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Sammanfattning

Energi kostar idag mycket och dérfor behover energianvandningen effektiviseras i de flesta foretag.
For att effektivisera energianvindningen pd en industri behover energifloden kartliggas, undersokas
och kontinuerligt métas och bevakas. Vid genomforandet av detta examensarbete har en oversiktlig
energikartldggning 6ver potentiella spillvirmekéllor gjorts. Huvuddelen av arbetet handlar om att ta
tillvara pa den virmeenergi som produceras vid provkorning av homogenisatorer. De forsta
16sningsforslagen handlar om att koppla in provplatsen till fjarrvirmenétets retur- respektive
framledning. Detta skulle ske med tva olika tekniker; med virmepump, eller med ClimateWell-
moduler. D4 vinsten per megawattimme ar tre gdnger sé stor vid egen anvdndning av energin, blir
inkoppling pé fjarrvirmenétet inte 16nsamt. Det blir dyra investeringskostnader i forhallande till
vinsten for séld energi till Lunds Energi, i synnerhet for ett ClimateWell-system.

Efter att ha mitt energifloden i samma byggnad som provplatsen befinner sig, sags att den storsta
anviandningen av fjarrviarme ar for uppvarmning av lokalerna. Tva nya losningsforslag togs fram.
”Alternativ 17, gér ut pa att koppla in spillvattnet frén provplatsen till den interna virmeslingans
returledning. Pa sa vis blir temperaturdifferensen mellan fram- och returledning pa den interna
viarmeslingan litet, vilket leder till att inkopt virme fran Lunds Energi skulle kunna minimeras
under provkorningstillfdllena.pa CHP. En vidareutveckling av alternativ 17, kallar vi “alternativ 2”.
Losningen dr 1 grunden den samma, med skillnaden att spillvattnet inte bara ska kunna anvéndas till
uppvarmning av den interna virmeslingan, utan dven av slingan for tappvarmvatten. Detta
sistndmnda alternativ gor ocksé att rordragningen fran provplatsen blir ldngre, da inkoppling sker
till fjarrvirmecentralen istillet for pa den forbipasserande interna uppvarmningsslingan.
Fjarrvdrmecentralen fungerar da som en samlingspunkt for energifloden in och ut ur byggnaden.
Detta 6kar mojligheten, att genom inkoppling av framtida eventuella energianvindande processer,
oka utbytet av effektiviseringsforslaget.

For att forutspa hur mycket av energin frin CHP som kan levereras skapades tvd modeller. Den ena
modellen skapades med Matlab r2008a, den andra med OpenOftfice.org Calc. Matlab-modellen tar
hénsyn till tre parametrar; forra drets energianvindning i byggnaden dér provplatsen befinner sig,
egna mitningar av uppvarmningsbehovets dygnsvariation, samt under vilka tider och med vilka
effekter provkorning pd CHP sker. I modellen som skapades med OpenOffice.org Calc tas ingen
hinsyn till den dygnsvisa variationen i uppvarmningsbehovet. Enligt de bdda modellerna som
skapades, far vi avsittning for cirka 60 % av den producerade virmeenergin fran CHP.

Utifran dessa bdda allternativ har en kostnadskalkyl gjorts med hjilp av berdrda enteprendrer, vilket
resulterat i en pay back-tid under 2 ar for bada alternativen.
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Abstract

Energy prices today are high, and because of that, many companies are interested in making their
processes more energy efficient. To make an industry more energy efficient, it's necessary to map,
investigate, and continuously measure and monitor energy flows in and out of the processes. An
overall energy mapping of potential waste heat sources has been made on the premises at Tetra Pak.
The main topic of this thesis is to take advantage of the thermal energy produced when testing
homogenization modules. The first solution proposed is to connect the test site to the district heating
grid. This would be done with two different technologies; with a heat pump and with so called
ClimateWell modules. Earnings per megawatt-hour are however three times greater when using the
energy for internal purposes, compared to selling it to Lunds Energi. The investment costs are high
in comparison to the earnings gained when selling the energy, especially regarding the so called
ClimateWell system.

By measuring the energy flows in the building where the test site is located, we found out that
heating up the building stands for a substantial part of the district heating consumption. Two new
solutions were developed. In alternative 1, the waste water from the test site should be connected to
the return line of the internal heating grid passing by the test site. This leads to a decreased
temperature difference between the forward and return line, resulting in lower energy demand. A
further development of alternative 1 is called alternative 2. The solution is basically the same;
instead of using the waste water only for internal heating, it's also used to heat tap water. This
difference leads to additional pipings, since the test site has to be connected to the heat distribution
central of the building. In that case the heat distribution center will act as an hub for energy flows in
the building. This solution increases future opportunities in getting a good benefit when connecting
other energy producing processes

In an effort to predict how much of the energy produced at the test site that can be taken care of for
internal use, two mathematical models were used. The first model was created using Matlab
R2008a, and the second one using OpenOffice.org Calc. The Matlab model takes three parameters
into consideration; last years energy use in the building where the test site is located, the variation
of heat demand during each day’s 24-hour period, and the actual time that the test site is up and
running and at which power. The model made with OpenOffice.org Calc is not taking the 24-hour
period variation of heat demand into account. According to our two calculation models, 60 % of the
produced heat energy from the test site can be used.

For these two alternatives cost calculation has been made with the assistance of concerned
entrepreneurs, resulting in a pay-back time less than 2 years for both alternatives.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete skall handla om energieffektivisering av Tetra Paks anldggning pa
Oresundsviigen i Lund. Vi kommer att studera olika alternativ att ta tillvara spillvirmen frén
diverse processer. Fokus kommer forst och framst att ldggas pda Components High Pressure
Pumpings (hddanefter refererat till som CHP ) provplatser. CHP &r en avdelning under Tetra Pak
Processing Components AB (TPPC). Idag ar provplatsen indelad i tva delar med tre testplatser i
varje del. Hir provkors homogenisatorer for att sikerstdlla kvalitén fore levererans till kund. For att
kunna bibehalla en arbetstemperatur pa vattnet som krévs for att simulera produkten genom
homogenisatorn anvinds tva kylsystem; ett 'feed and bleed'-system och ett system med en
vitskekylare pa taket. Till 'feed and bleed'-systemet anviands vanligt farskvatten for att bibehalla en
konstant temperatur i vattentanken som forser homogenisatorerna med 60-gradigt vatten. Vattnet
som i och med detta sldpps ut, méste kylas ytterligare till 45 °C for att kunna séndas ut 1
avloppssystemet [27]. Nedkylningen erfordras ocksé for att forhindra korrosion pa
avloppsledningarna. Energispillet i denna process ar stort och det finns stor potential att i enlighet
med Tetra Paks miljopolicy effektivisera och tillvarata den energi som annars gér forlorad.

Tetra Pak har ett globalt ’climate program” som innebdér att fran baseline 2005 fram till 2010 ska
minska de energirelaterade CO, utslappen med 10% 1 absoluta tal[ 1].

Tetra Paks miljopolicy dr omfattande och innehaller allt fran fastigheter till dteranvindning av
forbrukade forpackningar. Tetra Pak strévar efter att halla en mycket hog miljoprofil i tillverkning
och drift.

Vi atar oss darfor att utveckla, utforma och utféra var verksamhet for att:

Minimera miljopaverkan.

Atgirda tidigare fororeningar.

Framja effektiv resursanvandning.

Minska vart bidrag till klimatférandringar.

Hantera avfall pa lampligt sétt, till exempel genom att maximera atervinningen av fabriksavfall”

[7]

Alla Tetra Paks fabriker ska ha ett miljoledningssystem som ér certifierat enligt ISO 14001[1].
Det ar bland annat denna policy som ligger till grund for vart examensarbete.

1.2 Mal och syfte

Malet med energieffektiviseringen dr att tillvarata 6verskottsenergi och varmvatten som gar till
spillo vid testkorningar pd CHP:s provplats. Problemstéllningen &r hur detta kan genomforas pa ett
sa energi- och kostnadseffektivt satt som mojligt. Ett forsta steg &r att utrona mojligheten att ansluta
provplatsen till Lunds Energis fjarrvirmenét och ldnsamheten déri. Samtidigt studeras alternativa
16sningar for att utnyttja virmen inom den befintliga anléggningen pa ett effektivare sétt, eller i
andra avdelningar som ligger i samma byggnad som provplats CHP. Vidare skall effekt- och
energibehov pa provplatsen vid olika driftfall utredas, liksom hur vattenférbrukningen i
anldggningen ska kunna minskas och hur framtida energieffektiviseringar kan genomforas.
Slutligen sammanstills investerings- och driftskostnader.



1.3 Fragestallningar — exempel
Exempel pa fragor som behandlas i detta arbete kan vara:

Pa vilket sétt kan tillgdngliga data och métvdrden anvindas for att komma fram till
energiforlusterna pa de tva provplatserna pa CHP?

Kan dessa forluster anvindas for inkoppling pé Lunds Energis fjarrvirmenat?

Var dr fjarrvarmeledningen lokaliserad i forhallande till provplatsen?

Vilka temperaturer handlar det om, matarledning, returledning?

Kan vi pa annat sitt sluta processen pa provplatsen, ta tillvara pa energin inom befintliga
anldggningar?

1.4 Avgrédnsningar

For att arbetet inte skall bli for komplext har vi i samforstdnd med Nils Wendestam som &r
avdelningschef pa CHP och professor Lennart Thornqvist frdn LTH, avgrinsat projektet till att i
forsta hand innefatta de tva system som idag finns pa CHP:s provplats for att kyla vatten och dess
till-och franfloden.

1.5 Historia och verksamhetsbeskrivning

AB Tetra Pak bildades i Lund av Ruben Rausing och Erik Wallenberg 1951 som ett dotterbolag till
Akerlund & Rausing. Idén om ett forpackningssystem kom till under 1920-talet di Ruben Rausing
studerade i USA och for forsta gdngen kom i kontakt med “’snabbkdpen” och de forpackade
livsmedlen. Denna idé tog han med sig till Europa och 1929 grundade han tillsammans med Erik
Akerlund den forsta specialiserade forpackningsfabriken i Skandinavien, Akerlund & Rausing.
Tetra Pak utvecklar, tillverkar och marknadsfor kompletta process-, forpacknings- och
distributionssystem for livsmedel. Idag omfattar Tetra Paks verksamhet mer 4n bara flytande
livsmedel. Ost, glass, frukt, gronsaker samt hund- och kattmat dr nigra exempel pd produkter utover
de flytande livsmedlen som kan packas i Tetra Paks forpackningar. Foretaget kan erbjuda sina
kunder processbehandling av de produkter som ska forpackas. Exempel pé sddan utrustning ar
separatorer, homogenisatorer och virmevixlare. Vidare finns tio olika forpackningssystem att
erbjuda for olika marknaders behov. Tetra Pak erbjuder ocksd en mingd olika transportbanor och
dessutom mjukvaruservice som bl.a omfattar projektering, styrning och 6vervakning av
anliggningar. Aven utbildning, service och hjilp med marknadsforing dr ndgot foretaget stiller upp
med. Tetra Pak erbjuder sina kunder ett djupt kunnande och ett totalt ansvar for hela
produktionslinjen. [2]



2 Intressanta spillvarmekallor pa Tetra Pak

I Tetra Paks anliggning vid Oresundsviigen i Lund tillverkas och provkérs processutrustning for
bland annat bearbetning av mejeriprodukter. For att skaffa sig en uppfattning om i vilka processer
spillvirme potentiellt kan forekomma kan man maéta effekter, floden, temperaturer och sa vidare.
Men forst och frimst méste man skaffa sig lite kunskap om vilka av processerna som verkar
generera spillvirme. I vart fall &r det verksamheterna i byggnaderna OB och OCD (se Appendix 1
for omradeskarta) dir bade montering och provkdring av processutrustning genomfors. I OB
monteras och provkdrs homogenisatorer. Tetra Pak Dairy & Beverage Systems AB (TPD&B)
monterar och provkor dven en del av sina anldggningar hér. Dairy & Beverage finns dven i byggnad
OCD dir ocksa Tetra Recart finns. Samtliga processer anviinder sig av anga for att hetta upp
produkten till 6nskad temperatur vid simulering av aseptisk drift. D& anga anvénds pé testplatserna
ar det ett rimligt antagande att processerna ldmnar ifran sig potentiellt stora méngder spillvdrme,
eftersom det enbart vid vattnets fasoverging fran dnga till vitska frigors stora méngder energi.

2.1 Processbeskrivning Tetra Recart

Tetra Recart ar vérldens forsta kartongbaserade forpackning som ér speciellt framtagen for att
innehalla livsmedelsprodukter som traditionellt sett forpackas 1 konservburkar och glasburkar. Ett
specialutvecklat forpackningsmaterial som tal hoga temperaturer behdvs, da forpackningen
genomgar ett autoklaveringssteg som gor att produkten steriliseras i forpackningen. Detta medfor
lang héllbarhet utan konserveringsmedel och sé lange forpackningen dr o6ppnad behdvs ingen
kylforvaring.[22] I Tetra Recarts testhall (OCD) finns en autoklaveringsanliggning som anvinds for
att testa kundernas produkt. Detta gors i pilotskala for att se hur produkten beter sig 1 Tetra-
recartforpackningen.

