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SAMMANFATTNING

Inledning

FOr narvarande pagér dels utbyggnad av en ny sjukhusdel inom Universitetssjukhuset i Orebro
(USO) samt forandringar som ska mojliggora fler operationer. Nya byggnader ansluts éven till
ovriga fjarrkylanatet i city vilket paverkar erforderligt kylbehov i hela fjarrkylanatet.

Till foljd av ovanstaende racker inte tillganglig kylproduktionskapacitet till vid ett eventuellt
bortfall av storsta enhet. Det har dven konstaterats att kommande krav pa ett funktionssakert
sjukhus enligt ”Den Robusta Sjukhusbyggnaden — 2020” som utges av Myndigheten for
Samhallsskydd och Beredskap inte uppfylls.

| denna rapport ges forslag pa erforderliga atgarder, placering av utrustning och
investeringsbehov for att framtidssakra leveranskapacitet och leveranstillganglighet av
kylproduktion till Universitetssjukhuset och fjarrkylakunder i Orebro stad.

Kylproduktionsanlaggning

En ny kylproduktionsanlaggning foreslas att byggas vid USO. Anlaggningen kommer att utgora
basproduktion for fjarrkylan med huvudsakligt syfte att leverera till sjukhuset.

Anlaggningen placeras i T-huset och foreslas besta av kompressorkylmaskiner (2 x 5 MW),
frikyla varmevaxlare (3 MW) och en mindre kylvarmepump med intern varmeatervinning (0,5
MW kyla och 0,7 MW varme).

Vidare foreslas anlaggningen att fortsatt kylas med &vatten eftersom “traditionella kyltorn”
utgér en halsorisk (legionella tillvaxt) och bullernivdi som ar oacceptabel inom ett
sjukhusomrade. Nytt tillstand erfordras for bortledande av ytvatten och utsldppande av
kylvatten i Svartan for permanent drift, utokning av mangden kylvatten samt omlaggning av
utloppsledningen. Samradsunderlag har tagits fram (FVB ID #190708-002).

Affarsidén ar att Regionen (ROL) finansierar anlaggningen och E.ON har driftansvaret. E.ON
koper kylenergi av ROL for leverans och forsaljning till USO och 6vriga fjarrkylakunder.

Distributionssystem

Med avseende pa det interna kylsystemet inom USO (sekundarsystemet) bér en ringled skapas
vilket ger bade redundans och ckade mojligheter att fa ut erforderlig effekt till slutkunder inom
USO. Dessutom foreslar vi att befintliga cirkulationspumpar byts ut till nya med storre
kapacitet. ROL’s konsult Projektengagemang ser 6ver mojligheten att skapa en ringled mot
Campus och H-huset (separat projekt).

Med avseende p& FK nitet (primarsystemet) behdver systemet slutas vid Abyverket. Idag &r
systemet ett s.k. Gppet system dar vattnet pumpas till kunder fran en Gppen bassang vid
Abyverket och returvattnet slapps tillbaka till samma basséng via strypventiler. For ett slutet
system erfordras dven en tryckhallning och expansionskarl.

Utformning och placering av tryckhallning och expansion kan utféras pa flera olika satt. For att
uppskatta erforderligt investeringsbehov har vi emellertid inriktat oss pa det som i dagslaget
verkar mest rimligt, vilket ar tryckhallning med tryckhallningspumpar pa framledningen vid
Abyverket. En ackumulatortank med hdjden ca 35 - 45 m (beroende pé inkopplingspunkt) kan
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ocksa fungera men inom ramen for detta arbete har det inte funnits maéjlighet att finna nagon
lamplig plats eller utreda huruvida det &r ekonomiskt férsvarbart att bygga en ackumulatortank.

Kruttornet ar ett gammalt vattentorn som ligger inom USO. Det har spekulerats kring huruvida
detta kan byggas om och anvéndas som ackumulatortank. Vi har i denna rapport kommit fram
till att Kruttornet varken ar lampligt som energilager eller tryckhallning da volymen éar for liten,
hojden ar en begransande faktor for sekundarnatet och placeringen olamplig som tryckhallning
i primarnatet. Det faktum att byggnaden dessutom &r Q-maérkt gor att vi inte rekommenderar en
vidare utredning av detta.

Tryckbilden i primarnatet kommer att forandras beroende pa varifran kylproduktion sker. Pa
grund av detta behdver aven differenstryckmatning inféras hos fler kunder, primara
tryckstegringspumpar vid USO bytas ut och systemldsningen for E.ONs varmepumpskunder
ses over.

Uppskattat Investeringsbehov

Redovisade investeringskostnader i denna rapport bygger pa en uppskattning av langder och
storlekar samt att valda platser kan utnyttjas for andamalet.

Innan investeringsbeslut fattas rekommenderar vi att:

e Det verifieras / sakerstélls att valda platser i denna rapport kan utnyttjas for andamalet.

e En forprojektering genomfors av foreslagna atgarder vid Abyverket.

e Kraftanslutning, elentreprenad och automation verifieras av sakkunnig da stora avvikelser
kan uppkomma beroende pa krav och forutséttningar

Uppskattning av investeringskostnader MSEK
Ny kylproduktionsanlaggning i T-huset vid USO 60
Atgarder vid Abyverket for att sluta FK systemet 20
Anpassning av befintligt primérnat vid USO 2

Rekommenderat fortsatt arbete

Det absolut viktigaste ar att jobba vidare med och fa acceptans for en permanent
kylproduktionsdrift med en 6kad mangd kylvatten som bortférs och aterfors till Svartan.
Forslagsvis testas framtaget samradsunderlag (FVB 1D #190708-002) med miljokontoret innan
det offentliggors politiskt. Att en ny Vattendom kommer till stand ar en forutsattning for alla
slutsatser och rekommendationer i denna rapport.

ROL
Sédkra upp mojligheten att fa anvanda foreskrivna utrymmen i T-huset samt placering av ny
kraftforsorjning.

Sammanstall allt planerat tillkommande elbehov inom sjukhusomradet (inklusive ny
kylproduktionsanldggning enligt denna rapport). Inled samarbete med E.ON Energidistribution
for att reda ut hur elkraften sakerstélls.

Inled ett systematiskt arbete med att forbattra delta T i sekundarsystemet. Detta ar nédvandigt
for att sakerstalla ett funktionssakert sjukhus. Atgérder ska i férsta hand inriktas pa de storsta
Overkonsumenterna av flode.
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Utred kapacitetskrav (uppfordringshojd) for nya cirkulationspumpar for att, under en
overgangsperiod, mojliggora overforing av 10 MW kyla med ett lagre delta T an design (8°C
jmfrt med 12°C). Hansyn ska tas till det 0kade tryckfallet genom varmevéxlare och en ny
ringled mot Campus och H-huset.

E.ON

Utfor en forprojektering av nodvandiga atgarder inom  Abyverket (forsluta
distributionssystemet samt ny tryckhallning och expansion) foér att mojliggéra kylproduktion
fran USO.

Utfor Netsim simuleringar for olika driftfall vid samtidig produktion fran bada anléaggningarna
for att pa sa vis ta fram vart i natet som differenstrycksmatning behover installeras.

Ta fram lamplig systemldsning hos varmepumpskunder for att klara de nya driftfallen.

Utover ovanstaende kritiska uppgifter, rekommenderas att i man av tid utreda huruvida det ar
ekonomiskt férsvarbart och méjligt att bygga en ackumulatortank som placeras vid Aby och
anvands som tryckhallning.
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1 INLEDNING

Region Orebro lan (ROL) har tillsammans med E.ON for avsikt att bygga en permanent
kylproduktionsanlaggning som placeras vid Orebros Universitetssjukhus (USO).

Syftet ar att sakerstilla leveranskapacitet och leveranstillganglighet av kylproduktion till USO
och fjarrkylakunder i Orebro stad. Anlaggningen ska dels utgéra basproduktion till
fjarrkylakunder samtidigt som erforderlig redundans erhalls inom sjukhusomradet vid ett
eventuellt bortfall av fjarrkylaproduktion vid Abyverket.

Idén &r att ROL finansierar anldggningen och E.ON har driftansvaret. E.ON koper kylenergi av
ROL for leverans och forsaljning till USO och dvriga fjarrkylakunder.

www.fvb.se 1(63)
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2  NULAGE OCH PROBLEMSTALLNING

2.1 Bakgrund / Nulage

For narvarande pagar dels utbyggnad inom USO av en ny sjukhusdel samt forandringar som
ska mojliggora fler operationer. Nya byggnader ansluts aven till fjarrkylanatet vilket paverkar
tillganglig kylproduktionskapacitet vid Abyverket. Det blir &ven allt vanligare med varmebéljor
vilket patagligt paverkar férmagan att halla luftfuktigheten tillrackligt 1ag i utrymmen som &r
kénsliga for hog luftfuktighet. De flesta klimatmodeller som presenterats visar att den
genomsnittliga temperaturen Gver aret kommer att 6ka och antalet dagar med extrem varme
kommer att bli fler. Under den varma sommaren 2018 paverkades inomhusklimatet sa att
inomhusmiljon fér saval inneliggande patienter som anstéllda blev anstrangd, operationer fick
stéllas in och sterilt material forlorade sin sterilitet.

Till foljd av ovanstdende beraknas kylbehovet att oka till en nivd som redundant
kylproduktionskapacitet inte ar dimensionerad for.

Befintlig kylproduktionskapacitet och konfiguration uppfyller inte kommande krav pa ett
funktionssakert sjukhus enligt ”Den Robusta Sjukhusbyggnaden — 2020” som utges av
Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap.

2.2 Befintlig systemlosning

Kylproduktion vid USO sker idag genom leverans av fjarrkyla men det finns dven en
reservkylanlaggning som anvands vid avbrott i fjarrkylaleverans (max ca 3 MW). Historiskt
har detta intraffat med nagra ars mellanrum och da har anlaggningen korts i upp till 2 veckor.

Fjarrkyla levereras av E.ON till 3 st varmevéxlare som ar placerade i T-husets kallare. | kéllaren
finns dven sekunddrnatets distributionspumpar som levererar kyla till de olika fastigheterna
inom USO via sjukhusets interna distributionsnat (sekundarnatet).

Reservkylanlaggningen bestar av 3 st ammoniakkylmaskiner som &r placerad i B-huset och ar
kopplad till samma interna distributionsnét.

Ammoniakmaskinerna kyls med avatten vilket innebar att kondensorvarmen tillfors Svartan nar
reservanlaggningen &r i drift, se principiell systemutformning i Figur 1.

vyx  KYLKRETS ey maskiner

SJUKHUS @ENERG\MATNING SVARTAN
FIARRKYLA N o s §{ @ | UTLOPP
—— O = 4 SVARTAN
— @
% ‘ INLOPP
Sl KASUN MED
GALLER

Figur 1: Principiell systemlésning (befintlig)

Awvattnet tas in via intagsledning och galler till intagskasun/bassang i T-huset. Fran kasunen
pumpas vattnet till vdrmevéxlare i B-huset. Efter passage genom varmevaxlarna leds det
uppvarmda kylvattnet direkt till Svartans norra delflode, se Figur 2.

www.fvb.se 2 (63)
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&g

Figur 2: Vattencirkulation vid min dvattenfléde och fullt kylvattenuttag (Befintligt system)

Fran kasunen/bassangen i T-huset pumpas dven en delstrom till reservvattenanlaggningen
vilket inte diskuteras vidare i denna rapport.

2.3 Produktion

2.3.1  Fjarrkylaproduktion

Fjarrkylaproduktion sker idag vid Abyverket med flera olika produktionsformer ssom frikyla,
varmepumpar och kompressorkylmaskin. Nya byggnader ansluts till natet och E.ON star idag
infor ett redundansproblem vid bortfall av stérsta enhet.

2.3.2  Varmevaxlare

Befintliga plattvarmevaxlare mellan fjarrkylanit och USO’s sekundarnat utgor en begransning
av mojlig varmeoverforing. Under arbetet med denna rapport har rengéring av vaxlare och
utdkning med 40 plattor per vaxlare utforts vilket enligt Alfa Laval mojliggér en
overforingskapacitet pa ca 9,5 MW med 3 st vaxlare vid designtemperaturer 4/16°C och 6/18°C
och designflode 190 I/s pa respektive sida.

Overforingskapaciteten i en varmevaxlare ar emellertid starkt beroende av temperaturer och
floden. Typiskt uppnas inte hogre delta T &n ca 8°C i sekundarnatet vid maxlast. | kombination
med begrénsad pumpkapacitet kan inte mer &n ca 6,5 MW 6verforas i praktiken trots att behovet
sannolikt ar storre i verkligheten.

| Figur 3 nedan redovisas maximalt overford effekt som funktion av delta T vid ett sekundért
maxflode pa 190 I/s (lila linje). | samma Figur redovisas aven maximalt verford effekt om vi
okar kapaciteten pa pumparna till ca 300 I/s (6vriga linjer). Vid okat fléde blir det dven viktigt
att den priméara framledningstemperaturen inte blir fér varm. Av denna anledning visar vi dven
denna inverkan i Figuren.

www.fvb.se 3(63)
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Figur 3: Maximalt éverférd effekt sfa temperaturer vid max FK flode

Vid en priméar framledningstemperatur pa 4-5°C och 7,2°C sekundar framledningstemperatur
kan 10 MW 6verford effekt uppnas med befintliga vaxlare vid ett delta T pa ca 8°C sekundart
under forutsattning att bade primart och sekundart flode &r ca 300 I/s.

Vid hogre primara framledningstemperaturer behdver det sekundéra flodet begransas for att
inte framledningstemperaturen till sjukhusets byggnader ska bli for varm. Darmed sjunker &ven
maximalt varmeoverford effekt.

Vid tex 6°C primér- och 7,2°C sekundar framledningstemperatur behdvs en fjarde varme-
vaxlare (streckad rod linje) om vi ska kunna uppna 10 MW 6verford effekt vid dT ca 10°C.

Ytterligare en aspekt, utéver varmedverforingen, ar att tryckfallet genom varmevéxlarna 6kar
markant med det hogre flodet. Redan idag ar tryckfallet 125 kPa vid designflode och detta 6kar
till ca 300 kPa vid maxflode vilket pumparna inte ar dimensionerade for. Om en fjarde likadan
varmevaxlare installeras okar tryckfallet endast till ca 165 kPa.

2.3.3  USO reservkylanldggning

Befintlig reservkylanlaggning har en maxkapacitet pa ca 3 MW. Utdver det rent uppenbara att
kylkapaciteten inte ar tillracklig en varm sommardag om fjarrkylan faller bort har féljande
problem framkommit:

e Manuell drift av reservanlaggningen erfordras da den inte automatiskt gar att kora ihop
med fjarrkyla systemet vilket gor att anldggningen inte fungerar som spetsanlaggning.

e Styrningen av avattenpumparna ar aldrad utrustning som inte ar stabil vid korning av
ammoniakmaskinerna.

e Vid hog temperatur i Svartan loser aggregaten ut.
e Det saknas tillgang till reservdelar da dessa inte langre lagerhalls av leverantor.
e Det forekommer ett visst ammoniakldackage och en larmgivare &r trasig.

