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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under stora delar av aret viarms tunnelarbetsplatser, exempelvis bodar, forrad och verkstadstalt,
normalt upp med hjalp av direktel. Samtidigt sker ofta bortdrdanage av relativt stora mangder
tunnelvatten. Tunnelvattnet innehaller energi (virme) som med hjilp av virmevaxlare/varmepump-
ar skulle kunna utnyttjas for att varma upp lokaler pa arbetsplatsen. Detta skulle potentiellt innebéara
en besparing bade kostnads- och miljomassigt. | projektet ”Energiatervinning med hjalp av
drénagevatten fran tunnlar — Konceptutveckling” (12169) genomférdes en forstudie for
energiatervinning av dranagevatten fran tunnlar. Forstudien genomfordes under 2009, resultaten var
positiva och ett varmesystem som bygger pa atervinning av energi designades. Systemet anpassades
till att rymmas i en portabel container och kan darfor flyttas fran arbetsplats till arbetsplats.
Slutrapporten fran forstudien redovisas i Bilaga 1.

Som en naturlig fortsattning pa projektet erholl Skanska-Vinci HB i borjan pa 2010 ytterligare
utvecklingsmedel fran SBUF for att bygga och testa en fullskaleanlaggning. Utvecklingsprojektet
”Energiatervinning med hjalp av dréanagevatten fran tunnlar” (12376) syftade till att bygga en
prototyp som skulle testas vid Hallandsasprojektet dar goda forutsattningar fanns for att visa pa
konceptets anvandbarhet och potential. Projektet hade intentionen att ldgga stor fokus pa
uppfoljning av funktion for att kunna dra slutsatser om besparingspotentialen, bade i ren
energikostnad men ocksa vad avser koldioxidavtryck (carbon footprint).

Utvecklingsprojektet har bestatt av féljande delar:

— Tillverkning och montering av utrustning
— Testning

— Matning och uppféljning av funktion

— Utvardering

— Slutrapportering

Foreliggande rapport utgoér slutrapportering fran projektet.

1.2 Grona initiativ

Skanska har under flera ar fokuserat pa att 6ka miljohansynen i verksamheten pa manga plan. Flera
exempel pa gréna initiativ finns; miljécertifiering av verksamheter, miljomarkning av byggnader,
miljomarkning av arbetsplatser “gron arbetsplats”, inférandet av klimatkalkyler samt implementering
av verktyget “grona kartan”. Likande initiativ finns ocksa inom andra foretag och aktorer i
byggbranschen.

| flera av dessa initiativ ar energiférbrukning en central fraga. Och tva av de langsiktiga malen for att
na morkgront byggande (enligt Skanskas grona karta) ar att erhalla plusenergi (Net Zero Primary
Energy) samt ha nara noll CO,-utsldpp fran produktion. | detta avseende kan Energicontainern bidra
till att na malen.
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2 Energicontainerkonceptet

Tanken med energicontainerkonceptet ar att man skall tillverka en enhet som ar mobil. Det vill saga
att enheten kan flyttas fran arbetsplats till arbetsplast och att utrustningen darfér kan ateranvandas.
Detta stéller krav pa att containern ar flexibel nar det géller energibehov och
uppvarmningsalternativ. Detta diskuteras mer utférligt nedan.

Systemets grundlayout framgar av Figur 1.
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Figur 1. Energicontainersystemets komponenter.

Effektbehovet styr storleken pa varmepumpen (VP), i grundutférandet som redovisas i figurerna 1
och 2 ar troligen komponenterna éverdimensionerade, detta ar dock medvetet for att undvika
Overraskningar och problem. Den valda varmevaxlaren kan demonteras och géras ren om det skulle
bli problem med igensattning.

| grundutférandet planerades ateranvandning (re-cirkulation) av vattnet eftersom
drénagevattenmangden pa en “normal” tunnelarbetsplats kan ligga i underkant av behovet.

