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Sammanfattning

Véxjo Energi AB &ger ett kraftvarmeverk som bedriver fjarrvarmeproduktion i Vaxjo vilket
levererar bade elektricitet och varme till kunderna. Vid en rutinkontroll dér det gjordes en
datorsimulering av tryckforhallanden i Véxjo stads fjarrvarmenat uppmarksammades ett
onormalt hogt tryckfall i returledningen. Tryckfallet kunde hérledas till en huvudventil pa
returledningen av fjarrvdrmevattnet med namnet P01 FQO1AOQ1.

Arbetet har gatt ut pa att undersoka vad som kan ténkas vara orsaken till det onormalt hoga
tryckfallet i huvudventilen samt bidra med atgardsforslag samt kostnadsanalyser. Utforandet
av arbetet har tagit plats pa VVaxjo Energi AB:s anlaggning och pa Linnéuniversitetet i Vax;jo.

De tekniska konsekvenserna som tryckfallet medfor ar att fjarrvarmepumparna pa
anlaggningen maste jobba hardare for att leverera samma flode till natet vilket innebér storre
risk for begransning av pumpkapaciteten. Ur en ekonomisk aspekt medfor den hogre
pumpeffekten en hogre elkostnad. Totalt bidrar tryckfallet med en 6kad elkostnad pa 7,7 %
jamfort med bésta scenariot da det endast uppstar ett rekommenderat tryckfall enligt
specifikationerna for ventilen och inget tryckfall éver smutsfiltret.

Utifran den tekniska analysen framgar det att tryckfallet uppstéar pa grund av en blockering
inuti huvudventilen och inte pa grund av nagon felinstallning eller felaktig underhall av
ventilen. Det har identifierats dven ett mindre tryckfall som uppstar i smutsfiltret efter
ventilen. Det basta atgardsforslaget samt dven vilken den basta tiden for att l6sa problemet
med tryckfallet ar att gora ett driftstopp pa kraftvarmeverket under vecka 29 sommaren 2021.
Under ett driftstopp kan returledningen for fjarrvarmevattnet ansluten till huvudventilen
Oppnas upp och blockeringen av ventilen kan undersdkas samt avlagsnas. | samband med det
kan silen rengoras eller avlagsnas, vilket bor ske under den veckan pa aret med forvantat
hogsta utetemperaturerna. Ar 2019 var vecka 29 den veckan med hogsta utetemperaturerna
och det lagger grunden till varfor atgardsarbetet med ventilen rekommenderas att utforas
vecka 29 aven ar 2021, forutsatt att utetemperaturerna kommer vara som hogst pa aret dven
da. Under de dagarna med hogsta lufttemperaturerna &r belastningen pa fjarrvarmenatet som
minst och darmed da dven behovet av varmvatten.

Ett driftstopp under en vecka innebér att varmvattnet istallet maste levereras fran en
reservanlaggning vilken eldar med bio-olja som ar dyrare an konventionellt fast skogsbaserat
bransle. Att elda med bio-olja under den varmaste veckan pa aret har beraknats vara fem
ganger dyrare an att producera fjarrvarme fran skogsbaserat bransle.

Varfor reparationsarbetet av ventilen begréansats till en vecka beror pa att reservanlaggningar
endast far anvandas hogst sju dagar under ett ar vilket innebar en kortare reparationstid ar att
foredra.

Arbetet har utgatt fran att tryckfallet sker i huvudventilen pa anlaggningen och inte ute pa
natet, samt att tryckforandringar avser endast fram- och returledningen pa anlaggningen och
tar inte hansyn till mellanliggande processer som uppvéarmning av vattnet. Atgardsforslag och
kostnadsanalyser avser endast huvudanlaggningen med undantag for reservanlaggningar dar
kostnadsanalyserna ror ersattningsproduktionen av fjarrvarme. Varmeproduktionen ligger i
fokus for arbetet och darmed omfattas inte elproduktionen i projektet.



Summary

Véxjo Energi AB runs a cogeneration plant that conducts district heating production in Vaxjo
and supplies both electricity and heat to the customers. During a routine check where a
computer simulation of pressure conditions was done in V&xj0 city's district heating network,
an abnormally high pressure drop in the pipe with the returning water was noticed. The
pressure drop could be linked to a main valve in the return pipe for the district heating water
with the name P01 FQO1AO01.

The work has focused on investigating what is likely to be the cause of the abnormally high
pressure drop in the main valve as well as contributing with suggestions of measures to
prevent it and cost analyzes. The work has taken place at Vaxjo Energi AB's plant and at the
Linnaeus University in Vaxjo.

The technical consequences of the pressure drop are that the district heating water pumps at
the plant must work harder to deliver the same flow to the grid, which means a greater risk of
limiting the pump capacity. From an economical point of view, the higher energy
consumption of the pumps results in a higher electricity cost. In total, the pressure drop
contributes to an increased electricity cost of 7,7 % compared to the best scenario where only
a recommended pressure drop occurs according to the specifications of the valve and no
pressure drop across the dirt filter.

From the technical analysis it was established that the pressure drop occurs due to a blockage
inside the main valve and not due to any misalignment or incorrect maintenance of the valve.
An additional minor pressure drop has also been identified that occurs in the dirt filter after
the valve. The best course of action as well as the best time to solve the problem of the
pressure drop is to make a shutdown at the cogeneration plant during week 29 in the summer
of 2021. During the shutdown the valve can be opened, the blockage can be removed, and the
dirt filter can be cleaned or removed which should be performed during that week of the year
with the highest expected outdoor temperatures. In 2019 week 29 had the highest outdoor
temperatures and is used as a basis for the proposed week. Under the highest outdoor
temperatures, the load on the district heating network is at a minimum and thus the need for
hot water.

A shutdown for one week means that the hot water must instead be delivered from a backup
plant which uses bio-oil as fuel which is more expensive than conventional solid forest-based
fuel. To use bio-oil for combustion during the week of the year with the highest outside
temperatures has been calculated to cost five times more than producing district heating from
forest-based fuel.

Why the repair work of the valve is limited to one week is because reserve plants can only be
used for a maximum of seven days during a year, which means a shorter repair time is
preferred.

The work is based on the fact that the pressure drop occurs in the main valve on the plant and
not on the grid, and that pressure changes refer only to the supply and return pipes at the plant
and do not take into account intermediate processes such as heating the water. Proposed
measures and cost analyze refer only to the main plant, with exception for the reserve plants
where the cost analyzes cover the replacing production of district heating. Heat production is
the focus of the work and thus the electricity production is not included in the project.



Abstract

Pa kraftvarmeverket dar Vaxjo Energi AB bedriver fjarrvarmeproduktion i Vaxjé och har vid
en rutinkontroll gjort en datorsimulering av tryckférhallandena i fjarrvarmendatet och upptackt
ett onormalt tryckfall lokaliserat till huvudventilen for returvattnet.

Arbetet ar en utvardering av atgardsforslag och tekniska- samt ekonomiska analyser i
samband med tryckfallet éver huvudventilen dér det konstateras att tryckfallet orsakas av en
blockering i ventilen och inte pa grund av andra orsaker som felinstallningar eller bristande
underhallsarbete. Det konstaterades aven ett tryckfall 6ver ett smutsfilter i samband med
ventilen.

Tekniska och ekonomiska analyser visar att det onormalt hoga tryckfallet medfor ett okat
vattenpumparbete och i samband med det &ven en 6kad elkostnad som ar 7,7 % hogre jamfort
med ett idealt tryckfall 6ver ventilen vilket anges av ventilens tillverkare, och utan tryckfall
Over smutsfiltret.

Kostnadsforslag vid ett driftstopp av huvudanlaggningen for att elda pa reservanlaggningar,
som endast kan elda med bio-olja, medan atgéardsarbetet av ventilen och silen utfors beraknat
over sju dagar enbart baserat pa branslekostnaden &r fem ganger hogre jamfort med priset for
konventionellt fast skogsbaserat brénsle.



Forord

Uppdragsgivare ar Peter Johansson pa Véxjé Energi AB som har varit ett stort stod under
arbetet. Vi vill dven tacka Per Johansson och Lars Magnusson fran Vaxjo Energi AB som har
ocksa varit behjalpliga samt Michael Strand fran Linnéuniversitetet som har varit var
handledare och examinator.
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1.0 Bakgrund

Fjarrvarme introducerades forst kommersiellt i Lockport och New York pa 1870- och 1880-
talet men det medeltida pionjarsystemet fanns redan i Chaude-Aigues, Frankrike 1334, dar
varmt vatten distribuerades fran en geotermisk kalla till vissa byggnader i byn. [46] De forsta
europeiska kommersiella fjarrvarmesystemen infordes i Tyskland pa 1920-talet, i
Sovjetunionen och Kina inférde fjarrvarme pa 1930- och 1950-talet. [1]

Det totala antalet fjarrvarmesystem har uppskattats till 80 000 system varav cirka 6000 system
i Europa. [2] De viktigaste anvandarkategorierna for fjarrvarme ar industrier och byggnader
som under 2014 kopte 11,5 exa joule varme fran fjarrvarmeverksamhet inom energisektorn
dar Ryssland, Kina och Europeiska unionen svarade for 85 % av dessa varmeleveranser.
Andelen anvandarkategorier var 51 % till byggnader, 45 % till industrier och 4 % till Gvriga.

[1]

Fjarrvarmesystem &r vanligast forekommande i Sverige och Ryssland, men férekommer aven
i andra lander. [3] Populariteten av fjarrvarme som uppvarmningssystem har blivit storre i
Sverige genom aren och dkat fran 12 TWh till 65 TWh per ar mellan 1970 och 2012 dar nu
mer an halften av alla bostader och lokaler i Sverige far sin varme fran fjarrvarme varav
ungefar 90 % av flerfamiljshus ar pakopplade till fjarrvarmenéaten. [4] | Sverige anvands
fjarrvéarme framforallt for bostads- och lokaluppvarmning samt till mindre del for att ta vara
pa restvarme fran industrier. Enligt Energilaget 2019 forbrukar bostader och servicesektorn
145 TWh per ar, dar fjarrvarme utgor ungefar 30 %. [5] Kraftvarmeverk ar vanligt
forekommande i Sverige, dar nyttjandegraden av energi 6kar da varmen fran elproduktionen
fors till fjarrvarmenatet istallet for att ga till spillo.

Ur historiskt perspektiv har bransle till varmvattenproduktion ofta varit olja och kol, men
under de senaste tva decennierna har det skett en omstéllning i valet av bransle som nu istallet
domineras av restprodukter fran skogsbruket och hushallsavfall. Tva stader som avviker fran
normen och fortfarande anvander fossilt brénsle som energikélla till fjarrvarme i form av
naturgas ar staderna Goteborg och Malma.

Vaxjo Energi AB bedriver fjarrvarmeproduktionen i Vaxjo dar fjarrvarmendtet utgér 417km,
rymmer 10 730m?® och forsorjer 8656 undercentraler med varme, se Bilaga 1. 1 nulaget har
fjarrvarmeproduktionen i Véxjo ett tekniskt problem orsakat av tryckfallet pa returledningen
for fjarrvarmevattnet som ar forknippat med en huvudventil vilket undersoks i detta arbete.

1.1 Syfte och mal

Syftet med studien &r att genom maétningsdata, berdkningar samt litteraturstudie undersdka
felet i returledningens huvudventil P01 FQO1A01 som orsakar tryckfallet i Vaxjo stads
fjarrvarmenat och medfdljande ekonomiska samt tekniska konsekvenser.

Malet med undersokningen ar att med hjalp av dataanalys komma fram till sambandet mellan
tryckfallet och vattenfloden, berédkna hur mycket onédig pumpenergi detta medfor, samt hur
mycket av anlaggningens kapacitet minskas pa grund av tryckfallet. Darefter ska studien
identifiera den extra kostnaden som orsakas av tryckfallet samt foresla en atgard i forhallande
till anlaggningens produktionskrav samt berdkna hur mycket ett eventuellt produktionsstopp
pa huvudanlaggningen kostar.



1.1.1 Frégestallning

e Varfor uppstar tryckfallet?

e Vilka ekonomiska samt tekniska konsekvenser medfor tryckfallet?

e Vad ar basta atgardsforslaget och tid pa aret for att genomfora det?

e Vad kostar atgarden och vad blir konsekvensen for produktionsplanen?

1.2 Avgrénsningar

Studien kommer baseras pa berakningar och matdata samt litteraturstudier da projektgruppen
inte utfor nagra fysiska matningar eller underhallsarbete. Beslutet grundar sig i att
projektgruppen inte har de nédvandiga forutsattningar som krévs for att genomféra
maétningarna.

Ytterligare avgransning &r att fokus kommer ligga endast pa kostnader samt forslag som berér
produktionen pa anlaggningen och ej sjalva fjarrvarmenatet utanfor det studerade systemets
grans (se avsnitt 3.3) da det som tidigare namnt utgas fran att tryckfallet sker pa
huvudanlaggningen och inte ute pa fjarrvarmenatet. Analysen kring tryckproblematiken
avgransas endast till fram- och returledningen och bortser ifran tryckférandringar som sker
under uppvarmningsprocessen av returvattnet. Arbetet lagger fokus pa varmeproduktionen
och darmed ingar inte elproduktionen som en del av projektet.

Kostnadsforslag for produktionen pa anlaggningen omfattar inte eventuella inkop i
atgardssyftet eller arbets- och materialkostnader utan kommer avgransas till kostnader for
bland annat minskad kapacitet i systemet och éverflodig pumpenergi.