Atgarder pa befintlig reservkylanlaggning pagér i ett separat projekt och diskuteras inte vidare
i denna rapport.

www.fvb.se 4 (63)
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2.4 Distribution och temperaturdifferens

24.1 FKSystem
Distributionsledningens dimension till USO (DN400) i kombination med lagt delta T inom
USO &r en begrinsande faktor.

Om tex 10 MW med delta T = 8°C ska transporteras genom en PE100, DN400 ledning med
innerdiameter 353 mm blir flodeshastigheten 3 m/s och tryckfallet ca 23 mmvp/m. Detta
betyder att tryckfallet uppgar till ca 40 mvp (400 kPa) i PE ledningen till och fran USO.

242 USO
USO’s interna kylsystem / sekundérnéatet har ett antal “kortslutningar” 3 vigs ventiler och andra
tekniska IGsningar som gor att returtemperaturen ar for 1dg under langa perioder under aret.

Figur 4 visar varaktighetskurvan for effektuttag och tillhérande temperaturdifferens (delta T)
under aret 2019. Nar delta T sjunker med effekten beror detta oftast pa for stora reglerventiler
och/eller kortslutningar.

Varaktighet USO kyla och delta T (2019)
kw

7 000 y
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6 000 .
5500

5000 y
4500

4000
3500 Vu kbt

3000 N A S IR O IR L T T

oo P\ RSN RN SN RS e
2000
1500
1000

500 j

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

——Kyla 2019 delta T (punkt) ===+ Medelvarde delta T
Figur 4: Varaktighet for kyleffekt och tillhérande delta T
Medel dT under aret 2019 var 6,2°C att jamfora med design som ar 12°C.

Det kan inte nog understrykas hur viktigt arbetet &r med att forbattra delta T i sekundarnatet.
Med befintliga pumpar och ett delta T som ar halften av design kan endast halften av effekten
Overforas (se &ven Figur 3).

www.fvb.se 5(63)
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2.5 Vattendom

Bortledande av ytvatten utgor en tillstandspliktig vattenverksamhet enligt 9 och 11 kap.
milj6balken.

ROL har tillstdnd for bortledande av vatten fran Svartdn for reservkylvatten- och
reservvattenandamal. Tillstandet omfattar vidare utslapp av spolvatten, retentat och kylvatten i
Svartan.

Utover det uppenbara problemet att tillstandet avser reservdrift & mangden vatten som far
bortledas samt mangden varme som far tillféras begransat i befintlig vattendom (M 3843-15,
daterad 2016-09-29).

2.6 Elmatning

Idag levererar E.ON Energidistribution 10 kV till USO och ROL’s abonnerade effekt 4r 6,5
MW.

Dagens elbehov under sommartid vid USO pendlar mellan ca 3 — 4 MW dar toppen ar mitt pa
dagen. Dessvérre sammanfaller detta relativt val med kylans topplastbehov som typiskt intraffar
vid sen eftermiddag.

| teorin verkar det fullt mojligt att bygga en ny kylproduktionscentral med maxbehov ca 2,5
MW utan att abonnerad effekt paverkas men i praktiken planeras fler fastigheter inom omradet
med tillkommande elforbrukning vilket formodligen medfor att grdnsen kommer att
Overskridas.

E.ON Energidistribution har konstaterat att allt elbehov som &verstiger dagens abonnerade
effekt pa 6,5 MW kraver signifikanta ombyggnationer i befintligt elnat.

For att E.ON ska paborja en utredning/analys behdver ROL gora en foéranmalan om
tillkommande last.

www.fvb.se 6 (63)
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3 BEGRANSNINGAR OCH RANDVILLKOR

Under projektets gang har beslut om begréansningar och randvillkor avseende USO fattats i
samrad med E.ON och ROL vid projektmdten. Ut6ver dessa redovisas aven begransningar och
randvillkor for det primdra distributionssystemet som vi anvént oss av i denna rapport.

Kyleffekt och redundans

Dimensionerande effekt for ny kylmaskinell utrustning &r 10 MW kyla.
Frikyla VVX ska installeras (3 MW)

Befintliga ammoniakkylmaskiner ska inte inga i systemlésningen.
Fjarrkyla ska vara redundant kapacitet till ny maskinpark och vice versa.

Varmeatervinning

J En mindre kylvarmepump med mgjlighet till varmeatervinning motsvarande 700 kW
varme vid 63°C framledningstemperatur ska installeras (motsvarar 60°C framlednings-
temperatur sekundart).

o Denna maskin driftas av E.ON utifran en optimal ekonomi och samhallsnytta.
Darmed behéver ROL tillse att det finns 100% redundant varmeproduktion till denna
varmekaélla.

Vattendom

o Ny ansokan tas fram dar kondensorkylning for hela kyleffekten kan hanteras med vatten
fran Svartan.

Distributionssystem, sekundarnat

o Projektengagemang tittar pa det sekundara distributionssystemet och har fétt i uppdrag av
ROL att titta pa en ringled mot Campus och H-huset vilket skapar bade redundans och
okar mojligheterna att fa ut erforderlig effekt till slutkunder inom USO.

o O-huset behover en lagre framledningstemperatur &an 6vriga byggnader.
Temperatursdnkning kommer att utforas lokalt till/vid O-huset istallet for att sanka
temperaturen i hela FK nétet.

Distributionssystem, primarnat

o Befintlig GAP-ledning (DN700, PN6) och PE ledning till USO (DN400, PN10) ska aven
fortsattningsvis anvéndas som stam i distributionssystemet for fjarrkyla.

o Temperaturdifferensen i FK natet & minst 8°C under hdglastdrift. FVVB har tidigare utfort
en temperaturanalys (FVB ID# 170895-002) dar det framgar att detta ar fullt mojligt
genom att atgarda de 3-5 samsta undercentralerna med storst Gverkonsumtion av vatten.
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4  FORESLAGEN SYSTEMLOSNING USO

4.1 Overgripande

En ny kylproduktionsanlaggning foreslas att byggas i T-huset bestdende av
kompressorkylmaskiner, frikyla varmevéxlare och en kylvarmepump med intern
varmeatervinning under de perioder som samtidigt behov av kyla och varme finns inom
omradet. Anlaggningen kommer att utgora basproduktion for fjarrkylan med huvudsakligt syfte
att leverera till sjukhuset. Eftersom anlaggningen utgér basproduktion behdver den anvéndas
for permanent drift.

Vidare foreslas anlaggningen att fortsatt kylas med 4vatten eftersom “traditionella kyltorn”
utgdr en halsorisk (legionella tillvaxt) och bullernivdi som ar oacceptabel inom ett
sjukhusomrade. Nytt tillstand erfordras for bortledande av ytvatten och utsldppande av
kylvatten i Svartan for permanent drift, utokning av mangden kylvatten samt omlaggning av
utloppsledningen.

Foreslagen systemldsning med entreprenadgrénser redovisas principiellt i Figur 5 nedan. Ett
detaljerat flodesschema bifogas i Appendix.

VP K .
: VARMEATERVINNING

KYLKRETS ®©ﬂ | S JUKHUS
O 7o

SIUKHUS
. VV X
(sekundarnat) w0 — @éNERmMATN\NG TS\/ARW&N
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; | N g }X L UTLOPP
—) P <P £ OH | SYARTAN
} KKM NG INLOPP
BEF. SIL KASUN
VX —| MED
g GALLER

FK NAT
‘primarnat)

FRIKYLA VVX

Figur 5: Féreslagen systemlésning, produktionsanldggning USO (principiell)

4.2 Fjarrkyla/ kdldbararsystem

Systemet foreslas utformas som ett sk. “variable primary flow system” vilket innebér att inga
separata cirkulationspumpar behovs till respektive kylmaskin. Flodet genom maskinerna
astadkoms med distributionspumparna och kommer saledes att variera. Systemuppbyggnaden
innebdr inte bara en minskad investering utan sparar aven energi jamfért med traditionella
primara / sekundara pumpsystem eftersom mindre vatten pumpas genom maskinerna. For att
sékerstélla en god reglerbarhet tillkommer emellertid matutrustning och en kontrollenhet till
kylmaskinerna.
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4.3 Kylmedel-/varmeatervinningssystem

For att undvika eventuella problem med igenséttning, avlagringar, korrosion och biologisk
tillvaxt i kylmaskinernas kondensorer foreslas att ett mellanliggande kylmedelsystem med
varmevaxlare installeras mellan kylmaskiner och Svartavattnet.

Pa motsvarande satt foreslas daven varmeatervinningssystemet att separeras med varmevaxlare
gentemot befintligt varmesystem. Med denna systemldsning kan kylvdrmepumpen &ven
anvandas som ren kylmaskin och kylas med a&vatten vid de tillfallen som ingen
varmeatervinning behdvs eller ar I6nsamt.

4.4 Kylvatten/ avattensystem

Befintlig intagsledning och intagskassun avses att anvandas i befintligt skick. Nya
avattenpumpar och sjalvrensande filter inforskaffas.

For att sékerstélla en bra temperaturblandning och minimera utloppledningens langd (ca 50 —
100 m) foreslas att utslappspunkten for kylvatten placeras i huvudfaran istéllet for (som idag)
Svartans norra delflode dar flodet ar mycket begransat, se Figur 6. Exakt placering ar inte
fastslagen och kan komma att andras beroende pa vad som framkommer i diskussion med
lansstyrelsen och miljokontoret p& Orebro kommun.
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Figur 6: Vattencirkulation vid minfléde och fullt uttag (Féreslaget system)

4.5 Elmatning

Kylproduktionsanlaggningens elforbrukning bor avskiljas helt fran dvriga sjukhuset. Pa sa satt
kan ROL enkelt avyttra anlaggningen till E.ON vid ett eventuellt ifragasattande av tankt
affarsmodell.

Stationen ska forslagsvis innehalla natdgarens matutrustning, HSP brytare, minst tva
transformatorer och LSP brytare. Det ska vara mojligt att serva och underhalla HSP/LSP brytare
och transformatorer var for sig utan att behdva stdnga ner hela kylproduktionsanlaggningen.

For att i mojligaste man undvika signifikanta ombyggnationer i befintligt elnat bor det vara
mojligt att kortvarigt effektbegransa kylmaskinell utrustning placerad vid USO. Spetsning av
kyllast till FK natet sker darmed fran maskiner placerade vid Abyverket.
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5 DIMENSIONERING OCH VAL AV
UTRUSTNING USO

5.1 Kylmaskinell utrustning

Foreslagen framtida produktionskapacitet inklusive ny anlaggning vid USO:
Aby (kylmaskin + varmepumpar) 28,5 MW
USO (kylmaskiner + kylvarmepump) 10,5 MW

Storsta enhet 4r 13 MW vid Abyverket vilket betyder att redundant kylkapacitet ar 26 MW efter
utbyggnad.

Ett varaktighetsdiagram for E.ONs “framtida” fjarrkylanat redovisas Figur 7 nedan. Totalt
behdvs arligen 40 GWh kyla varav USOs behov &r 15 GWh.

| diagrammet har vi lagt in ny kylmaskinell utrustning motsvarande 10 MW kyla (KKM USO)
samt en mindre kylvarmepump (VP USO) med méjlighet till varmedtervinning motsvarande
700 kW vérme enligt avsnitt 3.

Det framgatr i figuren att ca 20,5 GWh kyla kommer att produceras med maskiner placerade vid
USO. Av dessa 20,5 GWh kommer ca 44% (9 GWh) att levereras till USO och resterande 56%
(11,5 GWh) till FK nétet. Detta betyder samtidigt att ca 6 GWh kommer att levereras fran FK
natet till USO varav den storsta delen ar under den kalla arstiden.

KYLPRODUKTION
. . . Frilcyla 6255 MWh 16%
Varaktighetsdiagram FK Orebro (E.ON) VP-Prio Varme 9201 MWh 23%
5 Framtid med 10,5 MW KKM vid USO VP (USO) 563 MWh 1%
27500 KKM (USO) 20041 MWh | 50%
25000 4 KKM (Bef) 681 MWh 2%
E=VP-Prio Kyla VP-Prio Kyla 3 259 MWh 8%
22500 1 M (Bef) Sum i 40 000 MWh | 100%
) Varav kyla til USO 15 000 MWh
20000 1 EEKKM (USO)
S 17500 VP (USO) VARMEBORTFORSEL (USO)
Z . VP-Prio Vime Svartan 28 785 MWh 97%
% 15000 4 ] Virmestervinning 787 MWh 3%
2 = Frikyla Summa [29572 MWh | 100%
E 12500 —Kylbehov USO
10000 + ELFORBRUKNING (USO)
VP (USO) 225 MWh 7%
7500 1 KEM (USO) 2489 MWh 74%
5000 4 Pump - Avatten 109 MWh 3%
Pump - KM cirkalation 155 MWh 5%
2500 | Pump - KB cirkulation 397 MWh 12%
Sum 3375 MWh | 100%
0 - R R e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Gller vid: 280 Vs dvattenflode
Timmar

Figur 7 — Varaktighetsdiagram E.ON (framtid med totalt kyleffektbehov motsvarande 25 MW)

Dimensionerande normalfall avseende kylproduktion vid USO som levereras ut pa FK natet &r
vid utomhustemperaturen ca +20 - 24°C (se Figur 7 vid ca 700 timmar). Totalt kylbehov i nétet
ar ca 10,5 MW och all produktion sker vid USO. USQO’s interna behov ir ca 3 MW vilket
betyder att 7,5 MW behdver levereras till FK natet. Genomsnittligt delta T 1 FK néatet &r vid
denna tidpunkt ca 7,5°C.
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5.1.1  Kylmaskiner och kdoldmedium

Forslag/exempel pa utrustning

2 st centrifugalkylmaskiner, Trane ECTV CVHH 1500, (2 x 5 MW kyla) innehallande
koldmedium HFO R1233zd(E). For att sakerstdlla en god reglerbarhet vid variabelt
koldbararflode rekommenderar vi dven att ” Trane Adaptive Control” inforskaffas.
Kontrollenheten anvéander en variabel kompensationsalgoritm for att uppratthalla en stabil och
exakt kapacitetskontroll.

1 st kylvarmepump, Carrier 30XWHPZE, (0,7 MW vérme) innehallande kéldmedium HFO
R1234ze(E). Maskinen &r en skruvkompressor som kan kapacitetsregleras mellan 15 - 100%.