Autoklav ér en form av tryckkokare dir allt fran metall till kemikalier och livsmedel kan
steriliseras. Processen sker 1 ett slutet kérl som innehaller vatten som hettas upp till 6nskad
temperatur. Den hdga temperaturen bibehalls fran ndgra minuter upp till timmar beroende pa vilken
egenskap som produkten eller materialet i autoklaven skall fa. Efter upphettning av vattnet, och nér
halltiderna &r avklarade, kyls vattnet ner till ca 20 grader. Energianvidndningen for processvatten per
forpackning dr 50-60 kJ vilket ger en effekt per forpackning pa cirka 15 Watt[26]. Volymerna som
processas i autoklaven &r forhallandevis sma och kommer darfor att i detta skede inte vidare
utforskas.

Inne i Tetra Recarts testhall finns dven tva fyllnadsmaskiner TP R1 och TP R2. Dessa maskiner
anvinds da livsmedel skall forpackas. Produktionskapacitet for TP R1 &r upp till 24 000, och for TP
R2 upp till 6 000 Tetra Recart forpackningar per timme. Forpackningarnas storlek ar 340, 390 och
500 ml. Vid provkorning av maskinerna gir de vattenfyllda forpackningarna ner i en kross dér de
skiljs fran vattnet, varefter forpackningarna tas om hand och vattnet kyls ned till 40°C for att sedan
sléppas ut i avloppet. D4 det kors materialprover blir det inget spill da dessa forpackningar tas
omhand och fors till autoklaven for vidare virmebehandling.[24]

Fyllnadsmaskinerna kors 1 stort sett varje dag. De kors véldigt sillan pa full effekt och tiden de kors
pa varierar frdn minuter till hela dagar. Temperaturerna maskinerna kors pé varierar fran 10-gradigt
vatten upp till 100-gradigt vatten.[25] Méngden vatten som sldpps ut varierar utifran vilken typ av
forpackning som testas. Potentiellt finns det energi att ta tillvara pa i dessa processer men det krivs
en ldngre uppfoljning av hur ofta och hur mycket Tetra Recart kor sina anldggningar.

Detta har bedomts falla utanfér ramarna for vart examensarbete och denna trdden kommer darfor att



slappas har med rekommendation om att ndgon i framtiden kommer att ta upp den.

2.2 Processbeskrivning Tetra Pak Dairy&Beverage Systems AB

D&B monterar ihop olika komponenter som kommer fran Tetra Paks egen tillverkning eller inkopts

av underleverantdrer for att skapa en fungerande produktionslinje bestdende av bland annat

viarmevixlare och separatorer, se figur I nedan.
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Figur 1: Principschema 6ver en pastériseringsprocess[19]

1.Balanstank 10.Avsténgningsventil
2.Matarpump 11.Flodesriktare
3.Flodeskontroll 12.Homogenisator
4.Avluftare 13.Tryckpump
5.Separator 14.Hallarcell
6.Tryckventil 15.Flodesdivergering
7.Densitetsmétare 16.Virmevixlare
8.Flodesmatare 17.Styrenhet

9.Reglerventiler

Figuren visar hela processen fran det att mjolken leds in 1 systemet via balanstanken (1).
Balanstanken r till for att forse processen med ett jamnt flode. Hérifran pumpas mjolken till
plattvirmevéxlaren (16) dir den forvérms innan den skickas till avluftaren (4) och separatorn (5).
Fran separatorn fas skummjolk och gradde. Grdddens onskade fetthalt stdlls in och halls konstant
med hjilp av densitetsmitaren (7), flodesmaétaren (8) och reglerventilerna (9). Via flodesriktaren
(11) sénds gradden till homogenisatorn (12) dér fettpartiklarna finfordelas. Skummjolken passerar
en tryckventil (6) innan inblandning av den homogeniserade gradden sker. Standardmjolken gar
igenom flodesmaitaren (8) innan pastoriseringen paborjas (16). Tryckpumpen (13) leder mjolken
den sista biten genom plattvirmevéxlaren innan mj6lken nar fram till hallarcellen (14).
Hallarcellens uppgift dr att forldnga strdckan som mjolken fardas, for att pa sé vis forldnga
uppehéllstiden innan nista steg. Flodesdivergeringen (15) fungerar som en treviagsventil ddr man
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kan vélja att sluta kretsen, till exempel vid rengéring av systemet. Efter flodesdivergeringen leds
mjolken tillbaka genom plattvirmevixlaren (16) dér den kyls av. Mjolken dr nu féardig att forpackas.
Vid D&B:s testplatser provkors dessa system. Homogenisatorn (12) dr dock inte med vid
testkorning eftersom den provkors separat pd CHP:s provplats. En sddan anldggning som illustreras
1 figur I kan koras pa ett flode upp till 40 000 liter i timmen [16]. Vid testkdrning vdrms vatten som
simulerar produkten upp med hjilp av 4nga. Angan kondenseras och tervinns i en separat process
som inte illustreras i figuren. Vattnet cirkulerar tillbaka till virmevixlaren for att forvirma
inkommande vatten och kyls sedan ytterligare for att slappas ut i avloppet. I avloppet skulle man
kunna ta tillvara pé den virmeenergi som kommer fran provplatsen, for anvdndning till andra
andamal. Vid en optimering av provkorningsprocessen som bland annat skulle kunna innebédra en
kortare kortid av kylsteget, erhélls en hogre temperatur pd det vatten som simulerar produkten.

2.3 Processbeskrivning, CHP

P4 provplats CHP, beligen ungefir mitt i byggnad OB (se Appendix 1) finns det tva testsidor med
vardera tre provplatser dar homogenisatorer provkors och testas for leverans till kund, samt for
framtagning av nya komponenter i maskinerna. Nar homogenisatorerna testkors genereras
spillvirme och testtiderna varierar fran 6 timmar upp till flera dygn [6]. I takt med att produktionen
och effekterna pa maskinerna genom aren har okat, far kylsystemen svart att hélla nere
temperaturerna pa vattnet och man far anvinda sig av allt stérre inblandning av kallt farskvatten.

Testsida 1 Testsida 2

PN
S T

~.

ﬁ Homogenisator D Varmevixlare
i Vattentank - Kylanldggning

Figur 2: Oversiktskarta 6ver provplats CHP



2.3.1 Homogenisatorn

Fettpartiklarna i rdmjolken har fran borjan inte har samma storlek och de kommer darfor att skikta
sig.Efter homogenisering far de samma storlek [4], mellan 0.1-2 pm[3]. I och med detta blir fettet i
mjolken homogent fordelat vilket ger en jamn smak utan alltfor patagliga skiktningar.

Homogeniseringseffekten gynnas av lagre viskositet vilket man far vid 6kad temperatur. Detta
innebdr att ju hdgre temperatur homogeniseringen utfors vid desto béttre blir sonderdelningen av
fettdropparna. Homogeniseringen bor ske vid en temperatur over 37°C [8], eftersom allt fett 1
mjolken da har smailt. Samtidigt sa finns det en 6vre grians pa hur mycket man kan virma mjolken
for att fa optimal effekt. Hojer vi temperaturen till mer &n 70°C far vi ater en 6kning av viskositeten
till foljd av att mjolkproteinerna borjar denatureras [3]. Placeringen av homogenisatorn dr i de flesta
fall efter pastoriseringen och avluftningen vilket betyder att temperaturen pa produkten som nar
homogenisatorn ligger runt 60-65 °C [15].

Tetra Pak erbjuder atta olika modeller av homogenisatorer. Storlekarna varierar frdn sma pilotskalor
upp till maskiner med ett flode pa 45 800 liter per timme vid ett homogeniseringstryck pa 160 bar.
Arbetstrycket for varje modell kan varieras upp till 400 bar. [29] Huvudkomponenterna i en
homogenisator &r de eldrivna hydrauliska pumparna som trycksétter 16sningen som skall processas.
Okat tryck tvingar 16sningen genom en spalt. Beroende pa hur stort avstandet i spalten dr kommer
trycket och sjdlva homogeniseringen att variera dérefter. Nar vétskan har tvingats genom spalten har
homogeniseringen skett och den leds bort i ett utgdende flode. Flodet bestims av trycket som
pumparna utévar pa den ingdende vétskan och av trycket 1 halrummet direkt efter spalten.[3]

Figur 3: Springskiss av Tetra Alex 25

I figur 3 ovan illustreras en genomskérning av Tetra Alex 25 dér foljande komponenter
askadliggors:



1.Elmotor 6.Homogeniseringsmodul, andra steget

2 Kraftoverforing, drivrem 7.Homogeniseringsmodul, forsta steget
3.Vixellada 8.Pumpblock

4.Démpare 9.Kolvstang

5.Hydrauliskt trycksattningssystem 10.Vevhus

Kolvpumpen &dr en av homogenisatorns storsta och viktigaste bestdndsdelar. I figur 3 ar det den
stora enheten hitom elmotorn. Denna pumpen har tre kolvar som drivs av en krafig elmotor (1), via
drivremmen (2), trissor och véxellada (3), till vevaxeln (10), for att konvertera den roterande
rorelsen till en rorelse som gar fram och tillbaka. En kolvpumps kapacitet kan endast dndras genom
att variera varvtalet pa motorn, eller utvixlingen. For att klara av hogre tryck, byts kolvarna ut mot
sddana med mindre diamater. Detta reducerar homogenisatorns kapacitet eftersom varje maskin har
ett maximalt vevaxelsvarvtal. En storre maskin har lingre slagldngd och/eller fler kolvar. I minga
fall har ocksa kolvarna en storre diameter. En hogtryckspump har normalt tre till fem stycken kolvar
(9) som rdr sig inuti pumpblocket (8). Maskinerna ar utrustade med dubbla kolvtitningar. Mellan
tidtningarna flodar vatten for att smorja kolvarna. Vid aseptisk korning anvands istéllet varmt
kondensat och dnga. En kolvpump genererar alltid ett pulserande fléde och for att undvika
kavitation 1 pumpen anviands en ddmpare (4) pa sugsidan av homogeniseringsmodulerna (6,7). For
att minska vibrationer och ovésen anvinds dven ddmpare efter homogeniseringsmodulerna.

[19]

2.3.2 Testsida 1

Tappkallvatten, in\
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!
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<
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@ Varmvatten, ut

Figur 4: Principskiss over kylsystemet pa testplats 1.
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CHP:s provplats har tva separata kylsystem med plats for att provkora tre homogenisatorer var. Ett
system kyls med hjdlp av en vitskekylare och det andra genom inblandning av féarskvatten, sa kallat
'feed and bleed' och det &r det sistnimnda som tillimpas pa testsida 1, se figur 4. Testsidan har en
tank pa 3,5 m?. Denna tank fylls med farskvatten som simulerar produkten, och pumpas med hjélp
av tre cirkulationspumpar ut till respektive homogenisator. Nér vattnet passerar genom
homogenisatorn sker en temperaturokning péa 5-9 °C pé grund av friktionsvirmen som uppkommer
ndr vattnet trycks genom den smala spalten. Vattnet med den forhdjda temperaturen dterfors sedan
till tanken. Nar temperaturen i tanken blir for hog, mellan 67-70 °C, slépps en del vatten ut och nytt
kallt farskvatten fylls pa for att sinka temperaturen till cirka 60-65 °C. Nackdelen med detta system
ar att det gar at stora méngder farskvatten for att halla temperaturen och volymen i tanken pa ratt
niva. Dessutom maste detta vatten for att fa sldppas ut i avloppet spéddas ytterligare till 45 °C, vilket
ar ett krav baserat pa ett tillstdnd enligt miljoskyddslagen, beslut 1988-10-04. (av ldnsstyrelsen
Malméhus 14n, Miljovardsenheten) [27].

2.3.3 Testsida 2

Testsida 2 fungerar néstan med samma princip som for testsida 1. Skillnaden 4r att man anvédnder en
mindre vattentank pa 2 m?. For att kompensera detta, s& har man kopplat pé ett system med en
viarmevéxlare som dr kopplad till en vitskekylare pa taket, se figur 5 nedan. Det ar detta system,
som idag med hjilp av en varvtalsreglerad pump haller temperaturen i1 tanken pa ca 65 °C. Fordelen
med detta system &r att ndstan ingen inblandning av farskvatten behdvs. Nackdelarna ér att
varmeenergin kyls av utan att den tas tillvara. Kylanldggningen pa taket dr underdimensionerad
vilket medfor att vid varma dagar racker inte kyleffekten till for att halla temperaturen i tanken pa
ratt niva utan hjilp av inblandning av farskvatten, sa kallad 'feed and bleed'.

Tappkallvatten, in
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Figur 5: Principskiss over testsida 1.



