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1 INLEDNING

Borga Energi Ab dr ett energibolag som producerar el- och fjarrvirme i Borga.
I Tolkis som ligger i sydvéstra Borgé finns tva biokraftverk, vilka &r kombinerade kraft-
och viarmeverk som forutom varme ocksa producerar el. Tolkis biokraftverk ar utrustat
med tva varmepannor med en effekt pa 47,9 MW respektive 49 MW samt tva el genere-

rande turbiner med varsin effekt pa 12 MW.

De Ovriga virmeanldggningarna i Borgd fjarrvarmenit bestar av Typografvigens, Hara-
backas och Gnistvigens viarmeanldggningar. Typografvidgen har tre virmepannor med en
effekt pa 12 MW var och dédrmed en total effekt pd 36 MW. Harabackas virmeanldggning
bestar av fyra virmepannor som har en gemensam effekt pa 48 MW. Savil Typograf-
vigens viarmeanldggning som Harabackas viarmeanldggning dr gasvirmeanldggningar
och 1 forsta hand fungerar som reservanldggningar. De tas 1 bruk da fjarrvirmeftekten
fran biokraftverken i Tolkis inte ricker till. Detta sker framst under de kallaste tiderna pa
aret eller da det uppstar problem i biokraftverken. Det tredje virmeverket ligger pa Gnist-
vigen i Borga och dr en oljevirmeanldggning utrustad med tre olika oljepannor. Oljepan-
norna har en sammanlagd effekt pa 38 MW. Gnistvdgens virmeanldggning stér i reserv
och anvénds som ett sista alternativ ifall olika komplikationer som kombinerat med ute-

temperaturen skulle skapa ett stort virmebehov 1 fjarrvarmendtet.

Samtliga virmeanldggningar och virmekraftverk dr kopplade till fjarrvirmendtet. Borgas
fjarrvirmenit 4r 160 kilometer 1angt. Ar 2020 var cirka 2 000 fastigheter anslutna till
fjarrvarmendtet. Majoriteten av virmen som cirkulerar i nétet produceras i1 Tolkis bi-
okraftverk. Under det varma aret 2020 stod biokraftverken for 99,7 % av all virmepro-
duktion, medan de under normala ar star for ungefér 95 % av den &rliga varmeprodukt-

ionen. [1]

Ar 2020 pabérjade Borgé Energi AB ett byggnadsprojekt av en fjirrvirmeackumulator
som &r ansluten till fjarrvirmenétet. Fjarrvirmeackumulatorn har en vattenkapacitet pa
10 000 kubikmeter, i vilken man kan bade ladda in energi och ta ut energi efter behov.
Den planerade energimingd som kan lagras ar 320 MWh. Malet ér att effekten in och ut
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kan varieras mellan 1-32 MW. Fjarrvirmeackumulatorn blev fardig i februari 2022 och

ska testkoras under varen 2022.

De maélsattningar man har f6r ackumulatorn ar att fliskraftverken skall kunna kéra med
en jamnare last och att man skall kunna jimna ut lastvariationerna i fjérrvirmenéatet med
hjilp av fjarrvarmeackumulatorn. P& det hér séttet nds en effektiv och jimn produktion
av viarme. Dessutom forvintas det att man med fjarrvirmeackumulatorns hjélp skall
kunna undvika att starta topplastanlaggningar (gasvarmeverk) under korta koldknappar
nattetid. Ackumulatorn ger ocksa mojligheten att i en liten skala variera elproduktionen

1 kraftverken oberoende av virmebehovet i fjarrvirmenitet.

Detta arbete kommer mer specifikt att analysera hur Borgé Energi AB:s fjarrvirmeacku-
mulator kommer att inverka pa Borgés fjarrvarmenéts drift. For att kunna ta reda pa fjarr-
viarmeackumulatorns funktion for Borga Energi AB, maste man forst ga igenom sjélva
fjarrvarmenitet. Déarfor behovs fjarrvarmenitets specifika egenskaper tas reda pa och pa
sa sitt fa fram en bild av hur fjarrvairmeackumulatorn skall anvéndas 1 fjdrrvirmenitet for
att uppna sin optimala potential. Detta arbete har ocksé for avsikt att se om de forvintade
ekonomiska mélsittningarna, som legat som grund dé investeringsbeslutet gjorts, kan nas.
En fjirrvarmeackumulator ér en stor investering och syftet med detta arbete ér att utreda

vilken eventuell nytta fjarrvirmeackumulatorn har i fjarrvirmenitet.

I figur 1 visas en bild fran byggnadsstadiet av Borga energis fjarrvirmeackumulator.



Figur 1. Bild av Borgé energis fjarrvirmeackumulator i byggnadsstadiet.



2 TEORI

For att en virmeoverforing skall kunna ske krévs ett kallare och ett varmare medium, dér
viarmen fran det varma mediet flodar over till det kalla mediet tills de nar exakt samma
temperatur. Detta betyder att den méngd varme som Overfors frén det ena mediet dr lika
stor som den miangden virme det andra mediet tar emot. Dessa varmedverforingar sker

pa tre olika sétt; konvektion, ledning och stralning.

Konvektion innebir en virmedverforing som sker genom att gas eller vitska leds forbi en
yta. Detta kan exemplifieras pa foljande sitt: Du haller ett svalare foremal ovanfor en
kastrull med kokande vatten sa att den heta vattendngan strommar emot foremaélet. Da

foremélet blir upphettat av vattenangan sker en virmedverforing.

Virmeledning sker inom flytande, gasformiga eller fasta &mnen. Till exempel da ett jarn-
spett hettas upp 1 ena dndan, borjar virmen sakta men sikert sprida sig frdn den upphett-

ade andan till den svalare dndan.

