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Innledning 

Nye Molde Sjukehus har et oppvarmet gulvareal på ca 45 000 m2, og skal etter planen stå ferdig i 2012. Det legges vekt på miljøriktig prosjektering, og til oppvarming og kjøling skal det i størst mulig grad benyttes fornybar energiforsyning.

Hensikten med dette notatet er å vurdere tekniske og økonomiske forhold ved oppvarming og kjøling av sykehuset.

1 Varme- og kjølebehov

Til beregning av varme- og kjølebehov ved Nye Molde Sjukehus er det i dette notatet lagt til grunn erfaringstall fra St. Olavs Hospital i Trondheim, hvor fase 1 med en bygningsmasse på 100 000 m2 har vært i normal drift i 2007.

Tabell 1. Dimensjonerende effektbehov og årlig energibehov 
               til oppvarming og kjøling

	Behov
	Spes. effekt
(W/m2)
	Dim. effekt 
(kW)
	Spes. energi
(kWh/år)
	Årlig energi
(kWh/år)

	Varme

Kjøling
	90

45
	4 050

2 025
	150

65
	6 750 000

2 925 000



Figur 1 viser effekt- varighetsdiagram for varme- og kjølebehovene ved Nye Molde Sjukehus.
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Figur 1. Effekt-varighetskurve for varme- og kjølebehov

2 Vurdering av alternative energiløsninger til oppvarming og kjøling

Følgende energisystemer vurderes til oppvarming og kjøling

1
Varmepumpe til oppvarming og kjøling 
2
Biobrensel til oppvarming
3
Fjernvarme til oppvarming
4
Luftkjølte isvannsanlegg til kjøling
5
Frikjøling fra sjøvann og/eller snøsmelting til kjøling

Varmepumpe og biobrenselanlegg er grunnlastanlegg, og bruker fjernvarme som spisslast- og reserveanlegg. Dette vurderes også mot en kombinasjon av gass-, eventuelt olje-, og elektrokjeler som spisslast/reserveanlegg. 

Av ovenstående energiløsninger vurderes det beste separate varmesystem (biobrensel eller fjernvarme) pluss det beste av det to separate kjølesystemene (luftkjølt isvannsanlegg og frikjølingsanlegg) mot varmepumpesystemet.

2.1 Varmepumpe til oppvarming og kjøling

Det vurderes to alternative lavtemperatur varmekilder til varmepumpen:

1   Bergvarme

2   Sjøvann

2.1.1 Bergvarme som varme- og kjølekilde

Dimensjonerende kjølebehov er bestemmende for varmepumpen/kuldeanleggets størrelse. Kuldeanlegget forutsettes å ha en kuldeytelse på 2 MW, og med en varmefaktor på ( = 3 blir varmeeffekten 3 MW. Ved kuldedrift om sommeren er imidlertid kjølevannstemperaturen 8ºC, men ved dimensjonerende varmedrift er glykolvanntemperaturen ca. 1ºC. Siden ytelsen reduseres ca. 3% per ºC redusert fordampningstemperatur, blir dimensjonerende varmeytelse ca. 2 400 kW. Varmepumpen vil således dekke ca. 60% av det maksimale effektbehovet til oppvarming.

Figur 2 viser prinsippielt rørskjema av energianlegget. Prinsippskjemaet viser en varmepumpe som henter lavtemperatur varme fra energibrønner i berg, og/eller fra kjølebatterier i ventilasjonsanleggene. 
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Figur 2. Prinsippielt rørskjema av energianlegget

