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Abstract

Waste is transformed to energy at Sysavs combined heat and power plant in Malmo. At the site there
are several electrically powered heat pumps. To supply these heat pumps with energy internally
produced power is used. It is expensive to operate the heat pump with electricity both because the
electricity that can be delivered to the mains is reduced and because of the fact that there are high
taxes for the energy consumed. From this knowledge there is an interest in finding a way to reduce the
operating cost for these heat pumps.

The proposal of solution to this problem is to operate the heat pumps with steam instead of electricity.
Therefore the main question for this project to answer is whether it is technically feasible and
economically profitable to run one of the heat pumps at the site with a steam turbine instead of the
existing electrical motor.

During the project a few different suggestion of solutions have been investigated and finally the result
ended up in four different possible solutions.

1. Replace the electric engine with a single stage turbine and use the existing district heating
condenser to condense the outlet steam from the turbine.

2. Replace the electric engine with a multiple stage turbine and use the existing district heating
condenser to condense the outlet steam from the turbine.

3. Replace the electric engine with a single stage turbine and install a new condenser to condense
the outlet steam from the turbine.

4. Replace the electric engine with a multiple stage turbine and install a new condenser to
condense the outlet steam from the turbine.

All of these four alternatives are technically feasible and economically profitable for Sysav. The
technical details, current conditions and the alternatives sensitivity are analyzed and from this analysis
the conclusion is that alternative 2 is the most suitable. Alternative 2 is the most profitable alternative
and, together with alternative 4, least sensitive to variations concerning the electric price on the open
market. The disadvantage is that there is a risk with interconnecting the new solution with the existing
district heating condenser but the advantage of low requirement of space makes up for this. The
annual gain for this alternative, with the current price for electricity and the current conditions is
approximately 1,6 million SEK per year.



Sammanfattning

Pé Sysavs forbréanningsanldggning sker en samproduktion av el och virme dér Sysav har tillstand att
forbranna 630 000 ton avfall. Foregaende ar producerades totalt 265 530 MWh el och 1 501 150 MWh
viarme frén forbranningen. En del av den producerade energin gar till intern forbrukning och under
2017 anvindes totalt 97 278 MWh el och 23 435 MWh {6r egen forbrukning. P& anldggningen finns
ett flertal vdrmepumpar med hog energikonsumtion som utgdr 44% av den totala interna
elforbrukningen pé den linje som detta arbete avser. Driftkostnaden av dessa virmepumpar dr hog
vilket bade beror pé att elleveransen ut fran anldggningen paverkas negativt av att behdva anvinda den
producerade elen internt och att en energiskatt méaste betalas for elkonsumtionen. Det dr dérfor av stor
betydelse att undersdka huruvida kostnaderna for virmepumparna skulle kunna minskas.

Forslaget pa 10sning &r att ersitta virmepumparnas eldrift med &ngdrift. Det blir detta arbetes
huvudsakliga fragestillning att utreda om denna erséttning &r teknisk och praktisk mojlig samt om det
skulle vara en 16nsam investering for Sysav.

Under arbetets géng har flera olika 16sningsalternativ undersokts vilket slutligen resulterat i fyra olika
tankbara alternativ.

1. Ersitta elmotorn med en enstegsangturbin och lata utopplsédngan fran turbinen kondensera i
den befintliga fjarrvirmekondensorn.

2. Ersitta elmotorn med en flerstegsdngturbin och lata utloppséngan fran turbinen kondensera i
den befintliga fjarrvirmekondensorn.

3. Ersitta elmotorn med en enstegsdngturbin och installera en ny kondensor i vilken
utloppséngan frén turbinen skall kondensera.

4. Ersitta elmotorn med en flerstegsdngtubin och installera en ny kondensor i vilken
utloppsangan fran turbinen skall kondensera.

Dessa fyra alternativ dr alla tekniskt genomforbara och en l6nsam investering for Sysav. Det tekniska
detaljerna, forutsittningar och alternativens kénslighet for exempelvis foréndrat elpris &r analyserade
och utifran detta dras slutsatsen att det mest ldmpliga alternativet for Sysav dr alternativ 2. Detta
alternativ dr det som &r mest l16nsamt och dessutom, tillsammans med alternativ 4, minst kénsligt for
variationer i elpriset. Trots att det foreligger en viss risk med att sammankoppla den nya 16sningen
med den befintliga fjarrvirmekondensorn s& véger fordelen med att detta I0sningsalternativ tar minst
plats upp. Den drliga besparingen, utifran dagens elpris och forutsdttningar, blir ungefdr 1,6 Mkr per
ar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Examensarbete har utforts pa uppdrag av Sysav som ar ett bolag som édgs av 14 kommuner i sddra
Skéne. Sysav ansvarar for den regionala atervinningen och avfallshanteringen i sodra Skéne och har
tva dotterbolag, Sysav Industri AB, som hanterar verksamhetsavfall, och Sysav Utveckling AB, som
hanterar forskning och utveckling. Sysav har flera olika verksamhetsomridden som exempelvis
mottagande och sortering av olika typer av avfall, bearbetning av matavfall samt produktion av el och
fjdrrvarme av briannbart avfall i ett avfallseldat kraftvirmeverk. Den totala verksamheten gor att 98 %
av avfallet som tas emot kan atervinnas som material och energi.

Sysav i Malmo har en avfallsforbranningsanlédggning bestaende av fyra linjer. Fran denna anlidggning
produceras elkraft samt virme som forser Malmo och Burlov med fjarrvirme. Linje 1 och 2
producerar endast virme medan linje 3 och 4 4r sd kallade kraftvirmeverk dér det sker en
samproduktion av el och vdrme. Produktionen av virme gor att verkningsgraden &r hog for alla fyra
linjer. (Sysav, 2018)

Viarmepumparna som anvénds for produktion av virme tillhérande linje 3 och 4 drivs idag med vars
en elmotor. Det finns tva virmepumpar till varje linje och ddrmed totalt fyra stycken. For elforsorjning
av virmepumparna anvinds internt producerad el. Aven om elen som anvinds r internt producerad
maste den beskattas och dérfor blir driftkostnaden for virmepumparna inte enbart forlust av levererad
el utan ocksd kostnaden for den pélagda energiskatten (Skatteverket, 2018). Eftersom denna
energiskatt dr relativt hog skulle mojligen en stor besparing kunna goras om elbehovet for
viarmepumparna minskade och ddrmed ar det 6nskvért att undersoka andra driftsitt.

Eftersom el- och varmeproduktionen sker genom utnyttjandet av en &ngcykel finns det mycket anga att
tillgd i anldggningen. Utgédngspunkten for detta projekt har darfor varit att undersoka mojligheten for
angdrift av virmepumparna. Genom att anvénda befintliga dnga skulle &ngdriften av virmepumparna i
sadant fall ske pa bekostnad av elproduktionen.



1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet har varit att underséka mojligheten att ersitta den elektriska motorn pa en
av varmepumparna tillhdrande L4 med en angturbin. Examensarbetet har utforts pa uppdrag av Sysavs
avdelning for energi- och matavfallsanldggningar (EMA) som ansvarar for driften av L3 och L4.

Malet for arbetet har varit att presentera ett eller flera 19sningsalternativ for hur angdriften skulle
kunna se ut, vad det medfor for paverkan pa L4 samt en slutsats om huruvida det skulle vara tekniskt
och praktiskt mojligt att genomfora fordndringen.

1.3 Avgriansningar

For Sysav kan detta examensarbete betraktas som en forstudie till effektmalet att en virmepump
tillhdrande L4 och en tillhorande L3 &r i drift 2020.

Arbete har anpassats efter de resurser som fanns och innefattar ddrmed endast varmepump 1
tillhorande L4. Eftersom L3 &r mycket lik L4 ger det en indikation pé hur forutséttningarna for L3 ser
ut om en liknande 16sning skulle 6nskas dér.

1.4 Metod

For att undersoka mdjligheten av &ngdrift pA VPI1 har {forst en grundlig litteratursokning genomforts
for att identifiera om det tidigare forskats pa denna typ av 16sning och om praktiska exempel fanns att
utgd ifran. Litteraturstudien innebar ocksd en grundlig beskrivning om hur processen for driften av
avfallskraftvirmeverket ser ut i nuldget med fokus pa de virmepumpar som projektet avser. Efter det
togs olika 10sningsforslag pd problemet fram. Detta utredande arbete gjordes genom kontakt med
personal pa Sysav, kontakt med leverantorer av processenheter, besok pa anldggningar med liknande
16sningar, fakta fran litteraturstudien samt implementering av kunskaper fran tidigare lasta kurser pa
LTH.

I Excel har en modell 6éver L4 gjorts som visar hur L4 skulle paverkas av en eventuell angdrift av
VP1. En forprogrammerad version av Excel med makro innehéllande angtabeller anvindes. For de
ckonomiska analyserna gjordes ytterligare en modell i Excel dir exempelvis paverkan av variationer i
elpris kan uppskattas.

Losningsforslagen jamfordes sedan med varandra och med Sysavs nuvarande drift med avseende pa
ekonomiska och tekniska faktorer. Hur stor den é&rliga besparingen blev med de nya Iosningarna
berdknades och hur anldggningen péverkas av de nya ldsningarna utreddes. Utifran detta valdes den
16sning som verkade mest [Amplig.



2 Teori

2.1 Angcykel

Tekniken som anvinds da energi utvinns vid en forbranningsanliggning ar utnyttjandet av en
angcykel. Den mest effektiva angcykeln dr Carnotcykeln. Carnotcykeln har 4 processteg som den
cirkulerande vitskan i cykeln passerar; nimligen isotermisk virmetillforsel, isentropisk expansion,
isotermisk vdrmeavgivning och slutligen isentropisk kompression. Carnotcykeln dr en ideal modell
och kan inte anvéndas for att beskriva en process i praktiken. Det finns flera anledningar till det som
exempelvis inte fullstindig isentropisk expansion uppnés och erosion kan uppstd pa turbinbladen.
Dérfor anvénds istillet Rankinecykeln for att beskriva processen.

Rankinecykeln utnyttjas i system dér den cirkulerade vétskan vixelvis gar fran vitskefas till &ngfas.
Cykeln bestd av fyra delar som utfér samma processteg som Carnotcykeln. Delarna som den
cirkulerande vétskan passerar dr en panna, en turbin, en kondensor och en pump. Processen gér runt i
ett slutet kretslopp, se figur 2.1, dér processvitskan forst varms i pannan till en hogtrycksanga for att
sen passera turbinen dér trycket sjunker. Lagtrycksangan fortsétter efter det in i kondensorn dir den
kondenserar och Gvergar till vatten med lagt tryck. Kondensatet fortsétter sedan till pumpen dar
trycket aterigen hdjs for att sedan ledas tillbaka till pannan och cykeln bdrjar om. Skillnaden mot en
Carnotcykel dr att d&ngan i systemet Overhettas, vilket innebér att ytterligare varme tillférs ndr angan
overhettas. Fordelen med att anvinda Gverhettad dnga &r att nettoarbetet i turbinen dkar vilket ger en
biéttre verkningsgrad. (Potter et al, 2006)

Turbin

Kondensor

Q
Figur 2.1. Rankinecykelns processenheter och energifloden.

For att pa ett 6verskadligt satt se hur temperaturen och entropin varierar i processerna kan cykeln ritas
in 1 ett temperatur-entropi diagram. Figur 2.2 visar vilka processer som ér isotermiska och vilka som ar
isentropiska.

T (Temperatur)

3/- Kondensor

S (Entropi)
Figur 2.2. Rankinecykeln inritad i ett T-S diagram.



For att beskriva effektiviteten for en maskin som omvandlar virme till arbete anvinds begreppet
verkningsgrad. Den hdgsta mojliga verkningsgraden som kan uppnéds mellan tva temperaturnivaer ar
Carnot-verkningsgraden. Sambandet for Carnot-verkningsgraden kan ses i ekvation 1 didr W, ar
arbetet av turbinen, Q¢;yr5rq dr den tillforda virmen frén pannan, T, ar den ldgsta temperaturnivén och

Ty den hogsta temperaturnivan. (Soleimani-Mohseni, 2014)

W T
Ncarnot = —t =1L (1)

Qtiliford Ty

Den termiska effekten, m, av cykeln berdknas genom ekvation 2. Energin beréknas utifran
entalpiskillnader.

_WeWp _ (ha—hy)—(h3—hy)
Qb (h1—hy)

(2)

Sambandet for Carnot-verkningsgraden kan forklara att for att uppnd en sd hog verkningsgrad som
mojligt bor virmen bortforas vid 14g temperatur och vérmen tillféras vid hog temperatur (6verhettad
anga).

Verkningsgraden for cykeln kan Okas genom att 0ka trycket i pannan utan att den maximala
temperaturen Overskrids eller det minimala trycket underskrids. Det kan ocksa goras genom att 6ka
temperaturen pa vattnet som fordngas i pannan samt sinka temperaturen i kondensorn. Oka
temperaturen pa vattnet som forangas i pannan kan goras genom regenerering dir forvirmning av en
del av matarvattnet sker. Principen é&r att en avtappning av en del &nga fran turbinen gors for att sedan
anvindas till att forvirma kondensatet. Till detta anvinds en matarvattentank som mixar en del
extraherad dnga med kondensatet. En del anga kan ocksé avtappas fran turbinen for att ga in i pannan
och virmas igen for att sedan gé tillbaka till turbinen. Detta kan forhindra droppbildning i turbinen.
(Potter et al, 2006)

2.2 Angturbin

Malet med projektet dr att utreda huruvida angdrift av VP1 pad L4 ar mojlig. For att driva
virmepumpen med &nga avses att anvédnda en angturbin. Med en &ngturbin omvandlas termiskenergi
och rorelseenergi i trycksatt vatteninga till en mekanisk rotationsrorelse. Omvandlingen sker genom
att &ngan expanderas 6ver turbinblad som sitter fast pa ett eller flera hjul vilket far hjulen att rotera, se
figur 2.3.