Varmedistributionen var ténkt att ske med luft som energibarare eftersom det dr nagot lattare &an att
anvanda vattenburet varmesystem. Det ar dock fullt maojligt att ocksa anvdnda vatten som
energibéarare. En ritning pa Energicontainern visas i Figur 2 tillsammans med en specifikation av
komponenterna.
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Specifikation

Pump: Grundfoss Magno 40-120
Spdnning 230 V

Varmevaxlare: Alfa Lawval TL3-BFG

Varmepump: IVT Greenline G+22
Spanning: 400 V

Flaktluftvarmare: Aircoil AESO-4
Spdnning: 230 V

Avliuftare: Placeras i
hogsta punkten

Expansionskarl: Placeras pd kretsens sugsida,
Ror: Koppar alternativt varmforzinkat stéal
Gangode anslutningar,

Ror forses med unionskopplingar for att
ma jliggora demontage och underhall

Figur 2. Ritning pG Energicontainern. Utrustningen dr anpassad fér en vanlig 20-fots container.

3 Konceptanpassning till projekt Hallandsas

En anpassning av systemet har utforts vid projekt Hallandsas for att uppfylla de specifika krav som
radde dar. Flera mojliga applikationer och placeringar av Energicontainern diskuterades och ett antal
faktorer paverkade beslutet om slutlig utformning och placering. Dessa faktorer diskuteras i
kommande avsnitt.
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3.1 Varmebehov vid Projekt Hallandsas
Vid Projekt Hallandsas finns flera typer av uppvarmningsbehov:

— Verkstader

— Kontor

— Forrad med personal

— Forrad utan personal

— Vattenreningsanlaggning
—  Pumphus

— Varmvatten till dusch

Det helt avgorande gallande val av uppvarmningsobjekt var kostnaden for installationen. Vid
Hallandsas ar de olika behoven av uppvarmning utspridda 6ver en relativt stor yta vilket innebar att
dréneringsvattnet manga ganger befinner sig langt fran uppvarmningsobjektet. Detta medfor att
installationskostnaderna i manga fall blir orimligt stora.

En annan avgorande faktor &r att utrymmet skall vara lagom stort i forhallande till virmepumpens
kapacitet samt att utrymmet skall vara latt att varma upp med fa enheter.

3.2 Designaspekter Energicontainer och installation

Det finns flera aspekter nar det géller installationen av en Energicontainer pa en byggarbetsplats.
Dels designen av sjalva containern med varmepumpen men ocksa aspekter gallande installationen
utanfor containern och personal som jobbar i lokalen.

3.2.1 Tillgang till vatten

Det finns flera vairmebehov inom projektet och flera méjligheter dar en energicontainer skulle kunna
vara till nytta. | detta projekt var det dock tillgdngen pa vatten som blev den avgoérande faktor for
vilket utrymme som kom att varmas upp.

Installationskostnaderna for att vdrma upp ett utrymme langt ifran draneringsvattnet blir stora.
Framst eftersom man maste sakerstalla att ledningarna ar isolerade; dels for att draneringsvattnet
inte skall frysa dels for att varmvattnet inte skall tappa sin varme. Att installera varmekablar for att
sakerstalla frostfria forhallanden verkar i detta sammanhang inte relevant. Alternativet att installera
ror for draneringsvatten pa frostfritt djup diskuterades men genomférdes inte pga for stora
kostnader. Om man i ett tidigt skede planerar draneringsvattnet, energicontainern och
varmebehoven kan man minska kostnaderna for installationerna utanfor containern.

For lokaler som ligger langre bort fran draneringsvattnet kan en luft-luft virmepump vara ett
alternativ som ger lagre installationskostnader.

3.2.2 Design av Energicontainern

Varmepumpen bor installeras sa att kompressorn jobbar pa ett effektivt satt som ger ett lagt slitage
pa kompressorn. For att kompressorn skall klara bade hoga och laga energibehov, utan hogt slitage,
bor varmepumpen jobba mot en tillrackligt stor vattenmangd. Detta gor att en sling- eller
ackumulator tank bor kopplas till virmepumpen i containern. Nar energibehovet 6verstiger
kapaciteten pa virmepumpen boér en elpatron kopplad till enheten ga in och producera varme.
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3.2.3 Vatten eller luft som energibarare
En huvudaspekt gélland designen av Energicontainern ar hur varmen skall distribueras fran
containern till objektet som skall varmas upp; som varmvatten eller som varmluft.