Når det er lave temperaturer i borehullene om vinteren, kan det også hentes varme fra avtrekksluften før den dumpes til omgivelsene. Varmepumpen avgir varme til varmeanlegget. Dersom varmeavgivelsen er for liten, blir vannet ettervarmet av fjernvarme.
Om sommeren er som regel kjølebehovet større enn varmebehovet, og da skal energianlegget primært gå på kjøledrift. På forsommeren er temperaturen i borehullene så lave at kjølebehovet kan dekkes ved frikjøling. Varmepumpen går for å dekke varmebehovene, for det meste til tappevannsoppvarming. Dette reduserer frikjølingen fra borehullene. Utpå sensommeren/høsten er så mye av bygningsmassens overskuddsvarme lagret i brønnene at temperaturene er for høye til at kjølebehovet kan dekkes ved frikjøling. Da går også varmepumpen på kjøledrift, det vil si at all lavtemperaturvarme hentes fra kjølebatteriene. Da vil varmepumpen produsere mer varme enn det er behov for, og overskuddsvarmen dumpes via dumpebatteriet som vist på figur 2 til borehullene.

2.1.1.1 Energibrønnsystemet. 

Borehullene i berg utgjør et energilager som skal dekke kjølebehovet om sommeren, og lavtemperatur varmebehovet til varmepumpen om vinteren. Energilageret for Molde sykehus vil bestå av anslagsvis 120 borehull ned til 200 m dybde. Størrelsen på energilageret vil være avhengig av bergarter i området, og av muligheten til å utnytte andre varmekilder, først og fremst avtrekksluft. For at hele brønnlengden skal være effektiv, må det ikke være lang avstand fra overflaten ned til grunnvannet. Alternativt må energibrønnene fylles med sand etter at plastrørkollektorene er montert. Det er en stor fordel å etablere brønnene i åpent landskap i forhold til montasje og eventuelt senere behov for vedlikehold. Ved Avantors energianlegg i Nydalen i Oslo er imidlertid de 200 brønnene anlagt under boligblokker og under en parkeringskjeller, og dette har ikke medført problemer etter 3-4 års drift. 

Sannsynlig investering i borehullsystem (120 borehull ned til 200 m dybde):

	Borehull - ca. 270 kr/m x 120x200 m
	ca    6,5 mill. kr

	Røranlegg mellom borehull og varmepumpe, inkl. glykolvannfylling
	
ca    3,0 mill. kr

	Sum
	ca.   9,5 mill. kr


 

Investering i komplett bergvarmepumpesystem:

	Energibrønner med røranlegg
	ca      9,5 mill. kr

	Maskinrom
	ca      2,5 mill. kr

	Varmepumpe – 2,4 MW
	ca      4,0 mill. kr

	Rør+elmontasjer+automatikk
	ca      2,0 mill. kr

	Sum
	ca.   18,0 mill. kr

	Prosjektering og uforutsette kostn. (20%)
	ca.     3,6 mill. kr

	Sum investering, eks. mva.
	ca.   21,6 mill. kr


 

2.1.2 Sjøvann som varme- og kjølekilde

Figur 3 viser viser sjøkart med inntaksledning, og trasé for glykolvannledning fra pumpekum med varmeveksler i sjøkanten til varmepumpe i sykehuset. Det er forutsatt en pumpekum ved sjøkanten, og en sjøvannsledning på ca. 900 m lengde. Fra pumpekummen opp til varmepumpen i sykehuset legges uisolerte glykolvannledninger (tur- og returrør) langs veitraséer med trasélengde 1,7 km.
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Figur 3. Utsnitt fra sjøkart fra Moldefjorden med sjøvannsledning fram til sykehuset

2.1.2.1 Sjøvannstemperaturer

Figur 4 viser sjøvannstemperaturer fra 30 m dybde på hydrografisk stasjon Røberg i Trondheimsfjorden (2). 

Figuren viser maksimum, midlere og minimum temperaturer basert på data målt en gang per måned i perioden 1963 – 1975.

Som det fremgår kan maksimaltemperaturen komme opp i 12ºC, og dette legges til grunn for dimensjonering av sjøvannskjøleanlegget.