2.0 Teori

2.1 Fjarrvarmegenerationer
Nedan presenteras olika fjarrvarmegenerationer samt deras utveckling genom aren.

2.1.1 Forsta fjarrvarmegenerationen

Den forsta generationen av fjarrvarmesystem anvande anga som varmebarare. Dessa system
introducerades forst i USA pa 1880-talet. Nastan alla fjarrvarmesystem etablerade fram till
1930, bade i USA och Europa, anvéande denna teknik. Typiska komponenter for forsta
generationens fjarrvarmesystem var angror i betongkanaler, angfallor och kompensatorer.
Idag betraktas angsystem som en féraldrad teknik eftersom hoga angtemperaturer genererar
hoga varmeforluster och kan orsaka allvarliga olyckor i samband med angexplosioner bland
annat. Kondensatreturroren utsattes ofta for korrosion, vilket bidrog till mindre
kondensatéterféring och darmed lagre energieffektivitet. Anga anvénds fortfarande som
huvudvarmebdararen i de gamla fjarrvarmesystemen i New York (Manhattan) och Paris,
medan utbytesprogram har genomforts i Salzburg, Hamburg och Minchen. Den drivande
kraften i samhallet for inforandet av dessa system var att ersatta enskilda pannor i hyreshus
for att minska risken for pannexplosioner och héja komforten. Huvuddelen av varmen
levererades genom angkondensation i radiatorer hos konsumenterna. [6]

2.1.2 Andra fjarrvarmegenerationen

Den andra generationen av fjarrvarmesystem anvénde trycksatt varmt vatten som
varmebarare, med tillforselstemperaturer oftast 6ver 100°C. Dessa system kom fram pa 1930-
talet och var dominerade bland alla nya system fram till 1970-talet. Typiska komponenter for
andra generationens fjarrvarmesystem var vattenledningar i betongkanaler, stora
tubvarmevaxlare samt stora och tunga ventiler. Stora fjarrvarmesystem av den typen som
befann sig i Sovjetunionen anvéande denna teknik, men kvaliteten var dalig och saknade
varmebehovskontroll. Utanfor Sovjetunionen var kvaliteten battre och delar av denna teknik
kan fortfarande hittas i nuvarande vattenbaserade fjarrvarmesystemen. Den frdmsta orsaken
till Gvergdngen mot andra generationens fjarrvarmesystem var att uppna branslebesparingar
och battre komfort genom utvidgning av kraftvarmeverk i stadsomraden. [6]

2.1.3 Tredje fjarrvarmegenerationen

Den tredje generationen av fjarrvarmesystem introducerades pa 1970-talet och utgjorde en
stor del av all expandering av fjarrvarmenéat pa 1980-talet och framat. Tryckvatten ar
fortfarande varmebararen, men tillforselstemperaturerna ar ofta lagre, det vill sdga, under
100°C. Tredje generationens fjarrvarmesystem kallas ibland for skandinavisk
fiarrvarmteknologi, eftersom manga tillverkare av fjarrvarmekomponenter ar skandinaviska.
Typiska komponenter &r prefabricerade forisolerade ror direkt begravda i marken och
kompakta transformatorstationer med hjalp av varmevéxlare av rostfritt stal och tunt material.
Denna teknik anvinds i Central- och Osteuropa samt inom omraden av forre detta
Sovjetunionen. Expandering av befintliga nit och byggnationen av helt nya system i Kina,
Korea, Europa, USA och Kanada anvéander tredje generationens teknologi. Den frdmsta
anledningen till Gvergadngen mot tredje generationens fjarrvarmesystem var
forsorjningstryggheten i efterdyningarna av de tva oljekriserna som ledde till fokus pa



energieffektivitet relaterat till kraftvdrme och ersattning av fossil olja med olika lokala
och/eller billigare branslen som kol, biomassa och avfall. [6]

2.1.4 Nuvarande fjarrvarmesystem

Nuvarande fjarrvarmesystem tillampar bade andra och tredje generationens teknik med en stor
variation av temperaturnivaerna. Den totala langden for distributionsledningar kan uppskattas
till cirka 600 000 km i varlden och cirka 200 000 km i Europeiska unionen (EU). Olika
tillampade temperaturnivaer, isolerings standarder och linjara varmetatheter leder till
varmeforluster som varierar mellan 5 och 35 %. [2]

2.2 Fjarrvarmeteknik — kraftvdrmeverk

Fjarrvarmeteknik kan delas upp i tre huvuddelar: produktion, distribution och abonnenter.
Kraftvarmeverk tillhor produktionsdelen och ar processens viktigaste del dar det sker
energitransformation fran de heta rokgaserna till hett vatten eller anga samt mekanisk energi
genom det vattenburna mediet. Vatten &r latt tillgangligt i nordiska lander och har bra
varmekapacitet, lagom viskositet, vilket gor mediet latt pumpbart och &r fritt fran gifter.
Vattnets egenskaper som temperatur och volymflode &r avgorande for att optimera
produktiviteten. Faktorer som &r betydelsefulla for kraftvarmeverkets verkningsgrad ar typ av
bransle och sjalva forbréanningstekniken. [7] Varmvatten distribueras i rorledningar till en
varmevéxlare, sa kallad abonnentcentral som varje fastighet med fjarrvarme ar utrustad med,
dar det varma vattnets energi 6verfors i en varmevaxlare till varme i fastigheters element. [8]
Rdrledningar mellan hetvattencentral och abonnentcentral kallas for primérsida medan
systemet efter varmevéxlaren kallas for sekundéarsida. [3]

Fjarrvarmendtet bestar av diverse komponenter som pumpar, olika rortyper, kulvertar,
overgangar, styrsystem for driften och integrationsverk. [7]

Kraftvarmeverk ar en energiteknik som kombinerar produktion av el och vérme, vilket gor att
produktionen har en sammanlagt hdg verkningsgrad. Kraftvarme grundar sig i att det finns ett
fjarrvdrmendt eller annan anldggning som tar emot restvérme efter elproduktionen. |
kraftvarmeproduktionen kondenseras anga i en varmekondensorer vid samma temperatur som
den utgdende temperaturen i fjarrvarmenatet. [9] Ett fjarrvarmenat ar en av de viktigaste
infrastrukturerna i stader som tillhor lander med kallare vaderforhallanden. Medborgarna
anvander vanligtvis fjarrvarmetjanster for varmvattenforsorjning aret runt och aven for
fastighetsuppvarmning under vintern. [10] Framledningstemperaturen brukar variera mellan
75-120 °C medan returvattentemperaturen kan variera mellan 40-60 °C. [11]

2.2.1 Rokgaskondensering

Energieffektiviteten i fjarrvarmesystemen kan forbattras genom att kombinera och integrera
olika komponenter, en av komponenterna som okar energieffektiviteten i
fjarrvdrmeproduktionen &r en rokgaskondensor. [12] Rokgaskondensering innebar utnyttjande
av varmen som genereras vid kondensation av rokgasangor vilken hojer verkningsgraden for
fuktigt skogsbaserat brénsle. [13]

| en rokgaskondensor kondenseras vattenanga som finns i rokgaser for ytterligare
energiutvinning. Vattenanga i rokgaser har sitt ursprung fran bade fukten som finns i branslet
men ocksa fran vatten som bildas under férbranningsprocesser pa grund av vétet i branslet



vilket vid forbranningen oxideras till vattenmolekyler. Darmed lampar sig denna teknik for
fuktiga och/eller véaterika branslen som till exempel naturgas och fuktiga biobréanslen.

Fore rokgaskondensorn brukar rokgastemperaturen vara mellan 100°C till 200°C och
innehaller varierande halter vattenanga. Energieffektivisering genom rokgaskondensering
innebar utvinning av bade energi i vattenangan och genom temperatursankning. Den
sammanlagda verkningsgraden for processen okar ju hogre fukt- och vétehalterna ar i branslet
som det eldas med. For att kunna nyttja rokgaskondensering finns det krav pa en varmesénka,
vilket kan vara returvatten fran fjarrvarmenéatet med tillrackligt lag temperatur for att rokgaser
ska kunna kondensera, normalt ska varmesénkans temperatur inte dverstiga 50°C till 55°C.
Forstahandssyftet med rokgaskondensor ar varmeutvinning men i vissa fall kan
rokgaskondensering ocksa anvandas for att rena rokgaser, detta galler huvudsakligen
anlaggningar som forbréanner biobrénslen och sopor. [14]

2.2.2 Arlig anvandning av fjarrvarme

| ett kallt land som Sverige anvands fjarrvarme framst for fastighetsuppvarmning men ocksa
till beredning av varmvatten. Huvuddelen av detta vdrmebehov grundar sig i varmeforluster
genom vaggar och uppvarmning av ventilationsluft. Dessa varmeforluster beror pa
temperaturskillnaden mellan inomhus- och utomhustemperaturen, vilket innebar att
utomhustemperaturen har starkt inflytande pa varmebelastningen i fjarrvarmenatet. [15]
Under kalla vinterdagar ar uppvarmningsbehovet stort och darmed behdvs det mer fjarrvarme
medan under en varm sommardag kan fjarrvarmebehovet vara néastan obefintlig. [16]

2.2.3 Véarmeeffekt i fjarrvarmenétet
Varmeeffekt innebéar den mangd varme (Joule) per tidsenhet (sekunder) som fors dver fran ett
avgivande till ett mottagande system. [17] I fjarrvarmen beskriver effektdifferensen mellan

fram- och returledningen den varmeeffekt som dverfors i en fjarrvarmeledning, vilket uttrycks
av ekvation (1):

Qtillft’)rd =1m- Covatten (Tfram — Tretur) 1)

Dar:
Quinfsra = Tillford varmeeffekt [Watt]

th = Massflode vatten [m®/s]
Cpvatten = Specifik varmekapacitet for vatten [J/(kg-Kelvin)]
Trram = Temperatur for varmvattnet i framled [Kelvin]

Tretwr = Temperatur fOr vattnet i returled [Kelvin]

Enligt ekvation (1) kan reglering av fjarrvarme ske genom att andra varde pa massfléde eller
temperaturdifferensen mellan fram- och returledningen, det vill séga, varmeeffekten kan hojas
genom att 6ka massflodet i fjarrvarme distributionssystemet samt temperaturdifferensen.
Eftersom returtemperaturen &r svar att kontrollera da den beror pa dynamik samt



abonnenternas olika varden pa temperaturnivaer styrs varmeeffekten genom optimering av
framledningstemperaturen och vattenflodet. [18]

2.4 Driftévervakning

Inom fjarrvarmeteknik forknippas all centraliserad dvervakning, lagesredovisning, reglering
och styrning med driftdvervakning som hojer driftsdkerheten. Standard for dagens
Overvakningssystem inom fjarrvarme och kraftverk &r datoriserade 6vervakningar av
produktionscentralerna. [19]

2.5 Bransle

Fram till 1970-talet var bransletillforseln i fjarrvarme nastan helt baserad pa uppvarmning av
olja men oron Gver beroendet av importerade fossila branslen efter oljekriserna 197374 och
1979-80 inledde en omfattande utfasning av petroleumbaserade branslen. | bérjan av 1980-
talet omfattade istéllet kol och torv betydande andelar av bransletillforseln. Oljekriserna
tillsammans med 6kande fokus pa miljéfragor och klimatforandringar bidrog till att i slutet av
1980-talets bransletillforsel inom fjarrvarme dominerades av olika former av trébiomassa och
kommunalt avfall. [20]

2.5.1 Skogsbaserat bransle

Den stora andelen biomassa i fjarrvarmeproduktionen kan forklaras av den omfattande
skogsindustrin i Sverige. Skogsbruk, pappers- och massabruk samt sagverk producerar stora
volymer traavfall vilket leder till att tillgdngligheten av skogsbaserad biomassa &r hdg och
darmed finns det samarbeten mellan skogsbruk och fjarrvarmeproduktion. [21]

2.5.2 Bio-olja

Bio-olja klassas som férnyelsebara branslen och delas in i tva kategorier: vegetabiliska och
animaliska. Flera svenska fjarrvarmeproducenter anvander sig av den vegetabiliska bio-oljan,
medan animalisk olja &r inte lika populdr och anvénds endast i fatal anlaggningar, vilket kan
forklaras av bland annat krav pa tillstand fran Jordbruksverket. Vegetabilisk bio-olja &r det
vanligast forekommande alternativet till fossil eldningsolja inom den svenska
fjarrvarmeproduktionen. [22]

2.5.2.1 Rapsmetylester (RME)

Fettsyrametylestrar (FAME) tillverkas av olika slags vegetabiliska oljor. | Sverige &r raps den
vanligaste ravaran for framstallning av FAME. Det mest férekommande brénslet i Sverige
som tillfor fettmetylestrar ar rapsmetylester (RME) och utgor i princip all FAME som
anvands i Sverige. [23] Tillverkning av RME sker genom transesterifiering dar en blandning
bestaende av 90 % rapsolja och 10 % metanol reagerar under hogt tryck och hdg temperatur
dar processens produkter huvudsakligen bestar av glycerol och RME. Till skillnad fran fossil
diesel & RME mindre brand-, milj6- och hélsofarlig. [24]



2.6 Tillstand for miljofarlig verksamhet

Miljofarliga verksamheter regleras enligt lagen i miljébalken och darmed kravs det tillstand
for att bedriva ett sadan verksamhet. All anvandning av mark, anlaggningar och byggnader
som kan orsaka storningar for miljon eller manniskors halsa omfattas av miljofarlig
verksamhet. Det finns tre typer av anldggningar som omfattas av miljofarliga verksamheter:
A-, B- och C-anlaggningar, dar energianlaggningar ingar i kategori B, vilket innebér att de
tillstandsprovas av Lansstyrelsens miljoprévnings delegation. [25]

2.7 Hydromekanik

| ett fjarrvdrmendt kan vatten vara det anvédnda mediet som varms upp och sedan transporteras
fran varmeverket ut via natet till de behdvande fastigheterna och anlaggningarna. Under
transporten fran varmeverket och ut till anvandarna uppstar dock varme och tryckforluster i
natet vilka beror pa flera faktorer som kan behandlas och forklaras inom hydromekaniken och
termodynamiken.

Hydromekaniken omfattar laran om fluider (ett samlingsnamn for vétskor och gaser), deras
beteende, samt egenskaper i olika férhallanden vilka kan delas upp i tva omraden dér det ena
ar hydrostatik som studerar hur fluider beter sig i stillestand, och hydrodynamik som studerar
samma egenskaper hos fluider men da i rorelse.

Beroende pa vilken fluid som studeras och under vilka omstandigheter sa kommer dess
egenskaper och forutsattningar variera darefter. [26] [27]

2.8 Termodynamik

Termodynamiken &r en del av fysiken som behandlar lagar och samband mellan olika
storheter som arbete, varme, tryck, temperatur och volym med mera. Enligt termodynamikens
forsta huvudsats kan energi inte forintas eller skapas utan endast omvandlas till andra
energiformer. Nar det kommer till termodynamiska system finns det flera olika processer som
anger forhallandena i ett slutet system som i detta har fallet ett fjarrvarmenét, vilka ar: [27]
[28] [29]

e Isokor process — en tillstandsandring under vilken volymen &r konstant genom hela
processen.

e Isobar process — tillstindsandring under vilken trycket ar konstant under hela
processen.

e Isoterm process — arbetsmediet har en bibehallen temperatur under
tillstandsandringen.

e Adiabat process — process under vilken det inte sker nagot varmeutbyte.

e Polytrop process — process som sker under visst begrénsat varmeutbyte med
omgivningen.

Flera tillstandsforandringar uppstar i ett fjarrvarmenat vilka &r, temperaturforandring,
varmeutbyte och tryckfall, da volymen &r konstant kan processen beskrivas som en isokor
process med vatten som varmebérare. [27]



2.8.1 Tryck
For att halla ett konstant flode i hela fjarrvarmesystemet krévs ett visst tryck genererat av
pumpar placerade bade i anlaggningen och ute i fjarrvarmenéatet som samspelar for att

bibehalla ett jamnt tryck. En grundlaggande ekvation kan stallas upp dar tryck p menar kraft F
per ytenhet av den yta A pa vilken kraften verkar vilket ger ekvation (2):

p== @

Dar:
p = Trycket [Pascal]

F = Kraften [Newton]

A = Arean [m?]

Enheten for tryck &r i Pascal (Pa) vilket ar detsamma som N/m? enligt ekvation (2) vilket nar
det appliceras pa en del av en inkompressibel fluid kommer trycket att fordela sig med lika
stort varde till samtliga punkter i fluiden. Utdver tryck genererat av pumpar har aven

tyngdkraften inverkan pa trycket i en vétska, sa kallat vétsketryck eller hydrostatiskt tryck,
vilket dkar linjart med djupet under vatskeytan enligt ekvation (3):

P=Dotp gy @)

Dar:
p = Totala trycket [Pa]

po = Trycket pa den fria vatskeytan [Pa]

p = Densiteten for fluiden [kg/ m?]

g = Tyngdaccelerationen [m/s?]

y = Vétskepelarens hojd [m]

Trycket pa den fria vatskeytan bendamns po och kan likstallas med atmosfarstrycket

Pam (101 325 Pa) medan p da utgor det totala trycket. Tryckskillnaden kommer att generera ett
volymfldde (rz) med flodeshastighet (c) som kommer att variera i samband med
forutsattningarna for ledningen vattnet strommar genom da det kan vara hojdskillnader,

dimensionsskillnader och andra hinder som bdjar till exempel. [27]

En kontinuitetsekvation kan stallas upp for inlopps- och utloppshastigheterna i ett rér med
olika dimensioner enligt foljande ekvation (4):

p1°C1 A= py-cyr Ay (4)



Dar:
p = Densiteten for fluiden [kg/ m?]