Det finns tvd olika typer av angturbiner; aktions- och
reaktionsangturbin. Det som skiljer de tva typerna &r
turbinbladens utformning. I en aktionsturbin styr munstycken
in &ngan till turbinbladen déar de byter riktning och didrmed
skapar en impuls. Det roterande hjulet roér sig och mekanisk
energi kan utvinnas. Principen i en reaktionsturbin dr ndgot
annorlunda. Hér sker ocksd en fordndring i riktning men
dessutom ett tryckfall nér angan passerar bladen. Detta ger en
okad hastighet och dirmed en reaktionskraft i motsatt riktning
mot den i vilken &ngan transporterades in i turbinen. Stora
turbiner har ofta en hogtrycksdel och en lagtrycksdel.
Reaktionsbladen anvidnds oftast i lagtrycksdelen och
aktionsbladen 1 hogtrycksdelen. Bland mindre turbiner ar

aktionsbladen vanligast. X B

Figur 2.3. Angturbin. (Siemens, 2018)




Forutom de tvd olika bladtyperna kan man ocksd dela in &ngturbinerna i tva andra typer;
mottrycksturbin och kondenseringsturbin. I en mottrycksturbin &r trycket pad angan ut ur turbinen
hogre én atmosfarstryck och i en kondenserande turbin &r trycket ut ldgre dn atmosfarstryck. Ju hogre
tryckskillnaden ar 6ver turbinen desto mer energi kan omvandlas fran inloppsangan till kraft. Bdda
typerna av turbin kan ha en avtappning. Turbinerna kan ocksa ha en extra strom in och far pa detta satt
tvd inlopp. Angflodet i extrastrtommen har vanligen ett hogre tryck #n utflodet och &kar dirfor
turbinens elproduktion. (Smith, 2016)

2.3 Virmepump

Principen for en virmepump é&r att flytta virme fran ett omrdde med lagre temperatur till ett omrade
med hdgre temperatur. Syftet for virmepumpen som avses i detta arbete ar att virma omradet med hog
temperatur. Virmepumpen ses som en kylprocess vars cykel liknar dngcykeln beskriven ovan fast i
omvind form. Eftersom varme inte naturligt flyttas fran kallare temperatur till varmare maste arbete
tillforas vilket sker genom en kompressor. Kompressorn gor att trycket okar och dédrmed ocksa
temperaturen. Energi tillfors ocksé genom vdrme i forangningsprocessen. Processen som sker kan ses i
figur 2.4. (Potter et al, 2006)

Kompressor

Processvatska

varm )
3 Processvatska

Y Varm

Forangare 2

4 | Kondensor

Processvatska Processvatska
Kall kall
v

Strypventil

Figur 2.4. Varmepumpcykelns 4 olika processteg. Vid steg 1 sker strypning, vid steg 2 sker
fordngning, vid steg 3 sker kompression och vid steg 4 sker kondensation av kdldmediet.

Processen sker i fyra olika steg. I det forsta steget gar koldmediet genom en strypventil dir trycket och
temperaturen sjunker. Har forangas ocksé en del av vétskan. I det andra steget méter koldmediet, som
nu har relativt 14g temperatur, processvétskan vilket gor att processvitskan kyls och kdldmediet
forangas. Efter detta komprimeras det nu fordngade koldmediet till ett hogt tryck vilket hojer
temperaturen pa angan. I det sista steget kondenseras angan till vétska vilket sker vid hog temperatur.
Arbete krévs for att driva kompressorn och virme fés ut dr nér vitskan kondenseras. (Murphy, 2005)

For att beskriva effektiviteten av en maskin som omvandlar arbete till virme anvidnds begreppet
godhetstal, coefficient of preformance (COP). COP beskriver nyttigt virme i forhallande till anvint
arbete. For varmepumpar kallas talet virmefaktor (hur mycket virme som kan utvinnas) och for
kylmaskiner koldfaktor (hur mycket kyla som kan bortforas) och dessa tal dr alltid storre &n 1.
Virmefaktorn berdknas med ekvation 5, kylfaktorn med ekvation 6 och sambandet mellan dessa tva
beskrivs med ekvation 7. I ekvationerna dr Qy den virme som bortfors, W, turbinens arbete, Q; den
varme som tillférs. Godhetstalet, COP, tar hinsyn till att systemet inte ar idealt. (Soleimani-Mohseni,
2014)



Q
COPyprm = WI: (5)

Q
COPyqy = Wi (6)

COPygrm = COPygp + 1 (7)

Det finns flera anledningar till att ett verkligt system inte ar idealt. Forluster kan ske genom tryckfall
som fridmst orsakas av friktion i rorledningar eller genom véirmeforluster i bade rorledningar och
processenheter.

Den typ av virmepump som &r beskriven ovan dr en kompressionsvirmepump. For denna typ av
varmepump krivs arbete for att driva kompressorn. En av orsakerna till detta dr att det cirkulerande
mediet dr 1 &ngfas nédr den passerar kompressorn och har dédrmed en stor specifik volym jamfort med
vad den har i vitskefas. Ett exempel pé att minska energibehovet for virmepumpen é&r att istillet gora
kompressionssteget i vitskefas, vilket innebdr utnyttjande av en absorptionsvirmepump. Principen for
en absorptionsvirmepump é&r alltsd att ersitta kompressorn med ett absorptionssteg bestdende av en
generator, en virmevéxlare, en absorbartor och en pump. Detta skulle kunna vara en mdjlig 16sning for
Sysav men kommer inte utredas i detta arbete. (Energihandbok, 2018a)

2.4 Kondensor

For att kondensera angan till vatten krivs en kondensor. En kondensor &r en typ av virmevixlare som
kan se ut pé flera olika satt. En vanlig typ &r en tubvirmevixlare som bestar av manga parallella tuber
som kan varierar i storlek. I tuberna transporteras kylvattnet och angan leds in uppifran for att sedan gé
i ett tvirsflode Over tuberna och kondensera lédngs tubernas ytterviggar. Kondensatet leds sedan ut i
botten av virmevixlaren. (Alfa Laval, 2018a) En annan typ av kondensor &r en plattvirmevéxlare som
bestdr av manga parallella plattor. Hiar géar det kalla och varma flédena i varannan kanal mellan
plattorna. Fordelarna med en plattvirmevéxlare ar att den latt kan anpassas efter flodesmingd da
plattor kan litt plockas bort eller tillsittas och att de &r lattrengorliga. En fordel med en
tubvarmevéxlare ér att den ar robust och klarar hoga tryck. (Alfa Laval, 2018b)



3 Anlaggningsbeskrivning

Sysavs avfallskraftvirmeverk har tva hetvattenpannor med fjarrvirmeproduktion som sattes i drift
1973 (L1 och L2) samt tva angpannor med béade el och fjarrvirmeproduktion som sattes i drift 2003
respektive 2008 (L3 och L4). Sysav har tillstand att forbrénna 630 000 ton avfall per &r och utifrén
detta avfall produceras ungefir 1500 GWh fjarrvirme och ungefir 265 GWh elektricitet arligen.
Processerna som sker i L3 och L4 kan delas upp i tva olika delar dir den forsta innefattar &ngcykeln
och den andra innefattar rokgaskondenseringen. I delen med rokgaskondensering utvinns energi fran
varmen i rokgaserna i en viarmevéxlare och genom kondensering av vattenanga som finns i
rokgaserna.

Nér fjarrvarmevattnet kommer 1 retur till anldggningen hojs temperaturen pa vattnet forst med virme
fran rokgaserna som utvunnits mha védrmevéxlare och vdrmepumpar. Efter det sker resterande
temperaturhdjning i fjarrvirmekondensorn. Eftersom endast L4 avses i detta arbete ar det endast den
som beskrivits i ndrmare detalj nedan. L3 ser ut pa ett liknande sitt. (Sysav, 2017)

3.1 Linje 4

Nedan beskrivs dngcykeln, rokgascykeln och fjarrvirmesystemet tillhdrande L4.

3.1.1 Angcykel
Den forsta delen innefattar &ngcykeln som producerar el och viarme. Ett schematiskt flodesschema for
den processen kan ses nedan, figur 3.1.

Turbin

Y

Panna

FV-vatten

FV-vatten

Rokgas-  Luft- FVK
forvarmare forvarmarg

Luft-
forvarmare

A 4
Matarvatten-

tank

x
Figur 3.1. Flodesschema 6ver dngcykeln. Bilden beskriver hur &ngan gar runt i processen pa linje 4. G
star for generator och FVK for fjarrvirmekondensor.

A

Processen borjar med att avfall lyfts upp frén stora lagertankar med en traversklo och slédpps ner i en
silo till pannan dér temperaturen ar ungefér 1000°C. Panntypen &r en rosterpanna dir avfallet faller ner
pa en badd, rokgasen stiger och det som inte &r brannbart blir slagg och faller ner i ett vattenfyllt trag
for att sedan transporteras bort. For en tillrdcklig syretillforsel tas forbranningsluften in i tva steg.
Luften som tas in i forsta steget kallas primérluft och Iuften som tas in i andra steget kallas
sekundirluft. I &ngpannan finns langa sammansvetsade tuber dir pannvatten leds runt och virms upp
av de heta rokgaserna. Det forangade pannvattnet leds genom 6verhettaren déar det hettas upp till 400
°C vid ett tryck pa 42 bar. Den heta hogtrycksangan fran pannan leds sedan vidare till turbinen som
driver en generator. Effekten i turbinen dr ungefir 20 MWe. Angan leds sedan vidare till en FVK dér
den utnyttjas for att virma upp FV-vatten till ungefar 80-115°C. Kondensoreffekten dr ungefar 45-65



MWth. Vid behov kan ocksd &ngan transporteras direkt frdn pannan till kondensorn genom en sa
kallad bypass. Detta kan behdva ske exempelvis om turbinen har stoppats medan anga fortfarande
Overhettas i pannan. Kondensatet pumpas sedan till en matarvattentank dit ocksa ett avtappningsflode
frén turbinen transporteras. Frdn matarvattentanken transporteras vattnet genom en pump for att ni
panntrycket och sedan vidare tillbaka till pannan. (Sysav, 2017)

3.1.2 Rokgascykel

Under forbranningen bildas rokgaser som madste renas innan de kan slippas ut i luften genom
skorstenen. Varme utvinns ocksa ur rokgaserna. I figur 3.2 visas ett dversiktligt flodesschema 6ver hur
denna process gar till.

Panna

% El-filter

Skorsten
7y
Anga
Sur Basisk Z:::]ezs
skrubber skrubber &
skrubber FV-vatten

Figur 3.2. Flodesschema 6ver rokgascykeln.

Forsta steget 1 reningsprocessen ar ett elektrofilter som tar bort det mesta av stoftet. Efter filtret
transporteras rokgaserna genom en viarmevaxlare dar virme overfors fran varmare rokgaser till kallare
rokgaser. Rokgaserna fortsitter sedan genom tre olika skrubbrar. Den forsta skrubbern &r sur och i den
renas rokgaserna fran saltsyra och fluorvitesyra. Den andra &r basisk och i den tas svaveldioxid bort. I
den tredje skrubbern som ar en kondenseringsskrubber renas rokgaserna ytterligare och virme utvinns
genom att vattenanga i rokgaserna far kondensera. Efter de tre skrubbrarna fortsétter rokgaserna
genom ytterligare ett elektrofilter innan de nér det sista reningssteget som ar en katalysator som
reducerar kvdveoxider. Ndr nu rokgaserna genomgétt hela reningsprocessen kyls de ner i en
varmevéxlare och i en ekonomiser (VVX4 i figur 3.3). I ekonomisern dverfors varmen i rokgaserna
direkt till fjarrvarmevatten som returneras till anldggningen. I processen finns ocksa tva rokgasflaktar
som ser till att flodet av rokgaserna dr som Onskat genom hela processen. (Sysav, 2017)

Till kondenseringsskrubbern ar tvd virmepumpar kopplade dédr virmen i rokgaserna utvinns. Det ar
dessa virmepumpar som arbetet avser.



3.1.3 Fjirrvirmesystemet
Fjarrvérmevattnets process for dteruppvérmning visas i figur 3.3.

FVK

<
<

» DRK

.( } A 4
FV-retur

VP1 VP2

A

VVX4 VP3

Figur 3.3. Flodesschema 6ver fjarrvarmesystemet.

Nér FV-vattnet kommer i retur till anldggningen har det en temperatur pa ungefér 40-60 °C. Det forsta
steget for ateruppvarmning av vattnet sker i en virmevixlare dir FV-vattnet mdter skrubbervatten som
varmts upp i kondenseringsskrubbern. Detta kallas direktkondensering (DRK) och hit leds ungefar
halva FV-flodet som kommer i retur. Efter direktkondenseringen dtergar delflodet till huvudledningen.
Ett litet delflode gar till ekonomisern (VVX4) dir det virms upp av virmen i rokgaserna. Delflodet
aterfors sedan till huvudflodet. Aven ett litet delflode vdirms i en mindre virmepump som tar tillvara
pd spillvirme fran anldggningen (VP3). Huvudflodet av FV-vattnet gar sedan vidare till
varmepumparna (VP1 och VP2) som ar kopplade till kondenseringsskrubbern. Skrubbervattnet gar
efter direktkondenseringen in i en sluten krets dir det anvinds som vidrmekilla i virmepumparnas
forangare.

FV-vattnet gér forst genom virmepumparnas underkylare, se figur 3.4. Dessa ér parallellkopplade
vilket innebdr att det gar ett flode i varje. Varmepumparnas kondensorer dr ddremot seriekopplade
vilket innebér att hela flodet passerar genom en kondensor i taget. Detta betyder att da bdde VP1 och
VP2 ér i drift blir temperaturen ut frin VP2, som kommer forst, samma som temperaturen in i VP1.
Skrubbervattnet gar i motsatt riktning. Oftast &r endast en av virmepumparna i drift och d& gér hela
flodet genom den som &r i drift medan den andra &r i bypass.



Under- Under-
ondensqr ondensqgr
kylare kylare
4 VP1 4 VP2 4
FV-vatten

Figur 3.4. FV-vattnets ledning genom véirmepumparna.

Efter fjarrvdrmevattnet passerat varmepumparna fortsdtter det till FVK dar den huvudsakliga
véarmeproduktionen sker och wvattnet vérms till onskad framledningstemperatur for att sedan
transporteras ut for uppvarmning av bostider. (Sysav, 2017)
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4 Nuvarande forutsiattningar

4.1 VP1

Viarmepumpen som avses i denna utredning &r en kompressionsvirmepump med kdldmediet R134a.
Viarmepumpen ska drivas med samma effekt som den gor idag 1,8 MW. De olika delarna som
viarmepumpen bestir av dr kompressor, forangare, kondensor och underkylare som ovan beskrivet
under avsnittet teori (3.2).