Dimensjonerende kjølebehov er 2 025 kW, og forutsatt at dimensjonerende tur/returtemperatur på kjølevannet er 8/15ºC, kan kjølevannet (isvannet) forkjøles ved frikjøling mot sjøvann fra 15ºC til 13ºC. Varmepumpen må dimensjoneres for å etterkjøle isvannet fra 13ºC til 8ºC, tilsvarende en kuldeytelse på 1 450 kW.
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Figur 4. Temperaturmålinger fra 30 m dybde på Røberg i perioden 1963 – 75

En varmepumpe som er dimensjonert for en kjøleytelse på 1 450 kW vil ha en varmeytelse ved dimensjonerende forhold på ca. 1 700 kW.

Sannsynlig investering i sjøvannssystem:

	Sjøvanns inntaksledning - ca. 900 m ø400
	ca 1,5 mill. kr

	Pumpekum i sjøkanten + to stk. pumper
	ca 1,0 mill. kr

	Glykolvannledning til VP – ca. 1,7 km 
	ca. 3,5 mill. kr

	Platevarmeveksler i titan
	ca. 1,0 mill. kr

	Sum sjøvannssystem
	ca. 7,0 mill. kr


 

Investering i komplett sjøvannsbasert varmepumpesystem:

	Sjøvannsystem
	ca      7,0 mill. kr

	Maskinrom
	ca      2,5 mill. kr

	Varmepumpe – 1,7 MW
	ca      3,0 mill. kr

	Rør+elmontasjer+automatikk
	ca      2,5 mill. kr

	Sum
	ca.   15,0 mill. kr

	Prosjektering og uforutsette kostn. (20%)
	ca.     3,0 mill. kr

	Sum investering, eks. mva.
	ca.   18,0 mill. kr


Figur 5 viser prinsippskjema for varmepumpeanlegget med sjøvann som lavtemperaturkilde.
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Figur 5. Prinsippskjema for sjøvannsbasert varmepumpe til oppvarming og kjøling

2.1.3 Energisentral

Figur 6 viser lay-out for energisentralen . 
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Figur 6. Lay-out energisentral

Med fjernvarme som spisslast og reservedekning vil sentralen få et arealbehov på ca. 260 m2.  Dersom anlegget skulle hatt eget kjelanlegg med gasskjel og elektrokjel, ville arealbehovet blitt ca. 300 m2.

2.1.4 Økonomisk vurdering av alternative varmepumpesystemer

I tabell 1 er tekniske og økonomiske data for bergvarmepumpe og sjøvannsvarmepumpe sammenlignet. 

Tabell 1. Tekniske og økonomiske data for alternative varmepumpeanlegg 


	Alternativ


	Bergvarme-varmepumpe
	Sjøvanns-varmepumpe

	TEKNISKE DATA   

Varmeproduksjon                                    Varmepumpe                              (MWh/år)
Fjernvarme                                 (MWh/år)
Sum varme                                 (MWh/år)
Kjøleproduksjon                          (MWh/år)

Sum varme + kjøleproduksjon    (MWh/år)

Kraftforbruk  
Varmedrift                                                  Elektrisitet til varmepumpe         (MWh/år) 
Fjernvarme                                 (MWh/år) Sum forbruk varmedrift              (MWh/år)

Kjøledrift

Elektrisitet til VP/kjølemaskiner (MWh/år)

El. til pumper og vifter                (MWh/år)
Sum primærenergiforbruk          (MWh/år)

Energisparing – fornybar energi (MWh/år)
	         
 5 400

 1 350

 6 750

 2 925

 9 675

1 800
1 350

3 150

   300

   250

3 700

5 975
	
 4 750

 2 000
 6 750
2 925
9 675

1 580
2 000
3 580

   200
   400
4 180

5 495

	ØKONOMISKE DATA

Investering 

-  VP + utstyr i energisentral                (kr)
-  Bygn.m. + rørnett + energibrønner   (kr)
Sum investeringer:                               (kr)