Stralning dr virmevagor som overfor varme utan ndgot medium, till exempel solens vir-

mestrélar. [2]



2.1 Fjarrvarme

Fjarrviarme gar ut pa att man virmer upp vatten 1 ett virmeverk och dérefter pumpar det
varma vattnet ut i ett ror niat som ligger under markytan. I fjarrvirmenétet finns tva vili-
solerade ror som gér sida vid sida, ett primédr- och ett returrdr (se figur 2, primérror till
hoger och returror till vénster). I primérroret leds det varma vattnet som pumpats ut av
viarmeanldggning och pd retursidan kommer svalare vatten tillbaka till virmeanlidgg-

ningen for att virmas upp igen.

Fran viarmeverket leder det priméra fjarrvarmeroret till fastigheter som har en fjarrvirme-
anslutning. Dér leds vattnet in 1 kundens fjarrvdrmecentral och en virmedverforing sker
1 kundens virmevixlare. Det finns virmevéxlare for virmekretsarna och en virmevixlare
for tappvarmvattnet.

Det finns tva olika kretslopp i1 kundens fjarrvirmepaket som vixlar virme inne i virme-
véxlaren. Den fOrsta kretsen dr primérsidan 1 vilken endast fjarrvirmenétets vatten cirku-
lerar. Den andra kretsen dr kundens egen varmekrets eller bruksvattenkrets. Fjérrvarme-
nitets och kundens bruks- eller virmekretsvatten blandas aldrig efter som det bara sker
en viarmedverforing i virmevéxlarna. Efter att virmedverforingen skett i virmevéxlarna
aker primdrsidans, alltsa fjrrvarmendtets, vatten ut ur fastigheten i1 den sa kallade retur-

ledningen for att vdrmas upp igen i virmeverket. [3]

Figur 2. Fjarrvarmeror
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P& vintern kan detta heta vatten vara upp till 115 °C varmt. Med hjélp av ett tryck i roret
pa upp till 16 bar kan man halla fjarrvarmevattnet 1 vitskeform for att forhindra det fran

att forangas. [4]

2.2 Fjarrvarmeackumulator

Med en fjarrvirmeackumulator kan man lagra energi 1 form av virme. En fjarrvirme-
ackumulator &r en tank fylld med upphettat vatten och utgdr en del av fjarrvirmenitet.

For att el ska kunna genereras i turbinen i ett vairmekraftverk krivs att virme produceras.
Genom att koppla en fjarrvirmeackumulator till fjarrvirmenétet kan den virme som pro-
duceras ledas till ackumulatorn och dirigenom producera el. P4 det hir sittet gér inte
viarmen som produceras till spillo. Det hér utgdér en fordel for energibolaget eftersom
fjarrvirmeackumulatorn kan anvéndas for elproduktion ocksé d& virmebehovet ar lagre

och elpriserna eller elbehovet hogre. [5]

Figur 3 beskriver hur ett virmekraftverk genererar el. For att processen ska lyckas beho-
ver varme produceras. Ett brinsle virmer upp pannan som hettar upp vattnet i pannan. I
och med upphettningen bildas vattenanga som kors genom en turbin forsedd med en ge-

nerator som producerar el.

Vatten "
A
Elektricitet
Panna > » | Generator -
A
Bransle

Figur 3. Illustrering av &ngpanna med dngturbin



Med ackumulatorn kan man jdmna ut topparna i kdrkurvorna for de andra virmeverken
som dr bundna till fjarrvirmenitet. Med kdrkurvor avses med vilken viarmeeffekt, virme-
verken kors. Genom att jdmna ut topparna fas en jdmnare last vilket &r battre for virme-
verken eftersom det hojer verkningsgraden. Vad som avses med jimnare last kan askad-
liggoras genom att jimfora med en ekonomisk korstil. Det &r inte optimalt att kora bil
genom att trycka gasen i botten och sedan sléppa gasen, for att sedan trycka den i botten

igen, utan i stdllet &r det optimalt att halla en jamn fart under hela korstridckan.

En jamnare last kan mdjliggéras genom att fylla pd ackumulatortanken under dagtid da
behovet av viarme oftast dr ldgre. Den lagrade energin i fjarrvirmeackumulatorn kan se-

dan tdmmas ur pd natten di virmebehovet ar hogre 1 fjarrvarmenitet.

En fjarrvirmeackumulator dr dven till nytta vid avbrott i fjarrvirmenitet. Néar en lacka
uppstétt och reparerats maste fjarrvirmenétet fyllas pd igen. Genom att ta ut upphettat
vatten som lagrats i fjarrvirmeackumulatorn fis varmt vatten direkt i nétet i stéllet for att
fylla pa med kallt vatten som hettas upp och kors ut i systemet fran virmeanlidggningen.
Att fylla pa med vatten i systemet krdvs dnda, men nu kan det goras utan braddska och utan

att varmeproduktionen fordrojs.

Fjarrvirmeackumulatorn kommer dessutom till nytta vid underhéllning av virmeanligg-
ningar. Varmen som lagrats 1 fjarrvirmeackumulatorn kan hjélpa till med att forse fjarr-
viarmenitet med virme under denna tid. P4 detta sétt kan man undvika att behova starta

ett reservviarmeverk eller iallafall kan behovet av reservvarmeverkets insats minskas. [5]
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3 BORGA ENERGIS FJARRVARMEACKUMULATOR

Borga energis fjarrvirmeackumulator ar placerad pa den norra sidan om viarmeverket pa
Gnistvigen (se figur 4 och 5). Det ér en totalt 40 meter hog tank och har en volym pa
10 000 m?. For att behalla fjarrvirmeackumulatorns tomrum syrefritt anvénds en dngge-
nerator som ar kopplad till fjarrvirmeackumulatorn via en dngledning. Fjarrvirmeacku-
mulatorns gasrum ska vara syrefritt for att undvika korrosion av stalcisternen som éar fylld
med fjarrvirme-vatten.

