1.6 Val_ay kalkYlranta

Vid upprattande av en investeringskalkyl kan kalkvl-
rantan grovt sett sigas ha tva funktioner:

1) Alla omréakningar av belopp i tiden sker till kal-
kylrantan.

2) Kalkylrédntan anvands som "avkastningskrav'. Enligt
kapitalvarde- och internrantemetoderna bedbdms inves-
teringen som lénsam endast om den ger en avkastning
som overstiger kalkylréantan.

Det spelar stor roll hur kalkylréantan valjs. Det finns
ingen erkand metod for faststallande av kalkylrantan.
Det far i stallet bli en bedomningsfraga

Kalkylrantan bor dock avspegla den genomsnittliga ka-
pitalkostnaden for organisationen. Denna kan erhallas
som en vagning av kapitalkostnaden for externt uppla-
nat kapital och eget kapital.

Mot bakgrund av ovan anfdrda resonemang har berakning-
arna genomforts med kalkylrantan KRF = 10 4%.

6.2 Investerings- och driftskostnader
6.2.1 Grundlag2ande_data

De tre olika alternativ som jamfors ur teknisk - eko-
nomisk synpunkt ar foljande:

1) Konventionell panncentral, vilken fdrsorjer bostads-
omradet med varme och tappvarmvatten. Detta alternativ
utgor saledes det befintliga systemet.

2) Konventionell panncentral i1 kombination med varme-
pump, vars kompressor drivs av en elmotor.

3) Konventionell panncentral i kombination med varme-
pump, vars kompressor drivs av en dieselmotor.

Effektmédssigt fordelas det totala effektbehovet for
de tre olika alternativen p& foljande satt

Konventionell PC VP el VP diesel
Oljepanna 3 900 kw 2 400 kw 2 180 kw
El - 480 kw -
Diesel - - 810 kw
Avloppsvatten (VP) - 1 020 kw 910 kW
Totalt effektbehov 3 900 kW 3 900 kW 3 900 kw
VP el = eldriven varmepump

VP diesel = dieseldriven varmepump
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6.2.2 €8EiDY®:=teringskostnader for_al ternativen
2_Y8spektive_3_jamfort_med_alternativ’r~~

Alt 2

VP el
Grundinvesteringar (kr)
Installationer vid av- 70
loppsreningsverket
Ledningar mellan avlopps- 220
reningsverk och panncentral
vVarmepump komplett med motor 600
ROrarbete i panncentral m m 50
Modifieringar i undercentral 80
Komplettering kraftfors. 50
Projektering 200
Summa . 1 270
1 st oljepanna utgara 90

Total merinvesteringskostnad !

a) For VP el erfordras en mindre skorsten.

180

000:-

000:-

000: -

000: -

000: -

000:-

000:-

000 :-
000 :-

000: -

Alt 3
VP diesel

(kr)

—

70

200

8 00

50

80

200

400
80

320

000:-

000: -

000: -
000: -
000: -

000:-

000 :-
000:-

000:-



6.2.3 Underhdlls- och servicekostnader

Alt 2 Alt 3
VP el VP diesel
(kr/ar) (kr/ar)
Merkostnad i jamforelse med 70 000:- 140 000:
alternativ |
6.2.4 Energikostnader
Energipriser: Olja 10 6re/kWh se bil 6:1
El 19 6re/kWh se bil 6:1
Diesel 10,7 ore/kWh se bil 6:1

I samtliga energipriser ingar enercriskatt

Fran bilagorna 5.3 och 5.5 erhalls energislagens fordel-
ning.

Konventionell VP el VP diesel
PC

Oljepanna 8,7 GWh 1,7 GWh 1,2 GWh
El 2,2 GWh
Diesel 3,5 GWh
Totalt energibehov 8,7 GWh 8,7 GWh 8,7 GWh
Energikostnader :
Ol jepanna 870 000 :- 170 000:- 120 000 :-
El 418 000:-
Diesel 375 000 :-

Totalt kr/ar 870 000 :- 588 000:- 495 000 :-
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6.2.5 Driftskostnadsjamforelse

Alternativ 2 och 3 jamférs med alternativ 1, varvid
foljande driftkostnadsbesparingar erhalls:

z. YE @i
870 000 - 588 000 - 70 000 = 212 000 kr/ar
Alternativ_3i_VP_diesel
870 000 - 495 000 - 140 000 = 235 000 kr/ar

Alternativ 2 och 3 kan grafiskt askadliggoras pa fol-
jande satt: !