Utvarderingen visade att uppvarmning av varmvatten innebar i de flesta fall en lagre
installationskostnad och ett mer flexibelt system. En varmevaxlare fér den aktuella luftmangden blir
dessutom relativt stor. Varmedistribution med vatten ger ocksa en mer flexibel 16sning dar vattnet
kan anvandas till bade uppvarmning av lokaler och till varmvatten.

Det ar intressant att notera att utvarderingen som gjordes pa projekt Hallandsas kom till en motsatt
slutsats i forhallande till grundkonceptet dar luft som energibarare bedémdes som en enklare
|6sning.

3.2.4 Uppviarmning av lokal eller varmvatten till dusch
Varmvattnet fran varmepumpen kan anvandas till att varma upp lokaler eller till att varma vatten till
duschar.

Vid uppvarmning av storre lokaler kopplas varmvattnet till flaktkonvektorer dar varmvattnet varmer
luft som blases ut i lokalen. Konvektorer anvands for att fa ett bra varmeutbyte mellan vatten och
luft, men ger ocksa risk for storande flaktljud och/eller stérande blast i de fall personal jobbar i
lokalen. Nar det galler en storre lokal kan risken for storande blast antagligen hanteras med
ytterligare installationer av t ex ventilationstuber av permeabel textil. | ssmmanhanget diskuterades
ocksa uppvarmning av forrad med hog takhéjd. Har ar det Iampligt att installera takflaktar alternativt
kanalflaktar for att inte varm luft skall samlas i taket.

Nar det géller verkstader dar svetsning sker dr detta dock inte lampligt eftersom kraven pa
ventilation ar mycket hogre och det ar dnskvart att suga ut kontaminerad luft som samlas i taket
hellre an att blanda luften. Man kan ocksa notera att nar det géller verkstader &r det uppvarmning av
luften som star foér den mesta energin, medan varmeférlusterna genom vaggar och tak star for en
mindre del.

Ett annat alternativ som diskuterades var darfor att integrera uppvarmningen med befintligt
ventilationssystem i verkstaden. Friskluften varms ofta med el innan den blases in i lokalen men
alternativ med vattenburen uppvarmning finns. Att konvertera ett befintligt system blir dock ofta
inte kostnadseffektivt.

Bodinstallationer och kontor innebar det manga sma enheter skall vdrmas upp och det ar darfor
nddvandigt med ett vattenburet varmesystem. Detta kan innebdra omfattande installationer
eftersom uppvarmningen normalt sker genom direktverkande el i dessa enheter.

Det finns en tydlig trend mot energisnala byggbodar vilket innebar att de ar mer isolerade samt att
de ar forberedda for vattenburen varme. En utveckling av detta koncept skulle vara att kombinera
energicontainern med bodar och/eller kontorsmoduler som &r férberedda med ett vattenburet
varmesystem.

Vid uppvarmning av varmvatten till duschning bér man koppla en ackumulatortank till systemet for
att tillse att det finns tillrackligt med vatten vid t ex skiftbyten. Har ar det viktigt att en elpatron gar in
och varmer vatten da kapaciteten pa varmepumpen inte racker till.
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3.2.5 Overhettning av virmepumpen och risk for frost

Nar vdarmevaxlaren ar igang produceras en del virme. Den varmen kan resultera i att temperaturen i
containern blir for hég. For att hantera detta eventuella problem diskuterades att installera
termostatreglerade flaktar. Detta gjordes dock inte. Containern pa Hallandsas ar relativt stor (20 fot)
och oisolerad och inga problem géallande for hoga temperaturer har observerats. Om man istéllet
valjer en mindre isolerad container kan problemstallning dock bli aktuell.

Det finns dock en risk att virmepumpen stannar och da bor en frostvakt vara installerad for att inte
riskera frostskador pa hela anlaggningen. Det géller bade installationerna i containern och
ledningarna till och fran flaktkonvektorn. | Hallandsas installerades en vanlig byggflakt pa 9kW med
termostat for att sakerstall frostfri miljo.

4 Installation av Energicontainer pa Projekt Hallandsas
Energicontainern installerades for att bidra till uppvarmningen av vattenreningsverket pa Projekt
Hallandsas.