Forutom den tank som utgér fjérrvarmeackumulatorn, ingér i ackumulatorn laddnings-
och tomningspumpar, en pump for pafyllning av vattenlaset, 6verfyllnadsrér och en pump
for blandningsvatten. Pumparna finns i1 en skild pumpstationsbyggnad. Anldggningen
omfattar dven en bro for roren till och fran pumpstationen samt nédvindig utrustning och
instrument for rérledningar. [6]

Fjarrvirmeackumulatorns matt och effekt:

- Diameter ca.18,5m
- Hojd, totalt cad4l,5m
- Hojd, mantel ca39,0 m
- H6jd, maximalt vattenutrymme ca38,2m

- Hojd, vattenutrymmets nedre grins (min.) ca 36,0 m
- Effekt vid maximalt flode 32 MW

Fjarrvirmeackumulatorns konstruktions- och driftvirde

Vattentemperatur
- Driftstemperatur (nominell) 95 °C
- Hogsta tillatna temperatur 102 °C
- Arbetstryck (nominellt) 20 mbar(g)  100,5 °C
- Konstruktionstryck (maximalt) 40 mbar(g) 101,1 °C
- Konstruktionstryck (minimum) -5mbar(g) 99,8 °C [6]
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Figur 4. Illustration dver hur fjarrvirmeackumulatorn ér beldgen i forhallande till virmeverket. [6]

Fjarrvirmeackumulatorn  har  tvd  tomningspumpar, G2NDC21AP001  och
G2NDC22APO001.

G2NDC21APO001 é&r utrustad med en frekvensomvandlare och gér pa 1agt varvtal. Speci-

fikationer for pumpen:

Kapacitet max.
- Utgédng (1 x 70 %) 146 kg/s
- Lyfthojd 59 m[6]

Aven G2NDC21AP001 ir utrustad med en frekvensomvandlare och gér pa lagt varvtal.

Specifikationer for pumpen:

Kapacitet max.
- Utgang (1 x 30 %) 63 kg/s
- Lyfthojd 59 m [6]
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Fjarrvirmeackumulatorn dr forsedd med tva laddningspumpar, G2ZNDC11AP001 och
G2NDCI12APO001.

G2NDCI11APO01 é&r utrustad med en frekvensomvandlare och gér pa 1agt varvtal. Speci-

fikationer for pumpen:

Kapacitet max.
- Utgang (1 x 70 %) 146 kg/s
- Lyfthojd 59 m [6]

Likasa &r G2ZNDC12APO001 utrustad med en frekvensomvandlare och gér pa 14gt varvtal.

Specifikationer for pumpen:

Kapacitet max.
- Utgéng (1 x 30 %) 63 kg/s
- Lyfthojd 59 m [6]

Angan till 4ngspjillet som forvaras i den dvre delen av Fjirrvirmeackumulatorn produ-
ceras av en anggenerator, G2ZHAD10ACO001. Anggeneratorn uppritthéller det utgdende
angtrycket helt sjilvstindigt vid det instiillda driftstrycket. Angtrycket till sjilva fjirrvir-

meackumulatorn regleras via en sjilvstyrande tryckregulator [6]

Specifikationer for &nggeneratorn:

Kapacitet max.
- Anga (1x100) 117 kg/h
- Vattenforbrukning 120 I/h
- Effekt 75 kW [6]
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For att reglera temperaturen pa fjarrvirmeackumulatorns utloppsvatten anvénds en bland-
vattenpump av typen G2NDC40AP001. Blandvattenpumpen blandar kallt returvatten
fran fjarrvirmeackumulatorn med utloppsvattnet. Med utloppsvatten avses det vatten som
tas ut fran ackumulatorn. Temperaturen pd utloppsvattnet justeras enligt médtningen av
viarmesensorn G2NDA10CTO001. Pumpen startar nédr laddningsprocessen péagér och ut-
loppsvattentemperaturen for virmesensorn G2ZNDA10CTO001 dr 6ver 95 °C. [6] Nér sty-
renhetens utdata ar 6ver 90 %, halls utloppsvattnets flode till ackumulatorn pd den nivan.

Denna begrinsning finns for att forhindra att for hett vatten skulle laddas in i batteriet.

[6]

Figur 5. Illustration dver hur fjarrvirmeackumulatorn ér beldgen i forhallande till pumpstationen samt

virmeverket uppifrin. Pumpstationen ir en tillbyggnad lings till vénster i virmeverket. [6]

FV-ackumulatorn (FV stér for fjarrvirme) har en vattenldspump som skydd for 6ver- och
undertryck. Vattenlaspumpen G2ZNDC30APO001 dr en pump med direktdrift. Pumpen har
ett hydrostatiskt tryck fran FV-ackumulatorn pa sugsidan. Pa trycksidan har pumpen ett
det hydrostatiska tryck som dr ovanpa FV-ackumulatortanken. Om vattennivan inne i FV-
ackumulatorn dverstiger 38,2 meter sldpper vattenlasets overflodsror ut vatten ur FV-

ackumulatorn rakt ner i avloppet. [6]

Kapacitet max.
- Utgang (1 x 100 %) 2,0 m*/h
- Lyfthojd S5m
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I pumpstationen finns tva franluftsflaktar, G2ZSAHO1ANOO1 och G2SAH01ANO002.
Fléktarna suger luft ut ur pumpstationen i enlighet med systemets temperaturreglering.