Kompressorn ar en centrifugal kompressor av typen uniturbo. Varvtalet for kompressorn ar 16 097
rpm och den kdrs med konstant hastighet. Den elektriska motorn som idag driver kompressorn kors
med varvtalet 3000 rpm. En véxelldda dr dirmed kopplad mellan motorn och kompressorn som véxlar
varvtalet fran 3000 till 16 000 rpm. Kompressorn kan drivas med olika typer av drivkéllor s som
elmotor eller gasturbin och darfér bor det vara mojligt att driva den dven med en &ngturbin.
(Friotherm, 2018)

Kapaciteten for kompressorn kan litt modifieras. Intill kompressorns forsta steg sitter sd kallade
inloppsledningsvingar som riktar angan in till kompressorn i rétt riktning. Dessa &r roterbara vilket gor
att lufthastigheten kan fordndras och dirmed kan ocksa kompressorns kapacitet justeras. (Quora, 2017)

Vixelladan for den befintliga virmepumpen ar inbyggd i kompressorn. For att byta eller modifiera den
inbyggda vixellddan krévs ytterligare utredning, vilket inte detta arbete innefattar. Kravet for att
kunna anvédnda den befintliga kompressorn blir saledes att det krdvs en angturbin med varvtalet 3000
rpm fOr att ersitta den elektriska motorn. Detta kan bli svart eftersom varvtalen pa en passande
angturbin vanligen dr hogre. Alternativt kridvs en ny vixelldda mellan turbinen och kompressorns
vaxellada for att fa ratt varvtal. (Shultz, 2018)

4.2 Drifttid VP1 och VP2

Driften av varmepump 1 och 2 sker idag véxelvis dér oftast endast en av VP1 och VP2 ér i drift. Vid
laga elpriser och stora virmebehov kors ibland bada virmepumparna samtidigt. Vid ett mycket hogt
elpris dr det mer l6nsamt att endast producera el, vilket innebér att ingen av virmepumparna ir i drift.
Ingen av virmepumparna dr heller i drift d& det inte finns ndgot virmebehov.

Utifran data pa virmeeffekten for foregdende ar for varje virmepump har drifttiden berdknats vilket
presenteras nedan i tabell 1. I tabellen anger VP1+VP2 den tid d& badda virmepumparna varit i drift
samtidigt. Data &r hdmtad fran Sysavs interna program PGIM.

Tabell 4.1. Drifttider for VP1 och VP2 pa linje 4 for 2017.

VP1(total tid) VP2 (total tid) VP1+VP2 (samtidigt) Ingen VP

Drifttid, 2017 [h] 3157 3803 1552 1800

Drifttid, 2016 [h] 3801 2353 1800 2606

4.3 Intern elforbrukning

En relativt stor del av den el som Sysav producerar anvénds internt. Féregaende ar producerades totalt
pa anldggningen ungefdr 265 530 MWh el varav 97 278 MWh anvidndes for egen forbrukning.
Viarmepumparna (VP1+VP2) pa L4 forbrukade ungefar 44% av den internt forbrukade elen pa linje 4.
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Detta visar pa att det finns mycket besparingar att géra pa elforbrukning om eldriften skulle kunna
erséttas med angdrift.(Sysav, 2017)

Vad det giller fjarrvirmen &r den interna forbrukningen inte lika hog. Foregdende ar producerades
totalt pa anldggningen ungefar 1 501 150 MWh fjarrvirme och av dessa anvindes ungefar 23 435
MWh till intern forbrukning. (Sysav, 2017)

4.4 Utrymme

Den elmotor som angturbinen ska ersitta stdr idag pd ett underrede i nivd med kompressorn samt
véaxelladan tillhdrande VP1. For att kunna anvénda den befintliga kompressorn, inklusive vixellada,
behover dngturbinen placeras pad samma nivd. Underredets och elmotorns dimensioner kan ses 1 figur
4.1.

Figur 4.1. Elmotorns dimensioner. Matt angivna i mm.

Viarmepumpsrummet dir processlosningen skall placeras ser ut som i figur 4.2.
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Figur 4.2. Ritning 6ver varmepumpsrummet tillhrande L4. Avstandet mellan de streckade linjerna ar
5000 mm.

Den befintliga kondensorn som eventuellt kan anvéndas &r beldgen i intilliggande rum. Mellan de tva
rummen finns ett stdllverk placerat som det ar svért att dra eventuella ror igenom. Detta medfor att
rordragningen mellan rummen maéste ske antingen ut genom korridoren vid sidan av rummen eller upp
genom taket och ned i nésta rum.

4.5 Ekonomiska forutsittningar

4.5.1 Elpris

I princip all handel med el i Sverige gar idag genom elmarknaden Nord Pool dit ungefiar 90% av den
producerade elen séljs. Elpriset sitts timme for timme, s& kallat spotpris, och fordndras mycket over
tid. Att priset forandras beror pa att det dr konkurrensbelagt och ddrmed beroende av alla Nord Pools
aktorer, vilket betyder bade kraftproducenter och slutanvéndare. Variationen beror ocksa pa arstiden
och hur mycket el som finns tillgdnglig, vilket medfor att elen generellt dr dyrare pa vintern jamfort
med sommaren. (Elféretagen, 2017) (Nord Pool, 2018)

Elpriset varierar dven grafiskt och dérfor 4r Europa uppdelat i olika zoner med ett specifikt elpris for
varje zon. Malmo tillhér zonen SE4 och det genomsnittliga elpriset manadsvis for 2017 visas i figur
4.3.
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Elpris for SE4 2017
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Figur 4.3 Det genomsnittliga elpriset ménadsvis under f6r zon SE4 2017. (Nordpool, 2018)

Det genomsnittliga elpriset for hela 2017 ar 280,25 SEK/MWh. Eftersom virmepumparna anvinds
mer under de ménader dé elpriset dr hogre har ett genomsnitt rdknats ut efter virmepumparnas drifttid,
310 SEK/MWh, vilket dr det pris som kommer anvéndas i de ekonomiska berdkningarna.

Historiskt har elpriset pendlat upp och ner. Det érliga genomsnittspriset mellan ar 2003 och 2018 kan
ses i figur 4.4.

Elpris for SE4 2003-2017

600

500

NN
o
o

[SEK/MWh]

6 & X >
N NI N
D R B B B B B B B B BB %

Figur 4.4. Det érliga genomsnittliga elpriset ar 2003 till 2017. (Nord Pool, 2018).

4.5.2 Elskatt och elcertifikat

I Sverige finns en energiskatt som géller olika typer av brinsle och el. Skattesatsen for el under 2018
ar 331 SEK per MWh vilket ér det pris som kommer anvindas for vidare ekonomiska berdkningar. For
kraftvirmeverk finns det speciclla bestimmelser om skattebefrielse. Skattebefrielsen kan
implementeras pa de processenheter som rdknas som hjdlpkraft for att producera elkraft.
Viarmepumparna pa Sysavs anlidggning riknas inte som hjélpkraft och déarfor maste full energiskatt
betalas for den el som virmepumparna forbrukar. (Skatteverket, 2018)
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For att 6ka produktionen av fornybar el pa ett kostnadseffektivt sitt finns ett elcertifikatsystem. Detta
innebdr att elproducenterna kan fa ett elcertifikat fran staten for varje producerad MWh fornybar el.
Elproducenterna siljer sedan certifikaten till en elleverantdr eller en kvotpliktig elanvdndare och far pé
detta sétt en extra intdkt for den fornybart producerade elen. Att en elleverantor eller en elanvdndare ar
kvotpliktig innebar att de dr skyldiga att inneha elcertifikat for en viss andel av den el som de
anvander. (Energimyndigheten, 2018a) Priset for elcertifikat varierar i stor grad men for vidare
berdkningar i arbetet kommer priset for elcertifikat antas vara 70 SEK per MWh. Kvotnivan for 2018
ar 29,9%. (Energimyndigheten, 2018b).

4.5.3 Ang- och virmepris

For berdkningar av en eventuell &ngdrift av VP1 kommer dngpriset vara av mindre betydelse eftersom
ingen anga behover kopas in da den nya &ngturbinen skulle kopplas till den befintliga angcykeln.
Priset pa &ngan blir istéllet i princip den uteblivna elproduktionen som uppstér genom att ett mindre
angflode passerar turbinen pa linje 4. Varmepriset varierar med var fjarrvirmen ska levereras och hur
varmebehovet ser ut. Varmepriset som Sysav séljer for styrs av avtal med EON.
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S Beriakningar

Olika 16sningsforslag pa installation av angdrift av VP1 har tagits fram, vilka presenteras i ndsta
avsnitt Ldosningsalternativ (6). For dimensionera 16sningsforslagens rorledningar efter linje 4 har
berdkningarna som beskrivs i avsnitt 5.1 anvinds. For att undersdka hur de olika 16sningsalternativen
paverkar el- och virmeleveransen har en modell 6ver linje 4 stélls upp i Excel. Modellen édr uppbyggd
utifran varmebalanser och berdkningar som beskrivs i avsnitt 5.2-5.4 och har vidare anvénts for att
berdkna effektférandringen och lonsamheten for de olika forslagen.

5.1 Rordimensionering

Rorledningen som kommer behovas for att leda angan fran nuvarande rérledning till turbinen for drift
av VP1, vidare tillbaka till FVK alternativt till ny kondensor och vidare till matarvattentank kommer
vara av kolstdl. Samma typ av ror rekommenderas for eventuell ledning av FV-vatten till en ny
kondensor. For berdkning av minsta rordiameter har ekvation 13 anvénts, dir F &r flode i kubikmeter
per sekund, v rekommenderad flodeshastighet i meter per sekund och A tvérsnittsarean pa roret i
kvadratmeter. Volymiteten som anvints for berdkningar av flodet beror pa &ngans tryck och
temperatur och hdmtas fran tabellvirde (Mortstedt, 1999). De rekommenderade flodeshastigheterna
kan ses i tabell 5.2. Berdkningar for varje alternativ kan hittas i bilaga C. (Armatech, 2012)

F=v*A—>r=2*\/:Ln (13)

Tabell 5.2. Rekommenderade flodeshastigheter for &nga och kondensat vid olika tryck och
temperaturer. (Armatech, 2012)

Flodesdata Rekommenderad flodeshastighet [m/s]
Anga 40bar, 400°C 30
Anga 2bar, 130°C 60
Anga 0,8bar, 93°C 60
Kondensat, FV-vatten 2-4

5.2 Elmotorns verkningsgrad

For att berdkna hur nettoelleveransen fordndras for de olika alternativen méaste minskningen av
elforbrukning for VP1 berdknas. Den el som elmotorn skulle ha forbrukat med samma drifttid som
VP1 ska koras med de olika alternativen berdknas samt hur mycket el som produceras. Utifran detta
berdknas nettoleveransen. For dessa berdkningar behovs verkningsgraden pa den befintliga elmotorn
som dr 0,966. Verkningsgraden &r framtagen frén instruktionsdokument for elmotorn fran Sysavs
arkiv.

5.3 El- och virmeproduktion

5.3.1 Avtappningsflode

Avtappningsflodet fran turbinen styrs av trycket i matarvattentanken. Detta tryck ska vara 2,7 bar for
att uppna den 6nskade temperaturen pé vattnet in i pannan, 130°C. For berdkning av avtappningsflodet
anvinds ekvationerna 8 och 9, som &r framtagna ur virmebalanser 6ver turbinen, matarvattentanken,
luftférvarmaren och fjarrvirmekondensorn. 1 formlerna avser MT matarvattentanken, AP
luftforvarmaren, T turbinen, K fjdrrvirmekondensorn. Enhet for massa ar kg/s och enhet for entalpi ar
kl/kg.
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Maytapp = Myt + Myp (8)

i (Hyutur)—Hut(x))
Myt = (mm(T) Map) * (Hinm)—Hut(ur)) +(Hye(mr) —Hut(k)) ®)
5.3.2 Elproduktion
For att ta reda pa hur mycket energibesparingar som byte av driftsétt skulle kunna medfora s& behover
effekten pa turbinen till L4 berdknas. Detta gors genom en virmebalans, ekvation 10. Virdet pa
massflodet av dngan in i turbinen, vid normalt driftfall, &r direkt hdmtat frdn Sysavs processdata.
Virdet pé entalpin till varje flode &r hdmtat frén angtabeller. Avtappningsflodet dr berdknat utifrén
viarmebalans dver matarvattentanken. Vilka floden som avses kan se i figur 5.1 nedan. Flodet gland
steam som gar ut fran turbinen dr ett mycket litet flode och finns for att forhindra lickage av anga och
att luft kommer in i turbinen vid anslutningen till turbinens axel som driver generatorn.

4 Gland steam

L »
3 Utlopp

2 Avtappning

Figur 5.1. Floden for angturbin som anvinds pa L4 {or elproduktion.
W =y (hy — hy) + mz(hy — hg) + my(hy — hy)  (10)

Dar W idr producerad turbineffekt, m &r massflode och H ar entalpi. Enheterna visas i tabell 5.1.
(Energihandbok, 2018b) Data som é&r anvints vid berdkningar for effekten vid normalt driftfall kan ses
i tabell 5.1.

Tabell 5.1. Data for floden in och ut fran turbinen tillhorande L4 vid normalt lastfall.

Strom Flode [kg/s] Tryck [bar] Temperatur [°C] Entalpi [kJ/kg]
Inlopp 30 40 400 3215,7
Avtappning 4,16 4,44 169,9 2792,9
Utlopp 25,8 0,769 92,4 2519,8
Gland steam 0,042 0,98 369,6 3215,7

Effekten berdknas sedan pa samma sitt for de olika losningsalternativen dér det ingdende flodet dndras
da ett delfléde leds till den eventuellt nya turbinen for drift av VP1. Att det ingéende flodet dndras
paverkar avtappningsflddet, utloppet, gland steam och ddrmed ocksa effekten.