2.3.4 Matpunkter

Mitpunkter som finns pd CHP:s bada testplatser ir:

«  Homogenisatorernas inbyggda, som miter temperaturer i vevhus och véxellada.
Vattenflodet in till provplatsen fran det kommunala nitet.
Temperaturer och vattenfldden till och frdn homogenisatorerna.
Tanktemperatur.
Flode och temperatur till och fran kylanldggningen pa taket

Motoreffekterna som anvinds vid de olika provkdrningarna och vilka tryck som genereras
registreras kontinuerligt. Vi behover alltsa inte tillsdtta ytterligare métpunkter for att fa fram
anvéindbara data som vidare kan ge oss en forstaelse for vilka energimingder som tillférs vattnet da
det passerar homogenisatorerna.

2.3.5 Vatskekylare

For att minska kylvattenforbrukningen inne pd CHP:s provplats har en vitskekylare frdn Coiltech
(se figur 6) installerats pa taket, rakt ovanfor provplatsen. Kylaren ar specialbestélld for ett antal ar
sedan och produktspecifikationen finns inte tillgénglig ldngre, varken hos leverantdren eller hos
Tetra Pak. Kapaciteten kan dock modelleras fram med hjélp av ett simuleringsprogram hos Luvata
Soéderkoping AB (tidigare Coiltech), med hjilp av modellbeteckningen som finns instansad pa
vatskekylaren.

Figur 6. Vitskekylaren pd taket.

Vitskekylaren dr idag inkopplad pé kylsystemet for testsida 2, se figur 5. Flodet till och fran
kylaren styrs med hjilp av en varvtalsreglerad pump, temperaturgivare pa tanken och ledningarna



till och fran vétskekylaren. Vitskekylaren fungerar bra och klarar for det mesta av att hélla rétt
temperatur 1 tanken. Dock uppstér problem vid hoga belastningar framforallt under de varmaste
mdnaderna, da dven 'feed and bleed' behdver anvindas for att sikerstélla 6nskad temperatur i
tanken. [6]
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3 Bakgrundsberakningar

3.1 Belaggning

Belédggningen pa de tva testsidorna beror pa flera olika parrametrar. Effekt, flode och drifttider har
tagits fram med hjdlp av historiska data, tillsammans med CHP:s provplats tekniska chef.

Pé testsida 1 bestimdes en sammanlagd mirkeffekt pd homogenisatorerna till 369 kW, med ett totalt
flode pa 29 m*h under 2250 timmar per ar. Den levererade virmeenergin varierar mer pé testsida 2
jamfort med testsida 1. Mérkeffekten pa testsida 2 bestimdes till148 kW med ett medelflode pé
cirka 11 m*h under 1202 timmar per ar. Det totala flodet fran provplatsen blir cirka 40 m*/h. [15]

Figur 7: En Tetra Alex med skyddsplatar [23]

3.2 Faktor for varmeoverféring till vattnet

For att rakna ut hur stor andel, @, av motoreffekten som dverfors 1 form av viarme till vattnet gors pa
foljande vis:

Empiriska data har visat att en tryckhojning i homogenisatorn pa 40 bar, leder till en
temperaturdkning pa det genomgdende vattnet av 1°C:
P
AT= 1
s0.100 Y
Nasta steg dr att hdrleda ett uttryck for att rakna ut motoreffekten, Py, hos en motor med en

verkningsgrad, 1, som behdvs for att 4stadkomma ett visst tryck:
F
~5-A

_W_Fs_A " _PV_PQ (2

P,=—=
t tn t-n tn n
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For att rdkna ut den dverforda energimangden till vattnet, P,, for ett visst flode och
temperaturhdjning, AT, utgds fréan:

— qQ_V -
q—VCpATH?—TCpATHPV—QCpAT (3)

J 6 J
Cp=4,181g—K=4,181~10 SR
Virmedverforingskvoten riknas slutligen ut genom att kombinera (1), (2) och (3):
Q-C.- P
P, 7 740100 _ C;n
P, P-Q 4010’
n

, efter approximationen att densiteten for vatten ar 1000kg/m?>.

C,=4,181 ——=4,181-10°
gk

n=0,85
_ Cyn _4181-10°0.85
40-10° 40-10°

J
m3-K

0,89

3.3 Energi som éverfors till vattnet

Med hjéilp av ovanstdende data och utrdkningar kan den totala mangden energi som &verfors till
vattnet 1 form av viarme réknas ut.

Testsida 1: P =P, -x-¢-t=369-0.8-0.89-2250=591 MWh/ar
Testsida 2: P ,=P_-x-p-t=148-0.8-0.89-1202=126.7 MWh /ar

Dar:

Pv = Overford energimingd till vattnet

Pm = Homogenisatorns mérkeffekt

x = Andel av maxeffekt som maskinen kors pa i medeltal

¢ = Andel av médrkeffekt som overfors till virmeenergi till vattnet
t = tid 1 timmar som maskinen kors per ar

Den sammanlagda energin som tillférdes vattnet i form av virme frdn CHP forra aret blir enligt
dessa utridkningar 718 MWh eller 59,83 MWh/mén. Det dr dessa siffror som ligger till grund for
fortsatta utrdkningar.

3.4 Berédkning av dimensionerande effekt

For att kunna dimensionera apparatur som ska ta hand om spillvirmen maste storleken pa denna
apparatur dimensioneras for en specifik effekt som homogenisatorerna tillfor vattnet. Denna effekt
varierar dver tid, beroende pd provplatsens beldggning. Ju hogre denna effekt &r, desto dyrare blir
apparaturen generellt.

Forst berdknas den sammanlagda motoreffekten. Homogenisatorerna pa provplatsen antas 1
medeltal koras pé 80% av maxeffekt :

P_=0.8-(369+148)=414kW

Detta varde multipliceras med ¢, enligt resonemanget i 3.2, for att se hur stor effekt som varmer
upp vattnet:
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P =P, -p=414-0.89~370 kW

3.5 Kylbehov CHP

For att kunna bibehélla temperaturen i1 tanken pa testsida 1, anvdnds som tidigare ndmnts vatten.
Det anvénds dven vatten for att kyla motor och véxelldda pd homogenisatorerna, men detta flode ar
forhallandevis litet och kommer dérfor inte att vidare behandlas. Kylkostnaden idag utgdrs av den
méngd vatten som testsida 1 anvénder for att bibehdlla temperaturen i tanken samt elanvindningen
av vitskekylaren pa testsida 2.

3.6 Berdkning av vattenférbrukning

Den allra storsta vattenforbrukningen pa provplats CHP &r nér man i 'feed and bleed'-systemet pa
testsida 1, blandar in kallt farskvatten i tanken for att sénka temperaturen. Varje maskin antas koras
lika lang tid vilket ger ett sammanlagt vattenflode pa 29 m?/h. For att berdkna hur mycket vatten
som blandas i tanken, méste forst ett medeltryck rdknas ut for att f4 det AT som maskinerna tillfor
systemet. De olika maskinernas tryck kommer att ha olika inflytande pa medeltrycket (och dven
AT), eftersom varje maskin har olika flode. Utifrdn denna teori och med tillgang till historiska data,
raknas medeltrycket ut till 359 bar, vilket ger ett AT pa 9 °C, enligt ekv. 1, kap 3.2.

Till slut rdknas det ut hur mycket vatten som bor iblandas av en viss temperatur, for att kyla en viss
mingd vatten av en annan temperatur, till en tredje 6nskad temperatur. Detta goérs med hjélp av ekv.
3, kap 3.2 och teorin att vitska 1 blandas med vétska 2. Bdda dessa vitskor har en viss volym,
viarmekapacitet och temperatur, alltsd olika energiinnehall. Nar vitskorna blandas kommer de bédas
energi att strdva mot att utjdimnas gentemot varandra. Eftersom bada vitskorna ar vatten, har de
samma viarmekapacitet. Det som skiljer dem &t dr volymen och temperaturen. Det varma vattnet
som ska kylas 1 tanken kommer att kylas fran sin hdga temperatur till den 6nskade temperaturen,
samtidigt som farskvattnet virms upp fran sin 14ga temperatur till samma 6nskade temperatur.
Vitskorna har efter blandning samma energiinnehall:

QC AT, Q AT, Q. (T,—Ty)
Q.. C-AT.=Q,C -AT —Q.= > = =
PG AT =Qr AT 2Q, C, AT, AT,  (To—T.)

F = Férskvatten

f = Farskvatten (andra inblandningen)
T = Temperatur

t = Tank

H = Hog

L=Lag

O = Onskad

Med ett flode ut fran maskinerna pd sammanlagt 29 m3/h, och ett antagande att maskinerna kors
2250 timmar per ar, fés ett arsflode pa 65 250 m? [15]. Enligt ovanstdende resonemang, behovs det

9 _Qu(Ty—Ty) _65250-(69—60)
T (Te=T,)  (60—10)

=11 745 m3/ar

om tanken antas ska hélla 60 °C, tappkallvattnet dr 10 °C och att homogenisatorerna bidrar med ett
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AT p4 9 °C.

Vattnet som spolas ut pd detta vis héller alltsd 60 °C, men enligt tillstdndet frén miljoskyddslagen far
inte temperaturen pa vattnet som sldpps ut 1 avloppet vara varmare @n 45 °C[27]. Detta kraver
ytterligare inblandning av féarskvatten till det 60-gradiga vattnet som lamnar tanken:

_Qu(T,—Ty) _11745-(60—45)
Q= (Te—T,)  (45-10)

=15 033 m¥/ar.

Den sammanlagda farskvattenforbrukningen blir 16 778 m?/ar.

3.7 Berédkning av kylkostnad

For att gora en jamforelse mellan de tva kylsystemen pa CHP, det vill sdga 'feed and bleed' och
vitskekylning pa testsida 2, med avseende pa den ekonomiska aspekten, sa ridknas kostnaden for att
kyla en kilowattimme ut for respektive system.

Testsida 1:

Forst rdknas ut hur stor volym 1 kWh ricker till, for att varma vatten med 9 °C, enligt ekv. 3 kap
3.2

q _  1000Wh-3600s

V= =
C,AT 4.181-10°J/(m*K)-9°C

=0,09567 m°.

Genom att pa samma vis som i foregédende kapitel rdkna ut hur stor volym farskvatten som gér at
for att kyla dessa 0,09567 m? i tva steg fran 69 °C- forst till 60 °C, sedan till 45 °C, fas 0,0246 m?
tiogradigt farskvatten. Med ett pris pd 7,25 kr/m? farskvatten, kostar det alltsa

0,0246 m*/kWh-7,25kr/m* = 0,178 kr/kWh.

Enligt utrdkningar 1 kap 3.3, tillfor testsida 1 pd provplats CHP 591000 kWh/4r, vilket leder till en
arlig kylkostnad pa  591000kWh/ar-0.178kr /kWh = 105 198 kr/ar.

Testsida 2:
P4 testsidan kyls vattnet som virms upp av homogenisatorerna med en vitskekylare pa taket.

Enligt utrdkningar i kap 3.3, tillfor testsida 2 pd CHP: provplats 126700 kWh/ar. Vi antar att all
producerad virmeenergi fran denna sida kyls bort av vétskekylaren pa taket. Detta antas ske under
1800 timmar/ar. Motoreffekten pé varje utav de tre fliktarna pa vatskekylaren ar 120 W. vilket ger
en arlig energianviandning pa 120 - 3 - 1800 = 648 kWh/ar.

Elpriset dr 0.66 kr/kWh och den arliga kylkostnaden for produktionssidan blir 648 - 0.66 = 428
kr/ar.

Den totala arliga kylkostnaden fér CHP blir 105 198 + 428 =105 626 kr/ar.

3.8 Simulering av vatskekylarens kapacitet

Det totala vitskeflodet fran provplatsen dr 40 m3/h. Vattnet berdknas halla en temperatur pa 69 °C
efter passage genom homogenisatorerna och det ska kylas till 60 °C. Vattnet genom vétskekylaren ar
separerat fran processvattnet fran provplatsen med en virmevéxlare.

Kapaciteten pa vitskekylaren bestdms av vilka driftforhallanden som rader vid en viss tidpunkt och
ar beroende av utomhustemperaturen, vitsketemperatur samt luft och vétskefloden. For att {4 en
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simulering av prestandan pa vitskekylaren vid véra driftférhillanden, kontaktades Luvata
Soderkoping AB. Den totala effekten som avges iform av viarme till vattnet pa provplatsen ar 370
kW se kap 3.4. Enligt en forsta simulering utifran dessa virden, skulle ett flode pa 40 m*/h genom
kylaren leda till ett tryckfall 6ver kylaren pa 305 kPa. Detta skulle stilla extrema krav pa
cirkulationspumpen och dverskrider rekommendationerna pa cirka 50 kPa. Dérfor halverades flodet
och temperaturdifferensen mellan in- och utgaende vatten fran kylaren fordubblades. Detta skulle
innebdra 5.55 1/s vatten som ska kylas fran 69 °C till 51 °C, istéllet for 60 °C. Utifran dessa virden
gjordes en andra simulering. Den visade pa att for att kyla det 69-gradiga vattnet till 51 °C, krdvdes
en utomhustemperatur pa under 21 °C. Denna utomhustemperatur &r inte rimlig, behovet av
vitskekylaren dr som storst pA sommaren dé dven utomhustemperaturen dr som hogst. Dessutom
star den pa ett underlag av svart tjarpapp, vilket bidrar till ytterligare temperaturdkning.
Rekommenderat virde enligt Jorgen Philipsson pa Luvata AB ar mellan 27-28 °C. Den tredje och
slutgiltiga simuleringen som gjordes finns i figur 8 nedan.

e Shortcut to COOL

d4 4 ¢ o 4 4 4  Ggoc g i

Figur 8: Simuleringsresultat for vitskekylaren pa taket. [31]

Med ett acceptabelt tryckfall 6ver kylaren och rimlig utomhustemperatur gar det inte att f4 en
temperaturdifferens pa de 18 °C som Onskas. Istéllet fas en temperaturdifferens pd 15.4 °C, vilket
gor att kylarens effekt fran simuleringen pa 330 kW, istillet uppskattas till 300 kW.