¢ = Flodeshastigheten [m/s]
A = Tvérsnittsarean pa ledningen vattnet flodar igenom [m?]
En annan anvandbar ekvation vid berakningar pa ror med olika floden och dven

tryckskillnader &r bernoullis ekvation (5) dar hojdskillnaderna i fallet for ventiler &r
forsumbara (h1=h2) och densiteten p & densamma genom hela processen:

2 CZ

1 2
— Pt pg hitpi=—ptp ghytp 0

Dar:
¢ = Flodeshastigheten [m/s]

p = Densiteten for fluiden [kg/ m?]

g = Tyngdaccelerationen [m/s?]

h = Geodetisk hdjd [m]

p = Statiskt tryck [Pa]

Ekvation (4) visar hur tvarsnittsarean, flodeshastigheten och densiteten for en flodande fluid i
en ledning vid tva olika punkter samspelar. Ekvation (5) visar sambandet mellan

flodeshastighet och tryck i tva punkter. For att kunna berakna trycket vid en punkt i en
ledning med strommande fluid kan ekvation (6) for totaltryck anvéndas enligt foljande:

2

Pat S P =D (6)

Dar:
Pa = Statiska trycket [Pa]

pd=cz—2 - p = Hastighetstrycket [Pa]

pt= Totala trycket [Pa]

| Figur 1 visas principen for méatningen av de olika trycken i en ledning med strommande
vatten. [27]



Seatiskt Oyrarmisk Totait
Tryck Iryek Tryek

Figur 1 Principer fér matning av statiskt, dynamiskt och totalt tryck. Atergiven med tillstdnd av Ola Skoglund Flakt Woods
AB. Tillstand for bild enligt bilaga 8. [30]

Genom placering av tva tryckmatare i form av manometrar, som fungerar enligt principen i
Figur 1, innan- och efter exempelvis en ventil, kan tryckskillnaden avlasas vid olika floden
och konstatera om det uppstar ett tryckfall. [31]

2.8.2 Tryckforluster och flode

| en sluten rorledning med varierande tvarsnittsarea dar den strommande fluiden fyller hela
stromningsarean och ingen fri rorarea finns tillganglig kan det uppsta tryckforluster orsakade
av friktion, flode genom komponenter, nivaskillnader och skillnader i rérdimensioner. [32]
Tryckforluster mellan tva punkter i en ledning kan harledas fran ekvation (4) och utgors av
Apsiz2 enligt ekvation (6) férutsatt att hojdskillnaden (hi=hy) ar férsumbar:

c1? c2?
T'P+p1=T'P+P2+APf12 (5)
Dar:
¢ = Flodeshastigheten [m/s]

p = Densiteten for fluiden [kg/ m?]
p = Statiskt tryck [Pa]
Apr12 = Tryckforlusten [Pa]

Tryckforlusten Apsi2 & summan av alla hastighets-, tryck- och lagesenergier omvandlade till
tryck som uppstar i en viss stracka av en ledning och kommer i det har arbetet huvudsakligen
att réra engangsmotstandet som utgors av returventilen.

Tryckforlusten vid ett engangsmotstand orsakas av platsbundna forandringar i tvarsnittsarean
pa ett ror i form av komponenter sasom exempelvis munstycken, silar, ventiler och béjar. [27]
Flodet igenom komponenter kan se ut pa olika satt beroende pa hur komponenten &r utformad
och de fysikaliska egenskaperna for fluiden som strommar genom den.

Vatten ar en fluid med manga egenskaper och raknas som en inkompressibel vatska tack vare
sitt hoga E-varde (elasticitetsmodul). Andra egenskaper for vatten &r att det har 1ag viskositet
(matt pa hur trogflytande ett amne ar), hog varmekonduktivitet (matt pa att materials férmaga
att leda varme), och hog specifik varmekapacitet (matt pa ett amnes formaga att lagra varme)
vilket gor det optimalt som medium for varmetransport i ett fjarrvarmenét. Vattnet i ett
fjarrvarmesystem &r i konstant rorelse och darmed kommer beréakningarna baseras pa
dynamiska forhallanden enbart. [27]
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| Tabell 1 nedan visas olika fysikaliska egenskaper for vatten i jamforelse med andra fluider.
[33]

Tabell 1. Olika &mnen och deras fysikaliska egenskaper

Amne Densitet Specifik Smaéltpunkt Kokpunkt Varmekonduktivitet
[kg/m®  varmekapacitet [°C] [°C] [W/(m'K)]
vid 0 °C] [kJ/(kg-K)]
Ammoniak 0,77 2,05 - 78 -33 0,022
Vatten 998 4,18 0 100 0,6
Luft 1,293 1,01 - 213 -193 0,026
Metanol 971 2,5 - 94 65 0,212
Glykol 1109 2,43 - 12 199 -

Som tidigare namnt kan flodet genom komponenter variera pa grund av flera orsaker vilket
kommer att resultera i antingen en laminart- eller turbulent strémning dér den storsta
avgorande faktorn for vilket flode som kommer uppsta &r Reynoldstalet (Re). [27]
Reynoldstalet ar en dimensionslds storhet som beskriver forhallandet mellan tréghets- och
viskosa krafter, ocksa kallad inre friktion, i en véatska. Det anvands for att kategorisera
fluidsystemen dar viskositetens effekt ar vasentlig for att kontrollera flédeskarakteristiken hos
en vitska. [34] [35] En annan mindre men fortfarande bidragande faktor som har inverkan pa
flodeskarakteristiken &r flodeshastigheten. [27]

Strémningens utseende kan beskrivas av stromlinjer och partikelbanor enligt féljande. Ett
genomskinligt ror helt fyllt med strommande vatten dér en fargldsning sprutas in i ena &nden
av vattenstralen och genom roret kan en rak linje av farg urskiljas vilket visar att partiklarna
ror sig i parallella banor och stromningen ar darmed lamindr. Om féarglsningen istallet
blandar sig helt med vattenstrémmen och ingen tydlig linje av farg kan urskiljas ror sig
partiklarna i oordnade banor och strémningen ar turbulent. [27]

Vid lamindr stromning som generellt sker vid laga Reynolds tal under 2 300 och laga
hastigheter glider vattnets olika skikt med latthet pa varandra med olika hastigheter som inte
blandar sig. Laminar strémning kan dock aven ske vid hogre Re och hastigheter varvid en sa
kallad kritisk zon kan séttas mellan 2000<Re <4000 under gynnsamma forhallanden, men
vanligtvis sker det under 2300. [27]

Vid stromning med vatten som &r en newtonsk vatska och har lag dynamisk, likval som
statisk, viskositet vilken minskar med 6kande temperatur kommer flodet ske mer obehindrat i
samband med den minskade viskositeten. Storleken pa forlusterna vid engangsmotstand
paverkas av motstandets flodesarea och ytans “striavhet” inuti réret samt Reynolds tal dar
forlusterna dkar i samband med 6kande stravhet och turbulent stromning. [36]

Vid berékning och dimensionering av ventiler, bojar och andra komponenter i ett pumpsystem
som exempelvis ett fjarrvarmenét ar flodeskoefficienten (Kv) en viktig specifikation som
anger hur en komponent med ett flode genom sig paverkar systemet vid olika floden. Kv
vardet anger hur stort flode en komponent kan hantera vid ett kant tryckfall. Flédet genom en
reglerventil anges i kubikmeter per timme vid temperaturer mellan 5°C - 40°C och ett
tryckfall pa 1 bar. [37] Formeln for Kv-vardet ges av ekvation (7):
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. Apo  po
Kv=v: |—-— 7
rp p (7)

Dar:

v = flodet [m3/h]

Apo = referens differenstryck = 1 bar

Ap = verkande differens tryck = pin— put [bar]

po = densitet for referens vétska [vatten = 1000 kg/m?]
p = densitet verkande vitska

Nar det kommer till dimensionering av ett pumpsystem kréavs hog noggrannhet for att ge ett sa
effektivt system som mojligt. Felberédkningar kan i varsta fall leda till ett underdimensionerat
system och darmed en forlust i den totala kapaciteten vilket medfor att 6verdimensionering av
systemet ar det foredragna for att utesluta den risken, &ven om det medfér hogre kostnader.
[38]

2.9 Pumpar — hydrauliska maskiner

Pumpar &r maskiner vars syfte ar 6kning av en fluids tryck-, lages-, och/eller rorelseenergi dar
dessa energisamband hos pumpar beskrivs i Bernoullis ekvation. Pumpar anvands inom
omraden dar bade flode samt effekt varierar inom stora intervaller. Det finns pumpar med
olika kapaciteter, doseringspumpar kan ha liten kapacitet motsvarande nagra cm®/s medan
ackumuleringspumpars kapacitet kan gé upp till flera tiotal m/s. Férutom kapaciteten varierar
ocksa den specifika energiomvandlingen som ofta uttrycks i meter vattenpelare (mVp) och
kan anta varden fran mindre an 1 mVp till flera tusentals mVp. Den specifika
energiomvandlingen kallas ocksa for uppfordringshéjd. [27]

Pumpar i fjarrvarmenéten anvands framfor allt for cirkulation av varmebarande media i natet,
for tryckhallning samt pafylining och laddning av vatten till ackumulatortankar.
Cirkulationspumpar &r den typen av pumpar som kan vara placerade bade i
kraftvarmeanlaggningar men ocksa pa andra stéllen i nétet vilket ar vanligt forekommande i
framforallt stora fjarrvarmesystem for att bibehalla trycket. | det fallet kallas
cirkulationspumpar for tryckhéjningspumpar.

Verkningsgraden for pumpar varierar beroende pa varvtalet men &r vanligtvis lika med
ungefar 80 %. Pumpens inre forluster omvandlas till varme som tillfors vattnet, medan de
yttre omvandlingsforlusterna uppstar dar elenergi 6vergar till mekaniskt pumparbete.
Fjarrvarmevatten ar kemiskt behandlat for att minska korrosionsrisk och ska dven bibehalla
onskade tryck och temperaturer. Darmed véljs typ av pump i fjarrvarmenat framst beroende
pa typ av applikationer snarare dn beroende pa vatskan i sig. For funktioner relaterade till
uppfordringshoéjder och fléden véljs oftast ett-stegs centrifugalpumpar. Dubbelsidiga sugande
pumpar lampar sig for stora fjarrvarmefloden och kan ha horisontell eller vertikal axel.
Drivmaskiner for pumpar i fjarrvarmenét ar oftast elmotorer dock forekommer det ocksa
angturbiner eller dieselmotorer som kan drivas vid elavbrott. | moderna fjarrvarmenat regleras
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pumparna efter flode- och belastningsbehoven, vilket gors enklast genom strypning. Férutom
floden regleras ocksa pumpens varvtal for att minska elforbrukning samt pumpférslitning,
vilket beror starkt pa varvtalet. [39]

2.10 Ventiler

Ventiler & komponenter som kan anvéndas for att reglera flodet och trycket av en flodande
fluid i ett slutet eller Oppet system dar regleringen kan skotas antingen manuellt eller
automatiskt. Vid valet av ventil ar tatnings- och flodesegenskaperna de mest vasentliga och
bland ventiler finns det tva huvudsakliga typer, manuella och automatiska. Manuella ventiler
anvands framst for att kontrollera och starta eller stoppa ett flode, samt for att avleda ett flode,
medan automatiska ventiler utéver det dven ar avsedda for att forhindra bakatfléde i en
ledning och latta trycket vid hdga belastningar. [37]

Automatiska ventiler kan delas in i tva grupper som &r backventiler och
tryckavlastningsventiler déar backventiler har i uppgift att skydda mekanisk utrustning i ett
ledningssystem genom att hindra fluiden fran att floda bakat i systemet och ar sarskilt viktiga i
fall med pumpar och kompressorer. [37]

Tryckavlastningsventiler dr designade for att skydda trycksatta system fran haveri orsakade av
ovanligt laga eller hoga trycknivaer genom att antingen slappa ut fluiden vid 6verflodigt tryck
eller slappa in mer fluid vid for laga nivaer. Viktigt ar att tryckavlastningsventiler ar
sjalvaktiverade for att bibehalla en hog palitlighet och i samband med det att de dven stanger
sig sjalva nar det normala trycket ar aterstallt. [37]

Manuella ventiler kan delas in i fyra grupper efter vilken mekanism som anvands for att
stdnga ventilen. De fyra grupperna ar:

e Nedatstangande ventiler — Ett stoppliknande forslutningsorgan forflyttas till och fran
sétet i riktning mot satesaxeln i form av en propp.

e Glid ventiler — Ett portliknande forslutningsorgan forflyttas fram och tillbaka tvars
over flodets riktning.

e Roterande ventiler — Ett plugg eller diskliknande forslutningsorgan roteras inom
flodespassagen runt en axel i linje med flodets riktning.

e Flexibla kropp ventiler — Forslutningsorganet deformerar ventilkroppen elastiskt vid
pafrestning.

Varje grupp innehaller ett antal séregna ventiltyper vilka anvander samma metod for att
reglera flodet men varierar i formen och utseendet pa forslutningsorganet, exempelvis ar
kulventiler och fjarilsventiler bada roterande ventiler men av olika sorter. Utéver de olika
utformningarna forekommer dven ventilerna i olika variationer efter nskad funktion.
Konstruktionsmaterialet for en ventil bestdms av arbetstrycket och arbetstemperaturen i
samband med den lampliga ventilstandarden och egenskaperna for fluiden som korrosivitet
och erosions egenskaper. [37]

Valet av ventil bor bestammas efter det 6nskade arbetsomradet eftersom olika ventiler medfor
olika flodeskarakteristik. Ventiler avsedda for att huvudsakligen starta eller stoppa ett flode
har normalt l1agt flodesmotstand med rak flodespassage som till exempel glid- och roterande
ventiler. Ska ventilen istéllet kontrollera flodeshastigheten ar nedatstangande ventiler att
foredra tack vare det proportionella férhallandet mellan storleken pa sdteséppningen och
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forslutningsorgansets rérelse. Aven flexibla kropp- och roterande ventiler erbjuder god
reglerkontroll men endast dver ett begransat ventiléppningsomrade.