5.3.3 Viarmeproduktion
Viarmeproduktionen dr berdknad med viarmebalanser, ekvation 11 och 12, 6ver FVK. Vilka floden som
avses kan ses i figur 5.2.
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Figur 5.2. In- och utfléden, FVK.

va = Mscp(Tin — Tye) (1)
Qing = My (Hy — H3) + m,(H, — H3) (12)

Den styrande parametern for virmebalanserna &dr framledningstemperaturen som &r omkring 90°C.

For de alternativ som innebdr en ny kondensor kopplad till den nya &ngturbinen kommer
véarmeproduktionen i denna kondensor berdknas pa samma sétt som for fjarrvirmekondensorn ovan.

5.4 Nuviirdesberiakning

Nuviérdesberdkningen &r en Ionsamhetsberdkning av framtida kassafloden relaterade till en investering
som jamfor véirde pé en krona i dag med en krona i framtiden med beaktande av avkastningskrav och
eventuellt inflation (E-conomic, 2018). Berdkningen gors over de antal ar som rdknas som
investeringens livsldngd, i detta fall 15 ar. Kalkylrdntan &r i detta fall antagen att vara 4% och
inkluderar avkastningskrav dock inte inflation. Nuvidrdet jamfors med investeringskostnaden och &r
nuvardet hogre dn investeringskostnaden &r investeringen l6nsam. Formeln for hur nuvérdet berdknas
kan ses nedan, ekvation 14, dir N &r den tekniska livslingden, ¢ &r tiden for kassaflode, i ar
kalkylrdntan och Rt dr nettokassaflodet vid tiden ¢ (E-conomic, 2018).

. R
NVP (i,N) = ’tLO(lei)t (14)
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6 Resultat

6.1 Losningsalternativ 1: Enstegsturbin

Det forsta 16sningsforslaget ér att ersétta den befintliga elektriska motorn med en enstegs angturbin
med ett mottryck pa 2 bar.

6.1.1 Processbeskrivning

Flodesschema for detta alternativ kan ses i figur 6.1.

Panna - Turbin

FV-vatten

X Stangbar ventil Strypventil

F <

Luft-

P FVK
forvarmare
‘ VP1
FV-vatten
Vaxel-
lada
h 4
—RIAVAS,

tank

Figur 6.1. Flodesschema Over alternativ 1, orange linjer.

Angan som krivs for att driva angturbinen (i figur 6.1 benimnd Turbin(F)) kommer att ledas fran
rorledning efter den dverhettats i pannan innan reglerventilen som styr inloppet till turbinen. Angan tas
dar tryck och temperatur &r som hogst, 40 bar och 400°C, i anldggningen for att f& en sa effektiv
angturbin som mojligt och ddrmed minimera dess storlek. Avtappningen av angan frén rorledningen
kommer ske med en stingbar ventil for att mdjliggora att den nya angturbinen och den stora befintliga
turbinen inte behdver vara i drift samtidigt. Efter &ngan passerat turbinen som skall driva VP1 kommer
dess tryck vara ungefér 2 bar. Légtrycksangan leds efter det till den befintliga fjarrvarmekondensorn,
FVK. For att trycket ska Overensstimma med trycket pa annan &nga som ansluts till kondensorn sa
kommer en strypventil placeras innan FVK. Efter strypventilen kommer angtrycket vara samma som
kondensortrycket i FVK, 0,8 bar. Angan kondenseras och har di &teranslutits till den befintliga
angcykeln.

6.1.2 Angturbin

Angturbinen ska motsvara den effekt som den elektriska motorn idag levererar till virmepumpens
kompressor. Denna effekt dr 1,8 MW. En rekommenderad turbinmodell ar framtagen av en
turbinleverantdr. Turbinen ér en axiell modell med en horisontell axel. Den tekniska definitionen av
turbinen samt dess dimensioner kan ses i tabell 6.1.(Fincantieri, 2018)
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Tabell 6.1. Teknisk definition av foreslagen angturbin. (Fincantieri, 2018)

Turbinmodell: F63 Virde |Dimensioner Virde [mm]
Massflode, ingaende anga [t/h] | 20 Sidldngd 3500

P, ingdende anga [bar] 40 Bredd, bak 2250

T, ingdende anga [°C] 400 Bredd, fram 1950

P, utgdende anga [bar] 2 Hogsta hojd 2100
Turbinens varvtal [rpm] 6000 |Axelplacering (koppling  till[ 920

kompressor); in frén sidan.

Varvtal efter vixellada [rpm] | 3000 | Axelplacering (koppling till{ 1000
kompressor); frén golv.

Effekt vid véxellada [kW] 1800

Turbinens varvtal dr 6000 rpm och kan inte koras pa 3000 rpm, vilket ar det varvtal som krivs i den
véxelldda som sitter kopplad till virmepumpens kompressor. Dérfor krévs ytterligare en véxelldda
som inkluderas i detta forslag. Som beskrivits under 4.2 vdrmepump 1 ar det mycket svéart att ta bort
den vixellada som ar inbyggd i kompressorn darfor behovs tva véixellador for detta forslag.

Turbinens storlek mojliggor endast utloppstrycket 2 bar vilket paverkar turbinens verkningsgrad. Att
turbinens verkningsgrad ar relativt 1&g medfor att det kérvs ett stort angflode for att mote
virmepumpens effektkrav. Den totala verkningsgraden &r uppskattad till 0,5 enligt berékningarna i
ekvation 15-17, dér n;, ar den isentropiska verkningsgraden och 71,,.; den mekaniska verkningsgraden
som ar 0,98. I ekvationerna dr AH den isentropiska entalpiskillnaden och P turbineffekten. Entalpierna
ar hamtade fran éngtabell.

AH = Hy,, — Hy, = 3215 — 2567 = 648 kJ/kg  (15)

P = mAHn (16)
N = MNis * NMmek (17)
P 1800
Nis =051 - n=05

" mAH7,.. 556 * 648 * 0,98

Eftersom utloppstrycket &r hogre dn det befintliga trycket i FVK, vilket &r utloppstrycket fran turbinen
pa L4, maste utloppsangan strypas till det befintliga trycket i FVK. Ett hogt utloppstryck medfor att
entalpivirdet pa utloppsangan dr relativt hogt och darmed blir verkningsgraden I14g. Att
verkningsgraden dr 1ag beror huvudsakligen pa att turbinmodellen 4r en enstegsturbin, vilka generellt
har sdmre verkningsgrad jamfort med flerstegsturbiner. Légre verkningsgrad kommer innebéra en
storre paverkan av elleveransen ut fran L4.

Till turbinen kommer ocksa ett drinagesystem behovas for att leda bort drdnage fran angledningar dir
kondensat annars kan bli staende. Detta skulle inkludera drinageventiler, en drdnagetank och en pump
for att pumpa drénaget tillbaka till dngcykeln. Det skulle mdjligen ga att utdka det befintliga
drinagesystemet med ytterligare drdneringar. Om lagren inte kan ge tillricklig oljefilm vid l4ga
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varvtal behovs lyftolja. Laga varvtal for turbinen uppstar vid exempelvis baxning vilket innebér att
man rotera turbin-rotor, generator och véxellada langsamt utan palastning. (Leimalm, 2017)

6.1.3 Strypventil

Processen som sker da dngan strommar genom strypventilen ar isentalpisk da hastigheten 6kar genom
ventilen men forblir densamma efter som fore stryporganet. Genom strypningen sker en
tryckminskning. Aven d den totala entalpin forblir konstant s sker den verkliga processen inte som
en rét linje i ett h-s diagram, om man ritar den statiska, se figur 6.2. Hastigheten okar néra strypningen
och dirmed sker en lokal trycksénkning och entalpisdnkning. Efter strypningen minskar hastigheten
igen och tryck och entalpi okar eftersom en del av rorelseenergin har omvandlats i tryck- och
virmeenergi.

Verklig grocess

|
l s
Strypning

Figur 6.2. Verklig tillstindsdndring vid adiabatisk strémning genom strypventil.

Entalpin kan delas upp i dynamisk entalpi, hastighetsenergi, och statisk entalpi och summan av dessa
tva blir den totala entalpin. I adiabatiska processer forblir den totala entalpin konstant vilket ocksa den
statiska entalpin blir om hastigheten in i strypventilen &r lika med hastigheten ut. I strypprocessen
omvandlas den statiska entalpin till dynamisk medan den totala forblir konstant. (Alvares 2003)

Att entalpin i strypventilen forblir konstant har betydelse for den virme som kan produceras i
fjarrvirmekondensorn. Det massflode som angflddet in till den befintliga turbinen pad L4 har minskat
med kommer nu transporteras till fjarrvirmekondensorn med ett hogre vérde pa entalpin jamfort med
utloppsangan fran turbinen pa L4. Detta kommer gora att virmeproduktionen i fjarrvirmekondensorn
kommer 6ka. Se Mollierdiagram, bilaga A.

6.1.4 Koppling till befintlig fjéirrvirmekondensor

Ledningen med utloppsdngan fran turbinen bor anslutas till bypassledningen som gér fran en position
efter pannan direkt ner till fjairrvirmekondensorn. Anslutningen bor placeras efter reduceringen, dar
kylvatten sprutas in eftersom avloppsadngan med lagt tryck inte kan kopplas mot en ledning som &r
konstruerad for hogtrycksanga. Turbinens utlopp maste anslutas mot ett lagt mottryck dér trycket kan
sékerstdllas att alltid vara pa tillrackligt 1ag niva. Kopplingen maste ske till en rorledning, det &r inte
mdjligt att gora fler anslutningar till fjarrvirmekondensorn.

Eftersom dngan som ska anslutas till fjarrvirmekondensorn ar tagen fran den idag befintliga d&ngcykeln
kommer det inte att bli ndgon 6kad angméngd for kondensorn eller for rorledningarna kopplade till
kondensorn. Det blir didremot en liten lastokning eftersom avloppsidngan fran den eventuellt nya
turbinen har hogre entalpi &n den som kommer frén turbinen péd L4. Denna Okning é&r liten och
kondensorn bedoms klara denna kapacitetsokning.

6.1.5 Ovrig utrustning
For alternativ 1 kommer rorledningen enligt nedanstdende dimensioner behovas, se tabell 6.2.
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Tabell 6.2. Rorledning for alternativ 1.

Flode Data Massflode Flodeshastighet | Rorlingd |Diameter (min)
Anga till turbin | 40 bar, 400°C | 20 t/h 30 m/s 30 m 128 mm
Turbin till | 2 bar, 130°C 20 t/h 60 m/s 50 m 540 mm
strypventil

Strypventil till | 0,8 bar, 92°C | 20 t/h 60 m/s 2 m 750 mm
kondensor

Ovrig utrustning som kommer behdvas kommer ocksa kunna levereras frin dngturbinleverantdren som
en helhetslosning. Exempel pé utrustning for alternativ 1 dr vixelladda, ventiler, sédkerhetssystem och
kontrollpanel.

6.2 Losningsalternativ 2: Flerstegsturbin

Det andra 16sningsforslaget ér att ersétta den elektriska motorn med en flerstegsturbin.
Flerstegturbinen har hégre verkningsgrad och ldgre utloppstryck jaimfort med enstegsturbinen i
alternativ 1.

6.2.1 Processbeskrivning
Flodet i denna process kommer se ut som i nedanstédende flodesschema, figur 6.3.

Panna #M :I\Turbin

X Stangbar ventil

—

 buft- F\b )
forvarmarne

VP1
FV-vatten

Turbin (THR)
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lada

? .

tank

Figur 6.3. Flodesschema Over alternativ 2, orange linjer.

Processen kommer se ut pa ett liknande sitt som for alternativ 1. Skillnaden mellan alternativen ar att
turbinen i alternativ 2 dr en flerstegsturbin som har en hogre verkningsgrad (i figur 6.3 benimnd
Turbin(THR)) och dédrmed kraver ett mindre dngfldde &n enstegsturbinen i alternativ 1. Utloppsdelen
pa turbinen 4r tillrdckligt stor for att mojliggora total entalpiminskning vilket betyder att trycket pé
utloppséngan skulle kunna vara 0,8 bar och didrmed skulle ingen extra strypventil behovas.

6.2.2 Angturbin
For detta alternativ foreslds en mer komplicerad flerstegsturbin och kostnaden for den dr hdgre.
Kraven pa angturbinen &r samma som for alternativ 1 och utifrén dessa krav har turbinleverantoren
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rekommenderat en annan turbinmodell som ocksa ar en axiell turbin. Den tekniska definitionen av
turbinen samt dess dimensioner kan ses i tabell 6.3. (Fincantieri, 2018)

Tabell 6.3. Teknisk definition av turbin samt dess dimensioner. (Fincantieri, 2018)

Turbinmodell: THR Virde Dimensioner Virde [mm]
Massflode, ingdende anga [t/h] 11 Sidlangd 4000

P, ingdende dnga [bar] 40 Bredd, bak 3000

T, ingdende anga [°C] 400 Bredd, fram 3000

P, utgdende dnga [bar] 0,8 Hogsta hojd 2000
Turbinens varvtal [rpm] 16000

Varvtal efter vixellada [rpm] 3000

Turbineffekt [kW] 1800

Turbinens varvtal d&r 16000 rpm och kan inte koras pa 3000 rpm, vilket &r det varvtal som krévs i
kompressorns vixelldda. Darfor kriavs ytterligare en vixelldda som inkluderas i detta forslag.

Den totala verkningsgraden ar uppskattad till 0,744 enligt samma berdkningar som i alternativ 1 som
kan ses i ekvation 18-19. Ekvation 18 anger den isentropiska entalpiskillnaden. Entalpierna &r himtade
fran angtabell.

AH = H;, — Hy, = 3215 — 2423 = 792 k] /kg (18)

_ P _ 1800
(MAHNmer)  3,06%792+0,98

Nis =0,76 - n=10,744 (19)

Denna turbin har en bittre verkningsgrad dn turbinen i alternativ 1 vilket huvudsakligen beror pa att
modellen dr en flerstegsturbin istédllet for en enstegsturbin.

6.2.3 Koppling till befintlig fjéirrvirmekondensor
Kopplingen av utloppsangan fran turbinen med kondensorn skulle se ut pd samma sétt som for
alternativ 1.

6.2.4 Ovrig utrustning
For alternativ 2 kommer rorledningen enligt nedanstaende dimensioner behovas, se tabell 6.4.

Tabell 6.4. Rorledning alternativ 2.