Och i enlighet med temperaturerna i pumprummet. [6]

Kapacitet max.
- Utgang (1 x 100 %) 1800 I/s
- Tryckutgéng 120 Pa

Ackumulatorn &r utrustad med 37 temperaturméitare av sensortypen Sensortyp 1 x
PT100, 6 / 500 mm for att 6vervaka forandringar i ackumulatorns laddningstillstand.

Mitarna dr monterade pa ackumulatorns vigg med 1 meters hojdskillnad.

Konstruktionsvirden for fjarrvirmendtet dr 10 bar(g) och 120 °C. Rormaterial och hall-
fasthet dr 1 enlighet med standarden E16C1C. FV-ackumulatorns interna rorledningar,
over-/undertrycksskyddets och dverflodsledningen frén batteriet dr konstruerade for 16
bar(g) vid 120 °C. Rérmaterial och héllfasthet 4r 1 enlighet med E16C1AC. Rorledning-
arna for dnga och kondensat dr konstruerade for 16 bar(g) och 184 °C. Rérmaterial och

hallfasthet ar i enlighet med E16C1C.

Som automationssystem for fjarrvirmeackumulatorn fungerar Valmet DNA. [6]
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4 FJARRVARMEACKUMULATORNS FUNKTION

I detta kapitel beskrivs fjarrvirmeackumulatorns funktioner i olika kor situationer efter

att ackumulatorn har laddats, testats och tagits i drift.

Funktionen i fjarrvarmeackumulatorn styrs genom “LADDA”, "URLADDA” och
”STOP” sekvenserna, samt de instdllningarna som operatorerna gor nér det géller ladd-
nings- och urladdningseffekt. I driftskdrmen visas processtillstinden "LADDA”, "UR-
LADDA” och ”STOP”. Operatoren kan starta den sekvensen han vill nar han/hon befin-
ner sig i M-ldge (manuellt), ndr STOP-sekvensen &r i automatiskt lage foljer sekvensen
processtillstdndet "LADDA" / "URLADDA" och startar under dessa forhallanden och

stoppar den pigaende processen. [6]

Den sa kallade kommandodelen av sekvenserna anvinds for att kontrollera sekvensens
startutlosningar och 14sningar. Sekvenserna sitter de nddvéndiga ventilerna, motorerna
och kontrollerna pa automatik och styr dem till det tillstdind som motsvarar processkon-
trollen. Nér kontrolltiden for villkoren for sekvenssteget overskrids, hoppar sekvensen till

ett felsteg dar motorerna stoppas, ventilerna stings och ett larm utloses. [6]
Andringarna av processtyrningsléget ska programmeras s att de sker stegvis, detta for

att lagesdndringen inte skall orsaka tryckfluktuationer i fjarrvirmenétet. Detta bor ocksa

beaktas nir utrustningen lases samman. [6]
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Operatoren stiller in det effektvirde som ska uppnas av fjarrvirmeackumulatorn i en
laddnings- eller urladdningssituation. Den instillda effekten justeras med stegvisa hoj-

ningar eller sdnkningar vars tidsintervall bestdmts nér ackumulatorn tagits i drift. [6]

Effektinstillningen véljer automatiskt den fjarrvirmepump som startas av sekvensen.
(Vid en effektinstdllning p&4 mindre &n 10 MW sa startas den mindre pumpen).

I andra fall kan operatoren sjdlv vilja vilken pump som ska startas av sekvensen. [6]

Fjarrvarmeackumulatorns flodesregulatorer fungerar som uppstromsregulatorer och ger
fjarrvirmepumpens varvtalsregulatorer ett borvirde for att uppna onskad effektinstill-
ning. Om utgangen av hastighetsregulatorn for fjarrvirmepumpen med lagre effekt &r
over 95 % och skillnaden mellan den effekt som stillts in av operatdren och den faktiska
effekten dr 6ver 10 % 1 mer dn 30 minuter, startar pumpen med hogre effekt parallellt. I
den héir situationen dr pumparnas hastighetsreglering proportionell mot det 6nskade f16-
det, sa att hastighetsregleringen av den ldgre pumpen drivs stegvis till ett minimum och
pumpen slutligen stoppas. Samtidigt tar den stérre pumpen stegvis dver skotseln av

pumpningen.

Nar fjarrvirmepumpen kors parallellt kan operatoren vilja vilken av pumparna som ska
justera flodet genom att anvinda M/A-ldget pd pumpens hastighetsregulatorer. Fjarrvér-
mepumpar startas mot en stangd ventil och stoppas om det inte finns négot flode 1 den
berdrda ledningen under cirka 35 sekunder efter pumpstart eller om ventilen for minsta

cirkulation inte har 6ppnats. [6]
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4.1 Laddning av fjarrvarmeackumulatorn

Fjarrvirmeackumulatorn laddas genom att mata in hett fjairrvarmevatten ur fjarrvarmené-
tet i toppen av fjarrvirmeackumulatorn. Samtidigt pumpas samma méngd fjarrvirmevat-
ten ut ur ackumulatorns botten. Det vatten som ligger lagst nere pa ackumulatorns botten

ar det svalaste.

Det vatten som pumpas in i fjarrvirmeackumulatorn blandas till rétt temperatur 1 bland-
vattenpumpen G2NDC40AP001. Blandvattenpumpen blandar det heta vattnet som pum-

pas in i fjarrvirmeackumulatorn med vatten frén retursidan.