For att avleda ett flode kréavs ventiler med tre eller fler portar beroende pa
anvandningsomradet och déar ar roterande kulventiler och nedatstangande proppventiler
enklare att anpassa, ett annat alternativ ar att kombinera andra sorters ventiler for samma
effekt. [37]

Utdver vilket syfte en ventil anvands i &r en annan viktig egenskap hos ventilen att halla tatt
och motsta lackage. Packningsmaterialet spelar en avgorande roll i hur tat en ventil &r och
valjs efter fluidens kompatibilitet samt temperaturmotstand dar typiska packningsmaterial &r
PTFE (polytetrafluoretylen), ren grafit, glimmer med gummi eller grafitbindemedel, och
keramiskt fiberpapper. Packningar med PTFE och keramiskt fiberpapper ar hardare material
som kréaver hogre tryck for att pluggen ska sitta tatare mot séatet an vad mjukare och mer
ogenomtrangliga material gor. [37]

2.10.1 Kikventiler

Kikventiler ar lampligt anpassade till att stoppa eller starta ett flode och tillhér typen
roterande ventiler som roteras i steg av 90° {for att 6ppna eller stinga en eller flera
flodespassager i ventilkroppen. Formen pa sjélva pluggen till kikventilen kan se ut pa olika
sétt dar den antingen &r cylindrisk eller har en avsmalnande rektangulér form vilket medfor att
porten till flodespassagen kommer se annorlunda ut darefter. Pluggar med cylindrisk form har
generellt en rektanguldr port enligt Figur 2 och pluggar med avsmalnande form har en mer
triangel liknande port.

smorjskruv med snabbkoppling

smorjkammare

O-ring

NMERR

smorj- | smorj-
kanaler ; / . | kanaler
U
kik
| hus
bottenlock

Figur 2. Genomskarning av en kikventil med cylindrisk plugg. Hamtad fran Véxjo Energi:s dokumentationsarkiv.
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Ventiler av dessa slag tillater en smalare konstruktion med lagre vikt men med tryckfall som
konsekvens, det finns dven kikventiler med cirkuldrt borrade portar vilka normalt anvands om
ledningen maste skrapas inifran eller om fluidens beteende kraver de forutséttningarna.
Anvandningsomradet for kikventiler begréansas till viss del av tatningen mellan pluggen och
ventilkroppen. [37]

Ventilhus
Kik Tatningsyta

Smdérjkanal
é

N

Oppen Sténgd

Figur 3. Genomskarning ovanifran av en kikventil med 6ppen och stangd port. Hamtad fran Vaxjo Energi:s
dokumentationsarkiv.

Figur 3 visar hur kiken (pluggen) forflyttar sig i ventilhuset och roteras i steg av 90° fOr att
stangas eller 6ppnas. Efter en fullt genomford rotation i ett steg av 90° ska ett av de tva lagena
vara uppfyllt och det ska inte finnas rum for felinstalining dar ventilen &r delvis stangd eller
oppen, forutsatt att ventilen inte har nagra okanda defekter eller har underhallits felaktigt. [37]

2.10.1.1 Cylindriska kikventiler

Anvandningsomradet for cylindriska kikventiler beror till viss del pa hur tatningen mellan
pluggen och ventilkroppen &r konstruerad. De fyra vanligaste tdtningsmetoderna som anvéands
ar; en tatningsforening i form av smorjmedel, expandering av pluggen, O-ringar vilka &r
ringformade packningar gjorda av ett elastiskt material, och genom att kila fast en
okonventionell plugg i satet.

En kikventil tatad med smorjmedel &r sarskilt passande for fluider med slipande effekt tack
vare att ytorna mellan pluggen och ventilkroppen ar skyddade da ventilen ar helt 6ppen.
Underhall av en ventil med smorjmedel ar vasentligt for att bibehalla en god funktionalitet
och kan goéras manuellt eller genom installation av automatisk anordning. Skots inte
underhallsarbetet ordentligt kan pluggen fastna och bli ororlig som ett resultat av
kristallisationer mellan séatesytorna och pluggen varvid ventilen maste rengéras eller
repareras. [37]

2.10.1.2 Avsmalnande kikventiler

Nar det kommer till anvandningsomradet fér avsmalnande kikventiler géller ssmma sak som
for cylindriska att beroende pa val av packningsmaterial och hur tatningen &r utformad
kommer det medfora specifika egenskaper. Karakteristiskt for avsmalnande kikventiler &r att
den kil-liknande formen kan tillata att pluggen pressas hardare mot satet och darmed bidrar
till en tatare passform, se Figur 4, detta kan dock medféra att pluggen fastnar.
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Lubricant chamber:
Check Valve
Sealing ring

Lubricating screw

Lubricating
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channels

Diaphragm

Figur 4. Genomskarning av en avsmalnande kikventil. Hamtad fran Véxjé Energi:s dokumentationsarkiv.

Vid fall dar pluggen pa grund av langre period varit i samma lage eller undermalig smorjning
fastnat i sin position kan trycksatt insprutning av smoérjmedel mojligen lyfta pluggen ur sétet
tillrackligt mycket for att tillata den att rora sig igen vilket ar en fordel med avsmalnande
ventiler gentemot cylindriska. [37]

2.10.2 Kulventiler

Kulventiler tillhdr gruppen kikventiler och har som namnet antyder kulformade
stdngningsorgan med cirkuléra portar vilka passar uniformt med ventilkroppen och ger en
jamnt fordelad sittspanning i hela satet. Flodeskarakteristiken som erhalles fran en kulventil
med cirkular port ar optimal for att starta eller stoppa ett flode da diameter pa roren till
ledningen kan anpassas till pluggens port. For att gora kulventiler mer kostnadseffektiva har
de flesta av dem en venturi-formad flodespassage med ungefér tre fjardedelar av den
ursprungliga port-diametern, se Figur 5.

=

Figur 5. Genomskarning av en kulventil med venturi-formad flodespassage och pil som visar flodets riktning.
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Tryckfallet 6ver den minskade fldespassagen ar sa pass minimalt att det rattfardigar den
minskade flodespassagen dar undantag for en fullstor passage ar for ledningar med speciella
krav. Det viktigaste packningsmaterialet som anvénds till satet i en kulventil & PTFE vilket ar
generellt kemiskt inert och tack vare dess andra egenskaper som lagt friktionstal, hog
temperaturtalighet och goda tatningsformaga med mera. Andra packningsmaterial som
forekommer beroende pa anvandningsomradet ar nylon, gummi elastomerer, metall och
keramiska. [40] [37]

2.11 Silar

En sil & en halmonstrad anordning med néatelement som anvands for att filtrera bort partiklar
fran ett énskat medium. Silar anvands inom ledningssystem for att skydda utrustning langre
fram i systemet sdsom pumpar och kompressorer fran brate och partiklar vilket kan skada dem
och orsaka onddiga kostnader i form av underhallsarbete och driftstopp. Det finns
huvudsakligen tva typer av silar vilka ar permanenta eller tillfalliga. Dem har olika
utformningar med parametrar som 6ppen area for silen och filtreringsformaga med mera vilka
anger silens egenskaper. Den éppna flodesarean for silen har en avgérande faktor pa hur lange
silen kan anvandas utan behov av rengoéring, och i samband med det, utan att den skapar ett
tryckfall. [41]
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3.0 Objektbeskrivning

Vid en rutinkontroll dar det gjordes en datorsimulering av tryckforhallanden i Véxjo stads
fjarrvdrmenét uppmarksammades ett onormalt hogt tryckfall i returledningen for
fjarrvdrmevattnet. Tryckfallet kunde hérledas till en huvudventil med namn PO1 FQO1AO01 i
returledningen vilken hdadanefter kommer héanvisas till som returventilen i arbetet. Genom den
hér returledningen med huvudventilen transporteras allt fjarrvarmevatten fran hela natet
tillbaka till anlaggningen vilket innebér att det inte finns nagon annan vag for vattnet ute i
natet att ta sig tillbaka till anlaggningen ndgon annan vég en genom ventilen i fraga. For att
sékerstélla att tryckfallet ar verkligt och inte ett berékningsfel i simuleringsprogrammet
genomfordes det en akustisk undersokning dar ljudskillnaden mellan returventilen och
motsvarande ventil P01 FQO8AO03 i framledningen jamfordes. Det konstaterades att ljudet
skiljer sig at ventilerna emellan. Resultatet av datorsimulering tillsammans med akustisk
undersokning indikerade att tryckfallet beror pa returventilen. Det onormala tryckfallet
tvingar fjarrvarmepumparna att arbeta onodigt hart vilket medfor en hogre energikonsumtion.
Dessutom begréansas den tekniska formagan som produktionen kan uppna vilket paverkar
anlaggningens maximala kapacitet och darmed tillgdngligheten under framforallt
hdgséasongen vid kalla vinterdagar. Tryckfallet Gver returventilen och dess konsekvenser har
undersokts i detta arbete, se Bilaga 2 och Bilaga 3.

3.1 Presentation av Vaxjo Energi

Vaxjo Energi grundades 1887 och var det forsta kommunala elektricitetskraftverket i Sverige.
Producerad elektricitet anvandes till gatubelysning och allmén distribution. Pa den tiden
anvéndes elektricitet framforallt inom industrier och var inte tillgangligt for allméanna den
inomhusanvandningen. [42]

| borjan av 1970-talet byggdes det méanga bostader i samband med det statliga
miljonprogrammet. Pa den tiden forsorjde Vaxjo Energi fjarrvarmenatet med varme genom att
elda olja i ett tjugotal containercentraler. 1974 byggdes kraftvarmeverket Sandvik 1 klart som
producerade bade elektricitet och varme. Vaxjo Energi var forsta kraftvarmeverket i Sverige
som ar 1980 byggde om dess oljeeldande fjarrvarmepanna till en biobranslepanna och darmed
minskade stadens utslapp fran fossila branslen. I nulaget forsorjer Véxjo Energi den lokala
befolkningen med el men ocksa varmvatten och varme till fjarrvarmesystemet dar runt 7800
villor och 1500 néringsfastigheter ar anslutna. [42]

3.1.1 Hallbarhet pa Véxjo Energi

Ars- och héllbarhetsredovisning 2018 sammanstaller foretagets allt som kommer frén sjélva
produktionen men ocksa inkopt el, transporter och resor bland annat. Klimatbokslutet for
2017 visar att Vaxjo Energi paverkar klimatet pa ett positivt satt, vilket betyder att utslappen
hade varit hogre utan foretagets verksamhet. Under 2017 bidrog Véxj6 Energi till en
reduktion av koldioxidutslappen med 243 000 ton, vilket &r en forbattring lika med 73 000 ton
koldioxid i jamforelse med ar 2014. [43] Sen december 2019 ar Véxjo Energi en helt
fossilbranslefri verksamhet, vilket innebér att produktion av fjarrvarme, fjarrkyla och el sker
av biobransle fran skogen, det vill sdga grenar, toppar och andra rester fran smalandska
skogar. Att foretaget ar 100 % fossilt branslefritt innebar att hela verksamheten &r oberoende
av fossila brénslen i alla produktionsanldggningar men dven alla fordon och maskiner. [44]

18



3.2 Anl&ggning Vaxjo Energi

Produktionen sker pa fossilt branslefria huvud- samt reservanlaggningar med varierande
effekt och bransle. Huvudanlaggningar tillnér industriomradet Sandviksverket och bestar av
tva kraftvarmeverk; Sandvik 2 och Sandvik 3 samt en hetvattenpanna Sandvik 1. Ravaran
som det eldas med i samtliga huvudanlaggningar bestar huvudsakligen av tréflis, bark, span
och avverkningsrester i form av grenar och toppar. Sandvik 2 &r utrustad med en bubblande
fluidiserad badd (BFB) och rokgaskondensor medan Sandvik 3 har en cirkulerande fluidiserad
bédd (CFB). Tabell 2 & en sammanstéllning av information om huvudanlédggningarna. [45]

Tabell 2 Huvudanlaggningar pa Vaxjo Energi. [45]

Vérmeeffekt [MW] Eleffekt [MWHh] Brénsle
Sandvik 1 25 - skogsbaserat
biobrénsle
Sandvik 2 65 + 25 fran 35 skogsbaserat
rokgaskondensering biobrénsle
Sandvik 3 65 39 skogsbaserat
biobrénsle

Forutom huvudanlaggningar finns det tre reservanlaggningar som ar placerade pa olika platser
i fjarrvarmendtet, en av dem (HH11) finns pa industriomradet Sandviksverket dar samtliga
huvudanléggningar finns, en i bostadskvarteret Taljstenen och en i stadsdelen Teleborg.
Reservpanncentraler &r hetvattenpannor som normalt inte &r i drift och anvénds endast vid
ovanligt laga utomhustemperaturer samt, da det uppstar fel i huvudanlaggningar eller i de
mellanliggande ledningarna samt vid driftavbrott, provkérning och planerade reparationer.
Ravaran som eldas med i samtliga reservanlaggningar ar bio-olja vid namn RME
(rapsmetylolja), se Tabell 3. [45]

Tabell 3 Reservanlaggningar pa Vaxjo Energi. [45]

Varmeeffekt [MW] Brénsle
HH11 45 Ecobransle RME100
Taljstenen 40 Ecobrénsle RME100
Teleborg 45 Ecobrénsle RME100

3.2.2 Bransle pa Vaxjo Energi

Véxjo Energi anvander fast skogsbransle i sina huvudanlaggningar som bestar av
avverkningsrester fran hyggen som bark, grenar och toppar samt flis. [45] Foretagets
brénslekostnad &r 200 kr/MWh och verkningsgraden ar 90 %. [46]

Ecobransle RME100 &r ett fornybart alternativ till fossilt bransle i konventionella fordon, det
omfattar huvudsakligen tunga fordon samt inom entreprenad- och lantbruksdrift. Ecobransle
RME100 anvénds &ven som eldningsolja i oljebrénnare istallet for fossil olja och ar lamplig
for konventionella oljepannor i effektomradet 50 kW till 60 MW. [24] [47] RME100 anvands
pa Véxjo Energi:s reservanlaggningar. Enligt producenters data bidrar branslet till 70 %
mindre klimatutslapp, innehaller inga giftiga @mnen och bryts enkelt ner i naturen. [24] Enligt
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produktdatabladet (se Bilaga 6) &r bréanslets effektiva varmevarde 37,2 MJ/kg. Enligt Bilaga 7
ar den genomsnittliga kostnaden for Ecobransle RME100 1000 kr/MWh exklusive skatt,
vilket motsvarar 9 163 kr/m®,

3.2.3 Tillstand for reservanlaggningar pa Vaxjoé Energi

Bilaga 4 och Bilaga 5 &r dokumenten som tillhér Vaxjo Energi:s Egenkontrollprogram dar
det beskrivs hur Vaxjo Energi AB ska kontrollera reservanlaggningarna Teleborg och
Taljstenen med hanvisning till tillstand fran Lansstyrelsen Kronoberg. Drifttider av bada
reservanlaggningarna dokumenteras och med drifttid menas tiden en oljebrannare ar i drift
och produktionen &r igang, det vill sdga uppvarmningstiden samt avkylning av brannaren
réknas inte som drifttid.

3.2.3.1 Tillstand for drift av Taljstenen reservpanncentralen

Enlig Bilaga 4 har Lansstyrelsen i Kronoberg den 28-05-2008 beslutat om att ge tillstand med
tillstandsnummer 551-9282-07 till Vaxjo Energi:s reservpanncentral Taljstenen. Tillstandet
omfattar installation och drift av en oljeeldande panna med en sammanlagd total tillford effekt
pa hogst 49 MW. Enligt Bilaga 4 skall tillsynsmyndigheten informeras vid uppstart och drift
av pannan samt alla drifttimmar ska dokumenteras. Tillstandet begransar
reservpanncentralens drifttid till sex dygn per ar dar undantaget for att Gverstiga drifttiden
beviljas ifall stora haverier forekommer och Vaxjo stads varmeforsorjning maste forsakras
genom att anvanda reservanlaggningen Taljstenen.