2127 212° 212" 2127212" 212" 212'212'212'212' (arlig drifts-

kostnadsbe-
\ i ! sparing)
Alt 2 s Lo I I loeeviees e —> ar
1= 3 i 5 6 7 89 10
VP el
\Y
1180 (Merinvesteringskostnad)

235' 235' 235' 235'235' 235' 235'235'235’ 235" (arlig drifts-
| kostnadsbe-
sparing)
ar

Alt 3 BT s6 789 1
VP diesel

1320 (Merinvesteringskostnad)

FIG 6.1



6.2.6 Berakning av nuvard

Grundinvestering tkr

Besparingsoverskott tkr/ar

Q

Livlangd ar
Kalkylranta %
Nuvéarde investering tkr -
Nuvarde overskott tkr +
Nuvarde tkr +

en for alternativ 2 och

Alt 2
VP el

1180°
212"
10
10
1180*°
1303*

123*

Alt 3
VP diesel

1320
235"

10

10

- 1320
+ 1444"

+ 124"

Kriterium for l6nsamhet enligt nuvérdemetoden:

Nuvardet 2 0 “"16dnsam investe

ring.

Av ovanstdende berakningar framgar med tydlicrhet att
bada alternativen ar klart loénsamma vid KRF = 10%.

Av bilaga 6.2 framgar att alternativen ar i stort sett

likvardiga, dieselalternativet ar nagot mera lonsamt

vid det ansatta priset pa olja,

tiven ar lIdénsamma upp till en

Nuvardet vid 10% ranta och 10 ars avskrivningstid ar sa-
ledes 124 000 kr for dieselalternativet,
r. Motsvarande véarden vid
35% statsbidrag till investeringskostnaden ar nuvéardet
586 000 kr och annuiteten 95 000 kr/ar.

en annuitet av ca 20 000 kr/a

800 kr/m3. Bada alterna-
kalkylranta av ca 12%.
statsbidrag kan utga till investeringen stiger lonsam-
heten, vilket framgar av bilaga 6.2.
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S.2.1 21iéEEisets_inverkan joa-investeringsalter-
SEEiYsns_l6nsamhet " "

Eftersom oljepriset varierar kraftigt paverkar detta i
hég grad alternativens ldnsamhet. Nuvardet av de olika
alternativen enligt ovan (KRF = 10% mm) har beraknats
gég olika oljepriser och resultatet framgar av bilaga

Av bilagan framgadr att alternativet med eldrift ar
mera lonsamt an dieseldrift nar oljepriset o6verstiaer
800 kr/m3.

Dessa berékningar har ej beaktat elenergiprisets be-
roende av oljepriset.

6.2.8 Avstand_varmekalla - bostadsomrade_och_dess
inverkan_pa_lonsamheten

Avstandet mellan avloppsreningsverket och panncentralen
ar i det har aktuella objektet ca 500 m. For att beddma
Ionsamheten vid andra objekt dar avstandet till varme-
kallan avviker fran ovan angivet varde har i bilaga 6.4
redovisats nuvardet som funktion av avstandet mellan
varmekalla och panncentral. Diagrammet &r UDprattat
under foljande forusattningar

- Dimensionerat effektuttag pa varmepumpens varmebarar-
sida = 1720 kW, vilket motsvarar ca 45% av maximalt
effektbehov vid DUT = -22 C for ett bostadsomrade med
350 lagenheter, 50 radhus och en FLM-skola.

- Investeringskostnaderna avskrivs pd 10 ar med 10% ranta.
Av diagrammet finner man att ett likvardigt projekt ar

Ionsamt upﬁ till ett avstand av ca 2 km mellan avlonps-
reningsverk och panncentral.
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g 3 Sammanfattning
Sammanfattningsvis kan konstateras foljande:

1) Uppvarmning med en kombination av varmeoump och olje-
panna ar klart lénsamt vid ett avkastningskrav av 10% och
10 ars avskrivningstid pa investerat kapital.

2) Dieseldrift eller eldrift av varmepumpen ar i stort
likvardigt vid ett oljepris av 800 kr/m3. Vid hogre olje-
pris ar eldrift mera lonsamt &an dieseldrift.

Berakningarna har genomforts under forutsattning att el-
priset ej paverkas av oljepriset.

Rekommendationen blir sdledes att anlaggningen komplette-
ras med en varmepumpsinstallation. Vid ett oljepriso”™800 kr/m3
bér den vara utrustad med elmotordrift.
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7 SLUTORD

Av denna forstudie framgdr att behandlat avloppsvat-
ten ar en varmekalla som ar tekniskt och ekonomiskt
mojlig att utnyttja. Ekonomi och ldnsamhet mste dock
studeras for varje enskilt objekt.