Detta medfor att cirkulationspumpen som anvénds till vétskekylaren méaste bytas ut da den endast
har ett maxflode pa cirka 9 m*/h. Den nya pumpen behdver ha ett maxflode pa 20 m*/h vid en
tryckhojd pé cirka 10 m.

For varma sommardagar behover lufttemperaturen genom kylaren hallas sa lag som mgjligt, gidrna
under de 27,3 °C i simuleringen. Darfor kommer vétskekylaren att kompletteras med en bestrilare.
Bestrilaren sprider kallt vatten 6ver kylarens kylflansar och okar pa sa sitt kyleffekten da
temperaturen pa kylflansarna sjunker med 3-4 °C.

Fordelen med att anvénda vétskekylaren for att kyla bort virme fran provplats CHP ar att det 4r en
billig metod, jimfort med att anvénda 'feed and bleed'. Under tiden kylaren kors, dr den enda
kostnaden elektricitet till vatskekylarens flakt och cirkulationspumpen. Nackdelen &r att vardefull
energi gér till spillo.
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4 Losningsforslag

4.1 Inkoppling pa fjdrrvarmenitet

Inom flertalet industriella processer finns ett 6verskott pa virme. Denna spillvdrme &r en resurs som
gér forlorad om man inte tar tillvara pa den. Om spillvdarmen har tillrickligt hog temperatur kan den
matas ut direkt i fjirrvirmendétet. Vid en ldgre temperatur kan den anvéndas som varmekdlla till en
viarmepump, vilket kan ge en produktion av fjdrrvirme om el tillfors. S linge som den industriella
processen kors for att gora det den ér till for, och inte att producera sd mycket spillvirme som
mojligt, ar Overskottsvirmen spillvirme. [13] Hur mycket spillvirme som kan transporteras bort till
fjarrvirmendtet styrs av bland annat temperaturerna pa fram- och returledningen, samt flodet i
dessa. Med data frin Lunds Energi, se figur 9, syns hur temperaturen i fjarrvirmenétets fram- och
returledning varierar ver aret.

Fram- och returledningstemperaturens variation aver et r.

‘IEII:I e ................ . ................. T S S SRR | ................. _
: : Framledningstemperatur : :

Returledningstemperatur

Temperatur (")

n al 100 150 200 2a0 300 330
Dag (nr)

Figur 9: Fjdrrvirmenditets variation i temperatur 6ver dret i fram- och returledning. [20]

Medeltemperaturen for framledningen ér 80,3 °C och for returledningen 47,3 °C.
Framledningens temperatur dr cirka 90 °C pa vintern och cirka 78 °C pd sommaren.

Miljovinsten av spillvirme dr hog eftersom miljobelastningen anses tillhora den produktion som
viarmen ursprungligen kommer ifrén. Det innebér att en mindre mingd véxthusgaser sldpps ut vilket
ar positivt for miljon.[13] Det faktum att spillvirmen inte ger ndgot upphov till ytterligare utslapp ar
ett starkt argument for att 6ka anvdndningen av spillvarme[14].

Viktiga faktorer i spillvirmesamarbetet dr bland annat:

+ Ta fram energifakta

- Tillét bada parter att tjina pengar

 Utforma stabila virmeavtal
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Vad som menas med ett stabilt virmeavtal &r att parterna skall kunna dverblicka en langre
tidsperiod och forstd den ekonomiska modellen som ligger till grund f6r bland annat
vinstberdkningar och regelbundna korrigeringar under avtalets 16ptid.[14]

Lunds Energis koldioxidutslapp for forra arets branslemix uppgick till 75 kg CO,/MWh [20].

4.1.1 Inkoppling till returledningen

Inkoppling av vattentanken till fjarrvarmenétets returledning ar forhallandevis enkelt och
investeringskostnaderna blir laga. En mojlig inkoppling syns nedan i figur 10. Lunds Energi ér
naturligt nog dock inte intresserade av detta forslag, da verkningsgraden 1 deras virmepannor
sjunker.

W = Utvunnet arbete
P N i w
Q = Tillférd vairmeméngd n= E

n = Verkningsgrad

Okar vi den tillférda miingden virmeenergi pa fjirrvirmenitets returledning kommer
verkningsgraden att minska.

'y

Y

Returledning, in

i

FJV-krets

Returledning, ut

A

Figur 10: Mojlig inkoppling vid anslutning till fidrrvirmenditets returledning.



4.1.2 Inkoppling till framledningen med varmepump

Y

FJV-krets

~.
Returlezning ’

Framledning

'y

AT

Varmepump (@

Figur 11: Mojlig koppling vid anslutning till fjdrrvirmenditet.
Ett mojligt sdtt att koppla in provplatsen pa fjarrvirmenétets framledning dr som syns i figur 11.

Detta gors med hjélp av en virmepump som lyfter temperaturen pé vattnet frén cirka 65 grader till
cirka 95 grader. Vattnet tas frdn samma tank som cirkuleras i det slutna systemet med
homogenisatorerna. Energi tillfors kontinuerligt tanken ndr homogenisatorerna kors, och for att
bibehélla 60 grader i tanken varieras flodet genom virmepumpen.

Problemet med denna 16sningen dr att temperaturen pa det ingdende vattnet till virmepumpen redan
ar relativt hog. Detta stiller speciella krav pa mekanisk utrustning, samt sérskilda kéldmedier som
kan arbeta med de tryck som erfordras utan att virmepumpen blir 6verhettad. [30] Fordelen med
detta forslaget &r att 1 princip all energi kan tillvaratas, dock till en ldgre fortjénst per
megawattimme dn om man hade anvént energin for att ersétta inkdpt energi. Lunds Energi betalar
cirka 200 kr/MWh levererad energi pa framledningen. Om spillenergin istillet anvinds for att
ersitta inkOpt fjérrvarme, blir fortjansten cirka 640 kr/MWh. I och med detta kommer detta forslag
att fa lagre prioritet 1 forhéllande till forslag ddar man anvénder varmen internt och till egna &ndamal.



4.1.3 Inkoppling till framledningen med ClimateWell

Climatewell ar ett foretag beldget i Higersten utanfor Stockholm. Malgruppen riktar sig framst till
hotell, mindre kontor och villor i framforallt sodra Europa. Produkten som Climatewell utvecklar
baserar sig pd att man anviander virmen fran solfangare for att forse lokaler med viarme och kyla.[9]
Tekniken intresserar oss och vi har darfor valt att se om ett ClimateWell-system skulle kunna vara
tankbart i energieffektiviseringssyfte pA CHP. Detta trots att man vid en fOrsta anblick inser att ett
saddant system, som ska vara avsett for att ta hand om sa pass stor energiméngd som produceras pa
CHP, skulle medfora alldeles for stora kostnader.

Vattendnga

Figur 13: Principskiss vid
anvindandet av den lagrade
energin[9]

Figur 12: Principskiss pd laddning
av systemet[9]

I figur 12 och figur 13 illustreras hur systemet laddas respektive urladdas med hjélp av solpaneler
som varmekélla och en pool som kylsdnka. I figur 12 laddas systemet med hjdlp av det varma
vattnet som kommer fran solfdngaren och torkar saltet. Vattnet blir till &nga och leds till det dvre
karlet diar den kondenseras med hjélp av kylsédnkan. For att systemet ska fungera optimalt krévs en
kylsidnka som &r cirka 50 °C lidgre 4n virmekallan. Systemet 4r nu laddat. Niar man vill anvinda sig
av den lagrade energin ser det ut som i figur 13; virmen fran utrymmet som ska kylas ned forangar
vattnet som sprayas over kondensorn i det dvre kérlet. P4 grund av skillnaden i angtryck mellan det
Ovre (vattnet) och undre kirlet (saltet) leds angan ned till det undre kérlet, dir den med hjélp av
kylsédnkan kondenseras.

ClimateWells idé bygger pa att solen enligt ovanstdende beskrivning skall sti for den tillforda
energin, men sa behover det inte vara. I ett samarbete mellan Climatewell, SSAB och Ecostorage
skall man anvénda sig av spillvirme frén stilindustrin for att skapa fjarrvarme till Borldnge. Det
varma kylvattnet fran tunnplatverket i Borlinge anvénds redan i dag for att virma upp bostader i
kommunen, men en del av kylvattnet r inte tillrickligt varmt (55 °C) for att skickas ut i
fjarrvarmenétet. Temperaturen pé detta vatten ska man, med hjdlp av utrustning fran ClimateWell,
hdja upp till en anvéndbar temperatur, cirka 100 °C. [11] Projektet pastas vara igang och berdknas
vara klart for utviardering innan arsskiftet [34].
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I vart fall &r det mojligt att anvédnda oss av Climatewells teknik for att dels kyla temperaturen i
kylvattentankarna pa provplats CHP och samtidigt h6ja temperaturen pa Lunds Energis
fjdrrvarmereturvatten, for leverans pd framledningen. Det gar dven att producera kyla istéllet for
viarme, dock med en lagre verkningsgrad, for att kyla narliggande lokaler p4 sommaren.
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Figur 14: Illustration 6ver mojlig inkoppling av ClimateWell pa Lunds Energis fjdrrvirmendit.

Effekten pd en CW20-modul beror dels av temperaturen pé det ingdende vattnet fran processen och
dels pa kylsdnkans temperatur. Enligt modell for just detta fallet som har blivit utford av
ClimateWell, s kommer en CW20-modul att kunna transportera bort 27 kW vérme, fran kyltanken
pa CHP, per modul. Detta géller ifall man viljer att endast producera virme. Med den uppskattade
viarmeeffekten som ska kylas bort fran CHP pa 370 kW (se kap. 3.4) behdvs 14 st CW20-moduler.
I SSAB:s fall finns Daldlven som en naturlig kylsinka, vilket &r en klar férdel om man arbetar med
ett system i denna storleken. Det gér dock att ordna med hjilp av borrhdl som kan forse systemet
med tillrackligt kallt vatten. Enligt ClimateWells skrdddarsydda modell som har tagit hinsyn till
bergart och normala vattentemperaturer i omradet, behdvs tva borrhal 4 150 meter per CW20-
modul. Totalt for detta systemet blir det 28 borrhal.

Ifall man istéllet viljer att producera kyla med ClimateWell, kan endast 13 kW vidrme transporteras
bort fran kyltanken. Utefter den dimensionerande effekten i kap 3.4, skulle det behdvas 29 CW20-
moduler och 58 borrhal. Man har emellertid endast behov av kyla under uppskattningsvis 3
ménader per ar, sa en dimensionering bor inte ske efter produktion av kyla.

Da systemet dr dimensionerat efter en utrdknad medeleffekt, sa kommer det tidpunkter da den
levererade effekten frdn CHP ar hogre dn vad som kan tas omhand. For dessa tillfdllena behovs ett
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reservkylsystem for att kunna bibehdlla temperaturen i homogenisatorernas kyltank. Som
reservkylsystem behalls befintlig vétskekylare, samt 'feed and bleed'-mdgjlighet.

Fordelen med detta system ér att det ar flexibelt; pa vintern levereras virmen till fjarrvirmenitet,
medan man pd sommaren istillet kan vélja att producera kyla till narliggande lokaler. Viljer man att
plocka ut kyla, far man under de aktuella sommarménaderna hogre belastning pa
reservkylsystemen. En annan fordel &r att utgiften for farskvatten minimeras eller forsvinner helt.

Nackdelarna med detta systemet &r forst och framst den forhdllandevis hoga investeringskostnaden,
mer om detta i kap 6.1. Ytan som modulerna kommer att ta upp, gor en installation inne pé
provplats CHP omdjlig, sa en tillbyggnad kommer behdvas. Systemet dr dessutom oprdovat 1 stor
skala, vilket talar emot en investering da det inte finns nagra sdkra belégg for att det verkligen
kommer att fungera som ténkt. Nackdelarna med detta system gor att ett genomforande 1 nulidget
bedoms orimligt. Tekniken skulle ldmpat sig béttre for kylning av homogenisatorernas véxellddor
da kylningsbehovet dar ar lagre.