Laddningssekvensen startas manuellt i kontrollrummet. Vid paborjan av laddningsse-
kvensen sitter operatdren in den dnskade effekten som han/hon vill att ackumulatorn skall
laddas med. En laddningssekvens kan paborjas om foljande krav uppfylls:
- Storningskoden G2BHAO1EZ001 for G2ZBHAO1s matningsspinning visas inte.
- Fjarrvirmeackumulatorns process status d&r STOP.
-  URLADDNING sekvensen G2ZNDA20BEOQO1 for fjdrvirmeackumulatorns &r in-
aktiv.
- Fjarrvirmeackumulatorns ytniva dr mellan 38,0 — 36,0 m.
- Ingen av de fyra pumparna pé framledning eller retursidan har ndgon aktiv stor-
ning.
- Blandvattenpumpen G2ZNDC40APO001 har inga aktiva storningar.
- Anggeneratorn har ingen aktiv storning.
- Vattnet 1 fjarrvirmenétets framledning har en hogre temperatur dn vattnet i fjérr-

viarmeackumulatorn. [6]
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Fjarrvirmeackumulatorns LADDNING status ér pa nar:

- Reglerventilen G2ZNDA20AA151 {or fjarrvirmens framledning dr Gppen.

- Fjéarrvirme-framledningens motroteringsreglerventil G2ZNDA30AA151 &r 6ppen
med > 10 %.

- Fjarrviarme-framlednings flodet &r G2ZNDA20CF001 > XXX kg/s, varierat bero-
ende pé situation.

- Fjéarrviarme-returledningens regleringsventil GZNDB10AA151 ar 6ppen.

- Fjarrviarme-returledningens motroteringsreglerventil G2ZNDB30AA151 &r 6ppen

med > 10 %.
ELLER

- Om laddningens motrotation &r aktiverad.
- Fjéarrviarme-framlednings flodet &r G2NDA20CF001 > XXX kg/s, varierat bero-
ende pé situation.

- Fjarrviarme-returledningens regleringsventil G2ZNDB10AA151 dr 6ppen.

OCH
- Fjarrvarme-returledningens motroteringsreglerventil GZNDB30AA151
ar Oppen med > 10 %.
ELLER
- Fjarrvarme-returledningens avstangningsventil G2ZNDB20AA101 &r op-
pen.
OCH
- Fjarrvirmepumpen G2NDC11APO01 &r i ging.
ELLER
- Fjarrvairmepumpen G2NDC12APO001 &r i ging.

ELLER
- Fjarrviarme-framledningens flodet &r G2ZNDA20CF001 > XXX kg/s, vari-

erat beroende pa situation.

- Om laddningens motrotering ar aktiverad. [6]
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4.2 Laddning vid motrotation

Laddningen av fjarrvirmeackumulatorn sker alltid i en sa kallad motrotation. Det 4r en
motrotation i forhéllande till den sé kallade normalrotationen pa framledningssidan.
Normalrotation utnyttjas for att urladda ackumulatorn och flodet gar da den raka végen.
Tillika som en laddning av fjarrvirmeackumulatorn sker pd framledningssidan sker en

normalrotationsurladdning av ackumulatorn pa retursidan.

Niér fjarrvirmeackumulatorn fylls via omvénd laddning avses en laddningssituation dir
en eller tvd av pumparna i fjarrvirmeackumulatorns framledning &r i gdng och venti-
lerna G2NDA25AA101 och G2NDA30AA151 &r 6ppna medan ventilerna
G2NDA20AA151 och G2NDA10AA101 é&r stingda. (se figur 6) Om flddet som behovs
1 framledningen dr mindre 4n pumpens (G2ZNDC22AP001) minimiproduktion, reglerar

regleringsventilen G2NDA30AAT151 flodet. [6]
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Figur 6. Laddning vid motrotation. Valmet DNA Automationssystem [7]
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4.3 Urladdning av fjarrvarmeackumulatorn

En urladdning av fjarrvirmeackumulatorn sker genom att ta ut hett vatten ur toppen pa
ackumulatorn med hjélp av en pump eller via regleringsventilen med hjélp av ackumula-
torns hydrostatiska tryck. Samtidigt som urladdningen sker sa fylls fjarrvirmeackumula-
torn 1 bottnen med en lika stor mdngd vatten fran retursidan. Om retursidans fjarrvirme-
vatten har en 10 grader Celsius hogre temperatur dn vattentemperaturen i fjarrvirmeacku-
mulatorns botten, stoppas urladdningen och kan aterupptas forst nér det kallare vattnet i

fjarrvarmeackumulatorn har forsvunnit.

Urladdningssekvensen startas manuellt frdn kontrollrummet. Vid inledningen av ladd-
ningssekvensen sétter operatéren in den dnskade effekten som han/hon vill att ackumu-
latorn skall urladdas med. En urladdningssekvens kan pabdrjas om foljande krav uppfylls:
- Fjarrviarmevattnet i retursidan &r inte mer dn 10 grader Celsius varmare an vattnet
1 bottnen pa fjarrvirmeackumulatorn.
- Storningskoden G2ZBHAO1EZ001 for G2ZBHAO1s matningsspénning &r inte aktiv.
- Fjarrvirmeackumulatorns process status dr STOP.
- LADDNING sekvensen G2NDB10BEO0O1 for fjdrvirmeackumulatorn ar inaktiv.
- Fjarrvirmeackumulatorns ytniva dr mellan 38,0 — 36,0 m.
- Ingen av de fyra pumparna pa framledning och retursidan har nadgon aktiv stor-
ning.
- Blandvattenpumpen G2NDC40APO0O01 har inga aktiva storningar.
- Anggeneratorn har ingen aktiv stérning.
- Vattnet i fjarrvirmeackumulatorns framledning har en hogre temperatur @n vattnet
1 fjarrvirmendtet.
- Alla manuella ventiler dr 6ppna.

- Inget 18s pa fjarrvirmeackumulatorns digitalsystem é&r aktiverat. [6]
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Fjarrvirmeackumulatorns URLADDNING status dr pa nér:

- Reglerventilen G2ZNDA20AA151 for fjarrvarmens framledning dr Gppen.