HFO-medierna ar en relativt ny grupp syntetiska kdldmedier som tycks kunna bidra till en
miljomaéssigt acceptabel utfasning av HFC-medierna med hég GWP. HFO tillhér gruppen HFC
men F-gasférordningen exkluderar HFO fran definitionen av HFC. Pa senare tid har dven
miljokonsekvenser avseende foérsurning vid sonderdelning av HFO koldmedier till
trifluorattiksyra (TFA) diskuterats flitigt. Det har dock konstaterats att mindre &n 2% respektive
10% av R1233zd(E) respektive R1234ze (E) sonderdelas i TFA.

| Tabell 1 nedan aterges kapacitetsdata, utrymmesbehov och vikter for respektive maskin.

Tabell 1: Kapacitet, utrymmesbehov och vikter for kylmaskiner

Temp (°C) Effekt (kW) LxBxH (m) Vikt (kg)
KB in/ut 100% last Maskin inkl. Op. HFO
KM in/ut (kyla/véarme/el) krav pa vikt
fria ytor
KM 14/6 5000/ 5733/ 733 4,6 X 10,5x | 30500 | 1338
27137 EER =6,8 3,5 % 4,9 x
3,6 4,5
KVP 14/6 528/ 626/ 108 3,3x 3995 | 250
Kyldrift 27/37 EER =49 1,2 x
2,0
Varmedrift 14/6 513/ 699/ 206
52/63 COPy =34

| Tabell 2 nedan visas klassindelning och fylinadsmangder for de koldmedier som foreslas.

Tabell 2: Sékerhetsklass och fyllnadsmédngder for kéldmedier.

Koldmedium | Klass!| GWP? Fyllnadsméangd CO2e

(kg) (kg)
R1233zd(E) Al 45 | 2x1338=2676kg 12 042
R1234ze(E) A2L 7 250 kg 1750
TOT 2 926 kg 13792 kg

1 For sakerhetsklasser galler att bokstaven (A-B) avser kdldmediets giftighet och siffran (1-3)
avser dess brandfarlighet, se Tabell 3.
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2 GWP (Global Warming Potential) &r en faktor som anger det totala bidraget till den globala
uppvarmningen for aktuell gas jamfort med koldioxid som har faktorn 1.

Tabell 3: Séikerhetsklasser enligt Ashrae Standard 34

safety groups

class 3
higher
flammability

class 2

lower A2 B2
flammability

lower burning
velocity class 2s* A2L B2L
class 1

no flame A1 B1

propagation

flammability

lower higher
toxicity | toxicity

toxicity

R1233zd(E) tillhor klass Al och ar varken giftigt eller brandfarligt medan R1234ze tillhor klass
A2L vilket ar latt brandfarligt och svarantandligt.

Det vore forstas optimalt att endast ha koldmedier i klass Al och samtidigt lagt GWP-vérde
men detta alternativ &r i dagslaget inte tillgangligt for maskiner dar vi vill uppna en hog
kondenseringstemperatur enligt de leverantdrer som vi varit i kontakt med. Alternativet ar just
nu HFC-134a som ingar i utfasningen med ett GWP varde pa 1300 vilket ar 185 ggr mer &n
R1234ze(E).

5.1.2  Utrustning for 6éverforing av kdldmedium

Eftersom systemfyllningen > 1000 kg for centrifugalkylmaskinerna behdvs en fast installerad
utrustning for Overforing/atervinning av detta koldmedium till/fran extern behallare som
anvands vid tex underhall.

Utéver samlingsbehallare ska systemet forses med erforderliga sektioneringsventiler for
inneslutning av kéldmedium i de delar av systemet som inte berdrs vid reparation.

Sektioneringsventiler som snabbt behdver mandvreras i handelse av stort koldmediel&dckage ska
forses med fjarrstyrt motordrivet manéverdon eller mekanisk anordning som é&r latt atkomlig
for manuell manovrering och placerad pa rimligt riskfri plats med héansyn till sannolika
koldmedieldckage.

5.2 Kylvatten/ avattensystem

5.2.1 Flédesbehov
Kondensorkylningen av kylmaskinerna vid USO kommer att ske med avatten fran Svartan.

Kylmaskinernas effektivitet (COPc = producerad kyla / forbrukad elméngd) é&r, férutom
Svartans temperatur, dven beroende av kylvattnets flodesmangd eftersom ett storre flode
begréansar vattnets uppvarmning och darmed mojliggor for en lagre kondensortemperatur.
Samtidigt innebér ett storre vattenflode 6kade pumpkostnader for avatten- och kylmedelskrets.
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| dagsléaget ar tillstandet pa 190 I/s men teoretiskt skulle det maximalt ga att hoja till 500 I/s
vilket motsvarar Svartans minflode och som intraffar mer sallan an 1 gang per 100 ar.

| Figur 8 - Figur 10 visas ovanstaende inverkan pa arshasis respektive vid hoglast nar det ar
som varmast i Svartan.

| Figur 8 framgar att kylmaskinerna gar béttre ju hogre flodet &r men tar man med pumparna i
beaktande framgar det i Figur 9 att det finns en optimal punkt vid avattenflodet ca 280 I/s.

Figur 10 visar faktiska varden for elbehovet och att forbattringspotentialen ar ca 6% om vi Okar
flodet fran dagens 190 I/s till 280 I/s. En annan fordel med 6kat flode &r att returtemperaturen
pa kylvattnet som aterfors till Svartan blir lagre, fran ca 40°C till ca 35°C nar det ar som
varmast. Aven tillférd varmemangd blir ndgot lagre eftersom kylmaskinerna blir effektivare
men detta ar forhallandevis marginellt. Nackdelen med okat flode & krav pa storre
rordimensioner och pumpar samt att det kan forsvara tillstandsprocessen.

Kylmaskiner COPc sfa maximalt avattenflode

COPc

10
9
8
7
6
5
4
3 o
) — Arsmedelvérde
1 — Minvirde
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

I/s

Figur 8 — Kylmaskinernas COPc som funktion av maximalt dvattenfléde
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Kylcentralens totala COPc sfa maximalt avattenfléde

(inkl. frikyla)
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Figur 9 — Anldggningens totala COPc (kylmaskiner och pumpar) som funktion av maximalt dvattenfléde

Kylcentralens elbehov sfa maximalt avattenflode
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Figur 10 — Anléggningens totala elbehov som funktion av maximalt dvattenfléde
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5.2.2  Avattenpumpar

Krav dimensionering

Erforderligt flode &r ca 280 I/s (1008 m®/h) vilket motsvarar bortférande av all kondensorvirme
vid maxdrift av kylmaskiner (10 MW kyla / 11,8 MW vérme) och en temperaturhéjning pa
avattnet motsvarande 10°C.

FVB har utfort en tryckfallsberékning och kommit fram till att ca 15 mvp uppfordringshéjd
behdvs for avattenpumparna under forutsattning att utloppsledningen har en invéndig
dimension pa minst 500 mm.

Forslag pd utrustning

3 st nya frekvensstyrda avattenpumpar med vardera flodeskapacitet 70 I/s vid 15 mvp har
inforskaffats under varen/sommaren 2020 for att sakerstalla reservkyldriften infor
sommarperioden. For att klara det nya flodeskravet pa totalt 280 I/s enligt ovan behdver saledes
ytterligare en pump med frekvensomformare inforskaffas.

5.2.3 Varmevaxlare

5.2.3.1 Generellt

Avattenvéxlare foreslds vara plattvarmevaxlare med CIP anslutningar (DN65 pa samtliga
anslutningar). Tryckfallet genom véxlarna pa avattensidan vid maxfléde bor vara minst 50 kPa.
Mindre tryckfall ar inte att rekommendera da det kommer att 6ka investeringskostnader for
véxlare och roranslutningar samt 6kad férsmutsning (pga. minskad skjuvspanning inuti vvx)
vilket aven 6kar underhallskostnaderna.

Alternativa losningar som vi tittat pa ar tubvarmevaxlare med automatiskt tubreningssystem
(bollar som cirkuleras). Losningen ar utrymningskravande och har stérre temperaturfall vid rena
vaxlare. Forsaljare av produkten menar emellertid att arsmedelverkningsgraden blir battre med
minskat underhall. Vi har inte lyckats fa in nagon prisuppskattning eller utrymmesbehov for
denna alternativa I6sning.

Vi har dven tittat pa alternativet att anvanda avatten direkt i kylmaskinernas kondensorer, i
kombination med ett automatiskt tubreningssystem (bollar som cirkuleras). Enligt
kylmaskinleverantor gar det i dagslaget inte att fa ratt material till HFO maskinerna. Vidare
menar leverantdren att kopparroren som levereras &r sa tunna att de kommer ga sénder efter ett
par ar om ett automatiskt tubreningssystem anvéands. Kostnad for tubreningssystem ar ca 1,5
MSEK.

5.2.3.2 Kylmedelvaxlare
Krav dimensionering

Overford effekt 11,8 MW
Avatten, tin / tut 25/ 35°C
Kylmedel, tin /tut 37 127°C
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Forslag pa utrustning

2 st parallellkopplade motstromsvéarmevaxlare Alfa Laval T25-PFM, dimensionerade enligt
ovan med foljande mattuppgifter per véxlare:

LxBxH 25x09x2,7m

Plattor 331st (mojlighet att expandera med 43 st)
Tryckklass PN10

Anslutningsdimension DNZ200

Vikt (inkl. vatten) 5,4 ton

5.2.3.3  Frikylavaxlare
Krav dimensionering

Overford effekt 3 MW
Avatten, tin 4°C
Koldbérare, tin / tut 12/ 6°C

Forslag pd utrustning

1 st motstromsvarmevaxlare Alfa Laval T25-PFM, dimensionerad enligt ovan med féljande
mattuppgifter:

LxBxH 1,9x09x2,7m
Plattor 195 st (mojlighet att expandera med 67 st)
Tryckklass PN10
Anslutningsdimension DN200
Vikt (inkl. vatten) 4 ton

5.2.3.4 CIP system
CIP enheten ska mojliga rengéring av varmevaxlarens plattor utan att man behéver plocka isar
enheten.

Forslag pa utrustning
1 st Alfa Laval CIP 800L, med féljande mattuppgifter:

LxBxH 1,3x2,2x18m
Cirkulationspump 40 m®/h, 30 mvp
Tank 8001
Anslutningsdimension DN65 (Tvaslangar, 4 m st)
Vikt (inkl. vatten) 1,1 ton

5.2.4  Inloppsledning avatten
Befintlig intagsledning och intagskassun avses att anvandas i befintligt skick.

5.2.4.1 |Intagslada
Det finns inga uppgifter pa befintlig intagslada i Svartan. Med stor sannolikhet ar den inte
dimensionerad for det 6kade flodet.

Om det inte gar att fa fram data eller pa annat satt bekréafta att befintlig intagslada kan anvandas
rekommenderar vi att en ny inforskaffas
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Krav dimensionering
Erforderligt flode ar ca 280 I/s (1008 m3/h).

Intagsladan maste ha en stor genomstromningsarea sa att hastigheten blir tillrackligt lag for att
undvika tex virvelbildning och sékerstélla att fiskar och manniskor har mojlighet att simma
bort. Intagsgallret maste kunna bytas ut eller alternativt backspolas for rengoring.

Forslag pa utrustning
Taprogge TAPIS Polyhedra.

5.2.4.2 Finfilter

Enligt uppgift fungerar inte befintliga finfilter tillfredsstallande. Om det inte gar att reparera
dessa rekommenderar vi att ett nytt automatiskt backspolningsfilter som ar gemensamt for
samtliga pumpar inforskaffas.

Krav dimensionering
Foreslagna plattvarmevéxlare enligt tidigare kréver att partiklar >1,5 mm filtreras bort.

Erforderligt flode ar ca 280 I/s (1 008 m3/h).
Filtret ska kunna backspolas automatiskt och renset ska aterforas till Svartan.

Forslag pd utrustning

1 st automatiskt backspolningsfilter Alfa Laval ALF 30-B, dimensionerad enligt ovan med
foljande mattuppgifter:

LxBxH 1,5x0,7x09m

Tryckklass PN10
Anslutningsdimension DN300 (Tillopp och utlopp)
Anslutningsdimension DN100 (Flushledning)

Vikt (inkl. vatten) ca 0,8 ton

5.2.5 Utloppsledning avatten

Ledningen foreslas vara av materialet HDPE (Polyetenplast med hog densitet) och forankras
till botten med hjalp av betongvikter. Sjilva utloppet kommer att bestad av en diffusor som
minimerar risken for grumling och méjliggor en snabb blandning av uppvarmt kylvatten med
avattnet, se Figur 11 nedan.
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Figur 11: Principiell bild pa féreslagen diffusor
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For att dimensioneringen av avattenpumpar ska blir ratt erfordras minst 500 mm innerdiameter
(se avsnitt 0). Genom att valja PE100 /PN6.4 /SDR 26 med nominell dimension DN560 mm
erhalls innerdiametern 515 mm.

5.3 Fjarrkyla/ koldbararsystem

For dimensionering av pumpar i primara distributionssystemet har vi konservativt satt upp
nedanstaende driftfall.

Fall 1: Maxfall vid produktion fran USO

e Motsvarar bortfall av produktionsanliggning (Aby).
e Produktion vid USO 10,5 MW och lika mycket levereras ut pa nat vid dT = 7,5°C

Fall 2: Maxfall vid produktion frén Aby:

e Motsvarar bortfall av produktionsanlaggning (USO).
e Produktion fran Aby 25 MW ut pé& nat och 10 MW till USO vid dT = 8°C

5.3.1 Distributionspumpar

Krav dimensionering

Erforderligt flode &r ca 335 I/s (1205 m3/h) vilket motsvarar samtidig maxdrift av kylmaskiner
och kylvarmepump (10,5 MW) vid ett delta T i FK natet pa 7,5°C.

Utforda Netsim berakningar av E.ON (se Figur 19) visar att erforderlig tryckuppfordring i FK
natet vid detta flode ar ca 75 mvp. Utdver ovanstaende tillkommer tryckfallet genom
anlaggningen (kylmaskiner, filter, ror och armatur) motsvarande ca 15 mvp, dvs totalt 90 mvp.

Forslag pd utrustning

Forslagsvis inforskaffas 2 st parallellkopplade pumpar med vardera 100% kapacitet, dvs 1205
m3/h @ 90 mvp enligt ovan.

Typ av pump, motor och frekvensomriktare i enlighet med E.ONs kravdokumentation.

5.3.2  Tryckstegringspumpar

Krav dimensionering

Erforderligt flode &r ca 300 I/s (1077 m3/h) vilket motsvarar leverans av 10 MW till USO vid
dT =8°C.

Utforda Netsim berékningar av E.ON (se Figur 20) visar att ett negativt differenstryck
motsvarande ca 32 mvp kan komma att uppstd vid maximal leverans till USO. Utbver
ovanstaende tillkommer tryckfallet genom varmevéxlarna (som inte ar dimensionerade for detta
flode, se avsnitt 2.3), motsvarande ca 30 mvp, dvs totalt ca 62 mvp.