Flode Data Massflode | Flodeshastighet | Rorlingd — [Diameter (min)
Anga till turbin 40 bar, 400°C | 10 t/h 30 m/s 30 m 128 mm
Turbin till 0,8 bar, 92°C | 10 t/h 60 m/s 50 m 530 mm
kondensor
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Ovrig utrustning som kommer behévas kommer ocksa kunna levereras frin angturbinleverantdren som
en helhetslosning. Exempel pa utrustning for alternativ 2 ar véxellada, ventiler, sdkerhetssystem och
kontrollpanel.

6.3 Losningsalternativ 3: Enstegsturbin med ny kondensor

Det tredje 16sningsforslaget dr att ersétta den elektriska motorn med samma typ av angturbin som i
alternativ 1 men istéllet for att leda utloppsédngan till den befintliga kondensorn installera en ny
kondensor till processen.

6.3.1 Processbeskrivning

Flodet i denna process kommer se ut som i nedanstédende flodesschema, figur 6.4.
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Figur 6.4. Flodesschema 6ver alternativ 3, orange linjer.

Processen kommer se ut pa ett liknande sitt som processen for alternativ 1. Angan kommer ledas fran
samma stille som i alternativ 1 och 2 och &ngturbinen (i figur 6.4 bendmnd Turbin(F)) kommer vara
av samma modell som i alternativ 1. Detta betyder att dven i detta alternativ krévs ytterligare en
vixellada mellan turbinen och kompressorns véxellada. Efter turbinen kommer utloppsangan ledas
direkt till en egen kondensor. Kondensatet kommer sedan ledas till matarvattentanken. Att turbinen far
en egen kondensor innebdr att ingen strypventil kriavs for att sédnka trycket till kondensortrycket i
FVK.

6.3.2 Kondensor
For detta alternativ finns olika forslag pé typ av kondensor. Kraven och forutséttningarna ser lika ut
for de olika alternativen. Dessa kan ses i tabell 6.5.
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Tabell 6.5. Krav och forutsittningar for kondensor till alternativ 3

Effekt [MW] 12,9
Angfléde, in [t/h] 20
P, ingéende énga [bar] 2
T, ingdende anga [°C] 180-120
Ko6ldmedia, KM FV-vatten
T, KM in [°C] 50
T, KM ut [°C] 90

Det forsta forslaget pa kondensor dr en tubvarmeviaxlare med korsande flode av modell BXM fran
leverantor CAMPI, se figur 6.5. Tuberna i kondensorn &r raka och sitter i ett pass vilket underléttar for
rengoring. Kondensorns tekniska specifikation och dimensioner kan ses i tabell 6.6. For denna
kondensor behdvs ocksa ett vakuumsystem. (Campi, 2018)

Tabell 6.6. Teknisk specifikation och dimensioner av kondensormodell BXM. (Campi, 2018)

Flode, KM [kg/s] 78

Tryckfall [bar] 0,3

Virmevixlararea [m?] | 154

Léangd [mm)] 6000

Diameter, ho/vd [mm] | 600/1000

Tubdiameter [mm] 15,88x1,00

Vikt [kg] 6000

Figur 6.5. CAMPI BXM. (Campi, 2018)

Ett alternativ till tubkondensorn &r att istdllet anvdnda en plattvirmevixlare. Plattvirmevéxlarna &r
mindre till storlek och kan dirfor vara ett bra alternativ om platsbrist for kondensorn blir ett problem.
Ett exempel pa en ldmplig plattvirmevéxlare dr en AlfaCond 400 framtagen fran leverantdr Alfa
Laval, se figur 6.6. Modellen ar en semi-svetsad plattvirmevixlare dar anga kondenserar i den
svetsade kanalen och koldmediet gér genom den packningsforsedda kanalen. Modellen &r létt att
Oppna och rengora. Dimensioner kan ses i tabell 6.7. (Alfa Laval, 2016)
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Tabell 6.7. Dimensioner for kondensormodell AlfaCond 400.

Ho6jd [mm)] 2217
Bredd [mm] 1153-3253
Djup [mm] 617

Figur 6.6. AlfaCond 400. (Alfa Laval, 2016)

Ritningar 6ver de tva kondensormodellerna kan ses i bilaga E.

6.3.3 Ovrig utrustning
For alternativ 3 kommer rorledningen enligt nedanstaende dimensioner behdvas, se tabell 6.8.

Tabell 6.8. Rorledning for alternativ 3.

Flode Data Massflode | Flodeshastighet | Rorldngd | Diameter (min)

Anga

Anga till turbin 40 bar, | 10 t/h 30 m/s 30 m 128 mm
400°C

Turbin till kondensor 2 bar, 150°C | 10 t/h 60 m/s 6 m 540 mm

Kondensor till MAVA- | 2 bar, 150°C | 10 t/h 30 m/s 50 m 50 mm

tank (kondensat)

FV-vatten

FV-ledning (position 1) | 50°C 100 kg/s | 30 m/s 12m 206 mm

till kondensor

Kondensor till FV- 50°C 100 kg/s [ 30 m/s 12m 206 mm

ledning (position 2)

Ovrig utrustning som kommer behévas kommer ocksa kunna levereras frin angturbinleverantdren som
en helhetslosning. Exempel pa utrustning for alternativ 3 ar véxellada, ventiler, sdkerhetssystem och
kontrollpanel.

6.4 Losningsalternativ 4: Flerstegsturbin med ny kondensor

Det fjarde 16sningsforslaget ér att ersitta den elektriska motorn med samma typ av angturbin som i
alternativ 2 men istéllet for att leda utloppsédngan till den befintliga kondensorn installera en ny
kondensor till processen.

6.4.1 Processbeskrivning

Flodet i denna process kommer se ut som i nedanstaende flodesschema, figur 6.7.
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Figur 6.7. Flodesschema Over alternativ 4, orange linjer.

Processen kommer se ut pé ett mycket liknande sitt som processen for alternativ 2. Angan kommer
ledas frdn samma stélle som i alternativ 1, 2 och 3 och angturbinen (i figur 6.7 benimnd Turbin(THR))
kommer vara av samma modell som i alternativ 2. Efter turbinen kommer utloppsangan ledas direkt
till en egen kondensor och sedan vidare till matarvattentanken.

6.4.2 Kondensor
For detta alternativ finns liknande forslag pa typ av kondensor som till alternativ 3. Kraven och
forutsédttningarna liknar de for 10sningsalternativ 3 med vissa skillnader. Dessa kan ses i tabell 6.9.

Tabell 6.9. Krav och forutsittningar for kondensor till alternativ 4.

Effekt [MW] 6,3
Angfléde, in [t/h] 10

P, ingéende énga [bar] 0,8

T, ingdende anga [°C] 96-93
Ko6ldmedia, KM FV-vatten
T, KM in [°C] 50

T, KM ut [°C] 90
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Den forsta forslaget pd kondensor dr en tubvirmevéxlare av samma modell som presenterade for
alternativ 3 med dér dimensionerna skiljer sig. Den tekniska specifikationen kan ses i tabell 6.10.

(Campi, 2018)

Tabell 6.10. Teknisk specifikation och dimensioner av tubkondensor, modell BXM

Flode, KM [kg/s] 38
Tryckfall [bar] 0,5
Virmevixlararea [m?] | 175

Langd [mm] 6600
Diameter, ho/va [mm] [ 700/1000
Tubdiameter [mm] 15,88x1,00
Vikt [kg] 6300

Ett alternativ till tubkondensorn é&r att istdllet anvéinda samma typ av plattvirmevéxlare som foreslogs
till I6sningsalternativ 3. (Alfa Laval, 2016)

6.4.3 Ovrig utrustning
For alternativ 4 kommer rorledningen enligt nedanstadende dimensioner behovas, se tabell 6.11.

Tabell 6.11. Rorledning for alternativ 4.

Flode Data Massflode | Flodeshastighet | Rorldngd | Diameter (min)
Anga

Anga till turbin 40bar, 400°C | 10 t/h 30 m/s 25 m 91 mm
Turbin till kondensor | 0,8bar, 92°C 10 t/h 60 m/s 10 m 530 mm
Kondensor till 0,8bar, 92°C 10 t/h 30 m/s 25 m 35 mm
MAVA-tank (kondensat)

FV-vatten

FV-ledning (position | 50°C 100 kg/s 30 m/s 12m 206 mm
1) till kondensor

Kondensor till FV- 50°C 100 kg/s 30 m/s 12m 206 mm
ledning (position 2)

Ovrig utrustning som kommer behévas kommer ocksa kunna levereras frin angturbinleverantdren som
en helhetslosning. Exempel pa utrustning for alternativ 4 ar véxellada, ventiler, sdkerhetssystem och

kontrollpanel.
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6.5 Paverkan pa befintlig utrustning

6.5.1 Uppstart av dngturbin

Att ersitta elmotorn med en angturbin kan leda till en del problematik med uppstart av virmepumpen.
Nér elmotorn startas gér varvtalet néstan omedelbart upp till det onskade varvtalet for att driva
virmepumpens kompressor. Angturbinen kriiver en mer lingsam uppstart dir det tar tid att fi upp
varvtalet till det 6nskade.

Tiden for uppstart av de foreslagna angturbinerna uppskattas av leverantoren till ungefér 4 timmar. Ett
speciellt tillvigagangssitt ska foljas innehallande bland annat baxning av turbin, kontroll av sparrdnga
och angkvalitet, upprullning samt pélastning. Upprullningen och pélastningen sker efter specifika
upprullnings- och palastningskurvor som beror av metalltemperaturen i turbinhuset.
Tillvigagangsséttet for uppstart dr inte komplicerat men kraver specifik utbildning och 1-2 operatorer.
Vid ett kortare stopp dér temperaturen inte hinner sjunka till omgivningens temperatur dr den krivda
uppstartstiden mindre. Uppstarten av de tva turbinmodellerna, F63 och THR, skiljer sig inte i ndgon
storre utstrackning. (Fincantieri, 2018)

6.5.2 Effekt pa befintlig kompressor

Under uppstart av dngturbinen kan det uppsté problem och risker for kompressorn. En parameter som
maste dvervakas dr temperaturen i kompressorns lager. Vid start och stopp utsétts kompressorns rotor
for hoga krafter som gor att ocksa belastningen pd kompressorns lager blir hog. Det som gor att
krafterna dr hogre under uppstart &r att turbinen dels maste passera vissa kritiska varvtal dar mycket
vibrationer uppstar och dels da palastningen inte sker i ett jimnt fldde. Detta leder till att temperaturen
pa den olja som finns i kompressorns lager dkar och riskerar att bli for hog. Darfor ar det viktigt att
under start och stopp Overvaka temperaturen pd olja och se till att det finns regleringar och
sdkerhetssystem som automatiskt gar igang da oljetemperaturen blir for hog och antigen kyler oljan
eller automatiskt stannar turbin och kompressor.

Ett annat problem som kan uppstd under uppstart dr att virmepumpens kompressor under baxning
maste snurra med lagt varvtal. Detta kan gora att den oljefilm som finns i kompressorn inte kan
uppratthallas eftersom ett glidtrycklager krdver en viss rorelsehastighet for att ge bidrighet. Hog
lagerbelastning i kombination med lag rorelsehastighet 1 glidlagret gor att oljefilmen inte blir
tillracklig och dirmed kan kompressorns lager skadas. For att undvika detta kan speciella
oljefilmspumpar installeras. Enligt kompressorns leverantor ska den befintliga kompressorn klara
dessa laga varvtal. Kompressorn har ocksa ett par kritiska varvtal dér kraftiga vibrationer uppstér.
Detta dr mycket viktigt att kompressorn inte kors pa dessa varvtal under en lingre tid. Det bor finnas
regleringar for detta ocksa.

For att undvika de problem som finns vid uppstart av dngturbinen skulle en l6sning kunna vara att
behélla den befintliga elmotorn och utnyttja den endast under uppstart. Eftersom utrymmet &r
begransad bedoms denna mojlighet omdjlig och darfor forkastas forslaget.

6.5.3 Forslag pa forindring av drifttid for virmepumparna

Eftersom uppstarten tar tid, 4r ndgot komplicerad och innebér risker for bade turbin och kompressor ar
det av stor vikt att minimera antalet uppstarter. Idag kérs VP1 och VP2 véxelvis, for att fa en jamn
belastning och ddrmed en jimn forslitning. Vilken som ska startas bestdms av operatéren. Under de
tva foregdende aren har antalet starter per virmepump varit ungefér 40 stycken per virmepump och ér.

Det finns stora variationer i virmebehovet under é&ret vilket medfor att ibland maste béda
virmepumparna vara i drift, ibland bara en och ibland finns det inget behov for drift av
virmepumparna. Hur manga viarmepumpar som behdvs styrs efter daglig kontakt med Sysavs kund,
EON. Prognoser for hur stort virmebehovet kommer vara inom den ndrmsta framtiden, ungefir en
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vecka, finns men inget som kan sékerstéllas da dessa paverkas i stor grad av arstid och véder. For att
minimera antalet uppstarter har drifttiden for VP1 och VP2 analyserats ménadsvis for de tva
foregdende aren vilket kan ses i figur 6.8. Den data som fanns gick endast till slutet av februari 2017
darfor &r staplarna for dessa tvad manader for 2016 missvisande i diagrammet.

Totalt antal driftttimmar for VP1 och VP2
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Figur 6.8. Staplarna representerar den totala drifttiden angivit i antal timmar med full effekt av en
varmepump, VP1 eller VP2, pé linje 4. Blaa staplar representerar 2017 och rdda staplar 2016.

Det genomsnittliga antalet timmar pd en méanad &r 720 timmar. Ur diagrammet kan det utldsas att
under ménaderna november till april dr virmebehovet tillrickligt stort for att minst en av
varmepumparna stindigt ska vara i drift. For att minimera antalet uppstarter av den angdrivna
varmepumpen, VP1, bor denna vara igdng kontinuerligt under dessa manader och den eldrivna
viarmepumpen, VP2, startas vid behov. VP2 skall alltsd startas d& det finns onskemal for drift av tva
varmepumpar samtidigt samt vid behov av en virmepump under manaderna maj till oktober.