4.2 Egen anvandning av varmeenergin

Ett alternativ att ta tillvara pa den energi som 1 form av viarme gar forlorad 1 processerna pa CHP:s
provplats #r att viirma upp byggnader inom anliggningen pa Oresundsviigen. Uppvirmningen i OB
sker idag med hjdlp av fjarrvirme som kommer in i det syddstra hornet av byggnaden och
distribueras i lokalen med hjélp av 14 stycken konvektorer placerade i taket, se appendix 3. Dessa
konvektorer dr flodesstyrda vilket innebér att flodet varieras med hjélp av tvavagsventiler som
regleras utifrdn temperaturgivare och instillda borvirden i lokalerna. Det finns dven ett antal
roterande franluftvirmevixlare som tar till vara pa virmeenergin i luften som ventileras ut.

Det finns tre stycken ledningar som ir av intresse for uppvirmning av OB. Fjirrvirmenitets ledning
(primérledning), interna virmeledningen i OB (sekundirledning) och tappvarmvattenledningen.
Dessa viarmeledningar dr indelade i1 fram-, respektive returledning, dédr framledningen haller en
hogre temperatur och avger virmeenergi. Efter virmeenergin har avgetts, leds det kallare vattnet
tillbaka i returledningen.
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Figur 15: Principskiss éver fidrrvirmecantralen i hall OB.Réd ledning symboliserar framledning
och bla ledning symboliserar returledning.

Fjarrvirmens priméra framledningsflode delas upp till tre olika varmevéxlare, se figur 15. Den lilla
(VVX3) levererar tappvarmvatten, medan de tva storre (VVX1, VVX2) parallellkopplade
viarmevéxlarna star for byggnadens uppvarmning. I fortsatta figurer kommer VVX1 och VVX2
forenklas till en virmevixlare.

Det finns tva varvtalsreglerade pumpar som styr sekundérledningens flode. Dessa bada pumpar kan
styras frén en dator placerad hos driftoperatoren. Den enda parametern som kan varieras hir ar
tryckets borvéarde pa sekundérkretsens framledning. For att fa tag i driftdata paborjades loggning av
pumparnas frekvens, fram- och returledningens temperaturer samt temperaturen utomhus.

4.2.1 Alternativ 1

Tanken é&r att spillvirmen frdn CHP skall kopplas in pa sekundirsidans returledning (se figur 16),
med hjélp av en plattvirmevéxlare (A) for att ddr 6ka temperaturen pa det cirkulerande vattnet
innan det nér fram till virmevéaxlaren vid primérkretsen (VVX 142) for att aterigen hoja sin
temperatur. D4 avsattningen for energin som alstras vid provkorningen pa CHP beror pé den
momentana fjirrvirmeanvindningen i hall OB, kommer man vid vissa tider inte kunna géra sig av
med all spillvirme. Tanken som forser homogenisatorerna behdver dock fortfarande héllas vid en
temperatur pa cirka 60 °C. Ifall vattnet som kommer tillbaka fran (A) héller en temperatur 6ver 60
°C sé leds vattnet upp till vatskekylaren pé taket via VVX4. Vitskekylaren och VVX4 dr redan
befintlig utrustning. Vid extremfall da processvattnet frdn CHP inte kan kylas varken genom att
viarma sekunddrledningen, eller med vétskekylaren, ska det fortfarande vara mojligt att anvénda sig
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av 'feed-and-bleed'.
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Figur 16: Forsta alternativets mojliga inkoppling pa den sekunddra virmekretsens returledning.

Eftersom man kopplar in sig pa ett redan befintligt system kommer utgifter for process och
kringutrustning att minimeras vilket gor det till en kostnadseffektiv 16sning. Temperatur och flode
pa sekundirledningens retursida bestimmer hur mycket fjérrvirme som skall anviindas. Okar
returtemperaturen kommer fjarrvirmeanviandningen att minska.

Fordelarna med 16sningen &r att den #r kostnadseffektiv och att ingreppen i OB, vilka frimst
innefattar montering av ror, hélls pa ett minimum. Nackdelarna &r att installationen kommer att ta
upp ytterligare plats 1 det redan begridnsade utrymmet pa provplatsen. Energin i1 detta alternativ kan
endast anvédndas for uppvarmning av byggnaden, alltsa ej for tappvarmvatten, da den kopplas pé
sekundirledningen innan fjarrvirmecentralen. I och med detta, kan man inte pa ett enkelt satt i
framtiden f4 en hogre avsittning for energin frin CHP om man exempelvis borjar anvinda betydligt
mer tappvarmvatten.

4.2.2 Alternativ 2

For att kunna fa ut s mycket som mgjligt av den virmeenergi som CHP:s provplats levererar ar
tanken att koppla in sig 1 fjarrvirmecentralen se figur 17 istillet for att koppla in sig pa
sekundirsidans returledning som i alternativ 1. Detta dr for att man ska kunna fa storre avsittning
for den producerade virmeenergin fran CHP:s provplats, genom att man dven kan anvinda den till
uppvéirmning av tappvarmvatten.
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Figur 17: Andra alternativets maojliga inkoppling till tappvarmvattnet och den sekunddira
vdrmekretsens returledning.

Denna 16sning dr ndgot mer omfattande da den innebir tva extra varmevixlare (A, B) och
styrutrustnig dértill. Framfor allt tillkommer en 1dng stricka extra rordragning, dd man maste dra
roren hela strickan fran provplats CHP in till fjarrvirmecentralen, istéllet for att, som 1 alternativ 1,
koppla in sig direkt pa forbigaende returledning. Férdelen med detta alternativ ar att dven
tappvarmvattnet kopplas in pd systemet, vilket hjdlper till att hilla temperaturen i CHP:s tank pa
ritt virde dd uppvirmningsbehovet i OB ir litet. En annan fordel ér att systemet blir mer flexibelt
vid eventuella framtida installationer. Nackdelen férutom kraftigt 6kade kostnader 1 och med den
extra rordragningen, &r att det tar nadgot langre tid for provplatsens vattentank att uppna 6nskad
temperatur, pa grund av 6kad volym i systemet.
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4.2.3 Summering av alternativ 1 och 2

Fjarrvarmecentralen Ovriga delen av hallen

CHP

)
W —
Fjarrvarme, primarledning
| e, l
i Tt N5
L | Tappvarmvatten 1“~g\¢1 ‘_\
2 | |
> B
) |
v | CHP
A
| _
2 |
<
] .
. [
|Uppvarming, sekundariedning @
| |
X |
=
>
|
|
|
|

Figur 18: Oversiktsskiss for de bada alternativens inkopplingar av spillvirmen frdn CHP till
vdarmesystemet.

I figur 18 askadliggors de bada alternativens tillkopplingar av provplats CHP till virmesystemet. De
bla strecken symboliserar returledning medan de roda betyder framledning. De lila ledningarna
symboliserar antingen varmt framledningsvatten som delvis har kylts, eller kallt returledningsvatten
som delvis har viarmts upp.

De viktigaste skillnaderna dr att CHP i alternativ 1 kopplas direkt pd uppvarmningssystemets
returledning och inga installationer krédvs inne 1 fjarrvdrmecentralen utan istéllet endast pa
provplatsen, medan all installtion av alternativ 2 sker inne i fjarrvirmecentralen. En annan viktig
skillnad &r att man dven kan vdrma tappvarmvatten med alternativ 2, till skillnad frén alternativ 1.
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5 Berakningar for egen anvandning av varmeenergin

5.1 FIbdesmatning av sekundarkretsen

De tva pumparna i fjarrvirmecentralen &r placerade parallellt vilket gor det svéart att utldsa det totala
flodet bara med hjdlp av vilken frekvens pumparna kors pa utan tillgéng till rorledningssystemets
systemkurva. Rorledningens systemkurva bestims av en mingd olika parametrar, sdésom hur
rordragningen ser ut, rérens kondition, antalet bdjar, ventiler och sa vidare.

For att 10sa detta genomforde vi en serie mitningar p4 pumparnas inkommande vattenledning. Vi
varierade frekvensen pd pumparna for att sedan ldsa av flodet. Detta gav oss en relation mellan
frekvensen och det faktiska flodet i den sekundéra ledningen, vilket illustreras i figur 19. De bada
pumparna kors pa samma frekvens.

Mitningen gjordes med hjilp av en ultraljudsmétare som monterades pa den inkommande
vattenledningen. Positionen av ultraljudsmétarens méatklampar pa roret &r avgorande for vilken
nogrannhet métningarna far. Det krivs en rakstracka, dir vétskan i roret kan floda utan paverkan av
exempelvis bojar, ventiler eller diverse méatutrustning. I vart fall visade det sig vara svart att hitta en
sidan rakstricka, da det inne i OB:s fjirrviirmecentral 4r ganska tringt. Ifall en rakstricka hittades,
fanns det temperaturgivare eller ventiler monterade dir och detta ar en av felkillorna fér mitningen.
En annan felkilla, vars omfattning dr okind, &r att flodet i den sekundéra virmeslingan inte enbart
varieras med pumparnas varvtal, utan dven genom att tvavigsventilerna vid varje konvektor stings
och 6ppnas med varmebehovet. Métningen dr 4anda nodvindig, da ett flode behovs for
dimensionering av komponenter i systemet, framfor allt virmevixlarna.

Flade som funktion av pumpfrekvens
22 T T T T T | T | |
T Matpunkter : : 1
kuryanpassning, y=0.3149<+5.2 : : : :
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Figur 19: Fléde som funktion av pumpfrekvens.
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Utifrén den réda linjdranpassningen till méitpunkterna som utférdes i Matlab, fés en ekvation som
ger mojligheten att utifran lagrade frekvensdata pa de bada pumparna bestimma det totala flodet 1
den sekundéra ledningen. Linjdranpassningen bdrjar inte 1 origo, da det finns sjédlvcirkulation i
systemet pa 5,2 m*/h.

For att 4 fram ett medelvirde pa sekundérslingans flode for dimensionering av virmevéxlare, sattes
dataloggning igang for pumparnas frekvens. Med hjélp av ekvationen i figur 19 6versitts
frekvenserna till fldden. Under forsta hilften av april manad var medelflodet enligt de uppmatta
virdena 16,2 m*/h.

5.2 Flodesmatning av tappvarmvattenkretsen

For att ta reda pa hur stor del av fjarrvirmeanviandningen som anvinds till att virma upp
tappvarmvatten, monterades ultraljudsmétaren upp pa tappvarmvattenledningen och vérden for
knappt en ménad loggades. Under samma tidsperiod, men med virden frén endast fem dagar
extraherades data pa tappvarmvattnets fram- och returledning frn det nya kontrollsképet i
fjarrvarmecentralen. Anledningen till att det bara blev fem dagar uppsamlade data, &r en
kombination av att minneskapaciteten i kontrollskdpet &r liten, och att data loggades med for tita
intervaller, var tionde sekund. Med dessa data uppskattas den ménadsvisa
tappvarmvattenanvindningen till cirka 6 MWh/ménad. Vid peakar i temperaturdifferensen, syns en
likadan flodes-peak i vattenslingan. Darfor kan vi anvédnda flodet till att kartldgga hur
tappvarmvattenanviandningen varierar under manaden och under dygnet. I figur 20 nedan syns, att
under méitperioden dr varmvattenuttaget ganska jamnt fordelat under den knappa méanaden. Ett
undantag dr dygn 3, ddr den laga tappvarmvattenanvéndningen kan forklaras med att det da var 1
Maj. I den hogra figuren 1 figur 20 askadliggors att det inte dr nagon betydande skillnad i
tappvarmvattenforbrukning mellan helgdagar och vardagar, ej heller 6ver dygnet. Detta gor att vi i
vara modeller nedan antar att de 6 MWh tappvarmvatten antas vara jamnt férdelade under manaden,
1 likhet med uppvarmningsbehovet.

Flide som funktion av tiden. Matningar frin 030423 till 090525 Fldde som funktion av tiden. Data mellan 030517 till 030515
2.7 T T T T T 2ir
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Figur 20: Tappvarmvattenflode plottat som funktion av tiden. Diagrammet till hoger dr en variant
av det till vinster, med hogre upplosning under en helgdag och en vardag.

Tappvarmvattenbehovet dr i dessa sammanhang inte sa stort 1 forhallande till
uppvarmningsbehovet. I appendix 7 ser man att 2008 érs fjarrvirmeanvandning var 800 MWh
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mindre dn vad den var 2007. Anledningen till denna relativt stora minskning antas frimst vara att
Alfa Laval, som ocks4 bedriver verksamhet i OB, har flyttat sin rengdring av plattor till
plattvirmevixlare, fran Oresundsvigen. Detta var en process som krivde stora mingder
tappvarmvatten. Omklidningsrummen pa Oresundsvigen ir placerade i killaren under byggnad
OC se appendix 1 vilket innebdr att tappvarmvattnet till omklidningsrummen himtas fran
inkommande fjirrvirmeledning i OC, se appendix 2 (inkoppling separatorn), och dirfor inte
paverkar tappvarmvattenforbrukningen i OB.