Det projekt som har undersokts i denna forstudie utgors
av ett bostadsomrade om ca 400 lagenheter samt en skola.
Omradet ligger ca 0,5 km fran ett storre kommunalt
avloppsreningsverk

Behandlingen av avloppsvattnet ar for narvarande
mindre bra sett ur miljévardssynpunkt. Reningsverket
kommer dock inom den narmaste tiden att byggas ut sa
att det uppfyller myndigheternas krav.

De faktorer hos avloppsvattnet som ar av betydelse

vid varmedtervinning ar, forutom flode och tempe-
ratur fororeningsgraden samt den kemiska samman-
sattningen. Fororeningarna reduceras till en viss niva
i samband med behandlingen. Av betydelse nar det gal-
ler varmeatervinning via varmepump ar att bland annat
fasta fororeningar ned till en viss storleksordning,
<0,5 mm, inte forekommer i avloppsvattnet. Eftersom
man i detta projekt avser att utnyttja behandlat
avloppsvatten ar detta krav tillgodosett.

Den kemiska uppbyggnaden av avloppsvattnet kan medfora
risk for korrosionsangrepp av olika slag. Det &ar darfor
viktigt att de material i varmepumpen, som kommer i
beroring med avloppsvattnet, valjs pa ett sadant satt
att riskerna for korrosion minimeras. Harvid torde
rostfritt stadl och koppar utgora de basta alterna-
tiven.

Ytterligare studier bdr dock goras for att klarlagga
lampligaste materialval 1 bland annat varmepumpen med
hénsyn till avloppsvattnets sammansattning.

I denna forprojektering har tvd olika drivkallor, el- och
dieseldrift, till varmepumpen studerats. Vid ett oljepris
av 800 kr/m3 ar loénsamheten likvardig med ett beraknat nu-
varde av ca 120 000 kr. Vid hogre oljepris ar eldrift mera
Ionsamt forutsatt att elpriset ej paverkas av oljepris-
forandringar.

Nasta etapp (I1) i projektet bdr vara att utfdra en
projektering av det system som skissats i utredningen
samt att utforma forfragningsunderlag och f& in anbud
pa maskinenheter och 6vrig utrustning som erfordras.

Etapp 111 i projektet bér omfatta kompletteringen av
varmesystemet med varmepump.

Etapp 1V slutligen bor innefatta en matperiod dar de
beraknade véardena betraffande fldéden, temperaturer

m m kontrolleras enligt ett pa forhand upprattat mat-
program.
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OVERSIKTSPLAN  1:10 000 BILAGA 1.1

~.Slassen "y*iar's



BIL.2.1

AVLOPPSVATTENMANGD, RENVATTENMANGD
VID FALU KOMMUNS RENINGSVERK |
FRAMBY RESP. FALUN OCH HOSJO.
MEDELTEMPERATUR PA AVLOPPSVATTNET

3/m5,n m? dygn TEMP (AVLOPPSVATTEN)

AVLOPPSVATTEN
1.000 000
- 30.000
— 20.000
500 000 -
. RENVATTEN
--10.000
' TEMPERATUR
100 000

JAN FEBR MARS APRIL MAJ

JUNI JuLl AUG SEPT OKT NOV DEC



DATA BETRAFFANDE AVLOPPSVATTEN
BILAGA 2,2
Kvartal srapport for avloppsreningsverket i... B\/T _ . kvartalet 19H
Kennun. .. i lan__ ... ........
Hening3verket dimensionerat for... 2.9.C..... pe
darav industriekvivalenter .....  _._._._... pe
Krav pa reningseffekt: BS._..._..._... % P_o......
Kaximala halter i utgdende vatten B3  ___._._..... ..mg 0/1
COD i
Ptot ............... Ke P/1
Enhet | Xedel- . Was- Antal prov
I varde | varde ; vardo och ivu
Anslutna personekvivalenter antal
j . SSoo
darav industriekvivalenter )
]
AVLOPPSVATTENFLODE | ‘ ! ‘
flode till reningsverket kbm/d 14Uoo \2too ! XsHoo
darav; braddat utan rening M_ i
braddat ef avslamning A !
ANALYSE!! | :
«Inkommande aviojrgsvatt,on; !
t
biokemisk syreforbrukning, BS™ mg.02/1 US \
I )
kemisk , COD H22. 3TVO. 13 vp
total-fosfor mgP/1 Uo <5.uo \Vde}
.Utgdende avlopncvatten;
biokemisk syreforbrukning, BS,» agon™/1 I * 33.) ‘U D7
kemisk , cop -t m.-= °)0,U \3W.3 U wvp
total--fosfor mgP/1 3.51 S.40 M.io j\\ VP
suspenderade armen mg/1 i ——— 13.5 ~Yl.e jiI(vp 2 dp
REKiKGSEFi "BKT - KECIPIEX2BS1ASTITIKG
Biokemisk syrefBrbrukning, E3, ... ... . ... ... _krzd
Kemisk , COD ... ,
Totalfosfor L Ll..
Susoeuderode anr.en
2 - . S*s
Fran reningsverket borttransporterad slammangd . bm/d
Ungefar!ig 7S-halt ,I\>. FAhT. %
Deponoringsplats. .V.P.L.«. , Vel ?v3 ., ., .
- -
Laeun TAOHDS
Undc-rslurift av. arsvari criftekef