Forslag pa utrustning

Forslagsvis inforskaffas 2 st parallellkopplade pumpar med vardera 100% kapacitet, dvs 1077
m3/h @ 62 mvp enligt ovan.

Typ av pump, motor och frekvensomriktare i enlighet med E.ONs kravdokumentation.
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5.4 Kylmedelsystem

5.4.1 Varmevaxlare
Se avsnitt 5.2.3.2.

5.4.2  Cirkulationspumpar
Krav dimensionering

Erforderligt flode &r ca 280 I/s (1008 m®/h) vilket motsvarar bortférande av all kondensorvarme
vid maxdrift av kylmaskiner (10 MW kyla / 11,8 MW varme) och en temperaturhjning pa
kylmedelkretsen motsvarande 10°C. Emellertid ligger detta véldigt ndra mingransen av flode
genom kondensorn vilket gor att vi rekommenderar att pumparna dimensioneras for ett hogre
flode (ca 400 I/s). Flodesokningen astadkoms genom att framledningsvatten shuntas in i returen
(se flédesschema).

Pumparna behover klara av tryckfallet genom kylmedelvaxlare och kylmaskinernas
kondensorer vilket tillsammans motsvarar ca 8,5 mvp. Till detta tillkommer rérledningar och
filter vilket tillsammans ger ett uppskattat behov ca 20 mvp.

Forslag pa utrustning

Forslagsvis inforskaffas 2 st parallellkopplade pumpar med vardera 75% kapacitet, dvs 750
m3/h @ 20 mvp enligt ovan.

Typ av pump, motor och frekvensomriktare i enlighet med E.ONs kravdokumentation.
5.5 Varmeatervinningssystem

5.5.1 Varmevaxlare

Overford effekt 0,7 MW
Kylmedel, tin /tut 63/43°C
Varmesystem, tin / tut 40/60°C

Forslag pa utrustning

1 st motstromsvarmevéxlare Alfa Laval AQ2LFM, dimensionerad enligt ovan med foljande
mattuppgifter:

LxBxH 0,8x04x13m

Plattor 123 st (mojlighet att expandera med 4 st)
Tryckklass PN10

Tryckfall 50 kPa

Anslutningsdimension DN50

Vikt (inkl. vatten) 0,4 ton

5.5.2  Cirkulationspump
Krav dimensionering

Kylvdrmepumpens kondensor dimensioneras for ett delta T motsvarande 11°C (52 / 63°C).
Detta astadkoms genom att framledningsvatten shuntas in i returen (se flodesschema).
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Erforderligt flode blir ca 15,5 I/s (56 m*/h) vilket motsvarar bortférande av all kondensorvirme
vid maxdrift av kylvarmepumpen (0,5 MW kyla / 0,7 MW véarme).

Cirkulationspumpen behover klara av tryckfallet genom varmevaxlaren och kylvarmepumpens
kondensor vilket tillsammans motsvarar ca 6,5 mvp. Till detta tillkommer rérledningar och
filter vilket tillsammans ger ett uppskattat behov pa ca 15 mvp.

Forslag pa utrustning
Forslagsvis inforskaffas 1 st pump med 100% kapacitet, dvs 56 m3/h @ 15 mvp enligt ovan.

Typ av pump, motor och frekvensomriktare i enlighet med E.ONs kravdokumentation.
5.6 Sekundart kylsystem

5.6.1 Cirkulationspumpar

Krav dimensionering

Erforderligt flode ar ca 300 I/s (1077 m3/h) vilket motsvarar dverféring av 10 MW till USO vid
dT =8°C.

Tryckfallsberakningar behover utféras pa sekundarsidan innan utlaggningsdata for nya
cirkulationspumpar kan tas fram. Framtida ringled bor inkluderas.

Tryckfall genom vérmevéxlarna (som inte ar dimensionerade for detta floéde, se avsnitt 2.3),
motsvarar ca 30 mvp (3 véxlare) eller 17 mvp (om ytterligare en véxlare inforskaffas, dvs totalt
4 véxlare).

5.7 Flode och energimatning

For kontroll av kylvattenflode, temperaturer och tillfoérd varmemangd installeras flodesmatare
och temperaturgivare pd Aavattnets intagsledning och utloppsledning. Forbrukad méngd
kylvatten och tillférd vdrmemangd ska registreras under varje timme och vara tillganglig for
den som onskar ta del av resultatet 10 ar tillbaka i tiden.

For debitering av producerad kyla installeras flodesmatare och temperaturgivare pa fjarrkylans
fram- respektive returledning.

For debitering av producerad varme installeras flodesmatare och temperaturgivare pa fram-
respektive returledning till varmeatervinningen.

Typ av utrustning i enlighet med E.ONs kravdokumentation.
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Nedan redovisas dimensionerande forutsattningar samt krav och onskemal pa kylmaskin-,
varmevéxlare- och pumpleverantérer som anvants vid offertforfragningar.

5.8.1 Konstruktionsdata
Generellt

Koldbérare (KB):
Kylmedel (KM):
Kylvatten (KV)
Berdkningsdata

Koldbarare (KB):

Kylmedel (KM):
Kylvatten (KV)

Dimensionerande driftférhallanden

Temperatur KB till forangare, KKM & VP:
Temperatur KB fran forangare, KKM & VP:
Temperatur KM till kondensor, KKM & VP kyldrift:

Temperatur KM fran kondensor, KKM & VP kyldrift::

Temperatur KM till kondensor, VP:
Temperatur KM fran kondensor, VP:
Temperatur KV till VVX:
Temperatur KV fran VVX:

Koéldmedium:

Elkraft och styrutrustning
Elkraft;

Manover:

Instrument:

MCC och frekvensomformare

www.fvb.se

Fjarrkylvatten
Obehandlat vatten

Avatten

10 barg / 30°C
6 barg / 50°C
6 barg / 50°C

+14-16°C

+4-6°C

+27°C

+37°C

+43°C

+63°C

+25°C

+35°C

Typ: HFO
Sakerhetsklass: Al/A2L

ODP: 0
GWP: < 150

3-fas, 400 V, 50 Hz
1-fas, 230 V, 50 Hz

Analog 4 — 20 mA
Digital 24 VDC

Profinet
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5.8.2  Buller

Bullerkéllor ska identifieras och anges samt om mdjligt minimeras genom ljudisolerande
isolering. Intern ljudniva i kylmaskinrum far ej 6verstiga 75 dB(A) 1 meter fran bulleralstrande
utrustning.

Bestamning av ljudeffektnivaer och ljudenerginivaer for bullerkallor enligt SS-EN 1SO
3741:2010.

5.8.3  Vibrationer
Vibrationer i anlaggningen ska uppfylla de foreskrifter som galler enligt Arbetsmiljoverkets
foreskrifter AFS 2005:15, ”Vibrationer”.

Vibrationskallor ska identifieras och anges samt om mojligt byggas bort eller minimeras genom
aktiva atgarder.

Vibrationer fran maskiner till byggnad via fundament och rérledningar ska minimeras genom
vibrationsisolatorer och kompensatorer. Roterande maskiner sasom pumpar och flaktar
forutsatts vara val balanserade och ska vara resonansfria. Utférande enligt SSG 3030 ska minst
uppfyllas.

Leverantdr ska under projektet tillnandahalla dokumentation innehallande balanseringsklass
och vibrationsdata.
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6 MILIO OCH SAKERHET

6.1 Forandringar i vattendom

Bortledande av ytvatten utgor en tillstdndspliktig vattenverksamhet enligt 9 och 11 kap.
miljobalken och soks hos mark- och miljédomstolen.

FVB har upprattat ett samradsunderlag (FVB ID #190708-002) dar vi beskriver den planerade
verksamhetens lokalisering, omfattning, utformning samt dess forutsedda miljopaverkan.

Nedan aterges en kort sammanfattning av foreslagna forandringar gentemot befintlig
vattendom.

De forandringar i tillstandet som foreslagen systemlosning medfor:

e Permanent kylproduktionsdrift jmfrt med reservkyla.
e En utékning av mangden kylvatten som bortfors och aterfors till Svartan.
e Omléaggning av utloppsledningen.

Forandringar i foreslagen systemldsning gentemot gallande vattendom:

e Flode: 300 I/s jmfrt med befintligt tillstand 210 I/s.

Skal — Minimera elbehov till kylmaskiner och pumpar samt varmemangd till Svartan
e Tillford varmemangd: 11,5 MW jmfrt med befintligt tillstdnd 8,8 MW

Skél — Mojliggdra 10 MW kyla och samtidigt undvika behov av kylmedelkylare
e Utlopp: Placeras i "huvudfaran” jmfrt med idag ’norra delflodet”

Skal — Mindre ombyggnation. Forbattra temp. forhallande i norra delfaran

Den tillatna méangden vatten som far bortledas &r i dagslaget 210 I/s (190 I/s kylvatten och 20
I/s reservvatten). Foreslagen andring medfor ett 6kat behov av kylvatten (280 I/s) medan
behovet av reservvatten kvarstar. Totala behovet av vattenuttag fran Svartan blir saledes 300 I/s,
varav omkring 290 I/s leds tillbaka till Svartan. Skillnad i volym mellan bortforsel och tillforsel
beror pa reservattenforbrukning och foranleds inte av det 6kade behovet av kylvatten.

Behovet av kylvattenflode &r i foreslagen dandring kontinuerligt/ permanent vilket
overensstammer med den verksamhet som ursprungligt tillstand enligt dom i mal AD 50/1967
avser.

Avgiven varmeeffekt kommer att behova 6kas nagot vilket medfor att temperaturhdjningen i
huvudfaran uppgar till max 5,5°C respektive 0°C i norra delfaran att jamforas med befintlig
dom (AD 50/1967) som tillater en temperaturstegring i huvudfaran av max 4,2°C och i norra
delfaran 6,7°C. Ovanstaende galler vid minflode 500 I/s (< 1 gang pa 100 ar), vid medelflodet
(MQ) ar motsvarande temperaturhdjning ca 0,2°C i huvudfaran.

Vidare medfor den ckade varmeavgivningen att den till Svartan tillforda varmemangden kan
komma att 6verskrida 15,5 G kalorier med tva timmars varaktighet (AD 50/1967). Vi bedémer
att tillford varmemangd maximalt kan uppga till 19,8 G kalorier med tva timmars varaktighet.
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6.2 Sakerhetsaspekter koldmedium

6.2.1 Generellt

Total kéldmediefyllning for kylmaskiner i utrymmet motsvarar ca 3 000 kg vilket motsvarar ca
13,8 ton CO2¢ for valt kéldmedium (se Tabell 2). Utrymmet ska darmed klassas som
”Kylmaskinrum” enligt svensk kylnorm (Tabell 3.2.4.3).

| ett kylmaskinrum stalls specifika krav med avseende pa personalens sakerhet, sasom t.ex.:
e Ventilation (normal- och nédventilation), se avsnitt 7.2.2.

e Gas- och syrebristvarnare (fast installerat), se avsnitt 7.2.2

e Utrustning for dverforing av kéldmedium (galler for systemfyllning > 1000 kg for
koldmedier i sakerhetsgrupp Al), se avsnitt 5.1.2.

Utover personsakerhet finns krav pa sakerhet for yttre miljon enligt koldmedieférordningen och
F-gasforordningen.

e Over 5 ton CO2 medfor lacksokning minst var 12:e manad, 50 ton minst var 6:e och
500 ton minst var 3:e manad.

e Lacksokningsintervallen far emellertid dubblas om det finns ett
lackagevarningssystem monterat.

e Dessutom galler att system med 500 ton CO2e eller mer maste utrustas med fast
monterat lackagevarningssystem (funktionen ska kontrolleras minst var 12:e manad).

Ur Tabell 2 och ovanstaende kan vi konstatera att det ar krav pa fast monterat
lackagevarningssystem (kylmaskinrum) och att funktionen ska kontrolleras minst var 24:e
manad (2 x 12 man).

6.2.2  A2L - latt brandfarliga koldmedier
Kylvarmepumpen har ett kéldmedium som ar sakerhetsklassat i kategorin A2L vilket innebér

att koldmediet &r 1att brandfarligt och brinner med en hastighet understigande 10 cm/sekund
(ASHRAE 34 — 1S05149).

I Svensk kylnorm ”Aggregat med brandfarliga kdldmedier” utgéva 1, 2018 redovisas de krav
som stéalls pa riskbedomning, klassningsplan och utrustning avsedda for anvandning i potentiellt
explosiva atmosfarer. Normen ar generellt skriven och man far latt kdnslan av att stora och
kostsamma atgarder kravs.

Baserat pa befintliga och godkénda installationer i Sverige kan man emellertid konstatera att
installation, anvéndning och hanteringen av koldmedier i klass A2L inte skiljer sig sarskilt
mycket fran koldmedier i klass A1 om man foljer nagra fa men viktiga sékerhetsforebyggande
atgarder. Nedan aterges de viktigaste atgarderna som vi tagit del av fran leverantorer:

e Foreslaget kdldmedium R1234ze(E) ar brandfarligt vid rumstemperatur éver ca 30°C,
under temperaturen 29°C &r det inte explosivt => Tillse att nddkylning av
rumstemperatur finns.

e En av de storre riskerna ar kéldmedieansamling, dvs lackande kéldmedium (tyngre &n
luft) som ansamlas i en lagpunkt, sanka eller i ett litet utrymme och skapar en tillfalligt
brandfarlig zon. Gnistor i en sadan zon skulle kunna antanda gasen med féljden att brand
uppstar => Fast installerade gasdetektorer ska starta nédventilation som suger vid golv
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och tillser att en god marginal fran LFL (undre brannbarhetsgrans uppréatthalls).
Nodventilationsflakten ska antingen vara placerad med flaktmotorn utanfor luftflodet
eller vara EX-klassad.

Brukaren for verksamheten ansvarar for att en riskbedémning utférs och att resultatet
dokumenteras i en klassningsplan. Av praktiska skél ar det dock lampligt att installatéren av
aggregatet i samrad med brukaren uppréttar klassningsplanen fér de utrymmen dar brandfarliga
koldmedier hanteras.
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/7 PLACERING AV UTRUSTNING OCH
BYGGNADSTEKNISKA KRAV

7.1 Inledning

Den nya kylproduktionsanlaggningen foreslas placeras i befintlig byggnad pa sjukhusomradet
(T-huset). I detta hus finns redan idag intagskasun, avatten- och FK pumpar samt varmevaxlare
for leverans av fjarrkyla till sjukhusomradet.

Figur 12 visar de ytor som foreslas anvandas for ny kylproduktionsutrustning (bla farg), ny
elkraftstation (gron farg) respektive befintlig kylproduktionsutrustning (gul farg).