5.3 Modellering av tackningsgrad med Matlab R2008a

Med hjélp av loggade virden pa pumpfrekvenserna, kunde de olika flodena ridknas ut med hjilp av
relationen Q = 0,3149 - f+ 5,2, se figur 19 1 foregdende kapitel. Detta flode anvindes tillsammans
med temperaturdifferenserna under de forsta tva veckorna av april manad och pa sa vis kunde
effektbehovet riknas ut for varje tidsintervall som maétdata var tillgéngliga.

Uppvarmningsbehoy, levererad effekt frin homogenisatorerna och effekt som kan leveras pd den sekundéra varmeslingan under farsta halvan av april manad & 2009.
Fan
I I I I I

Uppwarmningshehay
Effekt frin homogenisatorer

Effekt som kan levereras

Effekt (MC)

Dag inr)

Figur 21: Figuren illustrerar uppvirmningsbehov, levererbar effekt, samt kylbehov.
Detta effektbehov fran fjarrvirmeanvéndningen plottades for en period av 14 dagar (r6d kurva, se
Figur 21). Anledningen till att mitperioden endast blev 14 dagar &r att under arbetets gdng har
forutsittningarna adndrats for hur styrningen av bland annat flodet i sekundérledningen gors. Nér vi
borjade vart examensarbete styrdes flodet av ett instéllt borvarde pd sekundérkretsens
framledningstryck. Utifran detta séttet att styra flodet har vi gjort médtningar som vi baserat vara
berdkningar pa.
I slutet av april infordes ett system didr pumparnas frekvens istéllet styrs genom ett borvérde pa
tryckskillnad mellan fram- och returledning. Detta differentialtryck ska vara konstant, 0,5 bar. Nér
detta nya system infordes, avbrdts vara loggningar av viarden da styrsystemet ocksé
programmerades om. P4 grund av detta dr var datainsamlingsperiod inte sa 1dng som vi hade onskat.
Vi insdg ocksa att det vore meningslost att fortsétta dataloggning eftersom vadret vid denna tidpunkt
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slog om till vildigt varmt, vilket resulterade i att virmebehovet i lokalen var minimalt och ddrmed
aven flodet 1 sekundarslingan. I och med omléggningen installerades dock utrustning som gor det
lattare for framtida métningar av energianviandning.

For att illustrera och berdkna hur stor del av den virmeenergi som produceras under
provkorningstillfallena pd CHP kompletteras grafen med grona staplar for den levererbara
viarmeenergin. Bredden pd staplarna ér cirka 8 timmar per styck, och hdjden pa samtliga dr den
beridknade medeleffekten, enligt kap 3.4, p 370 kW. Omradet som éar fyllt med gront symboliserar
den energi som dr mojlig att leverera, dd homogenisatoreffekten dr ldgre dn den roda
uppvarmningsbehovskurvan. De blamarkerade omradena daremot, symboliserar energi som vi inte
har nigon avsittning for di virmebehovet i OB #r mindre vid dessa tillfdllen 4n vad som
produceras. Man behdver alltsd anvinda sig av vitskekylaren for att bibehélla rétt temperatur i
tanken. Matlabkoden redovisas i Appendix 5 och outputen nédr programmet kors blir:

energi levererad = 54.0260
chp kapacitet = 59.7590
tackngrad = 0.9041

kortid = 8.0755

vV V V V

Variabeln 'energi_levererad' motsvarar det dubbla virdet av arean pa det grona omradet, for att fa ett
manadsvirde pd mdjlig levererad energi. Variabeln 'chp kapacitet' dr staplarnas totala area av bade
de grona och bla omradena. Den ér till for att kontrollera utrdkningarna eftersom den totala arliga
producerade energin frdn homogenisatorprovkdrningarna inte fir overstiga 718 MWh/ar (59,83
MWh/maén, se kap 3.3). Variabeln 'tackngrad' redovisar tickningsgraden, det vill sdga hur stor andel
den grona fargen pa staplarna &r. Variabeln 'kortid' dr ocksa for kontroll av inmatade vérden. Da det
gér att dndra i programmet for olika kortider och medeleffekter dr kontrollvariablerna nodvéandiga
for att veta att Matlab har rdknat med ratt vérden.

Poidngteras bor att vid dessa berdkningar dr provtiden endast 8 timmar/dygn vilket inte stimmer helt
overens med verkligheten da framfor allt testsida 1 ofta kors vid avsevirt langre tidsperioder. Detta
medfor att 1 praktiken kommer provplatsen att kunna leverera virmeenergi under fler timmar
utslaget 6ver dygnet vilket skulle ge en bittre tickningsgrad totalt sett. Detta kan man fa en
uppfattning om med figur 21 om man ténker sig att "homogenisatorstaplarna” da blir ligre men
bredare, och dérfor lattare ryms under den roda uppvarmningsbehovskurvan.

En modifikation av Matlabprogrammet som har anvénts for ovanstaende utrdkningar har gjorts, dir
programkoden loopades 12 ginger, en for varje manad, och dir uppvarmningseffektskurvan varierar
proportionellt mot de ménadsvisa data fran Lunds Energi pa fjarrvirmeanviandningen forra aret. For
varje loop har den roda kurvan 1 figur 21 flyttats ned eller upp fOr att justera sé att medeleffekten
motsvarar data pé fjarrvirmeanviandningen. Detta gors genom att multiplicera varje métvarde pa
uppvirmningseffekten (métdata fran flodes- och temperaturdifferensmétningarna) med kvoten
mellan data pa uppviarmningsbehovets medeleffekt (erhallna fran Lunds Energi) och medelvirdet pa
uppvirmningseffekten. Pa sa sitt dndras medeleffekten for varje manad, men dygnsvariationerna &r
desamma. P4 sa sitt kan den totala levererade energin pé ett ar frain CHP rdknas fram. Den lades 1
en variabel som kallades 'totenergi'. Eftersom vi i denna modellen anvénder siffror fran den
manadsvisa fjarrvirmeanviandningen fran Lunds Energi, sé dr d4ven tappvarmvattenbehovet
medréknat, det vill sdga som 1 Alternativ 2. Output fran Matlab blir:

> totenergi = 411.5198
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Med en liten dndring, dér en tappvarmvattenforbrukning pd 6 Mwh/mén dras av fran de ménadsvisa
virdena fran fjarrvirmevérdena fran Lunds Energi, fis ett svar enligt alternativ 1. Output fran
matlab blir da:

> totenergi = 401.4376

En ytterligare modifikation gjordes, da istillet tickningsgraden lagras efter varje loop. Pé sé sétt fas
en figur ddr tickningsgraden varierar over aret. Detta gjordes for tre olika medeleffekter pa
homogenisatorer och alla plottades i samma figur, se figur 22.

Tackningsgradens variation dver ett ir med varierade provkirningsmedeleffektear.
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Figur 22: Tdckningsgradens variation 6ver daret med varierande medeleffekt pa CHP:s provplats.

Noteras bor; att om homogenisatorerna kors pa en medeleffekt dver 370 kW under hela éret,
kommer den totala levererade energin dverskrida vara utrdknade 718 MWh/ér och vice versa.
Figuren &r endast till for att illustrera vilka manader det gér minst skillnad i tackningsgraden, ifall
man avviker fran vir berdknade medeleffekt. Dessa manader forra dret var mars och december som
var sa pass kalla och/eller bldsiga att man skulle haft stor potential for avsdttning av virmen oavsett
homogenisatoreffekt. Aven under juli ménad ir det inte sa stor skillnad. D4 &r behovet av virme &r
sa litet att en sdnkning i homogenisatoreffekt inte skulle resulterat i ndgon ndmnvirt hogre
tdckningsgrad.

5.4 Modellering av tackningsgrad med elektroniskt kalkylark

Ett annat sitt att komma fram till en tickningsgrad, ir att anvidnda ett kalkylark, i detta fallet
OpenOftice.org Calc. Likt Matlabmodelleringen i foregdende kapitel, har historiska data baserade
pa 2008 ars fjarrvirmeanvéindning fran Lunds Energi (se appendix 7) anvints. Den storsta
skillnaden é&r att vi, med denna forenklade utrdkningen, inte har tagit hiansyn till
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uppvarmningseffektens dygnsvariation. Tabell I representerar inkoppling enligt alternativ 1, se fig
16. Tabell 2 representerar inkoppling enligt alternativ 2, se fig /7. En utforligare forklaring pa hur
kalkylarket ar programmerat finns 1 appendix 6.

Manad Uppvarmning Uppv.effekt- Tacknings- Mdgjl. lev energi Feed&bleed
OB (MWh) behov (kW) grad (MWh) (m?3)

Januari 293,6 402,2 1 59,8 0

Februari 305,8 419,0 1 59,8 0

Mars 388,3 531,9 1 59,8 0

April 132,3 181,2 0,49 29,3 0

Maj 86,6 118,6 0,32 19,2 0

Juni 38,9 53,3 0,14 8,6 66

Juli 18,0 24,6 0,07 4,0 181

Augusti 30,3 41,6 0,11 6,7 113

September 98,5 134,9 0,36 21,8 0

Oktober 157,4 215,6 0,58 34,9 0

November 307,2 420,8 1 59,8 0

December 676,9 927,3 1 59,8 0

Summa: 423,6

Variabler

Awdrag, tappvarmvatten: 6 MWh/man

Medeleffekt CHP: 370 kW

Effekt vatskekylare: 300 kw

Provkdrningstid/dag: 8,1 timmar

Provkorningsdagar/man: 20 dagar

Tabell 1: Kalkylark over mdjlig levererad effekt, baserat pa 2008 drs manadsvisa
[fidrrvdarmeanvindning i OB exkl. uppvdrmning av tappvarmvattnet.

Energiméngden som har potential att bytas ut vid inkoppling av CHP till fjarrvirmecentralen riaknas
for alternativ 1 ut genom att subtrahera tappvarmvattenbehovet fran den totala
fjarrvarmeanvindningen (se appendix 7) per manad:

Uppvirmning OB(MWh)=Fjirrvirmeanvindning— Tappvarmvattenanvindning

Det momentana medeleffektbehovet av fjarrvarmeanvéandingen réknas ut:

Minadsvis uppviarmning OB(MWh )-1000
Antalet timmar/ mén

Effektbehov av uppvérmning (kW)=

Detta for att man skall kunna jimfora detta effektbehov med den levererbara effekten fran CHP.
Man fér sdledes tickningsgraden som réknas ut pd foljande sitt:

Effektbehov av uppviirmning OB
Medeleffekt CHP

Téackningsgrad =

Tackningsgraden tolkas sé, att varje ménad den &r storre eller lika med 1 kan man fa avsittning for

all producerad virmeenergi fran provplatsen, utan att behdva anvédnda vare sig vitskekylaren eller
'feed & bleed'.

Mojlig levererbar energi blir tickningsgraden multiplicerat med den maximala mdjliga levererbara
energin per méanad:
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Mojlig levererbar energi(MWh )=Téckningsgrad - Medeleffekt CHP - Provkorningstimmar / man
Antalet provkdrningstimmar i kalkylarket har valts till 8.08 timmar/dag, eftersom detta ger en
maximal mdjlig levererad energi pa 59,83 MWh/man (se kap. 3.3).

Den ménatliga mangden kylvatten som behdvs for 'feed and bleed', vid de tidpunkterna da
uppvarmningsbehovet dr sé litet att vétskekylaren pa taket inte klarar av att kyla bort all
overskottsenergi, riknas ut:

Effekt som ska kylas bort = Medeleffekt CHP— Uppvirmningseffekt OB — Effekt vitskekylare
Kylvattenméngd (m’)= Effekt som ska kylas bort - Antalet timmar/manad -0.0246 (m’/ kWh)

Volymen vatten som behovs for att kyla 1 kWh pa CHP tas fran utrdkningarna i kap 3.7. Variabeln
'Effekt vitskekylare' i kalkylarket kan justeras och utifran detta dimensionera vitskekylaren for att
minimera anvindning av 'feed and bleed'.

Det visar sig att viatskekylaren maste ha en kyleffekt pd minst 345.5 kW for att inte behdva anvénda
'feed and bleed'.

Manad Uppvarmning Uppv.effekt- Tacknings- Mojl. lev energi Feed&bleed
OB (MWh) behov (kW) grad (MWh) (m?3)

Januari 299,6 410,4 1 59,8 0

Februari 311,8 427,2 1 59,8 0

Mars 394,3 540,1 1 59,8 0

April 138,3 189,5 0,51 30,6 0

Maj 92,6 126,9 0,34 20,5 0

Juni 44,9 61,5 0,17 10,0 34

Juli 24,0 32,8 0,09 53 148

Augusti 36,3 49,8 0,13 8,0 80

September 104,5 143,1 0,39 23,1 0

Oktober 163,4 223,8 0,6 36,2 0

November 313,2 429,0 1 59,8 0

December 682,9 935,5 1 59,8 0

Summa: 432,9

Variabler

Awdrag, tappvarmvatten: 0 MWh/man

Medeleffekt CHP: 370 kw

Effekt vatskekylare: 300 kW

Provkoérningstid/dag: 8,1 timmar

Prowkdrningsdagar/man: 20 dagar

Tabell 2: Kalkylark over mdjlig levererad effekt, baserat pa 2008 drs manadsvisa
fidrrvirmeanvindning i OB inkl. uppvdrmning av tappvarmvattnet.