Årlige kostnader
Kapitalkostnader

– utstyr i sentral (15 år, 7 % p.a.)     (kr/år) – Bygg + energibr. (30 år, 7 % p.a.) (kr/år)

Vedlikeholdsutg. (3 % av mek./år)   (kr/år) Elutgifter (70 øre/kWh)                     (kr/år)
Fjernvarme (60 øre/kWh)                 (kr/år) Sum årlige kostnader                       (kr/år)

Spesifikk energipris                      (kr/kWh)
	  7 200 000

14 400 000        

    21 600 000

       790 560

    1 160 640

216 000

    1 645 000

       810 000
    4 622 200

0,48  
	  6 600 000
11 400 000
18 000 000

   724 680
   918 840
   198 000
1 526 000
1 200 000
4 567 520

0,47


Bergvarmepumpen er større enn sjøvannsvarmepumpen fordi den må dimensjoneres for å dekke det maksimale kjølebehovet. Med sjøvannsvarmepumpen vil en større del av kjølebehovet dekkes fra frikjøling ved varmeveksling med sjøvann.


De to alternative varmepumpene kommer ut med omtrent samme energikostnad.

2.2 Alternative varmeanlegg

2.2.1 Gasskjelanlegg

Som primæranlegg installeres gasskjel på ca 4 MW. I tillegg installeres en elektrokjel for å ha fleksibilitet og i perioder ha mulighet for fyring med rimelig utkoplbar kraft.

Propan eller butan brukes som brensel for gasskjelen, eventuelt en blanding av propan og butan. Propan har nedre brennverdi 12,8 kWh/kg, og tetthet for væske ved 15ºC er 580 kg/m3. En lagringstank på 60 m3 vil inneholde gass for over tre døgns drift på full effekt (4 MW). Gass ledes gjennom en fordamper før den ledes inn i kjelen i gassform og forbrennes.

LPG er eksplosiv, og maskinrommet må utstyres med gassdetektor og trykkavlastende vegger. For å grave ned gasstank, må det søkes om lagringstillatelse for LPG, og beskrivelse av fyrrom skal også inngå i denne søknaden. Det er restriksjoner på plassering av gasstanken, blant annet skal det være minst 25 m avstand til brennbar bygning, 15 m til offentlig vei og 5 m til privat vei, samt 10 m til nabogrense.

2.2.1.1 Investering

Gasskjel, inklusive brenner, tank og pipe:



kr    2 000 000,-
Elektrokjel + elforsyning:






kr.   1 000 000,-
Tomt + bygning:







kr    2 000 000,-
Røranlegg, elmontasjer og automatikk:




kr    2 500 000,-
Sum entreprisekostnader:






kr    7 500 000,-
Prosjektering og uforutsette kostnader (20% av entreprisekostn.):
kr    1 500 000,-
Sum investering, eks. mva:





kr    9 000 000,-

2.2.2 Biobrenselanlegg

Som primærvarmeanlegg installeres et biobrenselanlegg på 2 MW varmeeffekt. Det er her forutsatt at biokjelanlegget utnytter fuktig flis som brensel. Tilsatsvarme dekkes av en gasskjel på 4 MW.

Flis/bark med 50% fuktinnhold har brennverdi 677 kWh/lm3. Fem døgns drift av et 2 MW flisfyringsanlegg på full kapasitet krever et flisvolum på over 350 lm3.

Et brenselslager på 400 m3 kan bygges som en rektangulær betongsilo som graves ned, og som har luker for brenselspåfylling fra lastebiler med tipp. En skrapetransportør skyver bark/flis fram til en roterende skrue som mater brenselet i ovnen. Ovnen har beveglig rist, og forbrenningen styres ved å variere brenselstilførselen og lufttilførselen. Etter kjelen ledes røkgassen til en syklon for utskilling av støvpartikler før luften ledes ut gjennom skorsteinen. Utskilte partikler ledes ned i askeutmateren og transporteres til felles container sammen med bunnasken.