BIL. 2:3

VARMEINNEHALL | AVLOPPSVATTEN

VARMEINNEHALL kW h/h

10. 000

5. 000

DEL AV VARMEINNEHALLET SOM MAXIMALT AVSES ATT UTNYTTAS | OSTRA FRAMBY

S S

JAN FEBR MARS APRIL MAJ JUNI JuULl AUG SEPT OKT NOV DEC



BILAGA 3.1

EFFEKT -ENERGIDIAGRAM

TAPPVAFIMVATTEN

KULVERTFORLUSTER



PANN-
CENTRAL

BEFINTLIGT VARMESYSTEM

1 - RORSSYSTEM

2 -RORSSYSTEM

60 °C

BILAGA 3.2

TAPPVARM-
VATTEN MAX 60

KALLVATTEN



NYTT VARMESYSTEM

PANN-
CENTRAL
1 — RORSSYSTEM
BEHANDLAT 80-90
AVLOPPSVATTEN 2 _ RORSSYSTEM
RENINGS- RECI PI EN-
VERKET TEN

BILAGA 4.1

TAPPVARM-
VATTEN 45°C

KALLVATTEN

6 0-55

55 »C



20 -10

16 -8

12 -6

Ah

P

v

BILAGA 4.2

PUMPEFFEKT, STROMNINGSFORLUSTER OCH
STROMNINGSHASTIGHET FOR OISTRIBUTIONS-

LEDNING.

KULVERT FORLUSTER EXKL.VENTILER, m

PUMPEFFEKT, kW

=STORSTA HASTIGHET | KULVERT, m/s

Q = FLODE | KULVERT m3/h

At = TEMP.DIFF.f FRAM / RETUR)

100 110 120 130 140 150 Q

FOR ERHALLANDE AV MAX. EFFEKT, 0C



BERAKNING AV FRAM-/RETURTEMPERATUR | 2-RORS BILAGA 4,3:1
RADIATORSYSTEM

radiator

= temperatur till radiator

© = temperatur fran radiator

t = rumstemperatur

A tm = medeltemperatur - differens radiator/luft
k = k-varde radiator

A = varmeavgivande yta

n = exponent, vanligen 0,25 - 0,3

P max= radiatorns effekt vid dim drifttempera-
tur 80°/60°C

Radiatorns effekt P = k x A X A tm. K-vardet he-

goijbl a drifttemperaturen enligt foljande sam-
and.

A tm t aller for smd avvikelser
r ran 80/60-system

Atm = 49,3 — 50 for 80/60/2Q°C (t~eN/t )



For en radiators deleffekt galler foljande: BILAGA 4.3:2

max

U O

max

For en radiator dimensionerad for 80/60° C fas, om fram-
ledningstemperaturen ar 90° C, en returtemperatur av 54° C.



VARMEAVGIVNING FRAN VARMEBATTERI | VENTILATIONS-  BILAGA 4.4:1
AGGREGAT

Effektavgivning P = Kk x A X t,

p = varmebatteriets effekt
k = k-varde varmebatteri, k kan antas vara kon-
stant vid samma td
m
A = varmeavgivande yta
t~ = medeltemperaturdifferens varmebatte-

ri/luft

Vid seriekopplade batterier kan vaxlaren betrak-
tas som en kombination av en motstromsvaxlare och
en medstromsvéxlare. Se nedanstaende figur.

tr, VATTNETS TEMP

LUFTENS TEMP

VARMEYTA

Principskiss for varmevaxling i ett varmebatteri.