Vid berdkningar i tabell 2 anviander vi virmeenergin som produceras pa CHP:s provplats for att
dven virma upp tappvarmvattnet. Enda skillnaden frén kalkylarket i fabell I ar att avdraget for
tappvarmvatten i kolumnen 'Uppvirmning OB' ér 0.

I detta fallet visar det sig att vitskekylaren maste ha en kyleffekt pd minst 337.2 kW for att 'feed and
bleed' inte ska behdva anvindas.
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Genom att summera samtliga ménader Over aret fas den totala mdjliga levererbara energin.
Skillnaden mellan de tva alternativen dr cirka 10 MWh per ar vilket i dessa sammanhang inte dr
speciellt mycket.

5.5 Sammanfattning av de bada modellerna

Anledningen till att vi har valt att gora tva modeller 6ver hur stor del av energin fran CHP som kan
levereras pd den sekundéra varmeslingan, dr att de har olika styrkor och svagheter.
Matlabmodellens styrka dr att den dr flexibel och att programkoden kan anvindas for att rdkna ut
manga andra parametrar. En annan styrka ar att den tar hansyn till variationerna i fjarrvirmebehovet
over dygnet; under de tidpunkterna som homogenisatorerna provkors dr generellt
dygnstemperaturen som hogst. Podngteras bor, att metoden for att méta effektbehovet under de tva
veckorna, som ligger till grund for modellen, kan ha stora felkédllor. Detta i och med att det inte har
tagits hansyn till inverkan av konvektorernas ventiler for flodet i ledningen. Logiskt sett s& borde
ventilerna 6ppnas mer vid ett hogre uppvarmningsbehov, och vice versa. Ifall flodesmétningarna
gjordes péd en medeldag for dret, i avseende pd uppvarmningsbehov, skulle det innebéra att topparna
pa den faktiska effektbehovskurvan (r6d, figur 21) skulle bli hdgre och dalarna skulle bli lagre.
Dessutom skulle figur 19 med storsta sannolikhet ocksé fa ett annat utseende. Som exempel sa
borde man fa ett hogre flode vid maxfrekvens pa pumparna. Detta skulle innebéra att, de
provkorningsdagar da effektbehovet dr lagre under provkdrningstillfallet &n resten av dygnet, blir
avsittningen mindre. A andra sidan blir avsittningen hogre vid de tillfillena da
provkoérningstillfillet hamnar under en uppvirmningseffekttopp. Over dret anses det jimna ut sig.
En svaghet med modellen dr att dygnsvariationen grundas pa métdata som &r insamlade under
endast tva veckor. Dessa dygnsvariationer anvinds som en mall for hela arets dygnsvariation.
Proportionerna mellan dag och natt antas vara de samma over hela aret nér det géller
uppvirmningsbehovet i OB. Dessutom anvinds dven de ménadsvisa
fjarrvairmeanvandningsuppgifterna fran Lunds Energi fran forra aret. Troligtvis med en variation
mellan manaderna som dr annorlunda &n vad den kommer att vara i ar.

Kalkylarksmodellens frimsta styrka &r att den &r dversiktlig och att den dr oberoende av
flodesmétningar. Kalkylarket dr dessutom betydligt mer lattanvédnt 4n Matlabprogrammet for
personer med mindre datorvana. Nackdelen gentemot Matlabmodelleringen &r att man hér bortser
frdn den dygnsvisa variationen med avseende pa uppvarmningsbehovet och antar att man kor en
medeleffekt 6ver ménaden som endast grundar sig pa fjarrvirmeanvéndningsdata fran Lunds
Energi.

Enligt de bada modellerna syns att mdngden energi som kan tas tillvara bara blir 10 MWh mer pa
ett helt ar med alternativ 2, istéllet for alternativ 1. Detta trots att man anvinder 6 MWh/manad.
Detta beror pa att den lilla extra effekttoppen i1 virmebehov, bara gor att man far avsittning for mer
energi fran provplatsen, under ndgra minader. Under dessa ménader &r 6 MWh en relativt liten del
av hela manadens fjarrvirmeanvéndning.
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6 Lonsamhetsberakningar

6.1 Inkoppling pa fjarrvdrmenatet

Inkoppling pa fjarrvirmendtet dr ndgot som under arbetets gang har forkastats. Detta pa grund av att
investeringarna som kravs for att lyfta temperaturen frdn 60-70 C° till 90-100 C° i forhéllande till
vad Lundsenergi betalar for en levererad Mwh visar sig vara ekonomiskt olonsamma. Intékten for
varje levererad MWh pa fjarrvarmenitet dr 200 kr. Fortjénsten 1 att inte kopa in en MWh fjdrrvirme
ar 640 kr.

ClimateWell:

Den méngd energi som uppskattningsvis kan tas tillvara pd per ar vid vairmeproduktion:
718*0.75(ibland dver, ibland underdim)*0.85(verkningsrad)=458 MWh

En CW 20 modul kan leverera en effekt pd 27 kW da man uttnytjar modulen for virmeproduktion.
Effekten som CHP behover bli av med ar 370 kW.

370/27 = 14 st

Vi behover 14 stycken CW 20 moduler for att kunna ta hand om de 370 kW.

Kostnaden for en CW 20 modul &dr 244 000 kr inkl. borrhél och installation.

244 000 * 14 =3 416 000kr

Lundsenergi betalar 200 kr for varje levererad Mwh hogvirdig varmeenergi (90-100 C°).
200 * 458 =91 600 kr/ar

Vi har ocksa en besparing pa minskad kylvattenforbrukning pa 0.178 kr/kWh.

0.178 * 458 000 = 81 524 kr/ar

Den totala fortjédnsten blir intidkterna for sald virmeenergi och besparingen av minskat
kylvattenbehov.

91 600 + 81 524 = 173 124 kr/éar

Investeringskostnaden inkl. borrhal och installation pé 3,4 milj.kr skall jdmf6ras med den fortjénst
vi inbringar i detta fall 173 124 kr/ar

Paybacktiden = 3 416 000/ 173 124 = 20ar
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6.2 Egen anvédndning av den producerade varmen

I tabell 3 rdknas pay back-tiden ut for alternativ 1 (inkoppling som i fig /6) samt alternativ 2
(inkoppling som i fig 17).

Altermnativ 1 Alternativ 2

Investeringskostnader (kr)

Plattvarmevaxlare 25000 50000
Rérdragning 50000 212000
Cirkulationspump 18600 18600
Bestrilningsanordning 10000 10000
Tank 100000 100000
Installation styrutrustning 300000 300000
Kylkostnad 2600 1900
Tot Investeringskostnad kr 506200 692500
Intdkter

Minskat kylbehov 102739 103451
Minskad fiarmvarmeanvandning. 269900 275800
Tot Intékter kr 372639 379251
CO_2 reducering kg 31770 32470
Pay back-tid (ar) 1,4 1,8

Tabell 3: Utrdikning av pay back-tid for alternativ 1 och 2

I dessa bada alternativ dr det i investeringskostnaden endast kostnader for rérdragning samt en extra
plattvirmevéxlare som skiljer dem at. Denna skillnad pa 186 000 kr skall béaras upp av den dkade
intdkten for alternativ 2 som &r 7074 kr/ar. Déarav skillnaden i pay back-tid. Prisuppgifter och
kostnadsberdkningar har framtagits med hjilp av berdrda installatérer och forséljare.

Rordragning: 1000 kr/m inklusive installation och isolering[10].
Plattvarmevixlare Tetra Plex M10 B (70 plattor, 1,2 bar) 25 000 kr.[32]
Tank 5 m?: 100 000 kr [13]

Bestrilningsanordning: 10 000 kr [31]

Cirkulationspump Grundfos TPE 50180 20m’/h med en tryckhojd pa 10 m 13 600 kr plus
uppskattad installationskostnad pa 5000 kr .[33]

CO2 75kg/MWh [20]
Automationskostnader har uppskattats av Automationsgruppen AB till 300 000 kr.
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7 Sidoaspekter

7.1 Anga

Vid Tetra Paks provplatser anviands anga for att h6ja temperaturen pé vattnet i processen. Att man
anvander dnga &r for att komma upp i1 temperaturer 6ver hundra grader vilket behovs for att
patogenerna i mediet skall forsvinna. Hoga temperaturer anvédnds dven vid “diskning” av systemen.
Pa CHP:s provplats anvinds en forhallandevis liten méngd dnga nér det provkors aseptiskt, till
skillnad fran pa Tetra Pak Dairy and Beverage Systems AB (TPD&B) dér stora komplexa system
med tubvirmevixlare provkérs med flode upp till 40 000 liter i timmen[16]. Aven Tetra Pak Recart
forbrukar dnga, vilken kommer fran samma &ngpanna som forser de tva andra bolagen.

Angan produceras centralt for att sedan ledas ut till de olika avdelningarna runt om i anléiggningen.
Efter att &ngan anvénts for att virma upp vattnet leds den genom en kondensor och kyls ned till en
temperatur mellan 50-100 °C, for att sedan ledas tillbaka till &ngpannan. Angan avger stora miingder
energi ndr den viarmer upp vattnet som simulerar produkten. Det &r denna dverférda energi som
efter det att vattnet gatt igenom processen sldpps ut som spillviarme. [17]

7.2 Aviopp

Samtidigt som projektet pA CHP borjar ta form, kommer det hela tiden upp nya idéer pa hur man
skulle kunna ta tillvara spillvirmen inom anléiggningarna p4 Oresundsvigen. Ett sddant sidoprojekt
som ligger utanfor ramarna for vart examensarbete dr att forsoka kartlagga avloppssystemet for att
fa en uppfattning om vilka floden och temperaturer som ldmnar fabriken. Tanken med detta &r att 1
slutdindan kunna samla ihop alla floden och véxla upp temperaturen for att kunna sidnda ut virmen
pa fjirrviirmenitet. De omraden som ir intressanta for var del &r OB och OC, specifikt OCD, vilket
ir en del av OC. I dessa byggnader testkér TPD&B sina anliggningar med floden upp till 40 m?/h. 1
OB finns dven CHP:s provplats som eventuellt skulle kunna bidra. I OCD finns férutom TPD&B:s
testplatser dven Tetra Recart vilka ocksé bidrar med spillvarme.

Vart tillvigagangssitt styrs av tillgdngligheten pa avloppsledningar. For att {4 tag i anvéndbara data
madste vi isolera tillflodena till avloppet déir temperaturen méts, samtidigt som vi méter flode pa
inkommande vattenledning. Anledningen till att flodet inte méts 1 avloppet ar att den tillgdngliga
métutrustningen méater med hjélp av ultraljud. Detta kréver att roren dr helt fyllda med vatten och att
data pé rorens dimensioner och material finns. Problemet med att flodet méts pa inkommande
vattenledning och temperaturen i avloppet, dr att vi inte vet om det 4&r samma vatten pd de bada
stdllena. Detta &r en stor felkélla.

Vid samtal med driftpersonal pd TPD&B:s provplatser visar det sig finnas stor potential for 6kat
spillvarmeutsldpp déd det idag kors ett kylsteg 1 processen étskilliga timmar for att bland annat sénka
temperaturen pa det utgdende vattnet. Temperaturen pa vattnet som gér ut i avloppsledningen far
inte overskrida 45 °C [21]. Temperaturen méts ute vid Masvégen. Detta innebdr att en optimering av
kylstegen vid testkdrningarna skulle generera en avsevért hdgre temperatur pa vattnet som lamnar
processerna. Detta vatten skulle exempelvis kunna vixlas upp med hjélp av en virmepump och
levereras pa fjarrvirmenétet innan det kommer fram till Masvégen.

36



8 Diskussion/Slutsats

D4 examensarbetet pd Tetra Pak utlystes av Lunds Energi, paborjades det med ambitionen att
leverera all producerad virmeenergi frin provplats CHP till fjdrrvirmenétet. Da temperaturen pa
fjarrvarmeledningens returledning ligger i rétt temperatur for att kunna kyla kylvattentanken pa
CHP utan négra storre insatser, var detta virt givna forstaforslag till 16sning. Naturligt nog ar dock
inte Lunds Energi intresserade av att hoja temperaturen pé sin returledning dé det forsdmrar
verkningsgraden i1 deras virmeproduktion. Vart andraforslag blev sdledes att leverera viarmen till
fjarrvirmendtets framledning. Detta skulle innebéra att temperaturen pé processvattnet fran CHP
behover hdjas 1 temperatur till cirka 100 °C. De tva sitten att hoja temperaturen pa processvattnet
som vi tittade ndrmare pa, dr med hjélp av ClimateWells system och med en specialvirmepump. I
detta skedet insdg vi att Tetra Pak tjdnar over tre gdnger mer per MWh genom att sjdlv anvénda den
producerade energin fran CHP, istillet for att silja den till Lunds Energi. Detta medforde att vi
borjade dndra fokus till att hitta interna anvdandningsomraden pa Tetra Pak, i ndrheten av
provplatsen.