Vattenreningsverket (Slurry Treatment Plant) &r en 60 m lang och 20 m bred hall med en héjd pa ca
10 m. Denna hall ar inte valisolerad samtidigt som ett sker transporter in och ut ur hallen genom
stora portar. Hallen skall hallas frostfri fér att undvika att vattenledningar och kemikalier fryser. Aven
om installationer i hallen, som pumpar och cykloner, och vattnet som pumpas igenom anldaggningen
bidrar till uppvarmningen innebar det att varmebehovet for denna anlaggning ar mycket stort under
den kalla arstiden. Darfor har dieselvarmare korts under de kalla manaderna, vilket naturligtvis
innebdr en stor kostnad samt en miljobelastning. Genom att installera vairmepumpen i denna hall kan
pumpens maximala effekt utnyttjas samtidigt som varme genererad av pumpen minskar behovet av
fossila branslen.

energicontainern installerades fér att bidra till uppvdrmningen.
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Energicontainern byggdes i en konventionell 20-fotscontainer, se Figur 4. Den totala varmeeffekten
(inklusive elpanna) uppgick till 53,2 kW. De olika komponenterna i containern listas i Tabell 1.
Figurerna 5 och 6 visar containerns interior och i Figur 7 visas flaktkonvektorn som levererar varmen
till vattenreningsverket.

Tabell 1. Komponenter i energicontainern pd Hallandsdsprojektet.

Komponent Fabrikat

Container oisolerad 20 fot

Varmepump Carrier 30NQ HTE26

Ackumulatortank Strémsnaspannan TS500
Cirkulationspump kylvatten TBM Grundfos Magna 40-120 F (P/N 96513626)
Cirkulationspump Flaktkonverter Grundfos UPS 25-80 180 (P/N 05906429)
Varmevaxlare Alfa Laval Type TL3-BFG (3.3l)

Filter kylvatten TBM Filter Ball 150 WSP/ 400 WOG
Flaktkonvektor Flaktluftkylare (aia.se)

Varmeflakt 9 kW med termostat

; £,
Figur 4. Energicontainern byggdes av en konventionell 20-fots container. Pa bilden visas containern
med installationen till vattenreningsverk ndrmast i bild och cistern och pumphus till kylvat-
tensystemet for tunnelborrningsmaskinen i bakgrunden.
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Figur 5. Bilden visar vérmepumpen (till héger i bild) och ackumulatortanken. Dessutom ser man till
framfér varmepumpen ett virmeelement pG 9 kW.

Figur 6. Iledningarna med svart isolering pumpas kylvatten fran tunnelborrmaskinen via filter och
vdrmevdxlare (till héger i bild). | ledningarna med silver férgad isolering pumpas glykol till
fldktkonvektorn.
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Figur 7. Bilden visar flidktkonvektorn som levererar varmluft till vattenreningsverket.

5 Installationskostnader

Kostnaden foér energicontainern var 272 200 SEK. Till det kommer kostnaden for container inklusive
transport pa 24 256 SEK. Installationen av energicontainern kostade ca 140 000 SEK i material samt
ca 80 000 SEK i arbete. Det ger en totalkostnad pa ca 550 000 SEK.

6 Drift och underhall

6.1 Allmint
Efter installationen kravdes support fran Skanska installation for att fa systemet att fungera
tillfredstallande. Nar dessa justeringar var gjorda levererade virmepumpen viarme pa ett bra satt.

6.2 Vattenkvalitet

Vid Projekt Hallandsas anvédndes kylvatten fran tunnelborrmaskinen. Vattnet innehdll varierande halt
av suspenderat material. Detta ledde ofta till att flodet blev for |agt igenom varmevéxlaren och att
varmepumpen |oste ut och stannade. Pa grund av detta installerade ett filter innan varmevaxlaren.
Filtret fick underhallas med ett intervall pa ca 3 dagar. Pa Projekt Hallandsas fanns en operatér av
vattenreningsverket, dar energicontainern var installerad, som utférde detta underhall enligt ett
schema vilket inte innebar mycket extra arbete fér honom. | ett annat sammanhang kan denna typ av
underhall eventuellt vara mer besvédrande.