- Fjarrvirme-framledningens motroteringsreglerventil G2ZNDA30AA151 dr 6ppen
med > 10 %.

- Fjéarrviarme-framlednings flodet &r G2NDA20CF001 > XXX kg/s, varierat bero-
ende pa situation.

- Fjarrviarme-returlednings regleringsventil G2ZNDB10AA151 &r 6ppen.

- Fjéarrviarme-returledningens motroteringsreglerventil G2ZNDB30AA151 dr 6ppen

med > 10 %.
ELLER

- Urladdningens motrotering ar aktiverad.
- Fjarrvirme-framlednings flodet &r G2NDA20CF001 > XXX kg/s, varierat bero-
ende pa situation.
- Fjarrviarme-framlednings regleringsventil G2ZNDB20AA151 dr 6ppen.
OCH
- Fjarrvirme-framlednings motroteringsreglerventil G2ZNDA30AA151 ar
Ooppen med > 10 %.
ELLER
- Fjarrvirme-framlednings avstdngningsventil G2ZNDB20AA101 &r 6ppen.
OCH
- Fjarrvairmepumpen G2NDC21APO001 &r i ging.
ELLER
- Fjarrvairmepumpen G2NDC22APO001 &r i ging.

ELLER

- Fjérrvarme-framlednings flodet &r G2ZNDA20CF001 > XXX kg/s, varierat bero-

ende pé situation.

- Urladdningens motrotering &r aktiverad. [6]
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4.4 Urladdning vid motrotation

Nér man gor en urladdning av fjirrvirmeackumulatorn pa framledningssidan sa sker det
en motrotation pa retursidan. Det dr en motrotation i forhallande till den sa kallade nor-
malrotationen pa retursidan vilket skulle betyda en laddning av fjarrvirmeackumulatorn
pa framledningssidan. Tillika som en normalrotations urladdning av fjarrvirmeackumu-
latorn sker pd framledningssidan sd sker en motrotations laddning av ackumulatorn pa

retursidan.

Nér en urladdning pd framledningssidan sker sa fylls ackumulatorn via retursidan ge-
nom att en eller tvd av pumparna i fjarrvirmeackumulatorns retur ir i gdng och venti-
lerna G2NDB15AA101 och G2ZNDB30AA151 &r 6ppna medan ventilerna
G2NDBI10AA151 och G2NDB20AA101 &r stingda. (se figur 7) Om flodet i returled-
ningen dr mindre dn minimiflodet for pumpen G2ZNDC12APO001 sa justerar reglerings-
ventilen G2ZNDB30AA151 flodet. [6]
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Figur 7. Urladdning vid motrotation. Valmet DNA Automationssystem [7]
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4.5 Ackumulatorn standby — Stop

Nar fjarrvarmeackumulatorn ar i standby l4ge sa &r laget foljande:

Framledningssidans reglerventil G2ZNDA20AA151 é&r stangd.
Framledningssidans avstingningsventil G2ZNDA10AA101 é&r stingd
Framledningssidans motrotations reglerventil G2ZNDA30AA151 ir stédngd.
Framledningssidans motrotations avstdngningsventil dr stangd.
Fjarrvirmepumpen G2NDC21APO001 &r avstingd.

Fjarrvairmepumpen G2NDC22AP001 ar avstingd.

Retursdians reglerventil G2ZNDB30AA151 ér stangd.

Retursidans avstdngningsventil GZNDB15AA101 &r stangd.

Retursidans motrotations reglerventil G2ZNDB30AA151 ir stangd.
Retursidans motrotations avstdngningsventil &r stangd.
Fjarrvirmepumpen G2NDC11APO001 &r avstingd.

Fjarrvirmepumpen G2NDC12AP001 &r avstingd.
Fjarrvirmeackumulatorns blandvattenpump G2NDC40APO001 &r avstingd.
Alla manuella ventiler dr 6ppna.

Inget 13s pé fjarrvirmeackumulatorns digitalsystem. [6]
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4.6 Justering av fjarrvarmeackumulatorns vattenniva

Vattennivan 1 fjarrvairmeackumulatorn méts med hjélp av dubbla tryckmaétare. Tva tryck-
mitare dr beldgna pa ackumulatorns botten och de tvé andra i toppen. Tryckmétningarna
baserar sig pa tryckskillnaden, ddr man jaimfor trycket i ackumulatorns botten med trycket

1 ackumulatorns tomrum.

For berdkning av vattennivan subtraherar man fjarrvirmeackumulatorns undertryck i
tryckmidtaren G2ZNDE10CPO00O1 med fjarrvirmeackumulatorns vertryck i tryckmitaren
G2NDE10CP003 och undertrycket i tryckmitaren G2NDE10CP002 med overtrycket i
tryckmitaren G2NDE10CP004. (se figur 8) Av de berdknade ytorna véljs den hogre ytan

for visning och justering. [6]

Figur 8. Tryckmaitarnas position inringat i rott, Elomatic [6]
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Nivakontrollen for fjarrvirmeackumulatorn fungerar som en +/- justering for att korrigera
fjarrvarmeackumulatorns flode pé framledningen vid fordndringar i vattennivan. Om vat-
tennivan 1 fjarrvirmeackumulatorn dr hogre dn regulatorns borvérde sa minskar regula-
torn utflddet i forhallande till returflodet. Om vattennivan i fjarrvirmeackumulatorn ar
lagre &n regulatorns borvirde okar regulatorn pa flodet i utloppsledningen i proportion

till flodet i returledningen.