KALLARPLAN MARKPLAN
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Figur 12: Ytor som féreslds anvéndas till ny produktionsanldggning

Figur 13 - Figur 15 visar layoutforslag for placering av utrustning och rérdragning. | Appendix
visas planvyer och 3D vyer for olika rum med vaggar. For en fullstandig forstaelse hanvisas till
Naviswork modellen.

| Figurerna anvéands samma fargkodning som i flédesschema (FVB Id 190708-801):

Fiarrkyla fram

Fjarrkyla retur
KM-krefs kall
KM-krefs varm
VP-krets kall
VP-krefs varm
Avatten kall

o
Avatten varm

www.fvb.se 26 (63)



E.ON Energilosningar AB FVB Sverige ab
Kylproduktion vid USO Dokument-ID 190708-001
Preliminar 2020-09-30

Figur 13: Layoutférslag, vy ovanifran
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Figur 14: Layoutférslag, sidovy 1(2)

Figur 15: Layoutférslag, sidovy 2(2)
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7.2 Nodvandiga atgarder byggnad

Utrymmet dar kylmaskiner placeras klassas som “Kylmaskinrum”, se avsnitt 6.2. | Svensk
kylnorm ges anvisningar for ett kylmaskinrums anordnande. Nedan ges en sammanfattning.

7.2.1  Allmant
Rekommenderade forandringar och krav som behéver atgardas:

e Kylmaskinrum ska vara brandsakert.

e Maskinrum ska om mgjligt ha tva utgangar, av vilka den ena bor leda direkt ut till det
fria. For att fa in de nya kylmaskinerna sa intakta som mojligt behover dven den Ostra
entreddrren breddas.

e Kylmaskinrum ska ha tatande utatgdende dorrar. Dorrarna ska vara sjalvstangande om
de leder till andra delar av byggnaden.

e Manover- och 6vervakningspanel ska anordnas utanfér maskinrumsdorr innehallande
nodstoppknapp for kompressor och eventuella kéldmediepumpar, strombrytare for
nddventilation och larmtest for gas- och syrebristvarnare

e Nodstoppsknapp och strombrytare for nodventilation ska dven finnas inom
kylmaskinrummet.

7.2.2  Ventilation

| kylmaskinrum far inte ventilationsaggregat avsedda for andra utrymmen installeras.
Ventilationskanaler anslutna till kylmaskinrum far inte sta i forbindelse med andra utrymmen
och vid projektering av nodventilation ska risk for spridning av kdldmediegas till befolkade
utrymmen beaktas.

e Kylmaskinrum ska vara forsett med anordning for grundventilation och nédventilation.

e Grundventilation avsedd for personalens sékerhet ska utféras som mekanisk ventilation
och dimensioneras for ett luftflode motsvarande minst fyra omséttningar per timme
(uteluft) nar maskinrummet &r befolkat. Ventilationen ska utféras som
undertrycksventilation.

o Nodventilation (tillsatsventilation) avsedd for bortférande av kdldmediegas vid lackage
(for att forhindra olycksfall eller ohélsa) ska minst dimensioneras for ett luftfléde enligt
formeln V = 503/m?2 dar V (luft i m3/h) och m (kdldmedium for storsta enhet i kg).
Nodventilation far dock begréansas till hogst 15 luftomséattningar per timme. Flakten ska
antingen vara placerad med flaktmotorn utanfor luftflodet eller vara EX-klassad.

e Ventilationsaggregat och kanaler far inte vara avsedda for- eller sta i forbindelse med
andra utrymmen.

e Till- och franluftsdon ska placeras sa att rummet blir val ventilerat och att
“kortslutningar” av luftflodet undviks. Eftersom koldmedierna ar tyngre dn luft ska
minst 50% av franluftsmangden bortforas fran lagsta punkt i maskinrummet.
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Franluftskanal ska vara av obrannbart material, tat samt mynna i det fria pa betryggande
avstand fran dorr, fonster, trappa och tilluftintag, sa att risk for skada inte kan uppsta till
foljd av kéldmediegas som strémmar ut genom kanalen.

Dedikerat utrymme (maskinhall, kontrollrum och pumprum) har volymen ca 1800 m? vilket
leder till krav pa grundventilation motsvarande ca 7 200 m*/h och nédventilation motsvarande
ca 6 100 m¥/h.

7.2.3  Gasdetektorer och larm

Ett larm ska varna for kdldmedieldckage i maskinrummet eller i de utrymmen dér ménniskor
kan vistas. Detekteringssystemet ska vara fast installerat och bor ha tre larmnivaer samt aktivera
nddventilation.

e Detektorernas placering ska valjas med hénsyn till kdldmediet och de ska placeras dér
det finns risk att koldmediet fran ldckan kan ansamlas.

e Larmet ska varna bade med ljud med en hdg signal och en blinkande lampa. Larmet ska
varna bade i och utanfér maskinrummet och ska vara kopplat till ett bemannat utrymme
dir det finns utbildad personal som kan vidta lampliga atgarder.

e EIforsorjning till larmet ska vara oberoende av elférsorjningen till den mekaniska
ventilationen (batterier kan anvandas som reserv for alarmsystemet).

7.2.4  Belysning
Ljusstyrka och fordelning av belysningsarmaturer for normal anvandning ska tillata att personer
fritt kan rora sig utan risk.

Nodbelysning ska anordnas sa att snabb mandvrering av reglerdon och evakuering av personer
ar mojlig. Denna belysning kan vara portabel, exempelvis laddningsbara handlampor.

7.2.5  Skyltar, markning och liknande
Anlaggningen ska forses med erforderliga skyltar for kyl- och varmepumpanldggningar enligt
Svensk kylnorm ”Aggregat med brandfarliga kldmedier”.

7.3 Elektriska installationer

Elektriska installationer ska minst uppfylla kraven enligt starkstromsforeskrifterna ELSAK-FS
2008:1.

Elektrisk huvudmatning till kylanlaggning ska utforas sa att den kan kopplas in eller ur
oberoende av elektrisk matning till 6vrig utrustning, speciellt till belysningssystemet for
kylanlaggning, larmsystem och  mekaniskt  ventilationssystem. Ett  oberoende
klenspénningsystem, som alltid &r tillgangligt ska anordnas for alla larmsystem som avser
sékerheten.

Utformningen av de elektriska installationerna ska ske med hansyn till den gjorda
riskbedomningen. For koldmedier i sékerhetsgrupp 2L anses elektrisk utrustning uppfylla
kraven om matningen bryts nar kéldmediekoncentrationen nar som hogst 25 % av LFL
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8  DISTRIBUTIONSSYSTEM

8.1 Inledning

Vissa atgarder/ombyggnationer kommer att kravas i bade primart och sekundart
distributionssystem for att mojliggora uppsatta mal i denna rapport.

En ny produktionscentral i T-huset betyder att kylmaskiner och inkommande fjéarrkyla har en
och samma leveranspunkt av kyla till USO. En ringled mot Campus och H-huset skapar béade
redundans och okar mojligheterna att f& ut erforderlig effekt till slutkunder inom USO.
Projektengagemang tittar pa det sekundara distributionssystemet och har fétt i uppdrag av ROL
att ta fram en I9sning for detta.

Utdver detta behover atgarder vidtas for att forbattra delta T i det sekundéra
distributionssystemet. | forsta hand ar det av yttersta vikt att atgarder inriktas pa de stora
overkonsumenterna. Under en &vergangsperiod dr det nodvandigt att byta ut befintliga
cirkulationspumpar som idag &r utlagda for ca 190 I/s. Flédesbehovet ar ca 300 I/s om 10 MW
ska kunna dverfoéras med delta T = 8°C (motsvarar 7,2 — 15,2°C).

Det priméara distributionsnatet ar ett s.k. Oppet system dar vattnet pumpas till kunder fran en
oppen bassang vid Abyverket och returvattnet slapps tillbaka till samma bassiang via
strypventiler. Reglering av strypventilerna ombesorjer systemets tryckhallning (ca 1 barg
returledningstryck).

Med en ny produktionsanliggningen vid USO kommer det att uppsta tillfallen nér all leverans
sker fran USO. | dessa situationer kan inte systemets tryckhallning uppratthéllas med en
strypning i returledningen vid Abyverket. Utdver detta behdver returledningstrycket vid Aby
vara hogre (ca 3 barg) for att inte begransa mojligheterna att fa ut fjarrkylan fran den nya
produktionsanlaggningen (Figur 19). Ovanstaende betyder att &ven om man kan hitta en 16sning
med fortsatt strypning i returen s kommer detta driftméassigt bli bade komplicerat och kostsamt.

Det primara systemet behover slutas vilket dven for med sig andra fordelar sdsom
minskad/forsumbar risk med korrosion och biologisk tillvaxt i systemet vilket &r ett stort
problem i 6ppna system.

| detta avsnitt redovisas losningsforslag for att sluta systemet samt placering av nytt
tryckhallningssystem for att mojliggora drift fran bada anlaggningarna.

8.2 Losningsforslag for att sluta FK systemet

Figur 16 visar principiellt hur systemldsningen vid Abyverket ser ut idag. Det framgér i Figuren
att allt returvatten hamnar i basséngen, antingen direkt via strypventiler eller via varmevaxlare
for avatten/processvatten. | bassangen kyls vattnet forst av VP1 som har en tubférangare och
sedan av VP2 som har en strilférangare. Eftersom VP1 tar det varmaste vattnet kommer denna
maskin att vara effektivast. Om ytterligare kylning av FK vattnet behdvs anvands kylmaskinen
(KKM).
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Figur 16 Befintlig systemlésning, produktionsanlidggning Aby (principiell)

Forslaget gar ut pa att bassangen separeras fran FK systemet med varmevaxlare. Detta leder till
ett visst tapp av temperatur och darmed forsamrad varmeatervinning i Skeback eller sankt
temperatur i bassangen vilket forsamrar varmepumpens effektivitet. For att minimera paverkan
pa varmeaffaren flyttas anslutningar for VP1 ut till systemet sd att endast VP2 med
strilférangare fortsatt tar sitt vatten fran bassangen.

VP?
STRIL

KkM  VPTTUB

i R 5

b
VVX, A-VATTEN

ELLER PROCESS

M 4db bbbl

Figur 17: Féreslagen systemlésning, produktionsanlidggning Aby (principiell och utan distributionspump)

Vidare foreslar vi att anslutningen av befintlig kylmaskin utformas sa att denna tar
returledningsvatten istéllet for som idag framledningsvatten. Befintliga varmevéxlare som
anvénds till frikyla och/eller processvatten forses med cirkulationspump.

Detaljerat flodesschema (FVB 1d 190708-802) visas i Appendix.
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8.3 Losningsforslag med avseende tryckhallning

8.3.1 Inledning
Tryckhallning i nétet gar att genomfora pa ett antal olika satt:

o Dels galler det den fysiska placeringen i natet och vi har tittat pa féljande alternativ,
se Figur 18:
- Tryckhéllning vid Aby
- Tryckhallning vid brytpunkt mellan GAP och PE ledning
- Tryckhéllning vid USO (Kruttornet)

City norr

Skeback

rytpkt
GAP/PE

City soder

Universitetet

Figur 18: Potentiell placering av tryckhdllning

o Dels galler det sjalva systemuppbyggnaden dér tryckhallning kan ske pa framledning,
returledning eller mittemellan (s.k. symmetrisk tryckhallning) dar systemet innehaller
distributionspumpar pa vardera sidan om den tryckhallande punkten (s.k. fram- och
returledningspumpar).

e Dels géller det sjalva utformningen som tex kan vara tryckhallningspumpar,
ackumulatortank mm i ett slutet system.

Nedanstaende losningsforslag inbegriper foljande kravbild:

¢ Distributionssystemet sluts enligt tidigare avsnitt.

e Befintliga distributionsledningar GAP (DN700) och PE (DN400 till USO) behélls. Om
nya/kompletterande ledningar byggs uppstar helt andra forutséttningar.

e Tryckhallningen ska vara statisk och medge produktion fran bade Aby och USO utan att
begransa flodet. Andra losningar som inbegriper en dynamisk tryckhallning som &andras
beroende pa var produktion sker kan implementeras men medfér en onddigt komplex
styrning och har d&rfor inte beaktats i denna rapport.
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For att sakerstdlla produktion fran bade Aby och USO med en statisk tryckhallning har
dimensionerande driftsfall enligt avsnitt 5.3 kontrollerats med berédkningsprogrammet Netsim
av E.ON Energiltsningar.

8.3.2  Placering

E.ON’s simuleringar visar att 3 alternativa I6sningar klarar uppsatta driftfall och kravbilden

enligt tidigare:

e Statisk tryckhallning vid brytpunkt GAP/PE fungerar med ca 330 kPag i returledningen.

e Statisk tryckhallning vid Aby fungerar med ca 420 kPag i framledning.

e Statisk tryckhallning vid Aby fungerar med ca 330 kPag symmetrisk tryckhallning, dvs
mellan fram- och returpunkt.

Vidare har man konstaterat att en statisk tryckhallning vid Kruttornet inte &r optimalt ur
driftsynpunkt da driftfallen blir begransade. Det finns saledes ingen anledning att utreda detta
vidare.

Av ovanstaende 3 alternativa l6sningar foreslar vi att E.ON fortsatt tittar pa mojligheten att
forlagga tryckhallningen i framledningen vid Abyverket d& denna 16sning har foljande fordelar:

e  Enkel i sin uppbyggnad.
e  Stor potential for alternativ utformning (tex ack. tank) i narhet till produktionen.
e Potential for dkat flode till tex Skebéck.

Tryckhojdsdiagram med statisk tryckhélining i framledning vid Aby redovisas foér de bada
driftfallen i Figur 19 - Figur 20 nedan.