2.2.2.1 Plassbehov til biobrenselanlegget

Figur 6 viser en mulig planløsning for bioenergianlegget med gasskjel for tilsatsvarme. Figuren viser også flissilo og gasstank.
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Figur 6. Layout maskinrom med flislager og gasstank


Kjelsentralen har et samlet areal på 140 m2, mens flissiloen dekker et areal på 100 m2. I tillegg må det være et egnet areal for nedgraving av gasstanken. Det må også være plass foran flissiloen for lastebiler med sidetipp eller bakovertipp, og askekontainer hentes noen ganger per måned for transport til deponi. Samlet tomteareal er 3 mål.

2.2.2.2 Investering i varmesentral

Biobrenselsanlegg – 2 MW komplett 
med silo, mateutstyr og skorsten: 

  


kr     7 000 000,-

Gasskjel – 4 MW, inkl. gasstank mm:
 


kr     2 000 000,- 

Tomt + bygning:





 
kr     3 000 000,-

Røranlegg, elektro og automatikk:

  

kr     2 500 000,-
Sum entreprisekostnader 





kr   14 500 000,-
Prosjektering + uforutsette kostnader (20%):


kr     2 900 000,-
Sum investering – eks mva.



  
kr   17 400 000,-


2.2.3 Varmetilførsel fra Årø Fjernvarme

Det nye fjernvarmeanlegget får en biobrenselbasert varmesentral lokalisert i Årølia like ved det nye sykehuset. Fjernvarme legges i en trasé ca. 250 m avstand fra sykehuset. Kostnadene ved å legge en fjernvarmeledning fram til sykehuset ligger i størrelsesorden kr. 750 000,-.

Det er planlagt en biobrenselbasert fjernvarmesentral med en gasskjel og en elektrokjel som spisslastkilder. Fjernvarmesentralen får større kjelanlegg enn en lokal energisentral på sykehuset. Spesifikk varmekostnad referert fyrhusveggen blir litt lavere fra fjernvarmesentralen enn fra en mindre lokal varmesentral, men i tillegg må det etableres en fjernvarmeledning fram til sykehuset. Fjernvarme levert til sykehuset antas her ha samme spesifikke  varmekostnad som fra egen biobrenselsentral. 

2.2.4 Økonomisk vurdering av alternative varmeanlegg

I tabell 2 er tekniske og økonomiske data for alternative varmeanlegg sammenlignet. 


 Tabell 2. Teknisk økonomisk sammenligning av alternative varmeanlegg

	Varmeanlegg
	Gasskjel
	Lokal biokjel
	Fjernvarme

	Tekniske data
Varmeproduksjon
-  Gass                        (MWh/år)
-  Bioenergi                (MWh/år)
-  Fjernvarme             (MWh/år)
Sum varmeprod.        (MWh/år)

Energiforbruk            
-  Gass                        (MWh/år)
-  Bioenergi                 (MWh/år)
-  Fjernvarme              (MWh/år)
Sum energiforbruk     (MWh/år)
	

  6 750
         0
         0
  6 750


  7 940
         0
         0
  7 940
	

 1 000 
  5 750
         0
  6 750


  1 180
  6 750
         0
  7 930
	

         0
         0
  6 750
  6 750

         0
         0
  6 750
  6 750

	Økonomiske data
Investering                 
-  Teknisk utstyr                  (kr)
-  Tomt + bygning               (kr)
Sum investering                 (kr)

Årskostnader
Kapitalkostnader (15 år)   (kr/år)
                     (30 år, 7%)   (kr/år)
Service/vedlikehold          (kr/år)
Energikostnader
-  Gass (55 øre/kWh)        (kr/år)
-  Biobr. (20 øre/kWh)       (kr/år)
-  Fjernv. (60 øre/kWh)     (kr/år)
Sum årskostnader            (kr/år)