Minimivattenniva da fjarrvirmeackumulatorn ar urladdad ligger pa 36,3 m och den max-
imala vattennivan ar 37,2 m da ackumulatorn ar fulladdad. Om vattennivan i fjarrvirme-
ackumulatorn skulle dverstiga 38,2 m, toms det fjarrvarmevatten som dverskrider nivan
ut genom ett dverfyllnadsror. Om en pégdende laddnings- eller urladdningsprocess ar i
ging stoppas alltid den processen om inte fjarrvirmeackumulatorns vattenniva ar mellan

36 — 38 meter. [6]
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4.7 Tryckjustering av fjarrvarmeackumulatorns angsparr

Anggeneratorn G2HAD10ACO001 producerar den 4nga som behdvs uppe i toppen pé ack-
umulatorn for 4ngbidden. Anggeneratorn #r en helt oberoende och automatiskt funge-
rande enhet. Anggeneratorn uppritthéller sjilvstindigt det utgdende &ngtrycket vid det
instéllda driftstrycket.

Det inkommande angtrycket i fjarrvirmeackumulatorn justeras med tryckregulatorn
G2LBG10AA451 som ir helt sjélvstyrd. (se figur 9) Tryckregulatorn justerar lednings-
trycket 1 forhallande till lufttrycket och tar dirmed hénsyn till fordndringar i lufttrycket.
Engangsjusteringar for angledningen goérs baserat pa tryckmétning av tryckmétaren

G2LBG10CP001. [6]
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Figur 9. Schema 6ver anggeneratorn. Elomatic [6]

29



5 RESULTAT

Analys av ackumulatorns/varmelagrets inverkan pa fjarrvirmeproduktionen.

I detta arbete har det utgdende fran produktionsdata timme for timme for tidsperioden
december 2021 till februari 2022, analyserats hur mycket man skulle ha kunnat minska
pa gasanvindningen i toppanldggningarna med hjélp av fjarrvirmeackumulatorn samt hur

mycket man kunde inverka pa produktionen av el.

Under december 2021 var ackumulatorn &nnu under byggnad. I mitten av januari pabor-
jades det manuella provkdrningar och testning av automationen. Mélet &r att {4 automa-

tiserad korning utgdende fran produktions- och viderprognoser under viren 2022.

Ackumulatorn kan laddas da biokraftverken i Tolkis har kapacitet som dverskrider lasten
1 fjarrvarmendtet. Varme fran ackumulatorn utnyttjas da kraftverken gar for fullt och las-

ten i nétet Overskrider den kapaciteten. Hirmed undviker man att starta toppanldggningar.

Toppeffekten fran kraftverken ligger kring 72 MW. I analysen har anvints data frén pro-
duktionens automationssystem for att himta fram hur mycket av energiproduktionen i

toppanlidggningarna man skulle ha kunnat ersétta genom att anvéinda ackumulatorn.
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5.1 December

December 2021 var enligt daggradtal (735, normalér 625) érets kallaste manad i Borga.
Forverkligad gasanvéndning var ungefar 4300 MWh. [§]
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Figur 10. Fjarrvirmebehov december 2021.

Antalet timmar da lasten i nétet 6verskred 72 MW var 364 timmar och antalet timmar da
det funnits mdjlighet att ladda fjarrvirmeackumulatorn var 380. Enligt data skulle det av
de 364 timmarna varit 159 sddana som man kunnat utnyttja energi fran ackumulatorn och

205 sadana som man maste anvénda toppanldggningar.
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Laddning / Férbrukning av ackumulatorn
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Figur 11. Laddning och urladdning av fjarrvirmeackumulatorn december 2021.

Fran detta fick jag utrdknat att energi fran ackumulatorn i december skulle ha kunnat
utnyttjas ungefdar 850 MWh. Detta skulle ha minskat gasanvindningen med ungefar 1000
MWh (med en uppskattad verkningsgrad pa 0,85 i gasanldggningarna). Vilket dr en
minskning av gasanvdndningen pa 23% under den kallaste manaden 2021. I euron skulle
detta ha betytt en inbesparing pa 100 000 — 120 000 euro med gaspriserna i december
2021. [9]

Utsléappsritter skulle ocksa ha sparats da CO2 utsldppen minskat med 200 ton. I december
var priset ungefar 80 € /ton vilket resulterar i en inbesparing pa 16 000 euro. Om den kalla
perioden i december inte varit s lang hade det funnits mdjligheter att ladda oftare och
dérmed skulle minskningen av gasanvdndningen vara dnnu storre. Nyttan av ackumula-

torn dr som storst dd temperaturen varierar mera.
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Elproduktionen i CHP kraftverken kan utnyttjas med hjélp av ackumulatorn genom att
ladda ackumulatorn medan elpriset 4r hogre och sedan ta ut energin nér elpriset ar lagre.
Exempelvis om elpriset dr 120 € pa dagen och 20 € pé natten, kan man ladda in X méngd
energi 1 ackumulatorn pa dagen nér det oftast dr hogre utetemperaturer och sedan ta ut
samma maingd energi pa natten. Genom att ta ut energin pa natten justerar man nivan pa
fjarrvdrmeackumulatorn sa att det dr mojligt att ladda ackumulatorn igen nér elpriset &r
hogre. En annan fordel med detta dr att kraftverken i detta fall har en mojlighet att gé

jamnare dygnet runt.
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Figur 12. Laddning och urladdning av fjarrvirmeackumulatorn i férhallande till elpriset december 2021.