For en motstromsvaxlare galler foljande samband:
(tr - (tr.

om tr,

tr2 -

Vid dimensionerande temperatur erhdlls foljande for det
befintliga systemet:

. = (80 - 20) - (60 -(-30) _ no
amgo 80-20 '
60 + 30

Om tdm §p = 74°C aven skall galla vid 90°
framledningstemperatur erhalls foljande:



(90 - 20) (tr2 + 30) BILAGA 4.4:2
74

(0]

vilket ger tr? 48°C

Vid fallet med medstromskopplade batterier fas:

(trl - tj) - (tr2 - t2)
tdm - tr™ -t

for 80/60-fallet Tas:

. 80- (-30) - (60 - 20 0
rdm80 ,( 8(0— 2—30) ( ) '
60 20
Detta ger for 90° framledningstemperatur f6ljande:
(90- (-39) - (tr2 - 20) Q
/\ -
69,2 (90 - (-30) tr2 = 55 C

tr2 - 20



TEMPERATUR FRAM / RETURVATTEN
VID VARIERANDE UTETEMPERATUR

BILAGA 4.5

FRAMLEDNINGS-
TEMPERATUR

RETURLEDNINGS -
TEMPERATUR

(VARME)

RETURLEDNINGS-
TEMPERATUR

(VARME#TAPP-
VARMVATTEN)

RETURTEMP.VID
MAXIMAL VARM-
VATTENTAPPNING

P MAX

UTETEMP



BILAGA 5.1

VARMEFAKTOR SOM FUNKTION
AV  TEMPERATURDIFFERENSEN

acovdawavA



SAN KEY-DIAGRAM FOR DIESEL- BILAGA 5.2

DRIVEN VARMEPUMP tL{J
i a to
2K )
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AVGIVET TILL FJARRVARMENAT



BILAGA 5.3

EFFEKT — ENERGIDIAGRAM

ALTERNATIV VARMEPUMP DIESEL
kw

4000 —

3500

3000

2500

2000

VARMEPUMP DIESEL
1500

TAPPVARMVATTEN
1000

KULVERT-

FORLUSTER
500

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 h



BILAGA 5.4

SANKEY - DIAGRAM FOR ELDRIVEN

VARMEPUMP

ct
m<

VN2 B0
42 NOAV
0

"WIN HOIMOAHL ~ HOSNIANOM

dOSSIHdNOM dOd  431SNT1dO04I19d3ANT

xXoo

tu
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BILAGA 5.5

EFFEKT - ENERGIDIAGRAM
ALTERNATIV VARMEPUMP EL

VARMEPUMP EL

TAPPVARMVATTEN

KULVERT
FORLUSTER



BILAGA 6:1

ENERGI PRISER

OLJA F= ENERGIKOSTNAD Kr/kWh
P= OLJEPRIS Kr/ m~
Q= VARME VARDE KWh/m3

T] = VERKNINGSGRAD

E_JL.JL
Q V
F= ———— - +-1- - 0.100kr/kWh
9.971.3 0.8  eecccmmeeeemeeenn
DIESEL .- -U.LL
Q V
600 J_
E « 9. 971.31 0.75 - 0107 kr/kWh
EL FAST AVGIFT 950 kr
ABONNEMANGSAVGIFT 44 kr/ kw, AR
HOGBELASTNINGSAV6IFT 270 kr/kW, AR
ENERGIAVGIFT 7.8 6re / kWh
INDEXTILLAGG 0.2 {K - US) %
BRANSLETILLAGG 0.53 (C - 3.5) 6re/kWh
SKATT 3 6re / kWh

950 + ( 44-» 270) + 490
| ) -0.078+0.2(469 - 415) 0078
2. 106 100

100l e



BILAGA 6.2

NUVARDE SOM FUNKTION AV KALKYLRANTA

NUVARDE ( kkr)

DIESEL

1.500-

1.000-

35*/. STATSBI|DRAG6

25 KALKYLRANTA %

- 500

-1000



BILAGA 6.3

NUVARDE SOM FUNKTION AV OLJEPRIS

NUVARDE ( kkr)

n= 10 AR
2.000- krf= 10%
STATSBIDRAG 0%

1.000. VP EL

VP DIESEL

OLJEPRIS

—1.000-



BILAGA 6-4

NUVARDE SOM FUNKTION AV LEDNING SLANGD

n = 10 AR

krf = 10 %

STATSBIDRAG 35%
NUVARDE(Kkr)

1000 -

VP DIESEL

VP EL

AVSTAND

RENINGSVERK —
VARMESANKA
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