Spes. varmekostnad         (kr/år)
	
              
6 600 000
2 400 000
9 000 000


     724 680
     193 440
     198 000

  4 367 000
                0
                0
  5 483 120

0,81
	
               
13 800 000
  3 600 000
17 400 000


1 515 240
   290 160
    414 000   

   649 000
1 350 000
              0
4 218 400

0,62
	
  
                0  
                0
                0

 
                0
                0
                0

                0
                0
  4 050 000
  4 050 000

0,60


Følgende forutsetninger er lagt til grunn for økonomiberegningene:
-  
Økonomisk levetid er satt til 15 år for teknisk utstyr i energisentral, 
           og 30 år for bygninger. Realrente er 7% p.a.
-
Service/vedlikeholdskostnader er satt til 3% av investeringer i 
           teknisk utstyr.
-
Kjelvirkningsgrad er satt til 85% for både gasskjel og biobrenselkjel. -
Fjernvarmeprisen er satt til 60 øre/kWh. 


2.3 Alternative kjøleanlegg

Det vurderes følgende alternative isvannsanlegg:

-
Lokale luftkjølte isvannsanlegg
-
sjøvannsbasert kjøleanlegg
-
kjøling basert på snøsmeltingsanlegg

2.3.1 Lokale luftkjølte isvannsanlegg

For lokale kjøleinstallasjoner er det forutsatt kjølemaskin i teknisk rom. Spesifikk pris for isvannsmaskin med tørrkjøler på taket og nødvendige rørtilkoplinger er satt til 3 500 kr/kW kuldeytelse. Plassbehovet for kjølemaskinen i teknisk rom er satt til 80 m²/MW, og arealprisen er 10 000 kr/m². Videre er elektrisk montasje av kjølesystemene satt til kr. 150 000,- per bygg/anlegg. 

Årskuldefaktoren for de lokale luftkjølte isvannsanleggene settes til (0 = 3,0.

2.3.1.1 Investering

I = 2 025 kW ( 3 500 kr/kW + 160 m² ( 10 000 kr/m² + kr 150 000 = kr. 8 837 500,-.


2.3.2 Frikjøling pluss sjøvannskjølt kompressorkjøleanlegg 

Det sjøvannskjølte kjøleanlegget blir bygget opp på samme måte som det sjøvannskjølte varmepumpeanlegget i kapittel 3.1.2. Selve kuldeaggregatet blir litt rimeligere fordi det ikke er snakk om varmeleveranser, og trenger ikke bygges for høye temperaturer på kondensatorsiden.

Med sjøvannskjølt anlegg dekkes kjølebehovet på 2 025 kW på følgende måte:

Frikjøling fra sjøvannsvarmeveksler:
   575 kW
Sjøvannskjølt kjølemaskin:


1 450 kW
Sum:





2 025 kW

Investering  

Sjøvannssystem







kr.   7 000 000,-
Tomt og bygg for kjølemaskin:





kr    1 500 000,-
Sjøvannskjølt kjølemaskin – 1,45 MW:




kr    3 000 000,-
Rørinstallasjoner, elektroinstallasjoner og automatikk:


kr    1 500 000,-
Sum investering:







kr  13 000 000,-
Prosjektering + uforutsette kostnader (20%):



kr    2 600 000,-
Sum investering – eks mva.



  

kr  15 600 000,-

2.3.3 Fjernkjøling basert på snøsmelteanlegg

Figur 7 viser et forenklet prinsippskjema av et snølager som brukes til kjøling.
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Figur 8. Prinsippskjema av snølager til fjernkjøling

I 1999 ble det bygget et snømagasin ved regionsykehuset i Sundsvall. Snølageret fylles med snø fra snørydding i Sundsvalls gater, og har et volum på
30 000 m3. I snøfattige år produseres snø med snøkanoner.