Hydrauliskt kritisk punkt for distributionspumparna i USO ar Inképaren for driftfall 1.
Hydrauliskt kritisk punkt for distributionspumparna i Aby hamnar i City Soder for driftfall 2.
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Driftfall 1: 10,5 MW USO dt 7,5°C

Tryckhdjd mvp Tryckhallning pa framledning vid Aby

120

520 kPag konstr. GAP Markniva (RH2000) —— Fram & Retur City Norr
110
——Fram & Retur City Séder Fram & Retur Universitet —— Fram & Retur GAP+PE

100
90

80

70 +73 m (RH2000)
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Figur 19: Tryckhéjdsdiagram (Tryckhdllning p@ framledning, Driftfall 1)

Driftfall 2: 25 MW Aby varav 10 MW till USO dt 8°C

Tryckhdjd mvp Tryckhallning pa framledning vid Aby

120
520 kPag konstr. GAP Markniva (RH2000) —— Fram & Retur City Norr

110
Fram & Retur Universitet —— Fram & Retur City Soder —— Fram & Retur GAP+PE
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20
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Figur 20: Tryckhéjdsdiagram (Tryckhdllning pa framledning, Driftfall 2)
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| Figur 20 kan man konstatera att distributionspumpar vid Aby behéver ge minst ca 28 mvp i

uppfordringshdjd men att det gér"att driva dem hardare (ca 42 mvp) om man vill minska det
negativa differenstrycket vid USO och/eller om differenstrycket i City Soder blir for Iagt, se
Figur 21. Detta driftsatt ar emellertid dyrare jamfort med att nyttja tryckstegringspumpar pa

natet.
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Driftfall 2 (Alternativ drift)

520 kPag konstr. GAP Markniva (RH2000) —— Fram & Retur City Norr

Fram & Retur Universitet —— Fram & Retur City Soder —— Fram & Retur GAP+PE

+73 m (RH2000)
=420 kPag
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7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0
Natlangd m

Figur 21: Tryckhéjdsdiagram (Driftfall 2 — Alternativ drift)
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8.3.3  Utformning

Utformningen for tryckhallning i framledningen vid Aby kan utformas med
tryckhallningspumpar (se Figur 22) eller med en 6ppen atmosfarisk ackumulatortank (se Figur
23).

Tryckhallningspumpar har fordelen att de &r billiga i investering och kréaver inte lika mycket
utrymme. Dessutom finns mojligheten att relativt enkelt justera framledningstrycket om det
visar sig att Netsim korningar inte stdammer och/eller att dimensionerande driftfall forandras.
En ackumulatortank & andra sidan ar sakrare eftersom inga pumpar kravs for att uppratthalla
erforderligt tryck. Dessutom kan tex dverskottskyla som produceras med varmepumpar vid Aby
levereras till fjarrkylkunder.

Utvérdering av platsbehov och ekonomi bor utforas av bada alternativen innan slutgiltig 16sning
faststalls.

Exp. VP?
Tank STRIL

KkM  VPTTUB

FKNET * ¢ ¢ CJ%5©
Lt

YV ASVATTEN
FLLER PROCESS

[T bbb bk

Figur 22: Tryckhdlining i framledning vid Abyverket - Pumpar
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 e—
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Figur 23: TryckhGlining i framledning vid Abyverket - Ackumulatortank
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8.4  Ovriga nddviandiga atgarder

8.4.1 Differenstryckmatning

Vid samtidig drift fran produktionsanlaggningarna vid Aby och USO kommer tryckbilden i
natet att forandras. Hydrauliskt kritisk kund &r inte l&ngre densamma i alla driftsituationer.
Utover detta finns ett kontinuerligt behov av att atgarda kunder med storst Gverkonsumtion av
vatten allteftersom natet vaxer. Vid en storre atgard kan saledes den hydrauliskt kritiska kunden
behdva flyttas aven for reglering av befintliga tryckstegringspumpar pa natet.

E.ON behover utféra Netsim simuleringar for olika driftfall och pa sa vis ta fram vart
differenstrycksmétning behdver utforas utifran de andrade forutsattningarna.

Det man kan konstatera utifran utfort arbete i denna rapport ar att minst tva nya
differenstryckmatningar med signalaterforing till produktionsanlaggningarna behover inforas.
Dessa ar Inkdparen och City Soder, se avsnitt 10.2.

8.4.2  Negativt differenstryck vid USO

Det framgar i tryckhojdsdiagrammen att PE ledningen till USO ar klent dimensionerad for
uppsatta flodesmal i denna rapport. Den tekniskt optimala l6sningen ar forstas att byta ut eller
lagga en ny ledning till USO men detta har inte utretts i denna rapport utifrén uppsatta
randvillkor och begransningar.

Ett negativt differenstryck vid USO fungerar men kommer att krava vissa atgarder i systemet.
Uppfordringshéjden for tryckstegringspumpar vid USO och varmepumpskunder som finns
langs med ledningen till USO behdver ékas. Dessutom behover varmepumpskunderna forses
med en systemlosning som klarar ett negativt differenstryck, dvs flodet stryps in, genom
installation av tex reglerventil och backventil.

Om E.ON foredrar att alltid behalla ett positivt drifttryck i PE ledningen kan detta l6sas pa
flera sétt. Tex kan en tryckstegringsstation installeras i borjan pd PE-ledningen till USO. Det
ar emellertid svart att se nadgon fordel med att hoja trycket i denna punkt jamfort med att gora
det vid USO, speciellt eftersom en dylik station behéver bypassas nar flodet vander
(produktion fran USO) samt att det 6kar kostnaderna for att driva ett fléde genom
varmepumpskunderna.

Forslagsvis stalls alternativen mot varandra i en Iénsamhetsutvardering som tar hansyn till
bade erforderliga investeringar och driftkostnader.

8.4.2.1 Tryckstegringspumpar vid USO
Tryckstegringspumparna som driver flodet genom varmevaxlarna behéver bytas ut for att

klara bade tryckfall genom véxlarna samt den hogre tryckuppséttningen som erfordras for att
lyfta trycknivan, se dven avsnitt 5.3.2.
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8.4.2.2 Varmepumpskunder

Hos vissa kunder langs med ledningen till USO finns i dagslaget varmepumpar installerade
som fungerar som sma produktionsenheter eftersom de kyler ner varmt returvatten som sedan
pumpas ut till framledningen.

Distributionspumparna har VFD och &r idag utlagda for ett maximalt differenstryck pa 10
mvp mellan fram- och returledning. Uppfordringshéjden kommer inte récka till for samtliga
driftfall nar produktion sker vid USO. Behovet kommer att variera och beror pa vart kunden
ar placerad men maximalt handlar det om ca 75 mvp.

| samband med detta byte behdver man aven infora atgarder for negativa differenstryck (i det
fall att stora floden levereras till USO). Forslagsvis installeras en reglerventil och backventil
parallellt med pumpen som stryper in flodet i dessa situationer. Eftersom varmepumpskunder
behdver fjarrkyla vintertid nar ovriga FK systemet gar pa laglast ar det inte sakert att
ovanstdende driftfall &ar aktuellt (negativt differenstryck och samtidigt utnyttjande av
varmepump). E.ON bor simulera detta driftfall innan atgard utfors hos kund.

8.5 Slutsats

Med avseende pa det interna kylsystemet inom USO (sekundarsystemet) bor en ringled skapas
vilket ger bade redundans och 6kade majligheter att fa ut erforderlig effekt till slutkunder inom
USO. ROL’s konsult Projektengagemang ser dver mdjligheten att skapa en ringled mot Campus
och H-huset.

Med avseende pa FK natet (priméarsystemet) behdver systemet slutas och en ny tryckhéllning

inforas:

e Vi foreslar att den oppna bassdngen i Abyverket separeras frdn FK systemet med
varmevaxlare. For att minimera paverkan pa varmeaffaren flyttas anslutningar for VP1 ut
till systemet sa att endast VP2 med strilforangare fortsatt tar sitt vatten fran bassangen.

e Det finns ett flertal varianter att l6sa tryckhallningen pd. Under forutsattning att inga
distributionsledningar byts ut / byggs om foreslar vi att tryckhallningen placeras vid
Abyverket i framledningen och att denna dimensioneras for att halla ca 420 kPag.

Figur 24 visar tryckhallningspumpar men tryckhallningen kan &ven ske med en
ackumulatortank om det visar sig ekonomiskt Iénsamt (se &ven avsnitt 9).

Utbver ovanstaende behover ‘aven differenstryckmatning inféras hos fler kunder, primara
tryckstegringspumpar vid USO bytas ut och systemldsningen for E.ONs varmepumpskunder
ses Over sa att ett negativt differenstryck klaras.
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9  ACKUMULATORTANK

9.1 Inledning

| detta avsnitt redovisas optimal storlek for en ny ackumulatortank som placeras pa
sekundarnatet respektive primarnatet. Dessutom utreds mojligheten att ev. anvanda ett gammalt
vattentorn (Kruttornet) pa USO’s omrade som kylackumulator.

Syftet med ackumulering/lagring av kyla ar oftast en eller flera av nedanstaende parametrar:

e Driftoptimering
e Tillgodose behovet av effekttoppar.
e Oka sikerheten i fjarrkylleveranserna.

Om ackumuleringen sker i form av en ackumulatortank kan den dessutom utgora distributions-
systemets tryckhallning och expansionskarl.

Avgorande vid framtagning av en ackumulatortank &r:

Dimensionerande dygnsprofil.

Aktuell temperaturdifferens mellan fram- och returledning.

Installerad effekt.

Hojd/diameter forhallande da ackumulatorn anvands for tryckhallning.

9.2 Ackumulatortank som kopplas in sekundart (USQO’s nat)

For USO’s del vore det mycket positivt att placera en ackumulatortank pa sekundirnitet
eftersom all kylproduktion sker primart och begrénsas saledes av varmevaxlarnas kapacitet
vilket framgar i avsnitt 2.3. Med en ackumulatortank kan betydligt hogre effekttoppar
tillgodoses utan behov av utékad varmevéaxlarkapacitet och/eller abonnerad eleffekt for ROL.

9.2.1 Lagringskapacitet
Fjarrkyllasten har en mycket uttalad dygnsvariation, sarskilt vid dygn med hog last
(dimensionerande dygn).

Figur 25 nedan visar ett framtida dimensionerande dygn, dar det framgar att:

. Topplast pa ca 15 MW kan erhallas med kylmaskinell utrustning / VVX fjarrkyla pa
10 MW.

o Erforderlig laddning- /urladdningseffekt & ca 5 MW.

o Erforderlig lagringskapacitet &r ca 40 MWh.
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Figur 25: Dimensionerande dygn (framtida last USG) med optimal ack-tank samt minkrav pé maskinell utrustning

9.2.2  Vatskevolym och storlek
Hogsta punkten for befintligt sekundarnat &r A-huset (hissmaskinrummet) dar utrustningen &ar
placerad pé plushojden ca + 67 m (RH2000).

Marknivan varierar delvis inom omradet med en genomsnittlig plushéjd pa ca + 27m (RH2000).

Om ackumulatortanken ska utgora sekundarsystemets tryckhallning behover saledes
vatskepelaren vara minst 40 m (67 — 27) for en atmosfarisk tank.

Till ovanstdende tillkommer utrymmesbehov for expansion och tankinitiering i form av
kvavgas. Det ar saledes rimligt att dimensionera en ackumulatortank for ca 45 m.

Tabell 4 nedan visar erforderlig vatskevolym som funktion av dT samt erforderlig diameter pa
en cylindrisk tank om vi forutsatter en ackumulatortank pa 45 m med en vatskepelare pa 42 m.

Tabell 4: Erforderlig volym och diameter sfa dT vid 45 m ack-tank

dT Lagringskapacitet Erf. volym Erf. diameter Hojd

(°C) (MWh) (m*) (m) (m)
8 4300 11 45
10 40 3 450 10 45
12 2 900 9 45

9.2.3  Slutsats
En optimal ackumulatortank som placeras sekundart bor vara ca 45 m hég med diametern ca
10 m. ROL har tittat pd mojlig placering inom omréadet men kommit fram till att det inte finns
nagon lamplig plats.
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9.3 Ackumulatortank som kopplas in primart (FK nat)

For E.ON’s del vore det mycket positivt att koppla in en ackumulatortank pa primarnatet
eftersom Overskottskyla som produceras med varmepumpar kan levereras till fjarrkylkunder
istallet for att dumpas i Skeback och/eller Aby.

9.3.1 Lagringskapacitet
Figur 25 nedan visar ett framtida dimensionerande dygn, dar det framgar att:

e Topplast pa ca 25 MW kan erhallas med kylmaskinell utrustning pa 17 MW.
e Erforderlig laddning- /urladdningseffekt ar ca 8 MW.
e Erforderlig lagringskapacitet &r ca 70 MWh.

Effektbehov FK néat - Framtid
(Dimensionerande dygnsprofil 2019)
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20,0 URLADDNING

15,0

LADDNING

Effekt. [MW]

i
o
o

50

0,0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Tidpunktpa dygnet.

Figur 26: Dimensionerande dygn (framtida last Orebro) med optimal ack-tank samt minkrav pé maskinell utrustning

9.3.2  Vatskevolym och storlek

Om en atmosfarisk ackumulatortank anvéands som tryckhallning i framledningen vid Aby ska
vatskehdjden vara pa plushojden +73 m (RH2000) vilket motsvarar ca 43 m vid markhojden
+30 m.

Till ovanstdende tillkommer utrymmesbehov for expansion och tankinitiering i form av
kvdvgas. Tabell 4 nedan visar erforderlig vatskevolym som funktion av dT samt erforderlig
diameter pa en cylindrisk tank om vi forutsatter en ackumulatortank pa 45 m med en
vatskepelare pa 43 m.
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Tabell 5: Erforderlig volym och diameter sfa dT vid 45 m ack-tank

dT Lagringskapacitet Erf. volym Erf. diameter Hojd

(°C) (MWh) (m°) (m) (m)
6 10 000 17,5 45
8 70 7500 15,0 45

10 6 000 13,5 45

Maximal &tervinning av 6verskottskyla

Vid prioritet varme skapas rejala kyléverskott med stor effekt (5 — 20 MW). For att tillgodogora
sig detta bor ackumulatortankens ledningar och dysor dimensioneras for en laddningskapacitet
motsvarande 20 MW. Lagringskapaciteten ar beroende pa driftstider mellan varmepump och
kylmaskin dar en intermittent drift hjalper till att halla nere lagringsvolymen.

En ackumulatortank med volymen 10 000 m? &r fylld pa ca 3,5 timme om kyléverskottet ar 20
MW.

9.3.3  Slutsats

En optimal ackumulatortank som anvénds for tryckhallning i priméar framledning och placeras
vid Abyverket bor vara ca 45 m hog med diametern ca 17,5 m. Ackumulatortankens ledningar
och dysor bor dimensioneras for en laddningskapacitet motsvarande minst 20 MW.

Inom ramen for detta arbete har det inte funnits mojlighet att finna nagon lamplig plats eller
utreda huruvida det ar ekonomiskt forsvarbart att bygga en ackumulatortank.

9.4 Kruttornet

Kruttornet ar ett gammalt vattentorn som ligger ca 25 m fran primarnatet respektive ca 125 m
fran sekundarnatet.

Figur 27 — Kruttornet (foto + ritning med tva cylindriska cisterne)
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Tornet ar ca 30 m hogt till taknock och uppskattad maxvolym (tva cylindriska cisterner t.o.m.
vaning 4) ar 2 x 6 x 22 m = 1 250 m®.

Haéjder (RH2000):
e Kruttorn (till taknock) ca+55m
e Kruttorn (till van 4) ca+50m
e Hogsta punkt USO ca+67 m
e Hogsta punkt E.ON FK ca+30m

Utifran ovanstaende hojder kan man direkt konstatera att tornet ar for 1agt for att direktkopplas
mot sekundérnéatet (+55-50 < +67 m) men att det kan fungera i primarnatet (+50-55 > +30).
Volymen (1 250 m®) &r emellertid betydligt mindre dn optimalt for ett dimensionerande dygn i
primarnétet (7 500 m® vid dT = 8°C), se tidigare avsnitt.