3.2.3.2 Tillstand for drift av Teleborg reservpanncentralen

Enligt Bilaga 5 har Lansstyrelsen i Kronoberg den 20-11-2003 beslutat om att ge tillstand
med tillstandsnummer 551-5201-03 till VVaxjo Energi:s reservpanncentral Teleborg.
Tillstandet omfattar installation och drift av en oljeeldande panna med en sammanlagd total
tillford effekt pa hogst 49 MW. Enligt Bilaga 5 skall tillsynsmyndigheten informeras vid
uppstart och drift av pannan samt alla drifttimmar ska dokumenteras. Tillstandet begransar
reservpanncentralens drifttid till ett dygn per ar dar undantaget for att dverstiga drifttiden
beviljas ifall stora haverier forekommer och Vaxjo stads varmeforsorjning maste forsakras
genom att anvanda reservanldggningen Teleborg.
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3.3 Studerat system

Figur 6 ar en skarmbild tagen fran Vaxjoé Energi:s 6vervakningssystem den 16-04-2020.
Skarmbilden &r en illustration av fram- och returledningen som befinner sig pa
Sandviksverket samt tillndrande data som tryck och temperatur. | figuren betecknas
framledning med A medan returledningen betecknas med B. Det uppvarmda vattnet pa
Sandviksverket lamnar anldggningen genom ledning A och fors vidare till abonnenternas
varmevixlare for att sedan komma tillbaka till huvudanlaggningen for ater uppvarmning
genom returledning B. Returventilen dar det uppstar onormalt stort tryckfall tillh6r ledningen
B och &r markerad med réd farg. Motsvarande huvudventil P01 FQO8AO03 dér inget onormalt
tryckfall intraffar finns pa framledningen A och ar ocksa markerad med rod farg. Enligt Figur
1 ger momentandata fran styrsystemet information om framledning A innan ventilen P01
FQO8AO03 rorande vattentemperatur, vattenflode, varmeeffekt och tryck. FPO1, FP02 och
FPO7 &r tre fjarrvarmepumpar som befinner sig pa huvudanlaggningen vilka hojer trycket
mellan retur- och framledningen. Overvakningssystemet visar trycket bade innan och efter
pumpar samt varvtalen for FP02, FP07 och konsumerad strém for FPO1.

Temperatur och trycket for returledningen B visas for den delen av ledningen som finns efter
returventilen, i Figur 6 motsvarar dessa véarden 39°C och 5,8 bar. Mellan huvudventilen och
tryckmataren pa returledningen B finns det dven ett smutsfilter i form av en sil placerad, se
Figur 7. Momentandatan sparas i styrsystemets arkiv var tionde minut under arets alla dagar.
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Figur 6 Bild fran Véxjo Energi:s styrsystem

Pumpar FP01, FP02 och FPQ7 pa Véxjo Energi:s kraftvarmeverk ar exempel pa
tryckhojningspumpar som visas i Figur 7, 8 och 9. [48] Pumparna FP02 och FPO7 har bada en
maxeffekt pa 567kW (se Bilaga 11) medan pumpen FPO1 har en maxeffekt pa 500kW (se
Bilaga 16) och styrs genom strypventilen efter pumpen (se Figur 6). Vanligtvis ar den pa vid
hoga fjarrvarmevattenfloden for att avlasta de tva andra pumparna. Effekten pa FP02 och
FPO7 styrs via styrsystemet och anpassas beroende pa tryck och flode.
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Vid en anslutningspunkt till huvudledningen for returvattnet i fjarrvarmenétet sitter ett
smutsfilter i form av en sil monterad efter returventilen, se Figur 10. Silen har ingen
lattillganglig 6ppningslucka som tillater rengoring eller inspektion.

Figur 10 Bilden av smutsfiltret, returledning.
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Figur 11 och 12 visar att pumparnas effekt varierar vid hdga fjarrvarmevattenfléden beroende
pa hur manga av dem som &r igang. Figur 11 visar aven ett tillfalle fran ar 2018 dar
flodesvardet var 3625 ton/h och endast pumparna FP02 och FP07 var igang. Vid det tillfallet
hade pumparna nastan uppnatt maxkapacitet av sina varvtal, det vill sdga 99 %.

Home | lnset MLJ,— Favortes View Took  Get Stated o -7
ey ~ e W sert o Bt P P Wend.
g ’3 él & " X Delte W et Qe - ‘; ) Batch Quary Tew
ém—m- - L;‘m-su(- ""Qm—m 3:...- ,°"‘ Wedspace - Gaphic g9 x-ou.vn
SLannd Pt Dccurments I Documents Production Becord Docurments Tags  Favortes uup-
[aErEr)
370006 IR
25000, g- A
oese] ' N ot
0 00 L "
ol T D
2500 . il e WM
A e vy o y r > o 15150
L b IO oy s ,~-"/~
[~ 1 T r/.,\ o T = = VAT
] . e
;r,J—x,‘_’_F e P -
(] J‘r\‘_"_‘j -
——— = ==l PN 7\ =
o ] ¥ . T =
= <EB>- = 1
___———  —————————1 g TSNP SEF oI R T [P S (o B 7 S———
by i e | B e O
D
[ &= pa
zat
oo
000
oot (g
o7
o . . . TR V— . e eeraen . S S . . . e SR
Beny neN W60 BEITH B0k 2oy 2160328 85T 2160338 08573 260328 115737 I ey We0s28 773 Wm0y
Nare. [Data Souce Vap. Descrytn. Toow [Sia Ad Poiln  PeiNasUnts 5w 12 Te Feod  Mahod S 4]
F YFOsr2ma0! PMS12 P eoge  UTGAENDE FAVFLODE zus Good Goot [ 648 BRI 0ome Betf s 00
= FOEWON  (PMS 12 P eoge  EFFEXT1TOTUTG RV 1515 Good Good [ 000 200 MW 0oms (L™ C
- FPO7ANQ01 ‘“QSJJ P_fesloghes FIARRVARMECIRK PUMP VARVTAL ’952 Good Geod [J OO0 we T 00 Bt 7t 1Heur oo
= PMS 12 PisogMeo  FIARRVARMECRK PUMP Good  Good 000 w0 T 0008 Botft M
=~ raomoinoe ‘vus 12 P AeogMo  FLODESREGL FPOI au Good  Good 00 w2 00m2 Begft  1Hw
= FUTOO00  (PMS 12 Pnaogle  TEMPFYFRAMLED B0 Good God 1427 1000 C  00W¢ L™
- rrose w00 [PMS 12 P_Avaloghtee TRYCK FV FRAMLED na Good  Goos 208 B0 b 00t Bes At 1 Hour
| B e[ 1000 ~]® &/wrnn B5% =1
‘ S |
1M 0 124ma & 15U 0 1 5 T ; [T 4 |

Figur 11 Momentanbild som visar pumpeffekt vid hoga fléden dar bara FP02 och FPO7 ar igang.

Figur 12 visar ett tillfalle fran &r 2019 dar flodesvardet var 3299 ton/h och alla tre pumpar var
igang, det vill saga FP0O1, FP02 och FP07. Vid det tillfallet nar pumpen FPO1 var igang har
FP02 och FPO7 uppnatt 88 % respektive 84 % av sina maxvarvtal.
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Figur 12 Momentanbild som visar pumpeffekt vid héga floden dar alla tre pumpar ar igang.

24



Figur 13 ar en skdarmbild av logikschemat som styr det studerade systemet. Bland alla
samband i schemat finns det ett rédmarkerat tryckvarde pa 14,5 bar som &r systemets
begransningstryck. Tryckets maxvarde ar 15 bar vilket om det uppnas kommer att utlosa ett
larm som leder till driftstopp pa huvudanlaggningen.

Juncrs U FRETEE FRan 2007 FARTVARMESIAK PUMP
T £ 1Y

o & Cunentuser; Operator OprnticnNode 4 20200501 160453 CE57]

Figur 13 Sk&rmbild av logikschemat som styr det studerade systemet.

Figur 14 ar en schematisk illustration av fjarrvarmesystemet mellan anlaggningens
tryckhdjningspumpar FPO1, FP02 och FPO7 (enligt Figur 6) och abonnentcentraler langst
fjarrvarmenatet. Minskande avstand mellan fram- (A) och returledningen (B) symboliserar
okande tryckminskning vid vaxande avstand mellan anlaggningen och kundcentraler. For att
forsakra ett valfungerande fjarrvarmesystem till kunder som befinner sig langst bort fran
fjarrvarmeproduktionen upprétthaller styrsystemet konstant tryckskillnad av 18 mVp (symbol
M) vid Vastra mark nr 1 (se Figur 6).

Figur 14 Grafisk forklaring av fjarrvarmesystem med avseende pa tryckskillnad.
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3.4 Ventil PO1 FQO1A01

Figur 15 Bild pa cylindrisk kikventil. Hamtad fran Vaxjo Energi:s dokumentationsarkiv.

Returventilen som arbetet inriktar sig pa ar en trycksmord cylindrisk kikventil med diameter
pa 800 millimeter (DN800) och rektangulart formad flodespassage enligt Figur 15. Den
trycksmorda kikventilen &r en optimal flodesreglerare for vatten, luft, olja och andra fluider,
vilka har tatningar gjorda av PTFE och smdrjs med fett vilket agerar som tatningsmedel. Detta
innebdr att vid normala driftférhallanden kan det tillforas tatningsmedel under hogt tryck med
en fettspruta varvid fettet pressas ut i ett system av kanaler sa att alla ytor tacks av ett tunt
lager fett. Det &r viktigt ar att samma tatningsmedel anvands vid smdérjning och darfor anges
tatningsmedlets nummer pa smorjskruven vilken sitter dverst pa pluggen till ventilen, se Figur
16. Fettet har god haftningsférmaga och bidrar forutom med effektiv tatning dven med ett bra
skydd mot korrosion och minskar vridmomentet. Tdtningen mot den omgivningen bestar av
en underhallsfri O-ring som férhindrar att den fldande fluiden tranger ut &ven om ventilen ar
osmord. Om en ventil lamnas osmord under en langre period kan den bli otét vilket atgardas
genom att smorja om den, varvid den aterfar sin tatningsformaga. [49]

Figur 16 Bild som visar att ventilen &r heldppen.
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Ventilen dppnar och stanger vid en rotation p& 90° av pluggen och ar da helt 6ppen eller helt
stangd. Figur 16 visar att om skarorna pa topplocket av returventilen 6verensstaimmer med
skarorna pa skivan i anslutning till smérjskruven ska ventilen vara helt 6ppen. Det bekréftar
antagandet att tryckfallet inte beror pa att det ar nagot fel pa returventilen, eller att den
exempelvis &r delvis stangd, utan att nagonting annat hindrar flodet och orsakar tryckfallet.
[49] Det ideala tryckfallet for ventilen anges av Kv-vardet for diameter DN=800 enligt
Figur 17 och lagger grunden for hur den ideala tryckfallsmodellen ska se ut.
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Figur 17 Tryckfalls diagram med angiven diameter (DN) pa ventil och flodeskoefficient (Kv) for kikventiler. Hamtad fran
Vaxjo Energi:s dokumentationsarkiv.
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4.0 Metod

Projektet ar en fallstudie for en kikventil i returledningen for fjarrvarmevattnet pa
kraftvarmeverket Véaxjo Energi AB (VEAB) dar ett tryckfall uppstar.

| projektet genomfordes litteraturstudier for information kring fjarrvarmeverk, branslen, och
dess tekniska utrustning. Undersokning av matdata erhallen fran projektansvariga pa VEAB
samt muntliga kéllor rérande matdata och anldggningen har varit en tillgang for berakningar
och resultat.

Kostnadsanalyser har baserats pa givna matdata och information om branslekostnader vilka
har beréknats med hjalp av Excel. Kostnadsanalyserna har delats upp i kostnaden som
tryckfallet medfor pa hela anlaggningen och kostnaden for att stoppa anlaggningens
produktion under en vecka fér undersokning och reparation av returventilen.

Teknisk analys av systemet beréknas och jamfors med hjalp av hydro- och termodynamiska

formler d&r verkningsgrader, temperaturer, tryck, floden och effekter anvénds. Resultaten
redovisas med grafer och tabeller.
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5.0 Genomforande

Projektet paborjades genom att identifiera arbetets mal, syfte, bestimma avgransningar,
studera systemet och satta systemgranser for systemet som projektet fokuserar pa. Sedan
genomfordes det litteraturstudier kring &mnen som ar relevanta for arbetet samt insamling av
tekniska data for det studerade systemet bland Vaxjo Energi:s dokumentation. Under arbetets
gang har det genomforts ett regelbundet samarbete mellan projektgruppen och handledare pa
bade Vaxjo Energi AB samt Linnéuniversitetet. Alla berakningar gjordes i Excel.

5.1 Identifiering av orsaken till tryckfallet

Konsultforetag kontaktades for att se ifall det finns mojlighet att undersoka ventilens
flodespassage under drift. Orsaken till tryckfallet 6ver huvudventilen har faststallts genom att
studera dess konstruktion med hjalp av, bland annat, dokumentation fran Vaxjo Energi samt
produktdatablad fran tillverkaren.

5.2 ldentifiering av tryckfallets ekonomiska samt tekniska konsekvenser

For att identifiera tryckfallets storlek gjorde driftpersonalen pa Vaxjo Energi AB manuella
tryckmatningar fore och efter returventilen samt mellan ventilen och silen vid olika
massfloden. All matdata dokumenterades och var grunden till att faststalla forhallandet mellan
tryckfall och fjarrvarmefldde. Det verkliga uppmatta tryckfallet ver returventilen jamfordes
darefter med det ideala tryckfallet erhallet fran Kv-vérdet som anges av ventilens tillverkare.

For att komma fram till hur tryckfallet i returventilen begransar anlaggningens kapacitet och
vilka tekniska konsekvenser det medfor analyserades huvudanlaggningens driftdata fran
perioden 2011 till 2020. Parametrar som driftdata innehdéll &r datum och tid, tryck i fram- och
returledningen, fjarrvarmeflode, fjarrvarmeeffekt, utomhustemperatur samt effekt av
tryckhdéjningspumpar. Driftdata som har uppdaterats var 10:e minut i foretagets system under
perioden 2011 till 2020 erholls i form av Excelfiler.

Tekniska konsekvenser analyserades genom att definiera dem hogsta uppmatta
fjarrvarmeflodena som ar systemets begransande faktor. Ur all driftdata valdes tva tillfallen
fran tva olika dagar till en fordjupad analys, ett tillfalle fran ar 2012 och ett fran 2019. For
dessa tva tillfallen gjordes fallstudier dr tre olika fall jamfordes for att dels definiera
storleken av de tekniska konsekvenserna, dels for att kunna ta reda pa i hur stor utstrackning
returventilen respektive silen bidrar till problemet. Fallstudier baserades pa att ta fram tre
olika tryckdifferenser mellan retur- och framledningen for tillfallet ar 2012 och 2019 samt
deras paverkan pa pumpeffekten. Forsta tryckdifferensen gjordes med hansyn endast till det
verkliga uppmatta tryckfallet pa returledningen, andra gjordes med héansyn till returventilens
tryckfall enligt Kv-vérdet samt verkliga tryckfallet dver silen, och slutligen tredje differensen
gjordes med hansyn till returventilens tryckfall enligt Kv-vérdet utan tryckfall dver silen. Med
hjalp av denna analys faststélldes arliga medelvardet for den forhojda pumpenergin som
orsakas av tryckfallen samt vad storsta bidraget till dessa konsekvenser &r.
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Tryckfallets ekonomiska konsekvenser byggde pa de tekniska konsekvenserna vilka orsakas
av tryckfallet samt elpriser erhallna fran VVéxjo Energi som foretagets elférsorjning till
tryckhdjningspumparna baseras pa.

5.3 ldentifiering av lI6sningen till studerade problemet

Studier kring orsaken till tryckfallet pa returledningen blev utgangspunkten for hur problemet
bor 16sas och darmed vilka atgarder som rekommenderas i rapporten.