Prinsippet er relativt enkelt. Snø fra snørydding samles på et støpt eller asfaltert område med kanter/lave vegger rundt. I snølageret er det dreneringsmuligheter og drensledninger for smeltevann, og en pumpe sirkulerer smeltevannet gjennom en varmeveksler for kjøling av isvann (fjernkjølevann). Returvannet returneres til snølageret for å sikre ny avsmelting.

For å hindre at snøen smelter for mye blir snølageret isolert med et 10 – 20 cm tykt lag sagspon.

Det her forutsatt en luftkjølt kjølemaskin på 1000 kW i reserve, i tilfelle ekstra snøfattig og varm vinter, slik at det ikke er mulig å produsere snø med snøkanon. Ved lite snølager må dette spares til ekstreme varmeperioder. Det vil si at snølageret må isoleres ekstra godt, og bare den naturlige avsmeltningen brukes som kjølevann.

Det er ikke regnet inn kostnader til snøtransport osv. og det er derfor store usikkerheter knyttet til dette kjølealternativet.

2.3.3.1 Investering

Tomt og bygningstekniske installasjoner for snølager:


kr    3 000 000,-
Maskinrom for kjølemaskin:





kr    1 000 000,-
Luftkjølt isvannsanlegg – 1 MW:





kr    4 000 000,-
Rørinstallasjoner, elektroinstallasjoner og automatikk:


kr    2 000 000,-
Sum investering:







kr  10 000 000,-
Prosjektering + uforutsette kostnader (20%):



kr    2 000 000,-
Sum investering – eks mva.



  

kr  12 000 000,-


2.3.4 Økonomisk vurdering av alternative kjøleanlegg

I tabell 3 er tekniske og økonomiske data for de alternative kjøleanleggene sammenlignet.

 
Tabell 3. Teknisk økonomisk sammenligning av alternative kjøleanlegg

	Kjøleanlegg
	Lokale isvannsanl.
	Sjøvannskjølt kjøleanlegg
	Snøsmelting kjøleanlegg

	Tekniske data
Kjøleproduksjon
-  Frikjøling                   (MWh/år)
-  Kjølemaskin             (MWh/år)
-  Snøsmelting             (MWh/år)
Sum kjøleprod.            (MWh/år)

Energiforbruk            
-  Kompressorenergi   (MWh/år)
-  Pumpe/vifteenergi    (MWh/år)
-  Snøkanoner             (MWh/år)
Sum energiforbruk      (MWh/år)
	

    500 000
2 425 000
              0
2 925 000


   810 000
   100 000
              0
   910 000
	

2 300 000
   625 000
              0
2 950 000


210 000
200 000
            0
410 000

	

              0
1 425 000
1 500 000
2 950 000


475 000
200 000
100 000
775 000

	Økonomiske data
Investering                 
-  Bygg/sjøvannsledning      (kr)
-  Teknisk utstyrl                  (kr)
Sum investering                  (kr)

Årskostnader
Kapitalkostnader (30 år)    (kr/år)
              (15 år, 7% p.a.)    (kr/år)
Service/vedlikehold           (kr/år)
Energikost (70 øre/kWh)   (kr/år)
Sum årskostnader             (kr/år)

Spes. kjølekostnad            (kr/år)
	

1 600 000
7 237 500
8 837 500


   128 960
   794 680
   217 130
   637 000
1 777 770

0,61
	

10 200 000
  5 400 000
15 600 000 


   822 120
   592 920
   162 000
   287 000
1 864 040

0,63
	

  5 400 000
  6 600 000
12 000 000


   386 900
   592 920
   162 000
   542 500
1 684 320

0,58


Snøsmeltingslager og et lite luftkjølt isvannsanlegg på 1 MW kuldeytelse kommer ut med lavest kjølekostnad. Det er imidleritd store usikkerheter knyttet til dette kjølesystemet, og det må utredes nærmere før det kan anbefales.