Kruttornets placering i FK natet &r inte optimalt for en direktkopplad ackumulatortank. FVB
har tillsammans med E.ON (utforda Netsim berdkningar) kommit fram till att tryckhallning vid
Kruttornet kommer att begransa méjligheterna att leverera kyla fran USO till FK natet (se dven
avsnitt 8). Utover detta &r byggnaden begransad i storlek (ej optimal som energilager) samt Q-
maérkt vilket medfor extrakostnader for byggnation.

Var bedomning &r saledes att Kruttornet varken ar lampligt for tryckhallning i natet eller som
energilager da vatskevolymen &r for liten.
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10 REGLERPRINCIPER

10.1  Overgripande styrning

10.1.1 Princip
Eftersom produktionen innehaller varmepumpar vid Abyverket, som kan leverera bade kyla
och véarme, behovs i varje driftsituation bestdmmas huruvida ekonomisk prioritet ska vara
kylproduktion eller varmeproduktion. Det ar vasentligt att detta faststélls for att tydliggora
produktionsdriften.

Principen bor vara att prioritet kyla ar forhandsval. Nar, och endast om, fjarrvdrmenétet har
behov av varme fran varmepumparna laggs prioriteten om till varme.

10.1.2 Prioritet kyla

Prioritet kyla innebdr att innebér att produktionsenheter styrs for att leverera kyla optimalt och
eventuellt varmeodverskott ses som en biprodukt, dvs inget momentant behov av varme eller
mojlighet att lagra varme finns.

Kylproduktion sker alltid i foljande prioritetsordning: Frikyla, kylmaskiner och i sista hand
varmepumpar. | de situationer som varmepumparnas minlast dverstiger fjarrkylkundernas
momentana behov ska i forsta hand kyla ackumuleras i ackumulatortank eller natet for att pa sa
sétt forlanga perioden mellan start/stopp av varmepumpar. Simulering av fjarrkylkund genom
att kora spillvarme fran Aby eller Skebéck &r mycket ineffektivt och ska darfér undvikas.

10.1.3 Prioritet varme
Prioritet varme innebar att varmepumparna styrs sa att erforderlig fjarrvarmeleverans
tillgodoses.

Varme ska alltid atervinnas i foljande prioritetsordning: Fjarrkylkunder och ev.
ackumulatortank, spillvarme fran Aby och i sista hand spillvarme fran Skebéck.

| de driftsituationer som fjarrkylkunder récker till som varmekélla startas dven (vid behov)
frikyla och/eller kylmaskindrift for att samtidigt klara kyllasten. Om frikyla finns tillganglig
har denna prioritet gentemot kylmaskiner.

Né&r/om fjarrkylkunder inte récker till som varmekalla kors endast varmepumpar och i forsta
hand lagras kyla i en eventuell ackumulatortank. Direfter startas virmeatervinning frdn Aby’s
process och om dessa varmekallor inte racker till startas dven varmeatervinning fran Skeback.
Varvtalsreglering av pumparna i Skebéack bor ske efter faktiskt vdrmebehov i fjarrvarmenatet
och inte manuellt av operator.

10.1.4 FoOrandring av Prioritet

Nar prioritet forandras fran kyla till varme rampar varmepumparna upp samtidigt som i forsta
hand kylmaskindrift och slutligen aven frikyla stoppas. Nar enbart vdrmepumparna &r i drift
startas varmedtervinning fran Aby och Skeback endast vid behov.
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Nar prioritet &ndras fran varme till kyla stoppas varmedterinning frén Skebick och Aby
samtidigt som varmepumparna regleras ned. Darefter startas frikyla (om tillganglig) och
slutligen kylmaskindrift.

10.2  Flodesreglering

Flodet i FK natet regleras genom att pumparnas varvtal regleras for att uppratthalla ett lagsta
tillatet differenstryck vid den hydrauliskt kritiska kunden i distributionssystemet.

Tryckstegringspumpar finns idag mot City Norr, mot Universitetet samt vid USO. Dessa
pumpar tar hand om sitt respektive delsystem medan distributionspumparna vid Aby och USO
tar hand om Ovriga natet, se Figur 28. Tryckstegringspumparna vid USO ska styra gentemot
DPIC K207.

Generellt bor E.ON strava efter att ligga sa lagt som majligt med distributionspumparna sa att
tryckstegringspumparna i natet faktiskt anvands. Alternativet att driva distributionspumparna
vid Aby eller USO hérdare for att undvika start av tryckstegringspump medfor stora
differenstryck for kunder ute pa natet vilket innebér totalt sett 6kade pumpkostnader samt (med
stor sannolikhet) forstor delta T da kundcentraler far svart att reglera.

City norr

HO uso

()
o

Skeback

% 1) Gity soder

Aby

Al

4

Q Legend
Inkdparen (D Distributionspump

() Hydrauliskt kritiskt omrade
(distr. pump) Universitetet

(D Tryckstegringspump o)

{_} Hydrauliskt kritiskt omrade
(tryckst. pump)

Figur 28: Placering av pumpar samt hydrauliskt kritiska kunder.

Vid drift frdn den nya produktionsanlaggningen vid USO kommer tryckbilden i nétet att
forandras. Hydrauliskt kritisk kund kommer att flyttas och beror pa aktuellt driftfall.
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Nar och om produktion endast sker frén Abyverket eller endast fran USO galler:

e Vid produktion endast fran Abyverket sd varvtalsregleras distributionspumparna
gentemot hydrauliskt kritisk kund placerad i City Soder eller Skeback.

e Vid produktion endast frdn USO sa varvtalsregleras distributionspumparna gentemot
hydrauliskt kritisk kund placerad i Inktparen.

Vid samtidig produktion fran Abyverket och USO kan endast en av produktionsanlaggningarna
ha distributionspumpar som regleras utifran differenstrycket medan pumparna i den andra
anlaggningen regleras pa annat lampligt satt, tex effektuttag. Vilken av anldggningarna som for
tillfallet ska regleras mot differenstryck bor kunna valjas av operator. Typiskt laggs baslasten
pa effektdrift medan spetslasten regleras mot differenstryck.

E.ON behover utféra Netsim simuleringar for olika driftfall vid produktion fran bada
anlaggningarna for att pa sa vis ta fram vart i natet som differenstrycksméatning behover
installeras.

For att undvika stora trycksvangningar nar vattnet mellan Aby och USO é&ndrar
hastighet/riktning ska nedvarvning/uppvarvning av distributionspump ske langsamt och
forsiktigt (ca 10 minuter). Lamplig ramphastighet och marginal ska provas ut och faststallas.

10.3  Kapacitetsreglering

10.3.1 Allmant

Kylmaskiner liksom kylvarmepumpen ska ha ett eget styrsystem som internt tar hand om
reglering/styrning och sakerhetsfunktioner. Detta innebar att maskinerna kan fungera som
"Stand alone™, dvs utan kontakt med annan styrteknisk utrustning i anlaggningen.

Kapacitetsreglering ska ske mot uppmatt framledningstemperatur for utgadende koldbérare.
Borvardet for framledningstemperaturen erhalls via évergripande styrsystem och beror av
uppmatt utetemperatur. Borvardet ska ga att variera mellan +5°C till +8°C.,

Systemet utformas som ett sk. ”variable primary flow system” vilket innebér att inga separata
cirkulationspumpar behdvs till respektive kylmaskin. Istéllet &r varje maskin utrustad med en
flddesmitning” i form av differenstryckmatning mellan fram- och returledning pa forangar-
respektive kondensorsida. Reglerventiler till respektive maskin férdelar flodet mellan
maskinerna. For att minimera storningar vid flodesvariationer samt bibehalla stabilitet vid laga
floden forses varje maskin med en kontrollenhet som innehaller en algoritm for
flodeskompensation.

Kylmaskinerna vid USO ska &ven kunna effektbegrinsas kortvarigt for att i mojligaste méan
undvika signifikanta ombyggnationer i befintligt elndt. Spetsning av kyllast till FK natet sker
vid effektbegransning p& maskiner vid USO fran kylproduktionsanlaggningen vid Abyverket.
Detta innebar att distributionspumpar vid Aby behdver regleras mot differenstryck i natet
nar/om maskiner vid USO effektbegransas.
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10.4  Signalutbyte och larm
Nedan ges forslag pa minimumkrav for signalutbyte och larm.

Lokalt styrsystem ska kunna kommunicera med E.ONs éverordnade system via fiber.

Under drift ska minst foljande parametrar matas kontinuerligt
e Temperatur in/ur kondensor (KM)
e Temperatur in/ur forangare (KB)
e Producerad kyleffekt och energi
e Forbrukad eleffekt och energi
e Drifttid
e Kondensortryck och forangartryck

e Lagt flode for respektive KM och KB

e HOGg / 1ag temperatur in / ut for respektive KM och KB
e HOgt / lagt tryck forangare och kondensor

e HOogt/ 1agt tryck KB och KM

e Driftstopp kompressor

e Hoga vibrationer

e Erforderliga larm fran kylmaskinens sikerhetssystem

Foljande information ska kunna avlésas pa aggregat:
e Koldbarartemperatur &r- och borvérde
e Kylmaskinens belastningsniva
e Drifttid samt antalet starter for respektive kompressor
e Larm for varje kompressor indikerande for hdg motortemperatur, hogtryck, lagtryck,
overstrom respektive lagt oljetryck
e Larm for aggregat indikerande for frysskydd och lagt koldbararflode

Foljande information ska kunna foras vidare fran aggregat till 6verordnat system:
e Kylmaskinens belastningsniva
e Utgaende koldbarartemperatur
e Drifttid samt antalet starter for respektive kompressor
e Summalarm for varje kompressor indikerande for hog motortemperatur, hégtryck,
lagtryck, overstrom respektive lagt oljetryck
e Summalarm for aggregat indikerande for frysskydd resp lagt koldbararflode
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11 INVESTERINGSKOSTNADER

11.1 Inledning

Redovisade investeringskostnader i denna rapport bygger pa en uppskattning av langder och
storlekar samt att valda platser kan utnyttjas for andamalet. Saledes finns en relativt stor
osakerhet i siffrorna vilket ar typiskt for en forstudie. Vi rekommenderar att en forprojektering
genomfors innan investeringsbeslut fattas.

Uppskattning av investeringskostnader har tagits fram for:

e Ny kylproduktionsanlaggning i T-huset vid USO.
e Anpassning av befintligt primarnat vid USO.
e Erforderliga atgarder vid Abyverket for att sluta fjarrkylsystemet.

11.2 Generellt

Generellt har kostnadsposter uppskattats utifran inkomna budgetofferter i detta projekt eller
alternativt fran tidigare jamforbara projekt.

Rorinstallationskostnaden ovan mark har uppskattats med var interna berdkningsmodell.
Kostnad for markforlagda ledningar har bestamts enligt Svensk Fjarrvarmes kostnadskatalog
(mark, rorarbeten, material och muffkostnad) med tillagg for projektering och rérbdjar.

Kraftanslutning tillsammans med kompletterande styr har daremot endast grovt uppskattats.
Denna kostnad bor verifieras av sakkunnig da stora avvikelser kan uppkomma beroende pa krav
och férutsattningar.

Generellt paslag (20%) har gjorts for byggledning, idrifttagning, slutdokumentation, Ator och
projektering.

Paslag (15%) har dessutom gjorts for oférutsedda handelser och denna post bor ses som
riskkapital.

11.3 Ny kylproduktionsanldggning i T-huset (USO)
| Tabell 6 nedan redovisas uppskattat investeringsbehov for ny kylproduktionsanlaggning i T-
huset:

e Budgetofferter har erhallits for kylmaskiner, varmevaxlare och pumpar medan 6vriga
kostnadsposter har uppskattats.

e Ingen vattenbehandling, tryckhallning eller expansion i FK systemet vid USO. Detta
omhandertas vid Abyverket. KM systemet forses med vatten frén FK systemet, se
principschema.

e Avattenledning utférs i PEH material medan 6vriga ledningar &r isolerade rostfria
stalledningar.

e Kostnad for ny intagslada i Svartan har medtagits da det i skrivandets stund inte gatt att fa
fram uppgifter pa hur befintligt intag ser ut eller vilket flode som det dimensionerats for.
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Tabell 6: Uppskattad investeringskostnad — kylproduktionscentral i T-huset (USO)

Investeringskostnad - USO

Konstruktionskostnader - Material och Installation kSEK
FK system

Kylmaskiner (2 x 5 MW) 11 200
Behallare for &tervinning av koldmedium 150
VVX - Kondensorkylning 720
VVX - Frikyla 230
CIP utrustning 300
Ror, komponenter, givare och méatare 5800
Pumpar, motorer och frekvensomriktare 2100

Varmeatervinning

Kylmaskin m. varmeatervinning 1800
VVX - Varmeatervinning 80
Ror, komponenter, givare och matare 1100
Pumpar, motorer och frekvensomriktare 150
Avattensystem

Ny intagslada som placeras i Svartan 2000
Ror, komponenter, givare och matare (inomhus) 2200
Nytt sjalvrensande finfilter (inomhus) 300
Markforlagda ror (ca 50 m) 1200
Avattenforlaggning (ca 65 m) 2200
Pumpar, motorer och frekvensomriktare 100
Sekundarsystem

Pumpar, motorer och frekvensomriktare 1500

El, automation och bygg

Elentreprenad 5000
Entreprenad for styr och regler 2000
Byggentreprenad (inkl. ventilation) 2 500
Besiktning, provning, konstruktionsgranskning 250
Material och Installation: 42900

Konstruktionskostnader - Ovrigt 10%
Byggledning, idrifttagning och slutdokumentation 5% 2 100
Andringar, tilligg, avgéende (ATA) 5% 2100
Ovwrigt 0% 0
Konstruktionskostnad: 47 100

Projekteringskostnader 10%
Forprojektering (~25%) 3% 1400
Detaljprojektering (~65%) 7% 3300
Upphandling (~10%) 1% 500
Projektkostnad: 52 300
Diverse och oforutsett 15% 7800
Investeringskostnad inkl. ofgrutsett: 60 000
Specifik Investeringskostnad (SEK/kKW) 5710

OBS! Kraftanslutning, elentreprenad och automation har grovt uppskattats till ca 7000 KSEK.
Denna post maste verifieras av sakkunnig innan investeringsbeslut tas da stora avvikelser kan
uppkomma beroende pa krav och forutséttningar.
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11.4  Slutning av befintligt fjarrkylanat vid Abyverket
Investeringskostnaden for att sluta befintligt fjarrkylanat vid Abyverket har tagits fram utifrén
det 16sningsforslag som redovisas i avsnitt 8.