5.4 Identifiering av tidsperioden samt kostnader i samband med atgardsarbete

Med hjalp av erhéllna driftdata analyserades fjarrvarmeeffekten samt hur beroende den ar av
temperaturen utomhus. Pa det sattet kunde arets genomsnittligt lagsta fjarrvarmebehov tas fram
vilket blev underlaget for dem tider som rekommenderades for att genomfora atgardsarbeten och
darmed medféljande produktionskostnader.

Genom att studera hur samtliga produktionsanlaggningar ar placerade i forhallande till
returledningen pa huvudanlaggningen foreslogs det i rapporten hur Vaxjo stads
fjarrvarmeforsorjning kan uppratthallas under tiden som problemet I6ses. Denna analys
tillsammans med studerade Egenkontrollprogrammet som tillhor Véaxjé Energi AB:s
dokumentation kring drifttillstdind kom projektgruppen fram till vad som &r den maximala tiden
for atgardsarbetet.

Produktionskostnader som medfljer atgardsarbetet pa returledningen beraknades per dag och

baseras pa erhallna branslepriser fran foretaget samt bréanslets verkningsgrad pa samtliga
anléggningar.
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6.0 Resultat, analys och diskussion

| detta avsnitt presenteras svar pa fragestallning fran avsnitt 1.1.1. som beror det studerade
systemet, se Figur 18.
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Figur 18 Schema Over det studerade systemet.

6.1 Analys av tryckfallet Over huvudventilen

For att identifiera tryckfallets storlek gjordes det manuella tryckmétningar fore och efter
returventilen vid olika massfloden. Figur 19 visar sambandet mellan tryckfallet éver ventilen
och massflodet av fjarrvarmevattnet. Grafens trendlinje visar att tryckfallet beror pa flodet och
ju storre flodet &r desto storre blir tryckfallet Over den studerade huvudventilen.
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Figur 19 Samband mellan tryckfallet 6ver ventilen och massflédet av fjarrvarmevatten.
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Det berdknade tryckfallet enligt huvudventilens produktdatablad och dess Kv-vérde beror
ocksa pa fjarrvarmevattens massflode vilket presenteras i Figur 20. Det ideala tryckfallet ar
lika med det tryckfallet som bor 6verensstdamma med det uppmatta tryckfallet om det inte
fanns nagot onormalt tryckfall i den studerade huvudventilen.
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Figur 20 Samband mellan ventilens ideala tryckfall enligt Kv-vardet och massflodet av fjarrvarmevatten, enligt data fran
figur 19.

Genom jamfdrelse mellan det verkliga och berdknade tryckfallet enligt Kv-vardet visar grafen
att det uppmatta tryckfallet & onormalt stort och 6kar snabbare med 6kande flédesvarden
jamfort med det ideala tryckfallet enligt Kv-vérdet. Skillnaden mellan tryckfallet enligt Kv-
vardet och det verkliga tryckfallet ar alltsa som stérst vid hoga flodesvarden , se Figur 21,

exempelvis &r det verkliga tryckfallet ungefar 30 ganger hogre vid massflodet 2500 ton/h an
det ideala tryckfallet.
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Figur 21 Samband mellan ventilens ideala tryckfall enligt Kv-vardet och verkliga tryckfall och massflddet av
fjarrvarmevatten, enligt data fran figur 19 Och 20.
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6.1.1 Orsaken till tryckfallet

Eftersom de kontaktade konsultféretagen inte kunde genomféra nagon teknisk
undersokning pa ventilens flodespassage utan driftstopp baseras resultat pa genomforda
litteratur- samt dokumentationsstudier. Utifran huvudventilens homogena konstruktion
samt ventilens 6ppningsposition (se Figur 16) som ar parallell med vattenflodet kan
returventilen inte vara nagot annat &n heloppen. Baserat pa det pastaendet samt strypning
over ventilen som den akustiska undersokningen (Bilaga 2 och Bilaga 3) kom fram till,
antas tryckfallet i huvudventilen bero pa ett foremal eller liknande som har fastnat i dess
flodespassage.

6.2 Analys av tryckfallet Over silen

Tryckmatningar tagna fore och efter silen visar att det uppstar tryckfall 6ver ventilen som
Okar med ett storre vattenflode. Framtagna trendlinjer visar att det uppmétta tryckfallet 6ver
silen (se Figur 22) tenderar att vara ungefar halften sa stort som det verkliga tryckfallet som
uppstar éver den studerade huvudventilen.
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Figur 22 Samband mellan det uppmata tryckfallet ver silen och massflodet av fjarrvarmevatten.
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6.3 Analys av tryckfallets tekniska konsekvenser

Figur 23 visar att ju hogre fjarrvarmeflodet ar, desto hogre ar trycket i ledningarna. Eftersom
fjarrvarmeledningarna &r begransade till det maximala trycket 14,5 bar ar trycket en
begransande faktor samt tryckhdjningspumparnas maxkapacitet.
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Figur 23 Samband mellan trycket i framledningen och fjarrvarmeflodet.

Trycket i returledningen minskar med 6kande fjarrvarmefléde men tryckintervallet i
returledningen ar betydligt mindre &n i framledningen (se Figur 24).
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Figur 24 Samband mellan trycket i returledningen och fjarrvarmeflodet.
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Analysen av huvudanlaggningens driftdata fran 2019 visar att ju hogre fjarrvarmeflode desto
mer producerad fjarrvarmeeffekt, se Figur 25.
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Figur 25 Samband mellan utgdende fjarrvarmeflodet och producerade fjarrvarmeeffekt pa huvudanlaggningen, 2019.

Undersokning av anldggningens kapacitet i projektarbetet korresponderar till tillféallen med de
hogst uppmatta fjarrvarmeflodena. For att komma fram till hur tryckfallet i returventilen
begransar anlaggningens kapacitet och vilka konsekvenser det medfor analyserades driftdata
fran 07-02-2012 samt 15-01-2019. Under dessa tva dagar uppmattes de hogsta
fjarrvarmeflodena under respektive ar. Flodesintervallet vid maxkapacitet for 2019 omfattar
varden mellan 3182 och 3584 ton/h, medan maxkapacitet under ar 2012 korresponderar till
flodesvarden mellan 3035 och 3485 ton/h. Analysen for dessa tva tillfallen utférdes genom att
ta fram ett samband for hur pumpeffekten beror pa okande tryckdifferens mellan retur- och
framledningen vilket innebar ocksa det 6kande fjarrvarmeflodet (se Bilaga 12 och 13).
Sambandet mellan tryckdifferensen och totala pumpeffekten studeras for tre olika fall; det
verkliga tryckfallet i bade ventilen och silen, tryckfallet dver ventilen enligt Kv-vérdet och
verkliga tryckfallet 6ver silen, samt tryckfallet endast dver ventilen enligt Kv-vardet utan
tryckfallet dver silen. (se Figur 26 och 27)
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Figur 26 Sambandet mellan den totala pumpeffekten for tva tryckhojningspumpar och fjarrvarmeflodet, ar 2012.
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Figur 27 Sambandet mellan den totala pumpeffekten for tre tryckhojningspumpar och fjarrvarmeflodet, ar 2019.

Figur 26 visar pumpeffekt vid anlaggningens maxfloden under ar 2012 da endast tva pumpar
FP02 och FPO7 var igang medan Figur 27 visar pumpeffekt vid anlaggningens maxfloden for
2019 dar alla tre tryckhdjningspumpar var igang.

Resultatet for r 2012 och 2019 visar att tryckfallet dver bade ventilen och silen bidrar till att
tryckdifferensen mellan retur- och framledningen &r storre &n utan, samt att ju storre
tryckdifferens desto mer pumpenergi kréavs for att hoja vattnets tryck fran retur- till
framledningen. | bada graferna tenderar skillnad for pumpeffekt mellan det verkliga och
ideala tryckfallet som storst vid hogsta tryckhdjningsvardet, darmed hogsta flodet. Denna
okande trend ar dock tydligare for ar 2012 an for 2019. | genomsnitt ar det 7,7 % skillnad i
pumpeffekt mellan den ideala och verkliga modellen.

Resultatet for bada studerade tillfallen visar att storsta bidraget till forhojda tryckdifferensen
mellan retur- och framledningstrycket samt pumpenergin utgoérs av tryckfallet 6ver ventilen,
medan tryckfallet 6ver silen inte paverkar systemet lika mycket. Dessutom visar bada
modellerna att chansen att uppna maxkapacitet av tryckhgjningspumpar &r stérre med &n utan
tryckfallen.
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6.4 Analys av arets lagsta fjarrvarmebehov

Baserat pa medeltemperaturdata mellan 2010 och 2019 (se Bilaga 9) tenderar vecka 30 att
vara den veckan under hela aret med genomsnittligt hogst medeltemperatur. Under 2019 var
det vecka 29 som hade hogst medeltemperatur och darmed minst medelvarmeeffekt vilket
motsvarar 18,8 MW, vilket ar utgangsvardet i berdkningarna, se Bilaga 10.

6.5 Kostnadsuppskattning for driftstopp pa huvudanlaggningen

Under tiden arbetet pa returventilen pagar maste fjarrvarmekunder fa sin fjarrvarme fran
reservanlaggningar dar bio-olja anvéands. Kostnadsutrakningen utgar ifran vecka 29 ar 2019
och en medelvarmeeffekt lika med 18,8 MW. Kostnad for att elda med skogsbaserat fast
bransle pa huvudanlaggningen under ett dygn vid dessa forhallande kostar ungefar 100 000
kr, medan motsvarande kostnad for att elda med Ecobransle RME100 pa reservanlaggning
Teleborg eller Taljstenen ar runt 500 000 kr, vilket ar ungefar fem ganger dyrare an att
producera fjarrvarme pa huvudanlaggningen med hjalp av det fasta skogsbaserade bréanslet.
Kostnadsuppskattning baseras pa branslepriser samt verkningsgrader som presenteras i avsnitt
3.2.2 Bréansle pa Vaxjo Energi.

6.6 Tryckfallets kostnadsanalys
Nedanstaende analys (se Tabell 4) &r en kostnadsanalys 6ver vilka ekonomiska konsekvenser

de verkliga tryckfallen medfér. Ekonomiska analysen baseras pa den arliga pumpenergidatan
for ar 2019.

Tabell 4. Kostnadsskillnader for ar 2019

Fall 1: Fall 2: Fall 3:
Verkligt tryckfall Tryckfall 6ver Idealt tryckfall
under dagens ventilen enligt Kv- Over endast
forutsattningar for vardet och 6ver  ventilen enligt Kv-
tryckfallet Gver silen vérdet
ventilen och silen
Medelpumpeffekt: 1037 MWh 967 MWh 957 MWh
Overskottseffekt: - 70 MWh 80 MWh
Total elkostnad for 408 821 kr 381 430 kr 377 342 kr
pumparna:
Forlust: - -27 391 kr -31 479 kr
Procentuell - 6,7 % 7,7%
skillnad:

Vad som kan utlasas fran Tabell 4 ar en kostnadsskillnad mellan de tre olika fallen for den
totala medeleffekten for pumparna under ar 2019, se Bilaga 10 for mer data.
Kostnadsskillnaderna raknades fram med hjélp av den totala pumpmedeleffekten for ar 2019
och elpriset for ar 2020 pa 208 kr/MWh erhallen fran handledare Peter Johansson pa Vaxjo
Energi, se Bilaga 14. Den procentuella skillnaden mellan de tre fallen réknades ut genom att
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jamfora utraknade effekter vid olika floden varvid ett samband kunde erhallas. Darmed
innebar det att tryckfallet medfor 6kad kostnad for det kompenserande pumparbetet varje ar
som motsvarar mellan 6,7 och 7,7 % av arets totala elkostnad for pumparbetet. Procentuella
skillnaden mellan pumparbetet for de tre olika fallen under ar 2019 skiljer sig inte mycket fran
dem ar 2012 (se Bilaga 12) da medelvéardet for procentuella skillnaden pa fall 2 var 6,52 %
och fall 3 var 7,47 %. Vilket tyder pa att det procentuella sambandet gar att applicera oavsett
ar och forlusterna, resultatet kommer da huvudsakligen variera beroende pa de totala
pumpeffekterna under aret och elpriset kommer att f6lja darefter.

6.7 Felkallor

For att svara pa fragor fran avsnitt 1.2.1 Fragestallning gjordes det en del antaganden som
kan ha bidragit till att slutresultatet avviker fran verkliga varden och har darmed skapat
felkallor. Berakningar av fjarrvarmeeffekt under den varmaste sommarveckan baseras pa
effektmedelvarden for vecka 29 under ar 2019. Detta innebér att den verkliga kostnaden for
att genomfora atgardsforslaget pa huvudventilen kan avvika fran den beréknade kostnaden.
Det beror dels pa grund av att utomhustemperaturen for arets varmaste vecka varierar och
darmed kommer fjarrvarmebehovet troligtvis inte att ha samma varde som under vecka 29 ar
2019, och dels for att medelvardet som berdakningarna baseras pa ar en felkalla i sig.

En ytterligare felkélla i projektarbetet &r tryckmatningar som gjordes innan ventilen, mellan
ventilen och silen, samt efter silen. Matningarna gjordes manuellt vid relativt laga
fjarrvarmevattenfloden och dessutom gjordes det endast nio méatningar. For att fa en mer
noggrann kurvmodell med det verkliga tryckfallet bér det genomforas fler matningar med
kansligare manometrar samt matningar inom storre flodesintervall vilket ddrmed skulle
minska felmarginaler for tryckfallsmodellen.

Arbetet dr avgransat till ett antagande att tryckhdjningen mellan retur- och framledningen sker
direkt med hjalp av tre tryckhdjningspumpar utan nagra mellansteg. | verkligheten uppvarms
returvattnet forst genom forbranningsprocesser innan dess tryck igen hojs till
framledningstrycket. Det innebér att arbetet inte tar hénsyn till tryckandringen efter
uppvarmningsprocessen och darmed det beraknade tryckhdjningsvardet som ar basen till
berékningar kring tryckhdjningsproblematiken stimmer inte helt med verkligheten. For att
gora resultatet mer noggrant bor det goras en simulering kring trycksambandet beroende pa
flode och temperatur mellan returledningen, uppvarmningsprocessen samt framledningen.

Orsaken till tryckfallet i rapporten har definierats med hjélp av litteraturstudier samt analyser
av ventilens 6ppningsposition i forhallandet till dess homogena konstruktion. For att bekrafta
projektgruppens antagande om vad som orsakar tryckfallet bor ventilen undersokas fysiskt
antingen under drift eller driftstopp. Ett forslag kan vara rontgenundersékning eller
kameraundersokning. Forutsattningar for att lyckas med en sadan undersokning r tillgang till
specialutrustning som klarar av att leverera analyser under drift, vilket projektgruppen inte
lyckades att hitta hos de kontaktade foretagen.