De to resterende kjølesystemene – lokale luftkjølte isvannsanlegg og sjøvannsbasert kjøling, kommer ut med omtrent samme kjølekostnad. Dersom det valges sjøvannskjølt kjøleanlegg, kan dette med små merinvesteringer brukes som varmepumpe til også å dekke varmebehov. Ved sammenligning mot varmepumpe til oppvarming og kjøling velges derfor lokale isvannsanlegg sammen med fjernvarme fra Istad Nett AS.

2.4 Teknisk/økonomiske vurderinger av alternative energianlegg

I tabell 4 er varmepumpe til kjøling og oppvarming sammenlignet med beste alternative varmeanlegg, som er fjernvarme, og beste alternative kjøleanlegg, som et luftkjølt isvannsanlegg. 

Som det fremgår av tabell 4 kommer et sjøvannsbasert varmepumpeanlegg til både kjøling og oppvarming ut med vesentlig lavere energikostnader.

3 Konklusjon

Varmepumpe til kjøling og oppvarming kommer ut med klart lavest energikostnad og kommer også best ut i forhold til årskostnad (tabell 4), og fremstår derfor som den beste og anbefalte løsningen (dersom forholdene ligger til rette for å legge ut sjøvannsledning i Moldefjorden).  Imidlertid er investeringskostnaden vesentlig høyere i forhold til alternativet med fjernvarme og kjøleanlegg. Vi vil derfor anbefale at dette gjennomgås i videre prosesser med Istad Nett AS med sikte på å komme fram til en energipris som er gunstig for begge parter, og som kan redusere investeringsbehovet for prosjektet.

Tabell 4. Teknisk økonomisk sammenligning av alternative energianlegg

	Varmeanlegg/
kjøleanlegg
	VP til oppvarming 
og kjøling
	Fjernvarme + Luftkjøleanlegg

	Tekniske data
Varmeproduksjon
-  Fjernvarme                (MWh/år)
-  Varmepumpe            (MWh/år)
Sum varmeprod.          (MWh/år)
Kjøleproduksjon
-  Frikjøling                   (MWh/år)
-  VP/kjølemaskin         (MWh/år)
Sum kjøleprod.             (MWh/år)

Sum energiprod.           (MWh/år)

Energiforbruk            
Fjernvarme                   (MWh/år)
Elektrisitet
-  VP varmedrift            (MWh/år)
-  VP kjøledrift              (MWh/år)
-  Pumpeforbruk           (MWh/år)
Sum energiforbruk       (MWh/år)
	

2 000 000
4 750 000
6 750 000

2 325 000
   600 000
2 925 000

9 675 000


2 000 000

1 580 000
   200 000
   400 000
4 180 000

  
	

6 750 000
              0
6 750 000

   500 000
2 425 000
2 925 000

9 675 000  


6 750 000

              0
   810 000
   100 000
7 650 000

	Økonomiske data
Investering  
Varmeanlegg
-  Bygg + rørnett (30 år, 7%)  (kr)
-  Teknisk utstyr 15 år, 7%)    (kr)
Kjøleanlegg
-  Bygg + rørnett (30 år, 7%)  (kr)
-  Teknisk utstyr 15 år, 7%)    (kr)
Sum investering                     (kr)

Årskostnader
Kapitalkostnader (30 år)     (kr/år)
                     (15 år, 7%)    (kr/år)
Service/vedlikehold            (kr/år)
Energikostnader
-  Fjernvarme (20 øre/kWh)(kr/år)
-  El. (70 øre/kWh)               (kr/år)
Sum årskostnader               (kr/år)

Spes. energikostnad           (kr/år)
	


11 400 000
   6 600 000

                 0
                 0
18 000 000


   918 840
   724 680
   198 000

1 200 000
1 526 000
4 567 520

0,47
	


               0
               0

1 600 000
7 237 500
8 837 500


   128 960
   794 680
   217 130

4 050 000
   637 000
5 827 770

0,60
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