Detta forslag resulterar i uppskattningsvis 4300 drifttimmar for VP1 och 2600 drifttimmar for VP2,

6.5.4 Problem med dubbla vixellidor

Eftersom den befintliga kompressorns véxelldda ar inbyggd i kompressor behdver varvtalet in till
denna vixelldda matcha det varvtal som den véxlar mellan idag, vilket dr 3000 till 16 097 rpm. I detta
arbete har ingen information hittas om en lamplig turbin med ett s& pass lagt varvtal som 3000 rpm
och ddrmed krévs ytterligare en vixellada som kan vixla ner turbinens varvtal till rotationshastigheten
i kompressorns vixellada. Leverantdren av turbinmodellerna anser att detta dr mojligt for bade
turbinmodell F samt THR.

Att 10sningsforslagen nu innebdr dubbla vixellddor medfér en del nackdelar. Framforallt blir
verkningsgraden ligre eftersom en del forluster uppstar vid véaxlingen. Dessutom kréver 16sningen mer
utrymme. I detta arbete finns inget rekommenderat 16sningsforslag pa detta problem och bor darfor, i
samrad med leverantorerna, utredas vidare.

6.5.5 Tillgangligt FV-vatten

I virmepumpsrummet finns FV-vatten tillgdngligt vid olika temperaturer. Eftersom det tillgdngliga
utrymmet i virmepumpsrummet dr en begrinsande faktor Onskas en kondensor med sd sma
dimensioner som mojligt. For att géra kondensorn s& kompakt som mojligt bor kylvatten med sé stor
temperaturdifferens som mojligt anvdndas. FV-vatten skulle kunna ledas till kondensorn fran en
ledning innehéllande FV-returvatten som har en temperatur pa ungefér 50°C. Efter kondensorn skulle
vattnet kunna ledas till FV-framledningsvatten som har en temperatur pad 90°C. For att mota
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effektbehovet pa kondensorerna hade massflddet for kylvattnet med dessa temperaturer blivit 76 kg
per sekund for 1osningsalternativ 3, se ekvation 20, och 38 kg per sekund for 16sningsalternativ 4, se
ekvation 21.

P 12,9x10%k]/s

= = =76k 20
eV CpAT 4r18k,;{c*(90_50)oc 9/s 20)
. P 6,3+10°k] /s
Mgy CpAT 4,18k’;fc*(9o—50)°c 9/s @1

For detta rekommenderade forslag avleds det krdvda FV-vattenflddet innan direktkondenseringen och
leda tillbaka till ledningen for FV-framledning. Eftersom detta flode avleds till kondensorn innan FV-
flodet passerar virmepumparna och FV-kondensorn kommer detta medfora att flodet till dessa enheter
blir ldgre, vilket péverkar virmeeffekten. For att minimera péverkan pa virmeeffekten skulle
fjairrvirmepumpen som é&r placerad innan avstickningen kunna pumpa ett hogre flode sé att dven
flodesméngden till kondensorn tiéicks. Idag ér detta fldde ungefir 2000 m® per timme (555 kg/s) men
skulle kunna 6kas upp till 2500 m® per timme (694 kg/s) vilket betyder att det kan ticka den eventuellt
nya kondensorns behov.

For att minimera rordragningen sa mycket som mojligt hade det varit 6nskvért att ta det FV-vatten
som finns s nédra kondensorns placering som mdjligt. Det finns FV-vatten som &r pa vig in i och ut ur
VPIs kylare eller kondensor som gar i rorledningar precis ovanfor den plats som é&r tinkt for den
eventuella kondensorns placering. Det kallaste vattnet som ar tillgdngligt har dr varmare &n det FV-
returvatten som avses anvéandas i forslaget ovan. En hogre kylvattentemperatur gor att kondensorns
dimensioner skulle behdva vara storre. Eftersom utrymmet for kondensorns placering dr mycket
begrinsat bedoms det battre med en sa liten kondensor som mojligt dven dé rérdragningen blir nagot
langre.

6.5.6 Placering och utrymme

Utrymmet fOr installation av nya processlosningar dr, som tidigare diskuterats, begrinsat. Detta leder
till att vissa problem uppstar vid placeringsval av de nya processenheterna. Utrymmet pa L3 ar ungefar
lika begrdnsat som pad L4. For samtliga alternativ finns det schematiska ritningar dver foreslagen
placering av processenheter samt rorledningar i bilaga F.

Turbin

Turbinen kommer behdva placeras i samma niva och i samma linje som virmepumpens kompressor
for att axeln mellan turbinen och kompressorn ska matcha. Enligt de ritningar som leverantéren av
angturbinmodellerna har erfordrat verkar det vara mojligt att matcha axelldget utan nagra storre
modifikationer av VP1. Det finns ddremot en risk att olika typer av nédvandiga hjélpsystem kommer
gora att kompressorn skulle behdva flyttas ut en liten bit frdn virmepumpens underkylare. Om en
sidledsforflyttning av kompressorn blir nédvindig kommer utrymmet runt VP1 bli for litet for att
mojliggdra servicearbete for virmepump och turbin. En 16sning pé detta skulle kunna vara att istéllet
installera turbindriften pa VP2 di utrymmet runt denna virmepump ér storre. FV-vattenflodet till VP1
och VP2 sker parallellt vilket gor att detta inte borde ha nagon inverkan pa om &ngdriften sitter pa
VP1 eller VP2. Koldmediet gir ddremot i serie dver de tvd virmepumparna och skulle kunna ha en
liten inverkar pd COP-vérdet for VP1 och VP2. Detta bedoms som en relativt liten paverkan och
skulle inte hindra att 4ngdriften installeras till VP2 istillet for VP1. Aven om ingen sidledsforflyttning
av kompressorn blir aktuell rekommenderas dndé att turbinldsningen installeras pd VP2 dér platsen ar
mindre begrinsad.
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Kondensor

Kondensorn maste placeras under nivan for den utgdende angan fran turbinen. Det finns annars en risk
att kondensatet kan transporteras tillbaka till turbinen och pa det séttet kan forstora den. Eftersom
virmepumparna &dr placerade pad bottenplan i anldggningen finns det ingen mojlighet att placera
kondensorn pa en lidgre niva d4n samma som turbinutloppet. En 16sning pa detta problem é&r att
konstruera turbinen sé att utloppet gar uppat, for att sedan kunna transporteras ner till en kondensor pé
samma plan. Detta problem, inklusive 16sning, géller dven for 16sning med befintlig FV-kondensorn.
Att leda dngan upp for att sedan leda den ner igen medfor ett litet tryckfall. Tryckfallet medfor en liten
forlust av entalpi men denna forlust uppskattas bli liten och dirmed medtags den inte i berdkningar.

Koppling till fjdirrvdrmekondensor

Om valet blir att istédllet for en separat kondensor anvinda FVK finns en del restriktioner gillande hur
och var den kopplingen ska ske. Forslaget &r att ansluta till bypassledningen som gar frdn pannan ner
till FVK. Viktigt ar att anslutningen placeras efter reduceringen vid vilken kylvatten sprutas in for att
matcha angas tryck med ledningens konstruktionstryck. En risk som finns vid en direkt koppling till
FVK ér att &nga skulle kunna transporteras tillbaka i ledningen mot turbinen och pé det séttet skapa en
korrosiv och ddarmed skadlig miljé for turbinen. Denna risk kan uppstd da turbinen ar avstingd men
FVK ér i drift. Denna risk gar att eliminera genom att leda roren sa att det inte ger angan en mgjlig vag
att transporteras i motsatt riktning fran kondensorn till turbinen.

Eftersom bypassledningen redan dr kopplad in till FVK och kan anvidndas oavsett om den stora
turbinen dr i drift eller inte verkar den nya kopplingen inte medféra en ny sdkerhetsrisk. Detta bor
dock utredas vidare.

Rordragning

En relativt omfattande rordragning kommer behovas i samtliga fall. Rérdragningarna &r planerade
efter ndrmsta tillgdng pa FV-vatten respektive till den anga som kradvs. Antalet rorbojar bor minimeras
eftersom risken for erosion &r storst vid bdjar. Det beror pa risken for att eventuella vattendroppar inte
foljer svingen utan slar i viggen pa roret. Berdknade rordimensioner och foreslagen rorledning for alla
fyra 16sningsforslag kan hittas i bilaga C respektive bilaga F.

6.6 Forandrad el- och virmeleverans pa L4

6.6.1 Effektforindring

For alternativ 1 och 3 kommer ett angflode pa ungefér 20 ton per timme anvéndas till &ngdrift av VP1.
Detta betyder att adngflodet kommer minska in i turbinen pa L4 med 20 ton per timme, vilket
motsvarar ungefar 18 % av det totala dngflodet med nuvarande driftférutséttningar. For alternativ 2
och 4 kommer angflodet som kréavs for driften av VP1 istillet vara 11 ton per timme. I nedanstidende
tabell, tabell 6.12, presenteras de nya vidrdena pa é&ngflodet in i turbinen samt hur el- och
viarmeeffekten i linje 4 péverkas av de olika alternativen under den tid &ngturbinen till VP1 &r i drift.

Tabell 6.12. Ingdende flode till turbin for alternativ 1, 2 och 3 samt hur el- och viarmeeffekten
paverkas.

Normalt | Alt 1 Alt 2 Alt3 Alt4
Flode
Angfldde in till turbin [t/h] 110 90 101 90 101
Avtappning [kg/s] 4,2 3,82 4,0 3,82 4,0
Utgéende effekt
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Eleffekt [MWe] 18,87 14,98 | 16,74 | 14,98 16,74

Viarmeeftekt [MWth] 55,31 57,68 |[55,53 |57,67* 66,35*

*Sammanlagd viarmeeffekt frin FVK och ny kondensor tillhérande angdriftlosningen av VP1.

6.6.2 Arlig forindring av nettoleveranser av el och virme

Med den drifttid av VP1 som avgivits ovan (6.5.3) blir den arliga fordndringen av nettoelleveransen
och viarmeproduktionen som visas i tabell 6.13. Detta betyder att angturbinen till VP1 kommer vara i
drift 4300 timmar och under dessa timmar ir lasten genom den turbinen p4 L4 mindre. Ovrig tid kors

normal last.

Tabell 6.13. Forandring av nettoleveranserna av el och virme fran L4 med angdrift av VP1.

Normalt lastfall Alt 1+3 | Alt2+4
Arlig produktion
Nettoelleverans [GWh] 107,7 99,7 107,4
Forandrad elleverans [GWh] -8,02 -0,35
Virmeproduktion [GWh] 416,3 422.5 413,2
Forandrad varmeproduktion [GWh] 6,13 -3,17

6.7 Ekonomiska aspekter

6.7.1 Besparing av elforbrukning

Viarmepumparna star for en stor del av den interna elférbrukningen. Med drifttiden 4300 timmar av
VP1 kommer besparingen av elforbrukningen for drift av VP1 vara ungefdr 7,33 GWh. Sa mycket
hade alltsd en elmotor kravt for att mota effektbehovet av VP1 om angdrift inte hade ersatt eldriften.
Detta sker dock pé bekostnad av elproduktionen eftersom en del &nga behover tappas av frén
huvudturbinen for att driva VP1.

6.7.2 Elcertifikat

For varje MWh producerad fornybar el far Sysav elcertifikat. Om den producerade elen rdknas som
fornybar beror pa vilket brénsle som tillfors till pannan. For forbranningen pad L4 kan det antas att
andelen producerad fornybar el motsvarar 10 000 elcertifikat per ar. Den fordndrade andelen
producerad el dr en minskning med 12% for alternativ 1 och 3 och en minskning med 6%. Detta
innebdr att forlusten av elcertifikat blir ca 1200 for alternativ 1 och 3 samt 600 for alternativ 2 och 4.
Samtidigt som en forlust av elcertifikat intjinade fran elproduktion s& sker ett minskat behov for
innehav av elcertifikat for elkonsumtionen. Skillnaden dr den som motsvarar den minskade
elkonsumtionen for VP1. Detta berdknas genom att ta virmepumpens effekt multiplicerat med antal
drifttimmar och kvotnivan.

1,8 MW *4300 h * 0,3 =2322

Skillnaden i elcertifikat blir alltsd 6kat antal till forsdljning av 1122 elcertifikat for alternativ 1 och 3
och okat antal till forséljning av 1722 for alternativ 2 och 4. Med ett elcertifikatpris pa 70 kr per MWh
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motsvarar detta en arlig besparing pa 78 500 kr per ar for alternativ 1 och 3 och 120 500 kr per ar for
alternativ 2 och 4.

6.7.3 Investeringskostnader
De totala investeringskostnaderna for de fyra 16sningsalternativen kan ses 1 tabell 6.14.

Tabell 6.14. Investeringskostnader for &ngdrift av VP1.

Investeringskostnad [Mkr]
Alt 1 9,24
Alt2 12,33
Alt3 11,23
Alt4 14,33

De totalt investeringskostnaderna inkluderar turbinlosning, eventuell kondensorldsning, rérdragning,
installation och 6vriga kostnader.

Inkluderat i priset for turbinldsning for alternativ 1 och 3 &r turbin av modell F63, vixellada samt
ovrig nodvéndig utrustning. Exkluderat &r koppling mellan vixelldda och koppling, strypventil,
transportkostnader samt kostnader for installation och ombyggnad. For alternativ 2 och 4 inkluderas
samma enheter som for alternativ 1 och 3, med skillnaden att turbinen istéllet 4r av modell THR.

I kostnaden for den foreslagna kondensorlosningen &r endast uppskattat efter priset for
kondensormodellen BXM eftersom prisuppgifter pa AlfaCond 400 saknas. Till kondensorns pris &r en
kostnad for packning och munstycksskydd palagd. Utdver dessa kostnader tillkommer utrustning som
exempelvis vakuumsystem, kondensatsystem och kylvattenledning. Kostnaden for denna utrustning
samt installation och transport dr uppskattad med hjilp av en erfaren konsult till ungefar 1 Mkr.

Kostnaden for rordragningen har uppskattats i samrad med en extern konsult. For hogtrycksanga har
kostnaden antagits vara 10 000 SEK per rormeter, for lagtrycksdnga 3500 SEK per meter och for
kondensat 2000 SEK per meter.

Installationen for turbinldsning, rordragning och Ovrig utrustning samt demontering av elmotorn har
uppskattats till en kostnad pd ungefir 2 Mkr. Denna kostnad antas vara samma for alla 4
16sningsalternativ.