Eftersom orsaken till tryckfallet &r en teori som inte ar bekraftad av nagon fysisk
undersokning baseras berakningar for tiden som avses for atgardsarbetet pa antalet
tillstandsdagar for reservanlaggningar, det vill sdga hur manga dagar atgardsarbetet far stracka
sig over istéallet for hur manga dagar sjéalva arbetet kommer krava. Om det var mer tydligt vad
som orsakar tryckfallet hade arbetets tid kunnat uppskattas med stérre noggrannhet.
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Ett annat forbattringsférslag omfattar kostnadsberakning for driftstopp som inte tar hansyn till
att rokgaskondensorn pa Sandvik 2 hojer det skogshaserade bréanslets verkningsgrad, vilket i
verkligheten innebar annu storre skillnad i branslekostnader mellan skogsbaserat brénsle och
RME oljan. Rapporten omfattar inte varken analysen av elproduktionen eller dess samband
med varmeproduktionen. Darmed ar ekonomiska forluster relaterade till elproduktionen vid
driftstopp okanda. For att fa mer omfattande kostnadsanalys av ett driftstopp bor analysen ta
hansyn till bade rokgaskondensorns paverkan pa branslets verkningsgrad samt ekonomiska
forluster pa elmarknaden.

39



7.0 Slutsatser

Eftersom orsaken till tryckfallet 6ver returventilen har identifierats som en blockering av
okant foremal i ventilens flodespassage rekommenderas det att stoppa produktionen i
huvudanléggningen for att kunna tomma och darefter 6ppna upp returledningen for att fysiskt
rensa ventilens oppning. Ett driftstopp ar nddvandigt da det inte finns nagon by-passledning
som kan avlasta huvudledningen under tiden arbetet pagar. Ett driftstopp pa
huvudanlaggningen innebar att fjarrvarmekunder behdver forsorjas med fjarrvarme som
produceras pa reservanlaggningar Teleborg och Taljstenen.

Eftersom Véxjo Energi har tillstdnd for att elda pa reservanlaggningarna Teleborg och/eller
Taljstenen i sammanlagt sju dagar per ar, bor arbetet pa returledningen och ventilen inte
overstiga en vecka. Det mest optimala ar ett sa kort driftstopp som mojligt i syfte att forsékra
mojligheten till nyttjande av reservanlaggningar ifall ovantat haveri uppstar annan tid under
aret. Utifran statistikdata mellan 2010 och 2019 rekommenderas vecka 30 for att genomfora
atgarder pa returventilen. Kostnadsberakningar for driftstopp pa huvudanlaggningen har visat
att fjarrvarmeproduktion av RME olja pa reservanlaggningar kommer att kosta fem ganger
mer per dag i jamforelse med produktionen av fasta skogsbranslet pa huvudanlaggningen.
Detta ar ytterligare en anledning till att fa arbetet pa returventilen gjort under sa kort tid som
mojligt.

Analys av tryckfallets problematik visar att huvudorsaken till tryckfallet &r returventilen men
ocksa smutsfiltret, dock ar det tydligt att smutsfiltret bidrar i betydligt mindre utstrackning till
tryckfallet och ddrmed &r mindre belastning for tryckhdjningspumpar samt béar med sig
mindre ekonomiska konsekvenser. Trots det bor atgardsarbetet avse aven smultfilterrensning
eftersom pa grund av bristande 6ppningslucka kan det rensas endast under driftstopp nar
ledningen ar tomd. Eftersom ett driftstopp innebar att reservanlaggningar maste startas vilket
ar dyrt, samt att antalet tillstandsdagar for driften av reservanlaggningar ar begransade, borde
ventilen och smutsfiltret rensas samtidigt.

Tryckfallet har konstaterats 6ka tillsammans med 6kande fjarrvarmeflode, vilket ocksa
innebdr okande fjarrvarmeeffekt, det vill sdga att tryckfallets tekniska konsekvenser &r som
storst nar fjarrvarmebehovet i Vaxjo ar som storst — under kalla dagar. Eftersom det har visats
att under hoga fjarrvarmefloden arbetar tryckhdjningspumpar ungefar 7,7 % for mycket i
jamforelse med den ideala modellen innebar det att pumparnas maxkapacitet uppnas snabbare
pa grund av tryckfallet i returledningen. For kalla vinterdagar innebér det att fjarrvarmeflodet
begransas av det onddigt héga pumparbetet och darmed begransar anlaggningens kapacitet
vilket leder till att reservanlaggningar Teleborg och Téljstenen startas for att tdcka den
kapaciteteten som huvudanléaggningen inte klarar av att leverera. Detta &r ekonomiskt
ogynnsamt pa grund av att RME olja har visat sig vara dyrare an det fasta skogshaserade
bréanslet och forbrukar tillstandsdagar for drift av reservanlaggningar som borde sparas till
tillfallen dar haverier pa huvudanlaggningen uppstar. 1 foljd av detta kan slutsatsen dras att de
ekonomiska konsekvenserna av tryckfallet orsakas av det onédigt hoga pumparbetet men dven
av den kostnaden som uppstar nar huvudanlaggningen begrénsas av tryckhdjningspumparna.
For en del kalla vinterdagar innebér det att istallet for att producera hela den efterfragade
fjarrvarmeeffekten pa huvudanlaggningen blir Véaxjo Energi tvungen att elda med dyr RME
olja pa reservanlaggningar vilket kan bara med sig storre ekonomiska konsekvenser an bara
den forhojda elenergin som pumparna forbrukar.
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Det har konstaterats att driftstopp pa huvudanlaggningen inte ar ekonomiskt och
tillstandsmassigt fordelaktigt, darfor bor tillfallen da driftstopp behdvs minimeras till endast
nddvandigheter. | nuléget finns det ingen by-passledning for returledning i studerade
systemet, det vill séga att alla reparations- eller underhallsarbeten pa ledningen innebér ett
ofdrdelaktigt driftstopp for huvudanlédggningen. Eftersom allt returvatten passerar endas via
en returledning &ar hela produktionen beroende av den och ddrmed rekommenderas det att
Véxjo Energi ser 6ver det och forebygger denna typ av problematik langsiktigt genom att
bygga en by-passledning som kan avlasta retur- eller framledningen nér det behovs.

Projektgruppen har inte kunnat identifiera ett tydligt monster av pumparbetet. Enligt driftdata
ar FP02 och FPO7 alltid igang. Dock ar det okant nar alla tre tryckhojningspumpar &r igang
och nar endast tva av dem &r, da det &r bara ibland vid hoga fjarrvarmefléden har det valts att
starta FPO1 for att avlasta FP02 och FPO7 men inte alltid. Detta kan forklaras av orsak som
inte ingar i studerade systemets granser, som exempelvis lackagen ute pa natet. Pa grund av
att inget tydligt monster har identifierats uppfattas pumparnas arbetsmoénster vara
slumpmassigt.

Tryckfallsproblematik for kraftvdrmeanlaggningar kan leda till ekonomiska och tekniska
forluster som bidrar till att fjarrvarmesystemens energieffektivitet drabbas. Genom att
konstruera fjarrvarmeanlaggningar pa ett satt dar de delarna som ar avgorande for processens
drift kan avlastas for eventuell undersokning eller reparation kan driftstopp som &r dyrbara
och svara att planera undvikas. Regelbundna och noggranna kontroller av fjarrvarmenaten
som exempelvis simuleringar hjalper att kartlagga tryckfallsproblem och déarmed &r ett sétt att
spara pa energi, bransle, pengar och utrustning.
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9.0 Bilagor

Bilaga 1. Mailunderlaget for information rérande fjarrvarmenatet
Nedanstaende information beror fjarrvarmenatet | Vaxjo:
- antal pakopplade undercentraler: 8656 st.

- langd: 417 km
- total volym av varmebéarande vatska: 10 730 kbm

Pelle Johansson

Utvecklingsingenjar drift och underhall

VEAB

VAXJ0 ENERGI



Bilaga 2. Del av dokumentet med projektbeskrivningen

VEAB

VAXJO ENERGI

Projektbeskrivning for examensarbete
Utredning av onormalt tryckfall i fjarrvarmereturledning

Bakgrund

Vid en rutinkontroll dar det gjordes en datorsimulering av tryckforhallanden i Vaxjo stads fjarrvarmenat
uppmaéarksammades ett onormalt hogt tryckfall i returledningen. Tryckfallet kunde harledas till ventil PO1
FQO1A01. For att sdkerstdlla att tryckfallet ar verkligt och inte bara &r ett berdkningsfel i
simuleringsprogrammet sa genomfordes en akustisk undersékning dar ljudskillnaden mellan fjarrvarmeventil
P01 FQO1A01 och motsvarande ventil P01 FQO8AO03 i framledningen jamfordes. Det konstaterades att ljudet
skiljer sig at ventilerna emellan. Resultatet av datorsimulering tillsammans med akustisk undersckning
indikerade att tryckfallet beror pa fjarrvarmeventil PO1 FQO1A01.

Det onormala tryckfallet tvingar fjarrvarmepumparna att arbeta onddigt hart vilket medféljer hogre
energikonsumtion. Dessutom begréansas den tekniska formaga som produktionen kan uppna vilket paverkar
anlaggningens tillganglighet. Det géller framforallt hogsdasongen under kalla vinterdagar.

Problemformulering
e Varfor uppstar tryckfallet?
e Vad ér bdsta atgadrdsforslag och bdsta tid for att genomfora det?
e Vad kostar atgarden och vad blir konsekvensen fér produktionsplanen?
e Vilka ekonomiska samt tekniska konsekvenser medfér tryckfallet?



Bilaga 3. Akustisk kontroll

Johansson Peter 17:38 (for 0 minuter sedan) Yy 4w
till mig ~

Konsuliféretaget har utfért en akustisk kontroll genom att undersdéka ljudskillnaden mellan fiarrvdrmeventil PO1 FQO1A01 i returledningen och fidrrvdrmeventil P01 FQO8A03 i
framledningen. Ventilerna har samma tillverkare, samma dimension, &r lika gamla och vid kontrollen var fiarrvarmeflédet genom ventilerna lika stort.

Det som har konstaterats &r att ljudet skiljer sig at ventilerna emellan. Nar man lyssnade pa och direkt i anslutning till ventilen pa framledningen, P01 FQO8AO3 sa hérdes ett normalt
fldesljud. Vid motsvarande kontroll en meter (i fliidesriktningen) fére returventil P01 FQO1A01 |4t det ocksa som ett normalt flédesljud. Fast nar det lyssnades direkt pa ventil P01
FQO1A01 sa uppfattas ett betydligt skarpare "S-ljud” dar S:et star for stryp-ljud.

Peter Johansson
Driftchef

VEAB

VAXUD ENERGI



Bilaga 4. Egenkontrollprogram RPC Téljstenen, Véaxjé Energi AB

VEAB

VIO ENERGI
Titel

Shapat o (Fornamn, EMersamn| [Senast rew. Verdon:
Egenkontrollprogram RPC Taljstenen (Camilla Kunstelj 2020-04-15 4
[Er—— (FBimainn, [Mdista sev. Deask A0
Instruktioner och rutiner Joakim Mirtansson 2021-04-15 INS - 1399

2.2 Beskrivning av verksamheten

Produktion

RPC Tiljstenen dgs och drivs av Vaxjd Energi AB och omfattas darfdr organisations- och ansvarsfordelningsmassigt
av moderbaolaget.

RPC Tiljstenen &r en reservpanncentral for farmvarmeproduktion. Anl3ggningen ar ansluten till Vaxjo Energi ABs
fjarrvarmenit. Anl3gzningen bestar av en tunnoljeeldad (RME) hetvattenpanna med kapaciteten 40 MW,

anlaggningen har en berdknad drifttid pa nagra dygn om aret.

2.3 @Géllande tillstand

Foljande tillstand berar och galler fir anl3ggningen:

Diatum Dnr / tillstandsnummer Beslutsmyndighet  Beslutet avser

2005-05-28 551-9282-07 LEnsstyrelsen Fortsatt verksamhet vid reservpanneentralen pd
fastigheten T3ljstenen 2 i Araby, V3xjé stad. Tillstandet
omfattar drift av eljeeldad panna med en total tillfard
effekt om hdgst 40 MW

2015-12-21 S66-5601-2015 Lansstyrelsen Transport av farfigt avfall. Max 100 kg eller 100 liter/ar.
Gilttigt till den 21 december 2020

2.4 Drift av panna

Eftersom Tiljstenen &r en reservpanncentral ska tillsynsmyndigheten meddelas vid uppstart och drift av panna.
alla drifttimmar ska noga journalféras och fljas i PIMS.

| tillstandet bagrinsas drifttiden till ndgra dygn. Under denna begransade drifttid fir RCP Tiljstenen kiras
exempelvis di extra kapacitet behidvs pa nitet dd det dr extremt kallt, vid reparationer, planerade driftavbrott,
providrning och liknande.

Bolaget gir tolkningen att begreppet "nagra dygn” ej far vara mer &n & dygn.

Skulle ett nddlage eller storhaveri fireligga, kan RPC Tiljstenen anvindas fler dygn fir att sdkra vdrmefdrsarjningen
i vaxjo kommun.

Definition av drifttid

Drifttid riknas fran det da oljebrannaren ar i drift samt att anliggningen producerar//levererar det den ska, det vill
siga det som inte riknas som start- och stopptid och d3 effekt pd utgdende fErrvirme dverskrider troskeleffekten.
Denna grans utgdr 5 % av maximal effekt.

Instruktionar och rutiner



Bilaga 5. Egenkontrollprogram RPC Teleborg, Véxj6é Energi AB

VEAB

VIO ENERGI
Titel

Shapat o (Fornamn, EMersamn| [Senast rew. Verdon:
Egenkontrollprogram RPC Teleborg (Camilla Kunstelj 2020-04-15 3
D ohumenteyp Fimaini, [Maista sev. ook D
Instruktioner och rutiner Joakim Mirtansson 2021-04-15 INS - 1403
2.2  Beskrivning av verksamheten
Produktion
RPC Telebarg 3g5 och drivs av Vaxjd Energi AE och omfattas darfar organisations- och ansvarsfirdelningsmassigt av
moderbolaget.

RPC Teleborg ar en reservpanncentral fr fiarrvarmeproduktion. Anldggningen dr ansluten till Vaxjd Energi ABs
fjarrvarmenit. anliggningen bestar av wd tunnoljeeldade hetvattenpannor med kapaciteten 22,5 Mw vardera.
anlaggningen har en berdknad drifttid pa ca 1 dyzn om dret.

2.3 @Géllande tillstand

Foljande tillstand berar och galler fir anl3ggningen:

Diatum Do/ tillstandsnummer Beslutsmyndighet Baslutet avser

2003-11-20 551-5201-03 Lansstyrelsen Fortsatt och wtdkad verksambet vid
reservpannceniralen pa fastigheten Fyrkanten
2, Teleborg, VExjd kommun. Tillstandet
omfattar installation och drift av oljesldade
pannor med &n sammanlagd tots| tliférd
effekt om hagst 49 MW

2.4 Drift av panna

Eftersom Teleborg ar en reservpanncentral ska tillsynsmyndigheten meddelas vid uppstart och drift av panna.
alla drifttimmar ska noga journalféras och fljas i PIMS.

| tillstandet bagrinsas drifttiden till 1 dygn om ret. under denna begransade drifttid fir RCP Teleborg kras
exempelvis d2 extra kapacitet behévs pa nitet dd det &r extremt kallt, vid reparationer, planerade driftavbrott,
providrning och liknande.

Skulle ett nddlage eller storhaveri fdreligga, kan RPC Teleborg anvandas fler dygn for att sakra varmefarsdrjningen i
vaxjd kommun.

Definition av drift

Drifttid riknas fran det da nagon oljebrinnare 3r i drift samt att anl3ggningen producerar/leverarar det den ska,
det vill siga det som inte riknas som start- och stopptid och da effekt pa utgaende fjarrvarme verskrider
troskeleffekten. Denna grans utgdr 5 % av maximal effekt.