For att oka forstaelsen av de atgarder som budgetkalkylen inbegriper visas Figur 29 - Figur 30
nedan. | Figur 29 visas en oOversikt pa omradet samt placering av kylcentralen dar
rekommenderade atgarder ska utforas. Figur 30 visar foreslagen rérdragning och placering av
utrustning inom kylcentralen.
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Figur 29: Gversikt — Inringat omrdde dr befintlig kylproduktionsanliggning vid Abyverket
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Figur 30: Layout, Befintlig produktion (vinster) och lésningsférslag (héger)

| Figur 30 framgar bland annat:

e Befintliga distributionspumpar som idag &r placerade i sddra &nden av kylproduktions-
centralen flyttas till det utrymme déar befintlig kylmaskin (KKM) star. Har placeras dven
det nya expansionskarlet och tryckhallningspumpar.

e Befintlig KKM star kvar dar den placerats idag men behover kopplas ihop med den nya
rordragningen.

e Nya rorledningar (tva stycken framledningar och en returledning) forlaggs pa tak mellan
inkommande varmevaxlare och ny placering av distributionspumpar.

e Befintlig rordragning fran VP1 till bassangen gors om sa att inkoppling istallet sker mot
FK ledningar pa taket.

e  Ett nytt VVX och pumphus byggs pé sédra anden av byggnaden (ca 60 m?) dar nya
varmevéxlare och pump placeras for att separera bassangen med FK nétet.

e Dar dagens distributionspumpar star placeras istallet en ny cirkulationspump som
anvands for att cirkulera FK fléde genom befintliga frikyla- / process varmevéxlare.
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Tabell 7: Uppskattad investeringskostnad — kylproduktionscentral Aby

Investeringskostnad - Aby
Konstruktionskostnader - Material och Installation kSEK
Vérmevéxlare 1500
Rdrinstallation 7000
Pumpar och motorer 1000
Elkraft 1500
Styr och automation 1200
Pumphus - mark och bygg 1500
Besiktning, provning, konstruktionsgranskning 250
Material och Installation: 13 950
Konstruktionskostnader - Ovrigt 10%
Byggledning, idrifttagning och slutdokumentation 5% 700
Andringar, tilligg, avgéende (ATA) 5% 700
Owrigt 0% 0
Konstruktionskostnad: 15 350
Projekteringskostnader 10%
Forprojektering (~25%) 3% 500
Detaljprojektering (~65%) 7% 1100
Upphandling (~10%) 1% 200
Projektkostnad: 17 150
Oftrutsett 15% 2 600
Investeringskostnad inkl. ofdrutsett: 20 000

OBS! Kraftanslutning, elentreprenad och automation har grovt uppskattats till ca 2700 kSEK.
Denna post maste verifieras av sakkunnig innan investeringsbeslut tas da stora avvikelser kan
uppkomma beroende pa krav och férutsattningar.

11.5 Anpassning av befintligt primarnat

Med en ny produktionsanlaggning vid USO kommer differenstrycket mellan fram- och
returledning att forandras gentemot idag. Detta medfor ett behov av nya
differenstryckmétningar med signalaterforing till produktionsanlaggningarna behéver inforas,
se avsnitt 8.4. Kostnaden for installation av differenstryckmatning hos kunden &r inte speciellt
stor men det kan vara ett problem att fa signalaterforing. Detta bor kontrolleras/verifieras av
personal hos E.ON som har insikt i befintlig kabel/fiberdragning.

Ny systemlésning hos VP kunder (pump och reglerventil) uppskattas grovt till max 100 KSEK
per kund. Siffran bor kontrolleras/verifieras av personal hos E.ON som har insikt i befintlig
systemldsning.

Nya tryckstegringspumpar och frekvensomrikare for att cirkulera flodet genom varmevéxlare
vid USO (2 x 540 m’h @ 62 mvp) uppskattas till ca 700 kSEK. Dessutom tillkommer
installation samt eventuell ror- och elanpassning i T-huset.

E.ON bor grovt rékna med en totalkostnad motsvarande ca 2 000 KSEK for anpassning av
priméarnétet.
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11.6 Sammanfattning av investeringskostnader

Redovisade investeringskostnader i denna rapport bygger pa en uppskattning av langder och
storlekar samt att valda platser kan utnyttjas for &ndamalet.

Innan investeringsbeslut fattas rekommenderar vi att:

e Det verifieras / sakerstalls att valda platser i denna rapport kan utnyttjas for andamalet.

e En forprojektering genomfors av foreslagna atgarder vid Abyverket.

e Kraftanslutning, elentreprenad och automation verifieras av sakkunnig da stora avvikelser
kan uppkomma beroende pa krav och forutséttningar

Tabell 8: Sammanstiillning av uppskattade investeringskostnader

Uppskattning av investeringskostnader MSEK
Ny kylproduktionsanlaggning i T-huset vid USO 60
Atgarder vid Abyverket for att sluta FK systemet 20
Anpassning av befintligt primarnit vid USO 2
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12 SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER

En ny kylproduktionsanlaggning behdvs for att framtidssakra leveranskapacitet och
leveranstillganglighet av kylproduktion till Universitetssjukhuset och fjarrkylakunder i Orebro
stad.

Rekommendationen i denna rapport &r att 2 x 5 MW kylmaskiner (centrifugal) plus 1 x 0,5 MW
kylvarmepump (skruvkompressor) och en frikylavarmevaxlare pa 3 MW installeras i T-huset
inom USO.

T-huset ar en lamplig plats med narhet till Svartan och befintlig FK utrustning. Eftersom
kéldmedieméngden blir relativt stor behdver den del av utrymmet som forses med kylmaskinell
utrustning att klassas som ett kylmaskinrum. For ett kylmaskinrum stalls specifika krav med
avseende pa personalens sakerhet liksom krav pa sdkerhet for yttre miljon enligt
kéldmedieforordningen och F-gasférordningen.

Kylmaskinerna bor kylas med Svartavatten vilket dels &r lampligt inom ett sjukhusomrade, dels
borgar for en mycket effektiv anlaggning. Kylmaskinernas EER (COPc) beror naturligtvis pa
nar dessa kors eftersom Svartans temperatur varierar, men med planerad drift enligt denna
rapport berdknas anldggningens arsmedelvarde (kylmaskiner, kylvarmepump och frikyla)
hamna pa COPc = 8.

Nytt tillstand erfordras for bortledande av ytvatten och utslappande av kylvatten i Svartan for
permanent drift, utdkning av mangden kylvatten samt omlaggning av utloppsledningen.
Samradsunderlag har tagits fram (FVB 1D #190708-002).

For att mojliggora kylproduktionsdrift fran USO behover E.ON sluta sitt priméara
distributionssystem. I ett slutet system behovs bade tryckhallning och majlighet for vattnet att
expandera. Utifran utforda Netsim berakningar foreslar vi att tryckhallningen sker pa
framledningen vid Aby med tryckh&llningspumpar.

Tryckbilden i primarnatet kommer att forandras beroende pa varifran kylproduktion sker. For
att sakerstélla erforderligt differenstryck hos samtliga kunder vid varvtalsreglering av
distributionspumpar behdver sannolikt differenstryckmétning inféras hos fler kunder an idag.
Ovanstaende kommer aven att inverka pa erforderlig tryckuppséattning hos varmepumpskunder
som finns langs med PE ledningen mot USO.

Vi har i denna rapport lagt ut pumpar for att mojliggora drift med ett nagot lagre delta T &n
design (minst 8°C under hdglastdrift). Vi anser att detta & nodvéndigt for att sakerstalla ett
funktionssakert sjukhus. Samtidigt ar det forstas viktigt att fortsatta arbetet med att forbattra
delta T i sekundérnatet, dels for att kunna dverfora effekten men &ven pga. den dkade kostnaden
som onddig pumpning medfér. Ovanstaende medfor att primara och sekundéra tryckstegring-
[cirkulationspumpar vid USO behover bytas ut och systemlosningen for E.ONs
varmepumpskunder ses Over.
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Rekommenderat fortsatt arbete

Det absolut viktigaste ar att jobba vidare med och fa acceptans for en permanent
kylproduktionsdrift med en 6kad mangd kylvatten som bortfors och aterfors till Svartan.
Forslagsvis testas framtaget samradsunderlag (FVB ID #190708-002) med miljokontoret innan
det offentliggors politiskt. Att en ny Vattendom kommer till stdnd ar en forutsattning for alla
slutsatser och rekommendationer i denna rapport.

ROL bor dven i ett tidigt skede sakra upp mojligheten att fa anvanda foreskrivna utrymmen i
T-huset samt placering av ny kraftforsérjning.

ROL behéver sammanstalla tillkommande elbehov inom sjukhusomrédet, dvs ny
kylproduktionscentral enligt denna rapport (ca 2,5 MW) samt 6vrigt som planeras. Om behov
finns for att utoka abonnerad effekt bér E.ON Energidistribution pabdrja en utredning/analys
om hur elkraften sakerstalls. For detta behover ROL géra en féranméalan om tillkommande last.

ROL behover titta pa problematiken att faktiskt mojliggora 6verforing av 10 MW kyla via
varmevaxlare samt att distribuera ut detta i sekundérnatet. Den optimala I6sningen &r sjalvklart
att forbattra delta T i det sekundéra distributionssystemet och att detta utfors pa ett systematiskt
vis med atgarder inriktade pa i forsta hand de storsta 6verkonsumenterna av flode.

Parallellt med detta foreslar vi att nya cirkulationspumpar inforskaffas som mojliggor
overforing av erforderlig effekt med ett lagre delta T an design (8°C jmfrt med 12°C). Vid
utlaggning av erforderlig uppfordringshéjd ska hansyn tas till det 6kade tryckfallet genom
varmevaxlarna samt den forbattring som en ny ringled mot Campus och H-huset medfor.

E.ON behéver utféra en forprojektering av nédvéandiga atgarder inom Abyverket for att
sékerstélla investeringsbehov och mojligheten att utféra rekommendationer enligt forslag i
denna rapport (forsluta distributionssystemet samt ny tryckhallning och expansion).

E.ON behover utféra Netsim simuleringar for olika driftfall vid produktion fran bada
anlaggningarna for att pa sa vis ta fram vart i natet som differenstrycksméatning behdver
installeras. Det ar ocksa lampligt att i ett tidigt skede ta fram lamplig systemldsning hos
varmepumpskunder for att klara de nya driftfallen.

Utdver ovanstaende kritiska uppgifter, rekommenderas att i man av tid utreda huruvida det &r
ekonomiskt forsvarbart och méjligt att bygga en ackumulatortank som placeras vid Aby och
anvands som tryckhallning.

www.fvb.se 57 (63)



E.ON Energilosningar AB FVB Sverige ab
Kylproduktion vid USO Dokument-ID 190708-001
Preliminar 2020-09-30

13 APPENDIX

13.1 Flodesscheman

Flodesschema Kylproduktionsanlaggning USO #190708-801
Flédesschema Kylproduktionsanlaggning ABY #190708-802

13.2  Layouter Produktionsanlidggning USO
I layouterna anvands samma fargkodning som i flédesschema (FVB Id 190708-801):

Fjarrkyla fram
Fjarrkyla refur
KM-krefs kall
KM-krefs varm
VP-krefs kall
VP-krefs varm
Avatten kall

o
Avatten varm

13.2.1 Planvyer

Vy ovanifran
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Sidovy fran Vaster

Sidovy fran Oster

www.fvb.se 59 (63)



E.ON Energilosningar AB FVB Sverige ab
Kylproduktion vid USO Dokument-ID 190708-001
Preliminar 2020-09-30

Sidovy fran Norr

13.2.2 3D vyer med vaggar

3D-vy: Kylmaskinrum (markplan)
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3D-vy: Kontrollrum, samlingsbehallare samt kylmaskinrum till vanster (markplan)

3D-vy: Filterrum kylmedelkrets (markplan)
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3D-vy: Pumpar kylmedelkrets och avattenvaxlare till hoger (kéllarplan)

3D-vy: Frikylavéxlare (kallarplan)
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3D-vy: Distributionspumpar fjarrkyla (kallarplan) samt filter koldbarare (markplan)
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HUVUDKONTOR VASTERAS
FVB Sverige ab

Isolatorvagen 8

721 37 Vasteras

Tel 021-818050

E-post info@fvb.se

GOTEBORG

FVB Sverige ab
Drakegatan 5

412 50 Goteborg

Tel 031-1060 80
E-post goteborg@fvb.se

NYKOPING

FVB Sverige ab

Gert Fredrikssons vag 3
611 35 Nykoping

Tel 0155-203080
E-post nykoping@fvb.se

STOCKHOLM

FVB Sverige ab
Torshamnsgatan 39, plan 7
164 40 Kista

Tel 08 -5947 61 60
E-post stockholm@fvb.se

LINKOPING

FVB Sverige ab
Kungsgatan 41A

582 18 Linkdping

Tel 013-2509 40
E-post linkoping@fvb.se

SUNDSVALL

FVB Sverige ab

S6dra Jarnvagsgatan 31
852 37 Sundsvall

Tel 060 - 67 27 00
E-post sundsvall@fvb.se

GAVLE

FVB Sverige ab
Ersbogatan

803 93 Gavle

Tel 026-140130
E-post gavle@fvb.se

MALMO

FVB Sverige ab

Ostra Rénneholmsviagen 7
211 47 Malmo

Tel 040 - 4098 80
E-post malmo@fvb.se

OREBRO

FVB Sverige ab
Klostergatan 23

703 61 Orebro

Tel 019-30 60 60
E-post orebro@fvb.se

Energilosningar i kubik.®

Som Sveriges ledande energikonsult har vi en arbetsmodell
som Okar effektiviteten, reducerar kostnaderna och minskar

koldioxidutslappen.

Vara kunder, privata som offentliga, aterfinns inom
sektorer som energi, fastighet och industri. Alla kunder ar
olika och alla uppdrag ar unika. Behoven, kraven och

Men ett &r gemensamt. Och det &r var férsorg om helheten,
var férmaga att med smart teknik skapa hallbara och

samordnande |6sningar — tekniskt, ekonomiskt och

miljomassigt.
Vi kallar det Energilosningar i kubik. Det ar ingenting for alla
men det ar allt for vara kunder. Valkommen till FVB, Sveriges

onskemalen styrs av de lokala férutsattningarna. ledande energikonsultbolag.

Lds mer pa www.fvb.se



mailto:info@fvb.se
mailto:stockholm@fvb.se
mailto:gavle@fvb.se
mailto:goteborg@fvb.se
mailto:linkoping@fvb.se
mailto:malmo@fvb.se
mailto:nykoping@fvb.se
mailto:sundsvall@fvb.se
mailto:orebro@fvb.se