Under 6vriga kostnader ingar kostnader for utredning och hur bytet av driftsétt paverkar kompressor.
Har ingar ocksd kostnader for vidare konsultarbete om utredning huruvida de olika

16sningsalternativen &r mojliga. Dessa uppskattas till ca 160 000 SEK.

Hur fordelningen av investeringskostnaderna ser ut for de olika 18sningsforslagen kan ses i
nedanstédende diagram, figur 6.9-6.12.
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Figur 6.9. Kostnadsfordelning for alt 1.

Figur 6.10. Kostnadsfordelning for alt 2.
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Figur 6.11. Kostnadsfordelning for alt 3.

6.7.4 Underhallskostnader

Angdrift

Underhallskostnaderna dr véldigt grovt uppskattade till att vara ungefér 3% av investeringskostnaden,
exklusive installationskostnader, for respektive alternativ.

Eldrift

Eftersom angturbinen kommer ersétta den befintliga elmotorn kommer séledes underhéllskostnaderna
for elmotorn elimineras. Genom att undersoka vilka inspektioner som behdver goras, hur ofta de
behover goras och vad dessa kostar dr den arliga genomsnittliga underhéllskostnaden per ar uppskattad

till ungefér 140 000 SEK.

6.7.5 Lonsamhetsbedomning

For kontinuerlig angdrift av VP1 under november till april och drift av VP2 vid 6nskemal av tva
varmepumpar och for att ticka virmebehovet maj till oktober blir drifttiden for VP1 4344 h. I tabell
6.15 nedan kan det observeras hur detta driftalternativ skulle paverka de ekonomiska faktorerna och

hur 16nsamma de olika 16sningsalternativen skulle bli.
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Tabell 6.15 Lonsamhetsbedomning for de olika 16sningsalternativen.

Alt 1 Alt2 Alt3 Alt4
Investeringskostnader [Mkr] 9,24 12,33 11,23 15,33
Arliga kostnader/intikter
Forandrad el-intdkt [Mkr] -2,49 -0,11 -2,49 -0,11
Forandrad varme-intakt [Mkr] 1,22 -0,63 1,22 -0,63
Elcertifikat [Mkr] 0,079 0,13 0,079 0,13
Elskatt VP1 [Mkr] 2,31 2,31 2,31 2,31
Underhallskostnader [Mkr] -0,07 -0,16 -0,13 -0,22
Arlig vinst [MKkr] 1,17 1,64 1,11 1,57
NPV [MKkr] 13,88 19,45 13,18 18,74

For berdkningarna av l6nsamheten har elpriset antagits vara 310 SEK per MWh och elskatten 331

SEK per MWh. Vid berikning av nuvérdet har investeringens livsldngd antagits vara 15 ar och
kalkylréntan 4 %.

6.7.6 Lonsamhetens beroende av elpriset

Elpriset ér, som tidigare ndmnt, véldigt varierande bade &ver arstider och fran ar till ar. Dérfor ar det
en viktig parameter att ta hansyn till vid val av 16sningsalternativ. Lonsamheten for de olika
alternativen dr beroende av elpriset pa foljande sétt, se figur 6.13.

Arlig besparing i forhéllande till elpris
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Figur 6.13. Den arliga besparingens beroende av elpriset for de fyra I6sningsalternativen.
Ur figuren kan det observeras att lonsamheten for 16sningsalternativ 1 och 3 é&r relativt starkt beroende

av elpriset. Detta beror pé att mycket anga krivs vilket har en stor paverkan pa elproduktionen. For
I6sningsalternativ 2 och 4 dr den arliga besparingen inte lika beroende av elpriset.
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6.7.7 Lonsamhetens beroende av elskatt

Energiskatten pa el har under de senaste 20 &ren Okat kraftigt. 1994 var elskatten 70 kr per MWh och
idag &r skattesatsen 331 kr per MWh. (Ekonomifakta, 2018) For ekonomiska berdkningar i detta
arbete har den aktuella skattesatsen anvdinds men mycket tyder pa att energiskatten kommer 6ka. Vad
en fordndrad skattesats pé el skulle innebédra for den arliga besparingen for de olika 16sningsforslagen i
detta arbete kan ses i nedanstiende diagram, figur 6.14.

Arlig besparing i forhallande till pris pa elskatt
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Figur 6.14. Den arliga besparingens beroende av elskatten for de fyra 16sningsalternativen.

Ur diagrammet kan det avldsas att den arliga besparingen for alla fyra 16sningsalternativ kommer 6ka
linjart med priset pa energiskatten. Eftersom energiskatten troligen kommer 6ka de nirmaste aren

medfor detta att den arliga besparingen som presenterats i detta arbete antagligen kommer bli hogre
med &ren dn vad som &r angivet.

6.7.8 Lonsamhetens beroende av elcertifikatpris

Endast en liten del av del arliga besparingen for samtliga fyra alternativ utgdrs av intdkter fran
forsdljning av elcertifikat. Eftersom alla fyra losningsalternativ medfor ett okat antal certifikat till
forsdljning kan den érliga besparingen aldrig paverkas negativt av ett fordndrat pris pa elcertifikaten.
Déremot kan ett 6kat pris 6ka den arliga besparingen for samtliga fall vilket kan ses i figur 6.15.
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Figur 6.15. Den arliga besparingen beroende av priset pé elcertifikat for de fyra 16sningsalternativen.

Figur 6.15 visar att den arliga besparingen Okar linjart for samtliga 16sningsalternativ med 6kat pris pa
elcertifikaten.

6.7.9 Lonsamhetens beroende av investeringskostnaderna

Investeringskostnaderna &r uppskattade efter uppgifter frén leverantdrer och tidigare anvénda
prisuppgifter. Detta innebér att kostnaderna ska ses som en indikation p& huruvida l6sningsalternativen
ar lonsamma och inte som definitiva kostnader. For att visa hur feluppskattningar av
investeringskostnader skulle paverka lonsamheten presenteras nedan en kénslighetsanalys, figur 6.16,
dir investeringskostnaderna varierats +/- 20 %.

Arliga besparingens beroende av
investeringskostnaderna

= 1,4

2 1 @ Alt1
£ 0,8 WAt 2
2 0:6 Alt3
< b4 X Alt 4
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Investeringkostnadséndring [%]

Figur 6.16. Den arliga besparingens kénslighet for fordndringar i investeringskostnader for de fyra
olika 18sningsalternativen.

Ur diagrammet kan det utldsas att den arliga besparingen paverkas i ungefar lika stor utstrackning for
samtliga 16sningsalternativ vid forédndring av investeringskostnaderna.
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7 Diskussion

Utifrdan de antaganden och uppskattningar som é&r gjorda gillande investeringskostnader och
driftforutsattningar dr alternativ 2 det mest lonsamma alternativet. Det nédst mest 16nsamma &r
alternativ 4, vilket ocksa &r det dyraste. Det billigaste alternativet ar alternativ 1. Alla fyra alternativ
visar dock pé l6nsamhet. Férutom 16nsamheten finns ménga fler aspekter att ta hansyn till vid val av
mest ldmplig 16sning, vilka presenteras nedan.

Fér- och nackdelar

Alternativ 1, dir elmotorn ersitts av en enstegsturbin och dédr den utgdende angan leds till den
befintliga FV-kondensorn, &r det billigaste alternativet. Den storsta nackdelen for detta alternativ ar att
ett stort angflode kravs for att mota virmepumpens effektbehov. Detta har flera negativa konsekvenser
bade giéllande intéktsforluster for minskad elleverans och en problematisk rordragning.

Alternativ 2, som liknar alternativ 1 men dér flerstegsturbin utnyttjas istéllet for en enstegsturbin, ar
det som dr mest 16nsamt. Detta alternativ har hogst NPV-viérde och den arliga vinsten &r storre jamfort
med de Gvriga alternativen. En stor fordel med detta alternativ &r att ett mindre angfldde krévs jamfort
med alternativ 1 och 3. Detta medfor att intdktsforlusterna for minskad elleverans dr mycket mindre.
Déaremot kvarstar problematiken med rordragning for anga fran turbin till den befintliga FV-
kondensorn.

Alternativ 3, med en enstegsturbin och en egen kondensor, &r inte det mest 16nsamma. En fordel med
detta alternativ &r att det inte behdvs nagon angledning for angan fran turbinen till den befintliga FV-
kondensorn. Diaremot finns ett problem i var kondensorn ska placeras i det begrinsade utrymmet som
finns i anslutning till virmepumpen som avses.

Alternativ 4, med en flerstegsturbin och en egenkondensor, dr det dyraste alternativet. Lonsamheten
for detta alternativ adr ddremot hog. Samma problem som for alternativ 3 med placering av kondensor
finns men ingen angledning fran turbin till befintlig FV-kondensor krévs.

Elprisets utveckling

Det finns flertalet aspekter som pekar mot att elpriset kommer 6ka kraftigt under en 20 érs period
framéat. Regeringen har satt ett mél att energiproduktionen i Sverige ska vara 100 % fomybar till 2040
(Regeringen, 2016). Detta betyder att elpriset kommer Oka, atminstone under den period da
energisystemet haller pa att ldggas om, dvs fram till 2040. Da den tekniska livslingden for detta
projekts losningsalternativ inte dr mer &n 20 &r dr detta hogst vésentligt. Elanvindning forvéntas ocksa
oka 1 framtiden till f6ljd av exempelvis en Okning av elfordon samt att koldioxidutslapp forsoker
minskas och diarmed blir eldrift ett industriellt alternativ till exempelvis diesel- och naturgasdrift.
(Energiforetagen, 2017b). Detta kommer ocksd ha en inverkan pa elpriset och bidra med en
forhdjning.

Turbinen som foreslas i alternativ 1 och 3 har en relativt 1ag verkningsgrad som gor att mycket anga
krdvs och dirmed minskar den arliga totala elleveransen relativt mycket. Detta gor att dessa tva
alternativ ar mycket kénsligare for forandringar av elpriset, vilket kan ses ovan i kinslighetsanalyserna
(8.3). Detta gor att dessa tva alternativ bor uteslutas eftersom det dr en stor risk att 1onsamheten inte
blir tillrdckligt stor om elpriset dkar.

Turbinen som foreslas for alternativ 2 och 4 har en hogre verkningsgrad och &r inte beroende av
elpriset i samma utstrickning. Detta kan ocksé ses i kénslighetsanalyserna (8.3). Trots att kénsligheten
for prisvariation dr mindre finns en risk for att alternativen inte blir ekonomiskt I6nsamma om elpriset
oOkar till den nivan att det inte ar lonsamt att dverhuvudtaget ha ndgon av virmepumparna i drift. Att
det optimala driftfallet 4r att ingen virmepump é&r i drift beror pa flera olika parametrar som varmepris,
rokgastemperatur och elpris. Vid samma driftparametrar som idag sker denna 6vergéng vid ett elpris
pa ca 750 SEK per MWh.
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Elskattens och elcertifikatets utveckling

Skattesatsen for elkonsumtion har stindigt okat de senaste 20 aren (Ekonomifakta, 2018a). Inget tyder
pa att utvecklingen for elskatten &r pa vdg i motsatt riktning. En 6kad elskatt leder till en 6kad
besparing for alla fyra Idsningsalternativ. Okningen av den arliga vinsten #r linjirt for alla fyra
alternativen.

Priset pa elcertifikaten har under de senaste 10 dren minskat. Det dr en klart nedatgdende trend vilket
tyder pa att priset formodligen forblir lagt under de fyra ldsningsalternativens livslangd.
(Ekonomifakta, 2018b) Att priset formodligen forblir l4gt medfor att endast en liten del av den arliga
vinsten utgdrs av intikter fran forséljning av elcertifikat. Eftersom alla fyra 16sningsalternativ medfor
ett Okat antal certifikat till forséljning kan den &rliga vinsten aldrig paverkas negativt. Ddremot kan ett
oOkat pris pa elcertifikaten 6ka den arliga vinsten for samtliga fall.

Rordragning

Ur ett ekonomiskt perspektiv dr rordragningen for de fyra alternativen relativt lika men vad det géller
komplexitet av rordragningen finns vissa skillnader mellan alternativen. I alternativ 2 krivs ett stort
ror for att leda lagtrycksédngan fran turbinen till FV-kondensorn. Det kan uppkomma svérigheter med
rordragningen av ett sddant stort ror. Detsamma géller for alternativ 1 men eftersom strypventilen kan
placeras i néra anslutningen till FV-kondensorn kommer den ldnga rérdragningen besta av ett ror med
mindre diameter jimfort med alternativ 2. Dessa tva stora ror for ledning av 1agtrycksangan, alternativ
1 och alternativ 2, kommer kridva en hel del ombyggnationer i anldggningen sa som héltagning i vigg
och tak.

Rordragningen for alternativ 3 och 4 dr inte heller helt okomplicerad. For dessa alternativ kravs
ledning av FV-vatten till kondensorn. Det vatten som 6nskas anvéndas till kylningen i den eventuellt
nya kondensorn finns i samma rum som vidrmepumparna, ddr kondensorn Onskas placeras, men
kommer @nda kriva rorledning pé ungefér 15 meter. Utrymmet for utdkad rorledning i detta rum é&r
redan begrinsad och dessa tva alternativ kan ddrmed ocksé skapa problem. Dessutom kridvs utrymme
for kondensatsystem och evakueringssystem.

Trots att rérdragningarna inte blir helt enkla bedoms det dndd mojligt att genomfora for alla fyra
alternativ.

Angdrift jamfort med eldrift

Det finns bade for- och nackdelar med att driva den avsedda virmepumpen med &nga istéllet for el. En
fordel, som ocksé ar hela syftet med detta arbete, &r att driftséttet blir mer 16nsamt for Sysav. Den
interna elférbrukningen minskar och ddrmed ocksd gor att kostnaderna for den hoga energiskatten
minskar.

Eftersom angan som krévs for drift av virmepumpen tas fran den redan befintliga angcykel skulle
detta kunna medfora att man skulle kunna oka flodet i turbinen med samma méangd som nu leds till
angturbinen for drift av vdrmepump. Detta skulle kunna medféra fordelen att en lastokning
motsvarande virmepumpens krivda &ngmingd skulle kunna ske 6ver den elproducerande turbinen pa
linje 4. Detta skulle vara mdjligt under de timmar som den avsedda virmepumpen &r i drift vilket
skulle medfora mindre forluster i elproduktion och dirmed hégre 16nsamhet. I nuldget verkar det dock
finnas andra begrinsningar for ett dkat angflode, som sd pannans och rokgasreningens maximala
kapacitet. En vidare utredning av denna mdjlighet skulle dock kunna genomforas.