Instruktioner och rutiner



Bilaga 6. Produktdatablad for Ecobrénsle RME100.

PRODUCT CERTIFICATE
Rapeseed Methyl Esters (RME)

Based on rapeseed cil only eco

Maets the requirements in EN 14214:2008 BRANSLE
Property Limit Unit Result
Min Max
Ester content 06,5 % =99
Density at 15 °C 880 800 ka/m3 883
Sulphur content 10 mg/kg <2
Ash content 0,02 % m/m <0,01
Carbon residue 0,3 % mim 0,13
Flash point 101 C 160
Viscosity at 40 °C 3.5 3 4
Water content 500 mg/kg <250
Total contamination 24 mg'kg <6
CFPP =20 =20 C 25"
Cloud point -3 “C -8
Oxadation stability at 101 *C ] hours =10
Other parameters
Net heat of combustion MIkg 37,2

* For winter quality RME



Bilaga 7. Bransleinformation for Ecobransle RME100

Har nedan ser ni den prisformel som anger det aktuella priset for RME
((RSO notering®(1 + raffpdslag) * valutakurs (euro) + Produktionskostnad) * Densitet) + Skatt + (Marginal+Frakt+ Vinteradditiv) = Pris/m3

RS0, AAK s RSO-notening (g publik), 1 euro/ton
Raffpaslag = 2.5%

Valutakurs, euro/sek

Produkiionskostnad = xooooc ke'ton

Densitet = 0883 m3/ton

Skatt =4 247 kr/'m3
Marginal+frakt+vinteradditiv = xxxx kr/'m3

Snittpriset aver aret exklusive skatt ar ca 1000 kr/MWh = 9163 ki/m3
Omrakningstalet mellan m3 och MWh ar alltsa 9,163

Hér av er om ni behover mer infol

Med vanlig halsning,
Peter

Peter Philipsson
Sektionschef KVDY

VEAB

VAXJO ENERGI



Bilaga 8. Tillstand for anvandandet av bild fran Flakt Woods AB

Fran: Robin Moreton

Skickat: den 15 april 2020 19:44

Till: Ola Skoglund (FIaktGroup)

Amne: Re: Tillstadnd fér anviandandet av bild i examensarbete

Tack s& mycket, det ska jag.

Mvh
Robin Moreton

On 14 Apr 2020 08:30, "Ola Skoglund (Fl&ktGroup) " <ola.skoglund @flaktgroup.com> wrote:
Hejsan Robin,

Tack for att du fragar och det ar okej for oss bara du hanvisar till kallan. Lycka till med
examensarbetet!

Hélsningar
Ola

Ola Skoglund (M. BSc.)

Global Director Marketing & Communications
FliktGroup



Bilaga 9. Sammanstallning av medelvarden for temperaturer under flera ar

2008-2018 2010-2019

wecka 2008 2008 2010 201 2012 2013 2014 2015 2018 2007 2018
1 a1 -39 7.8 049 a,1 a2 410 ai -5,3 -45 -048
2 a2 -08 -31 -09 03 -54 21 24 -89 22 -1
3 21 a1 40 2.1 -15 -8,1 44 13 -589 1.1 14
4 27 073 98 44 44 -148 44 a2 ar 04 27
5 1.7 -18 38 18 -109 -14 -0,1 24 14 -15 -4,1
& 24 25 1.} 3a 54 -3 14 az2 aia 28 14
7 140 a1 44 70 03 21 24 1.1 20 28 1.1
! 44 a1 27 57 23 -1.7 27 16 a1 21 T8
] 20 as 5.1 1.7 1.1 a7 18 16 a1 10 40
10 34 aa 21 a4 3 -47 54 a7 10 a7 a1

14 43 a1 45 7h 16 a5 81 a7 83 73 -1
15 449 a3 L1} a0 58 53 B8 58 B4 24 T8
16 72 72 40 112 54 74 a0 a1 52 36 114
17 13 124 a5 1048 95 L] 107 L 50 50 1]
18 1248 a7 49 B3 a7 104 ] a4 122 a3 125
14 131 a2 a2 127 1048 112 a8 a2 121 75 1849
20 a1 140 134 120 128 154 145 a0 104 1573 153
21 123 125 10,3 114 155 123 151 a7 154 184 175
) 171 131 140 18,7 493 154 140 104 140 125 1894
3 183 102 126 182 113 155 170 138 1340 141 174
24 121 124 122 13,7 13,3 141 147 128 144 184 182
25 127 158 148 134 135 185 18 113 1848 1458 15,1
2 1538 200 18,3 184 154 133 134 171 150 133 182
& 183 182 198 180 1748 171 204 172 1458 144 202
-] 152 182 1.7 152 137 171 18,5 154 157 153 215
] 160 162 180 184 152 187 A3 1448 184 1548 4 B
3 204 154 158 178 171 187 208 132 178 180 242
kil 1848 132 174 w7 182 183 134 183 152 1548 215
2 156 154 177 134 143 152 163 187 1248 1548 174
33 143 155 17.3 145 177 152 1340 17.3 144 151 172
ko] 143 154 134 18,3 133 155 124 184 185 133 143
35 140 141 a3 134 143 134 138 142 1448 14,1 151
] 134 145 123 135 135 144 141 104 18,3 127 150
w a7 18 118 114 15 122 137 141 154 104 134
3 1048 122 114 17 a5 a7 108 113 123 123 13
] 93 a7 a1 137 104 &3 114 104 121 123 a7
L] 7a 75 a7 10,3 a0 100 1.5 T 75 T a1
41 100 30 42 57 448 74 94 B2 54 10,7 125
&2 71 51 34 54 a0 %] af a4 &0 a3 a2
43 54 48 52 7a 1.7 94 a7 82 55 &1 35
44 14 21 53 83 35 B3 a0 71 22 B5 70
45 .1} a0 15 a7 5,1 43 B3 a4 30 24 74
L] 41 T2 23 a4 448 a7 a7 48 Al 20 44
a7 10 -] 25 54 44 04 a1 a4 458 21 03
L] 21 23 70 34 34 27 il 41 a1 aA 21
L] 140 25 AT Lk} 7A -0,1 148 a7 41 25 25
] as 24 L1} 14 34 35 210 1.3 1.1 05 07
51 12 -51 103 13 14 41 21 72 30 34 14
a2 a0 L -85 24 1.3 24 -34 ik} a2 148 25
53 -11 -52 -10,0 -5 23 34 28 33 348 03 24



Bilaga 10. Sammanstallning av genererad effekt vid en given temperatur och vecka under ar
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Bilaga 11. Produktinformation for tryckhdjningspumpar FP02 och FPO7.

FPO2 + FPOF
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Bilaga 12. Berakningsunderlaget.
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Bilaga 13. Berakningsunderlaget.

A B c D E F G H | 4 K L M N 0 P a R s T u v w X
Opimal
tryckhdjning
FJARRVAR UTGAEN TRYCK TEMP  TRYCK Totala med Kv-vérdet
FJARRVAR MECIRK. DE RETURL TEMPFV RETURL FV pumpeffekten Verkiiga Tryckfall  Tryckefter Ideal tryckhijning Motsvarande Tyckfall och utan Motsvarande
MECRK.PU EFFEKT PUMP EFFEKT STROM FIV.FLO ED.FV- FRAMLE ED.FV- FRAMLE Uppmétt  for pump FPO1, tryckhdjninge enligt Kv-  ventien med med hansyn till tryckeffekt  dver tryckfal genom effekt for
NP FPO2 VARVTAL FPOT FP1 DE NAT D NAT D Effekt Shieif TEMPUTE  effekt FP02 och FPOT n virdet Kv-virdet  forlust enligt Kv for koumn T silen =il kolumn W
% KW % kW A Tih bar C c bar megawatt | bar C KW kW bar bar bar bar KW bar bar KW
2019-01-15 05:10:00 857 3776 870 4173 163 3182 571 B455 4390 1241 150,1349 659 24 26109 106,00 659 00025916  6,1565243 625 985234544 0,06354 618 0754235081
2019-01-15 06:20:00 859 3881 892 4500 161 3239 571 8485 4385 1252 15344 620 25 27 : 109532 680 00026852 617051554 635 102172515 0,08974 628 1010,498189
2019-01-15 06:30:00 870 4060 903 4654 160 3268 571 8474 4388 1257 1550336 66 26 2967 1129,15 685 00027308 617635063 633 105286845 0,07032 532 104108851
2018-11-15 06:40:00 872 3885 89,9 4434 162 33 571 8447 4388 1284 1565176 713 26 258,88 110,80 7,13 0,0028231 6,19060423 665 1031,54B38 0,07144 658 1020470842
2018-M1-15 08:50:00 878 4073 89,4 4438 163 3330 571| 8438 4382 1286 1568257 718 27 26137 122 7,15 0,0028385 6,19216182 667 1037,31152 0,07183 680 1026,167479
2018-M1-1507.00:00 881 4088 84 4431 168 3338 571 8432 4370 1298 157,438 727 28 26922 121,83 727 0,0028521 6,19344667 679 1047,32088 0,07179 672 1036,245352
2019-01-15 07:10:00 834 4204 906 4635 168 331 571 8428 4358 1299 1579174 7,28 28 26881 115278 728 00028581 6,19352027 679 1076,04207 0,07186 572 1064661063
2019-01-15 07:20:00 893 4334 942 5282 168 3359 571 8427 4353 1305 1583084 7,34 29 26839 1233,02 7,34 00028883 6,19742427 6,85 1150,82335 0,07222 578 1133692016
2019-01-15 07:30:00 893 4304 927 4979 187 3393 571 8426 4349 1305 160,5986 7,35 30 26738 1196,35 7,35 00029484 620570818 685 111519238 0,07289 678  1103,324113
2019-01-15 07:40:00 894 4316 913 4787 167 3408 571 B428 4345 1312 1615863 742 30 2675 MTT 8T 742 0002973 620903063 692 1098,06229 00732 534 10864397
2019-01-15 07:50:00 893 4356 921 4850 167 3411 571 8436 4338 1312 182,3159 742 30 26715 118973 742 0,0029735 620903161 692 110839003 0,07326 534  1097,242332
2019-01-15 02:00:00 900 4335 933 5054 167 3434 570 3440 4338 1318 1836147 74T 30 26639 1212,80 TAT 00030185 621447133 695 1130,07181 0,07371 533 1118110385
2018-M1-15 08:10:00 802 4550 933 5084 187 3438 570/ 8439 4338 1324 163877 754 -30 266,89 123023 7,54 0,0030258 621472468 7,03 1146,83582 (,0737% 685 1134791275
2018-M1-15 08:20:00 806 47T 97 4182 171 3460 570 8430 4344 1327 1841123 757 -30 21373 1201,86 7,57 0,0030845 621894141 705 1119,57076 0,07422 688 1107,784858
2018-M1-15 08:30:00 93 4830 93,0 5024 167 3461 570 8430 4348 1339 164,0808 789 32 26722 1232,58 769 0,0030888 621944548 TAT 114861301 0,07425 708 1137708382
2019-01-15 08:40:00 915 4650 945 5304 166 3476 570 B430 4350 1346 1646804 776 32 26589 126128 776 0,0030931 622270077 724 1MTBATIT 0,07454 716 1164357148
2019-01-15 02:50:00 916 4540 946 5307 160 3477 570 B427 4350 1346 1846179 776 31 2%39 125107 776 00030953 622218522 724 116537834 0,074%6 717 1154962639
2019-01-15 09:00:00 913 4556 932 5049 163 3487 570 8427 4351 1348 1850283 778 32 26137 123185 778 00031125 622401143 726 114835207 0,07475 713 1137,023385
2019-01-15 09:10:00 921 4713 926 4937 168 3489 570 8427 4352 1351 165,076 781 31 26855 123413 781 00031158 622366882 723 115117647 0,07479 721 1139,380735
2019-01-15 09:20:00 925 4304 915 4781 168 3501 570 8427 4353 1358 1856206 788 30 26855 123509 783 0003138 622627445 735 1142,32384 0,07503 728 1131250399
2019-01-15 09:30:00 926 4832 915 4738 168 3516 570 B426 4357 1350 1860818 789 28 26855 1236,10 789 0003164 623117087 736 114337777 0,07531 723 1131681577
2019-01-15 09:40:00 929 4905 300 4505 168 3516 570 8423 4353 1361 1859112 791 27 26855 120953 791 00031643 623234924 738 11280709 0,07531 730 1116,554341
2019-01-15 09:50:00 932 4929 886 4303 173 3516 570 8418 4355 1365 1658962 735 24 2765 1200,28 795 00031653 623354032 742 1119,34629 0,07532 734 110847534
2019-01-15 10:00:00 932 4908 873 4152 169 3518 570 8409 4361 1367 1853839 737 22 26933 178,90 797 00031683 623525072 743 1099,37917 0,07535 736 1088827519
2019-01-15 10:10:00 933 4939 831 4215 171 3852 570 8402 4363 1370 1865548 200 21 27405 1189,42 800 00032301 624605925 746 110868142 0,07601 738 1097,378398
2019-01-15 10:20:00 942 5123 872 4102 171 360 570 8395 4353 1380 1668458 810 20 2137 1196,21 8,10 00032447 62494679 755 111568584 0,07616 748 1104437659
2019-01-15 10:30:00 946 5169 856 3852 171 3579 571 8383 4364 1384 167,2919 813 49 213 178,41 8,13 00032791 625598352 758 109854246 0,07652 751 1087,557653
2019-01-15 10:40:00 946 5161 850 3994 160 3584 571 B335 4352 1384 1674501 813 18 2%18 17176 8,13 00032833 625354442 758 109221424 0,07652 75 1081,176501
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Bilaga 14. Elpris for tryckhajningspumpar FP0O1, FP02 och FPO7 enligt mailunderlaget fran
handledaren Peter Johansson, Véaxjo Energi AB.

Johansson Peter 11 maj 2020 18:39 (for 2 dagar sedan) Yy 4
till Robin, mig =

Hejl

Ursakta, jag glamde ju skicka detta till er .. Nedan ar Henriks utredning. | fallet med fjarrvarmepumparna har jag dubbelkollat och elen till dessa ar befriad fran energiskatt eftersom fjarrvarmepumparna raknas som nodvandiga
for kraftvarmeproduktion. For &r 2020 ar det darfor 208 kr/MWh ni ska rakna med

Mvh
Peter
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Bilaga 15. Matdata for tryckfallet 6ver returventilen och silen.

o [ e [ [ [ [ [ [
FIC I I N A bl il Bl bl Rl Al

WOk R R R R R R R R
(== -~ T R S U R 1

B C D E G H
YFO8F20 manometer manometer manometer Differenstryck | Differenstryck
Fléde (t/h) | tryck fére ventil | tryck mellan sil & ventil | tryck efter sil FQO1A01 sil

836 5,78 57 57 0,08 0]

1280 58 575 575 0,05 0]

1450 58 57 57 0.1 0]

1812 59 57 56 0,2 0.1

2030 59 57 56 02 01

2118 59 57 56 0,2 0.1

2336 59 57 56 0,2 0,1

2433 59 57 56 0,2 0.1

2542 B 57 56 0,3 0,1

2660 5,95 5,78 5,65 017 013

1] 0]

0 0]

1] 0]

0 0]

1] 0]

0 0]

1] 0]

1] 0]

0 0]

1] 0]

0 0]

1] 0]

1] 0]

1] 0

1] 0]

0 0]
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Bilaga 16. Egenskaper for pump FPO1
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