Genom att utfora métningar, samt att studera och kartligga energiflddena for hall OB, uppdagades
att uppvarmning av lokaler stdr for en stor del av fjdrrvirmeanvindningen. Narmast till hands var dé
16sningen som i detta examensarbete kallas Alternativ 1, dir samma princip som vid inkoppling pa
fjarrvirmendtets returledning skulle tilldmpas, med skillnaden att inkoppling istéllet skulle ske pa
Tetra Paks interna virmeledningsretur i OB. I och med detta insig vi att man formodligen inte
skulle fa avsittning for all virmeenergi som produceras pa CHP, d& uppvarmningsbehovet under
sommarméanaderna, i detta sammanhanget, i princip &r obefintligt. For att komma fram till
lonsamheten med denna typen av inkoppling, jAimfort med forsédljning till Lunds Energi, behdvde vi
ta reda pé hur stor del av den producerade virmeenergin som vi skulle fi avsittning for vid intern
anviandning.

Med olika berikningsmodeller kom vi fram till att avsittningen pa drsbas blev ca 60%. Aven fast vi
med detta 16sningsforslaget bara kan anvdnda 60% av den producerade virmeenergin, sé ar &nda
vinsten per producerad MWh pa provplatsen nistan dubbelt sa hog, jamfort med om 100% av
samma energi skulle séljas till Lunds Energi.

Det slutliga forslaget till 1osning dr det som vi kallar Alternativ 2. Tanken &r att det skall fungera pé
samma sitt i OB, som i OC, dir panncentralen ir en samlingspunkt for viirmeenergi till och frin
lokalerna. Alternativ 2 bygger pa alternativ 1, men genom att inte bara koppla in CHP till
uppvarmningsslingan, utan dven till tappvarmvattnet, kan avsittningen 6kas ytterligare. I och med
att bide alternativ 1 och 2 dr vildigt billiga och enkla 16sningar d& ingen dyr utrustning behdver
kdpas in, blir pay back-tiden kort oavsett vilket av alternativen man viljer att anvénda sig av. Men
med tanke pa att alternativ 2 dr mer framtidssdkert i och med sin flexibilitet, anser vi att detta ar det
forslag som bor genomforas.

Det finns andra intressanta mdjligheter att ta tillvara pa virmeenergi som gar forlorad pa Tetra Pak
Oresundsvigen. En av idéerna ir att ta tillvara pa spillvirmen fran andra processer, som idag rinner
ut i avloppen. Ett exempel ar provkorning hos TPD&B dér provvattnet kyls ned till en temperatur
pa 45 °C innan det sldpps ut i avloppet. Tanken &r att man i den man det 4r mdjligt optimera
processerna, for att pa s sitt minska kylbehovet och hdja temperaturen pa vattnet som ska tas
tillvara pa. Till exempel med hjélp av en virmepump som lyfter vattentemperaturen for eventuell
leverans till fjarrvirmenétet. Vattenflodena &r stora och potentialen for att kunna kartligga och
utreda om négon spillvirme kan omhéandertas ar goda. Bristfélliga ritningar pa avloppssystemen
samt vildigt liten beldggning pé provplatserna har hindrat oss fran att paborja detta projekt.
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Appendix 1 — Karta over Tetra Pak pa Bryggaregatan
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Appendix 2 — Fjarrvarmeledningskarta, oresundsomradet
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Appendix 4 — Varfor dubbla pumpar?

Parallellkopplade pumpar anvands for att 6ka flodet medan seriekopplade pumpar anvinds for att
oka tryckhdjden. 1 OB:s fjirrvirmecentral sitter tva parallellkopplade pumpar se figur 18 som
arbetar pd samma frekvens for att tillgodose flodet pa sekundirledningen 1 byggnaden. I figur 23
illustreras paverkan av flodet vid inkopplandet av parallella pumpar.

1 2 1+2

gl | q'2 - |
Q Q

Figur 23: visar hur flodet och tryckhdjden varierar vid parallellkopplade pumpar.

¥

dgfa q o

Systemkurvan (bla kurva) ér helt avgdrande for vilken typ av pump som skall anvéindas. Den
karaktériseras av langd och hdjd pé rorledningen, antalet bjar och andra motstand. Andra motstand
kan vara ventiler, temperatur- och tryckgivare som dr placerade lings rorledningen. P4 grund av
detta fordubblas inte flodet om man kopplar in en extra pump parallellt. Pumparna som anvénds i
fjdrrvarmecentralen har ett maxflode pa 46 m3/h per styck, vid en tryckh6jd pé 7,5m. Tidigare
matningar visar att flodet under forsta hélften av april manad var 16,2 m3/h vilket innebér att
pumpen levererar en tredjedel av sin maxkapacitet. Vid praktiska forsok har vi stingt av den ena
pumpen for att se hur flodet paverkas vid olika pumpfrekvenser. Flodet paverkades inte nimnvart,
vilket tyder pé att systemkurvan dr brant (motstandet i ledningen dr stort).

Pumpen har en effekt pd 1.5 kW, vi antar att den gar pa tva tredjedelar av sin maxeffekt. Det skulle

innebéra en arlig energianvéndning pa 8760 kWh/ar. Med ett elpris pa 0.66 kr/kWh blir
driftkostnaden och séledes besparingen 5780 kr/ar
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Appendix 5 — Matlabkod

clear all
close all
clc

x=370; %Sammanlagda maxeffekten pa homogenisatorerna i modelleringen.
matdata %$Laddar extern m-fil som innehdller data i tva olika vektorer:
$Vektorn 'chp' innehdller variabeln 'x' pa de positioner i motsvarande
%tidvektor som homogenisatorerna kors.

$Vektorn 'fjv' innehdller data fo6r fjarrvdrmeanvdndning under samma
%tidsperiod.

dag=14/length (fjv) :14/length(fjv) :14; %$Genererar en vektor med antalet kérdagar
$uppdelat i1 lika manga ganger som antalet matvarden per kdrdag.

tid=dag.*24; %Skapar en tidsvektor 'tid' med uppldsning i timmar, baserat pa vektorn
'dag"'.

%Skapar vektorn 'lev' och lagrar vardet fran 'fjv' i motsvarande position,
%om det ar lagre an 'chp'. Om vardet i 'fjv' &r hogre &n 'chp', sa lagras
$vardet fran 'chp' direkt i 'lev'.
for i=1:1:length (chp)
if chp(i)==
lev (i)=0;

else
if chp(i)-£fjv(i)>0
lev(i)=fjv(i);
else
lev(i)=chp(i);
end
end

end

%Skapar vektorn 'energi' dér effekten fran 'lev' multipliceras med
$differensen mellan vardet pa motsvarande position i vektorn 'tid' och
Svardet 1 foregaende position for att fa fram energimdngden i den aktuella
Tmatpunkten.
$FOr att kontrollera algoritmen skapas vektorn 'chpenergi' pa samma satt,
$samt en vektor med total kortid for maskinerna.
for j=1+1:1:1length (chp)

energi (j)=lev () * (tid (§) -tid(3-1));

chpenergi (j)=chp (j) * (tid (j)-tid(3-1));

if chp(j)~=0
tottid (j)=(tid(j)-tid(3-1));
else
tottid (j)=0;
end
end

energi_levererad=sum(energi(lzlength(chp)))/1000*2 %Summerar levererade energin och slar
ut ett manadssnitt.

chp kapacitet=sum(chpenergi (l:1length(chp)))/1000*2 %P.s.s. med potentiellt maximala
energin fran CHP.

tackngrad=energi levererad/chp kapacitet %Beradknar och redovisar tdckningsgraden.
kortid= sum(tottid(l:length(chp)))/10 %$Berdknar och redovisar snittkértiden per dag.

%$Ritar upp figuren.

plot (dag, fjv, 'r',dag,chp, 'b',dag, lev, 'g');

axis ([0 14 0 7001)

xlabel ('Dag (nr)"'")

ylabel ('Effekt (7oC)"')

legend ('Uppvarmningsbehov', '"Effekt fran homogenisatorer', 'Effekt som kan levereras'):;
grid

title ('Uppvarmningsbehov, levererad effekt fran homogenisatorerna och effekt som kan
leveras pd den sekunddra varmeslingan under fdrsta halvan av april manad ar 2009."')

44



Appendix 6 — Forklaring kalkylark

A | B | C | o | E | F | G
1 [Manad Uppvarmning Uppv.effekt- Téacknings- Mijl. lev energi Feed&bleed
2 OB (MWh) hehov (kW) grad {(MWh) {m?)
3 |anuari 2996 4 410.41 i 1 i 5983 O
4 |Februari 311 427 .18 } 1 | 5983 1]
5 |Mars _ 1 | 5983 0
B |April o == ) ]
7 [Ma =298.6-B17 9261 126.86 | (=D3*B18*B20*B21/1000 | O
8  |Juni 44.93 F1EE 017 T B3.62
5 |dul 23.95 5.31 14794
10 |Augusti 36.34 197D o 8.05 B80.43
11 |September 104.47 143.11 0.38 23.14 | ©
12 |Tktober
13 |November @IB-CB-B19)=+=BQD=+=BQ1=+=D.02a6:=D;|:B18-C3-B19)*82@*821“0.@
14 [December bl Ta 93553 T 5983 1]
15 Summa: s 432,94
16 |Variabler y
17 |Avdrag, tappvarmvatten: ] MWh/man @
18 |Medeleffekt CHP: 370 kW
19 |Effekt vatskekylare: 300 kKW
20 |Provkdrningstid/dag: 8.09 timmar
21 |Provkéringsdagar/man: 20 dagar

I det gula rektangelformade omradet knappas variablerna in och utefter detta riknas alla siffror ut
automatiskt 1 kalkylarket. I de rdda ringarna syns koden for de celler som pekas pa. Alla celler langs
rad 3 foljer samma princip for alla 12 manader, ned till rad 14. Nedan foljer en forklaring i klartext
pa de olika cellerna:

B3-B14: Tappvarmvattenanvindningen subtraheras med den manadsvisa
fjarrvairmeanvindningssiffran som erhallits fran Lunds Energi. Genom att ha '0' som vérde pa
tappvarmvattenanvindningen rdknar man pa alternativ 2 eftersom man med det
inkopplingsalternativet kan virma upp dven tappvarmvatten. Alla andra positiva varden i B17
resulterar 1 att de minadsvisa siffrorna i B-kolumnen blir mindre eftersom man i alternativ I inte
kan vdrma upp tappvarmvatten.

C3-C14: Hér raknas medeleffekten ut for uppvarmningen varje manad. Detta dr for att ta hinsyn till
att energin som anvénds for uppvirmning dr igdng dygnet runt, medan CHP endast levererar delar
av dygnet. Det skulle alltsa vara missvisande att bara jamfora siffran for médnadsanviandning av
energi for uppvarmning mot den manatliga producerade energin frdn CHP, for att ta reda pé hur stor
avsittning man kan fa.

D3-D14: Medeltickningsgraden for varje manad riaknas ut genom att dividera det manatliga
medelvirdet for uppvirmning med medeleffekten pd homogenisatorerna som provkors. P4 sd vis fas
en siffra pa hur stor andel av den producerade energin fran CHP som kan tas tillvara pa varje
manad. Om denna kvot skulle bli stérre 4n 1, sa antar cellen vardet 1.

E3-E14: Den energin frin CHP som blir mdjlig att leverera pa den interna viirmeslingan i hall OB
per ménad, fas genom att multiplicera kvoten som representerar tdckningsgraden med den teoretiskt
maximala méngden energi som kan levereras frin CHP pé en ménad. Denna teoretiskt maximala
mingd energi rdknas ut genom att multiplicera medeleffekten frdin CHP (B18) med antalet dagar per
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vecka homogenisatorerna kors (B21) och hur minga timmar per dag de kors (B20).

F3-F14: Har rdknas ut hur ménga kubikmeter vatten som behdvs varje manad for att kyla CHP med
'feed and bleed'. I forsta hand ska CHP kylas genom att virmen levereras for uppvarmning av hall
OB, i andra hand med viitskekylaren pa taket. Effetkten som ska kylas med 'feed and bleed' blir
alltsd det som blir kvar om man drar bort effekten som behdvs for uppvarmning (C3) och effekten
som kan kylas bort med vétskekylaren (B19) frén effekten som levereras frain CHP (B18). Denna
kvarvarande effekt multipliceras med antalet kordagar per minad och antalet kdrtimmar per dag
(B21 & B20) for att fa den totala energin som behdver kylas bort per manad. Enligt utrdkningar i
kap. 3.7 behovs 0.0246 m? 10-gradigt farskvatten for att kyla bort 1 kWh fran provplatsen. Darfor
multipliceras den totala energin som behdver kylas bort med 'feed and bleed' per ménad med
0.0246. Om svaret blir negativt, fylls cellen med 70, vilket det blir i alla de fall di 'feed and bleed'
inte behover anvindas.
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