Nackdelar som finns med angdrift jimfort med eldrift 4r denna ldnga uppstartstiden for &ngturbinen
vilket medfor svarigheter att starta och stoppa virmepumpen enligt de driftrutiner som finns idag.
Genom fordndring av drifttiderna av varmepumparna kan detta problem undkommas, vilket ar
beskrivet under avsnitt 7.2.

40



Ytterligare en nackdel som foreligger alternativen med a&ngdrift dr platsbristen i anslutning till
varmepumpen. Detta forsvarar installation av béade angturbin och kondensorn, men &ven
rordragningen for alla alternativ blir problematisk.

Risker

I nuldget ar forslag pé olika processenheter hdmtade frén olika leverantdrer. Om négot av
l6sningsalternativen skulle bli verklighet finns en risk kopplad till att olika leverantdrer levererar olika
processenheter till den sammankopplade 16sningen. Problem som varit svéra att forutspa kan uppsté i
sammankopplingarna mellan enheterna. For att undvika detta problem i s& stor utstrickning det &r
mojligt bor det undersdkas om det finns en leverantdr som skulle kunna leverera ett helt 16sningspaket.
Kostnaden for detta skulle mojligen bli ndgot hogre, men riskerna skulle minska och hjilp vid problem
skulle vara mer lattillganglig.

Alternativ 1 och 2 medfor en del risker ndr &ngan fran turbinen ska anslutas till den befintliga
ledningen till FV-kondensorn. Det finns en risk att angan i denna ledning vandrar tillbaka till turbinen
om FV-kondensorn ér i drift medan turbinen inte dr det, vilket medfor att en korrosiv milj6 skapas i
turbinen och den kan ga sonder. Detta skulle kunna medfora att turbinen tillhrande VP1 skulle
behova baxas under denna tid, vilket inte &r mdjligt med de driftforutsittningar som finns idag.
Eftersom baxning av turbinen inte dr mojlig maste det finnas ett sdkerhetssystem som sdkerstiller att
detta inte sker. Eftersom det redan finns en anslutning med anga till denna ledning som gar mot
kondensorn, bypassledningen, s& finns antagligen redan ett sékerhetssystem som skulle kunna
appliceras dven for anslutningen fran VP1.

Riskanalyser for alla de punkter ddr den nya I0sningen sammankopplas med det befintliga systemet
kommer behdva utforas. Omfattningen av dessa bedoms vara ungefir lika for alla fyra alternativ.

En angturbin skulle med stor sannolikhet medfora mer vibrationer och buller &n den elmotorn som
idag driver VP1. Om detta blir ett problem kan vibrations och bullerskydd installeras.

Samhdille och hdllbarhet

En aspekt som kan vara av vikt att reflektera over &r att besparingen som gors med byte av driftsitt av
varmepumpen till storsta del bestar av minskade kostnader for energiskatt. Elforbrukningen minskar
men for négra alternativ i néstan lika stor utstrickning som elproduktionen minskar. Darmed blir
elleveransen ungefdr den samma. Detta innebdr att Sysav sparar in kostnaderna for energiskatten
samtidigt som samhillet forlorar den. Dessa finansiella medel hade kunnat vara till nytta for att
utveckla samhéllets hallbarhet och bidra till positiva miljélosningar.

Denna realitet kan ur samhillets synvinkel ocksd ses som négot positivt. Sysav, som pa ménga sétt
fraimjar och jobbar for klimatmal och hallbarhet, fir mer pengar att kunna utveckla mojligheterna till
att gora detta i dnnu stdrre utstrackning.
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8 Slutsats

Utifran de fakta som presenterats i rapporten samt de diskussionspunkter som tagits upp dr slutsatsen
att alternativ 2 dr det mest ldmpliga for anldggningen pd Sysav.

Alternativ 1 och 3 anses vara for ekonomiskt riskabla att investera i eftersom de &r véldigt kinsliga for
elprishdjning. Bade alternativ 2 och 4 ir 1onsamma och verkar tekniskt genomférbara. Nackdelarna
med alternativ 2 &r att detta alternativ krdver en omfattande rordragning samt att det foreligger en viss
risk med att sammankoppla den nya losningen med den befintliga kondensorn. Den huvudsakliga
nackdelen med alternativ 4 ar att utrymmet ar pa gransen till for litet i det rum som virmepumparna ar
placerade i. Detta problem anses storre 4n den komplicerade rordragningen och darfor anses alternativ
2 som det mest ldmpliga alternativet.

Eftersom utrymmet &r begrinsat dven dé endast en turbin skall installeras och ingen ny kondensor
rekommenderas att l0sningen bor installeras till virmepump 2 istéillet for vérmepump 1.
Virmepumparna ér likadana och dédrmed foreligger inga tekniska eller driftméssiga skillnader jamfort
med arbetets forslag som nu ar anpassat till virmepump 1.

Forslaget pa 16sning av byte fran eldrift till angdrift for en av vérmepumparna pa Sysavs
kraftvirmeanldggning i Malmo &r alltsa att ersétta den befintliga elmotorn med en flerstegsangturbin.
Angan som krivs for driften av turbinen tas frn dngledning ut ur pannan och utloppsangan leds for
kondensation till den befintliga fjarrvirmekondensorn. Utrustningen som behdvs blir séledes en
angledning som ansluter turbinen, en turbin, en ledning till den befintliga fjarrvirmekondensorn samt
styrutrustning for turbin och kompressor. Med denna installation berdknas besparingen vara ungefar
1,6 miljoner kronor per ér.
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Bilaga A: Mollierdiagram over turbin (VP1)

Mollierdiagramet visar entalpidndringen 6ver turbinen for de olika alternativen, samt 6ver
strypventilen for alternativ 1 och 3.
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Bilaga B: Rordimensionering

Berékningar dr gjorda utifran foljande ekvationer, ekvation 22-24.

Volymflode = massflode  volymitet (22)
Tvirrsnittsareq = 222104 (23)
hastighet
. tvarsnittsarea
Diameter = 2 * /7 (24)
Alternativ 1
Tabell B.1. Berdkning av rérdimensioner for ldsningsalternativ 1.
Anga — Turbin Turbin — Strypventil | Strypventil — FVK

Massflode [t/h]

20 (5,56 kg/s)

20 (5,56 kg/s)

20 (5,56 kg/s)

Hastighet [m/s]

30

60

60

Volymitet [m*/kg]

0,0697 (40 bar, 400°C)

0,9845 (2 bar, 130°C)

1,9821 (0.8 bar, 93°C)

Volymfldde [m?/s] | 0,39 5,65 11,0
Tvirsnittsarea [m*] | 0,0129 0,094 0,183
Diameter(min) [m] | 0,128 0,346 0,48
Léngd [m] 30 50 2
Pris [SEK/m] 10 000 3500 3500
Kostnad [SEK] 300 000 175 000 7000

Total kostnad alternativ 1:

Alternativ 2

482 000 SEK

Tabell B.2. Berdkning av rérdimensioner for ldsningsalternativ 2.

Anga — Turbin

Turbin — FVK

Massflode [t/h]

10 (2,78 kg/s)

10 (2,78 kg/s)

Hastighet [m/s]

30

60

Volymitet [m*/kg]

0,06970 (40 bar, 400C)

1,9821 (0.8 bar, 93C)
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Volymflode 0,194 5,51
[m¥/s]

Tvirsnittsarea 0,00646 0,092
[m?]

Diameter(min) 0,0907 0,34
[m]

Langd [m] 30 50

Pris [SEK/m] 10 000 3500
Kostnad [SEK] 300 000 175 000

Total kostnad alternativ 2: 475 000 SEK

Alternativ 3

Tabell B.3. Berdkning av rordimensioner gillande angan for 16sningsalternativ 3.

Anga — Turbin

Turbin

Kondensor

—

Kondensor - MAVA

Massflode [t/h]

20 (5,56 kg/s)

20 (5,56 kg/s)

20 (5,56 kg/s)

Hastighet [m/s] 30 60 3

Volymitet [m*/kg] | 0,06970 (40 bar, | 0,9845 (2 bar, | 0,0010603 (2 bar, 130C,
400C0) 130C) vitska)

Volymflode 0,39 5,65 0,0059

[m?/s]

Tvérsnittsarea 0,0129 0,094 0,00197

[m?]

Diameter  (min) | 0,128 0,346 0,05

[m]

Langd [m] 30 6 50

Pris [SEK/m] 10 000 3500 2000

Kostnad [SEK] 300 000 21 000 100 000

Total kostnad dnga: 421 000 SEK

Tabell B.4. Berdkning av rordimensioner géllande FV-vatten for 16sningsalternativ 3.
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FV-ledning (position 1) — | kondensor — FV-ledning (position
kondensor 2)

Massflode [kg/s] 100 100

Hastighet [m/s] 3 30

Volymitet [m*/kg]

0,001 (50°C)

0,001 (50°C)

Volymfldde [m?/s] | 0,1 0,1
Tvirsnittsarea [m?] | 0,033 0,033
Diameter  (min) | 0,206 0,206
[m]

Langd [m] 12 12
Pris [SEK/m] 2000 2000
Kostnad [SEK] 24 000 24 000

Total kostnad FV-vatten 48 000 SEK

Totalt kostnad alternativ 3: 469 000 SEK

Alternativ 4

Tabell B.5. Berdkning av rérdimensioner gillande dngan for 16sningsalternativ 4.
Anga — Turbin Turbin — | Kondensor - MAVA

Kondensor

Massflode [t/h] 10 (2,78 kg/s) 10 (2,78 kg/s) 10 (2,78 kg/s)

Hastighet [m/s] 30 60 3

Volymitet [m*/kg] | 0.06970 (40 bar, [ 1,9821 (0.8 bar, |0,0010396 (0,8 bar, 93C,
400C) 93C) viétska)

Volymflode 0.194 5,51 0,0029

[m>/s]

Tvarsnittsarea 0.00646 0,092 1,16e-4

[m’]

Diameter  (min) | 0.0907 0,34 0,035

[m]

Langd [m] 30 6 50
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Pris [SEK/m]

10 000 3500

2000

Kostnad [SEK]

300 000 21 000

100 000

Total kostnad anga: 421 000 SEK

Tabell B.6. Berdkning av rordimensioner géllande FV-vatten for 16sningsalternativ 4.

FV-ledning (position 1) — [kondensor — FV-ledning (position
kondensor 2)

Massflode [kg/s] 100 100

Hastighet [m/s] 3 3

Volymitet [m*/kg]

0,001 (50°C)

0,001 (50°C)

Volymfléde [m?/s] | 0,1 0,1
Tvirsnittsarea [m?] | 0,033 0,033
Diameter  (min) | 0,206 0,206
[m]

Langd [m] 12 12
Pris [SEK/m] 2000 2000
Kostnad [SEK] 24 000 24 000

Total kostnad FV-vatten: 48 000 SEK

Totalt kostnad alternativ 4: 469 000 SEK
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Bilaga C: Ritningar pa foreslagna angturbiner

Modell: F63
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Figur C.2. Ritning 6ver turbinmodell F63, frén sidan.
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Figur C.3. Ritning 6ver turbinmodell F63, bakifran.
Modell: THR
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Figur C.4. Ritning &ver turbinmodell THR, frén sidan.
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abt. 3000

abt. 4000

Figur C.5. Ritning 6ver turbinmodell THR, ovanifran.
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Bilaga D: Ritningar pa foreslagna kondensorer

Tubkondensor, BXM, alternativ 3

| N

9e600
|||
]
H
||
i

‘
#1000
[

Figur D.1. Ritning 6ver foreslagen tubkondensor till alternativ 3. Fran sidan till védnster och
uppifran till hoger.

Tubkondensor, BXM, alternativ 4

1
#1900
|

i

Figur D.2. Ritning dver foreslagen tubkondensor till alternativ 4. Frén sidan till vénster och
uppifran till hoger.
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Plattvarmeviaxlare, AlfaCond 400, alternativ 3 och 4
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Figur D.3. Ritning 6ver foreslagen plattvirmevéxlare till alternativ 3 och 4. Till vénster bild
framifran och till hoger bild fran sidan.
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Bilaga E: Ritningar pa foreslagna placeringar och
rordragningar

Nedanstaende figurer, figur 35-38, beskriver placeringen av turbin och eventuell kondensor
tillhorande samtliga alternativ. Ritningarna visar ocksa en foreslagen rordragning for varje
alternativ. Ljusblélinje representerar inloppsanga i alla ritningar, dvs hogtrycksédnga vid 40
bar och 400°C. Orange linjer representerar lagtrycksdnga och morkbléd linjer representerar
FV-vatten som anvinds som kylvatten 1 en eventuell ny kondensor. Samtliga bilder &r
ritningar 6ver plan 10 pa L4 och visar delar av virmepumpsrummet diar VP2 &r placerad samt
kondensorrummet ddr FVK ér placerad.

Utloppsanga

|
Inloppsanga

Figur E.1. Schematisk bild 6ver foreslagen placering av nya processenheter samt rordragning
for alternativ 1. Orange linje representerar rorledning for utloppsanga och ljusbla linje
representerar rorledning for inloppsanga.
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Utloppsanga

" 00s #35H330)
=

Inloppsanga

Figur E.2. Schematisk bild 6ver foreslagen placering av nya processenheter samt rordragning

for alternativ 2. Orange linje representerar rorledning for utloppsianga och ljusbla linje
representerar rorledning for inloppsénga.
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Figur E.3. Schematisk bild dver foreslagen placering av nya processenheter samt rordragning
for alternativ 3. Orange linje representerar rorledning for utloppsédnga, ljusbld linje
representerar rorledning for inloppsédnga och morkbla linje representerar FV-vatten.
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Inloppsanga

Figur E.4. Schematisk bild 6ver foreslagen placering av nya processenheter samt rordragning
for alternativ 4. Orange linje representerar rorledning for utloppsdnga, ljusbla linje
representerar rorledning for inloppsdnga och morkbla linje FV-vatten.
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