Ett alternativ till att cirkulera tunnelvatten igenom varmevaxlaren ar att anvanda sig av en
kollektorslang som laggs i en cistern, ett draneringsdike eller i en damm. Vid Hallandas skulle detta
kunna ha varit ett alternativ. Eftersom denna l6sning kraver mer draneringsvatten ar det i andra fall
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inte mojligt. En berdkning av kravlangden pa kollektorslangen och en utvardering av majligheterna
maste goras fran plats till plats.

7 Slutsatser och Erfarenheter

7.1 Funktion

Funktionen av varmepumpen var god och den levererade viarme enligt plan. Visst underhall gdllande
vattenfilter behdvdes. For att uppvarmning av en hall med denna takhojt skall vara effektiv skulle
takflaktar behovas. Man kan ocksa diskutera isolering i hallen och utformningen pa portarna.

Dock ar det sa att uppvarmningen av hallen under de kallaste manaderna skedde med hjalp av
dieselvdarmare och att installationen av den klimatsmarta energicontainern minskade behovet av att
anvanda dessa dieselvdarmare.

Installationen pa Hallandsas har forbrukat totalt 75 013 kWh varav sjdlva virmepumpen har
forbrukat 45 212 kWh. Resterande del har férbrukats av installationer dar varmeflakten i den
isolerade containern antagligen star for en storre del.

7.2 Kostnadsbesparing?

Erfarenheten fran Hallandsas visar att eftersom installationen av containern och distribution av
varme ar en stor del av kostnaden bor dven dessa delar innefattas i konceptet. Eftersom installations-
kostnaderna dr hoga maste de optimeras. Detta innebér att om konceptet skall anvdndas bor mani
tidigt skede samordna placering och anvandning av Energicontainern med hur arbetsplatsen plan-
laggs med tanke pa tillgangen till draneringsvatten respektive uppvarmningsbehov.

Med ett antagande att virmepumpen levererar dubbelt s3 mycket varme som den férbrukar sa blir
den ekonomiska vinningen med tanke pa elférbrukningen i detta fall ca 15 000 SEK jamfért med
direktverkande el, se ovan. Detta far i sammanhanget anses som icke tillfredstéllande. Det finns dock
stor forbattringspotential nar det galler att frostsdakra containern.

Installationen i Hallandsas har dock riktat in sig pa att ersatta uppvarmning med diesel vilket ger ett
béattre resultat dven ekonomisk och inte bara miljomassigt.

Det kan ndmnas i sammanhanget att det inte var mojligt att varma vattenreningsverket med el
pagrund av begransningar nar det géller dimensionering av transformationerna till reningsverket.

7.3 Ar detta klimatsmart

Installationen av energicontainern har i Hallandsas varit inriktad mot att reducera mangden diesel
som anvands till uppvarmning genom att ersatta den med grén el som dessutom producerar varme
igenom en varmepump.

Det ar svart att direkt se hur mycket diesel som har sparat men eftersom varmepumpen har
konsumerat ca 45 000 kWh kan man anta att den har den levererat ca 90 000 kWh varme. Det

motsvarar 10,5 m? diesel med en 80 %-ig verkningsgrad pa dieselverken. En osakerhet i
berdkningarna ar dock hur mycket som har forbrukats via elpatronen i varmepumpen.

| detta avseende har installationen i Hallandsas i hogsta grad varit klimatsmart.
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8 Energicontainern som koncepti framtiden

Energicontainern har, vilket i arlighetens namn maste sigas, inte som helhet blivit den succé som vi
kanske forutspadde da utvecklingsprojektet startade 2009. Fran teknisk synpunkt har dock allt
fungerat tillfredsstallande och systemet producerar varme fran tunnelns dranagevatten vilket var
huvudsyftet med konceptet. Detta innebar att konceptet fortfarande i grunden ar hallbart och utgor
en god och klimatsmart idé.

En avgorande faktor for att utfallet inte blivit det basta vid Hallandsasprojektet ar att
installationskostnaderna blev hoga i forhallande till den output man erhdll fran varmesystemet. En
viktig faktor for att fa en bra totalekonomi ar att forsoka hitta en battre tillampning, dvs noga stélla
sig fragan vad skall varmas upp och hur det skall goras?

Vi tror fortfarande pa konceptet och uppmanar kollegor i branschen att ta vid och vidareutveckla
bade idén och tekniken.
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