Grafen 1 tabell 3 visar hur utfallet skulle vara om man laddade fjarrvirmeackumulatorn
med en effekt pA 4 MW 1 12 timmar pd dagen da elpriset var hdgre och sedan urladdade
fjarrvdrmeackumulatorn under natten da elpriserna var ldgre samt effektbehovet 1 fjarr-
viarmendtet var hogre. Genom att ladda 12 timmar om dagen med en effekt pd 4 MW och
urladda om natten i 8 timmar med en effekt pa 8 MW, betyder det att den sammanlagda
effekten som laddades pd dagen var 48 MW och samma méngd urladdades ut 1 fjarrvér-

menétet under natten.
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Elproduktion

——Elproduktion utan ackumulator —— Elproduktion med ackumulator
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Figur 13. Elproduktion med ackumulatorn och utan ackumulator.
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5.2 Januari

Januari 2022 var nagot varmare dn ett under ett normalar. Daggradtalet for januari var
630 1 jaimforelse med ett normalar dé det ligger pa 664. Medeltemperaturen for januari
lag pé -3,34 °C medan den for ett normalar skulle ligga pé -5,2 °C. [8] Den totala vér-
meproduktionen for januari var omkring 44 600 MWh varav biokraftverken kunde ticka

44 110 MWh.
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Figur 14. Fjarrvirmebehov januari 2022.

Den roda linjen pé grafen i tabell 5 visar var griansen gar for de tva biokraftverken. Om
den begirda effekten i fjarrvirmendtet Overskrider den kombinerade effekten pa totalt 72
MW behover ett gasviarmeverk startas. Det omrdde som gér over den roda linjen pa grafen
hir ovan motsvarar 475 MWh. Med ett inrdknat jordgaspris for rérliga och fasta kostnader

lag kostnaden pa 148,62€/MWh. Alltsa skulle 475 MWh kosta drygt 70 000 €.[9]
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Figur 15. Laddning och urladdning av fjarrvirmeackumulatorn januari 2022.

Grafen ovan visar hur fjarrvairmeackumulatorn laddats och urladdats under januari ma-
nad. Nér linjen ligger pa nivan 0 pd X-axeln innebir det att fjarrvirmeackumulatorn ar
full laddad (320MW). Nir linjen dyker under nollstrecket ger ackumulatorn ut energi 1
nétet och nér linjen stiger 6ver nollstrecket laddas ackumulatorn. Pilen pa grafen visar pa
en situation dér behovet i fjdrrvarmendtet har overstigit 72 MW sd pass linge att fjérrvar-
meackumulatorn har hunnit bli tom. I detta fall finns det inga andra alternativ dn att sitta

1 gang ett av gasvarmeverken.

Med hjilp av fjarrvirmeackumulatorn kunde energibolaget under januari ménad ha sparat
in 385 MWh motsvarande drygt 57 000 €.[8] Brénslekostnaden for 1 MWh vérme pro-
ducerat med flis 4r ungefdr 25 € da det sker 1 biokraftverken. Genom att ladda fjérrvér-
meackumulatorn med hjilp av biokraftverken skulle det ha kostat energibolaget ungefar
9 000 €, vilket resulterar 1 inbesparing pa over 49 000 €. Det sparades dven pa utslépps-
rittigheter genom att det i stillet for 475 MWh gas anvindes endast 90 MWh gas.
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Under januari ménad gick det inte att 6ka pa elproduktionen med hjdlp av fjarrvarme-
ackumulatorn. Det hér eftersom turbinerna under de kallaste dagarna gick pé fullt och

under de varmare dagarna var elpriset sa pass lagt att det inte var 16nsamt.

5.3 Februari

Liksom januari var februari 2022 varmare an ett under ett normalar. Daggradtalet for feb-
ruari var 527 1 jamforelse med ett normalar da det ligger pa 652. Medeltemperaturen for
februari lag pa -1,83 °C medan den for ett normalar skulle ligga pa -6,2 °C. [8] Den totala
varmeproduktionen for februari var omkring 36 835 MWh och endast 24 MWh kunde

inte tdckas med enbart biokraftverken.
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Figur 16. Fjarrvarmebehov februari 2022.

Eftersom februari var sa pass varm kordes virmeproduktionen under februari ménad
endast 1 forhéllande till elpriset. Detta gjordes manuellt men 1 framtiden kommer allt
detta att automatiseras och grunda sig pa prisprognoser av el-priset samt viderlekspro-

gnoser och uppskattat virmebehov i fjarrvirmenétet.
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Figur 17. Laddning och urladdning av fjarrvirmeackumulatorn februari 2022.

Intelligensen som i framtiden kommer att styra fjarrvirmeackumulatorns laddning- och
urladdningssekvenser, héller foretaget AFRY AB pé att utveckla for Borgd Energi AB.
Denna automatiserade intelligens kors genom att kombinera de olika produktionsan-
laggningars data, fjdrrvarmendtets totala virmebehov 1 nuldget och genom uppskattning-

ar av kommande viarmebehov utgdende fran viderprognoser.

I figur 10 presenteras en graf 6ver hur den automatiserade intelligensen kan optimera el-

och virmeproduktionen under loppet av en vecka.
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Figur 18. Resultaten av produktionsoptimeringen i AFRY Performance Booster. Tuotannon optimoinnin

tulokset AFRY Performance Boosterissa, AFRY AB [10]
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6 SLUTSATS

Sammanfattningsvis visar analysens resultat av Borgd Energi AB:s fjarrvirmeackumula-
tor, att den avsevirt minskar behovet av toppanldggningarnas drift. Ddrmed minskar dven
behovet av gas, som bolaget normalt anvander for att driva fjarrvarmeproduktionen. Detta
resulterar 1 inbesparingar i och med minskade branslekostnader samtidigt som det mins-
kar péd de fossila utsldppen, vilket dven 1 sin tur ger ekonomiska inbesparingar i form av

minskade utsldppskostnader.

Med hjilp av fjarrvirmeackumulatorn kan elproduktionen optimeras genom att styra el-

produktionen till de dyrare timmarna och hirmed hoja den producerade elens medelpris.

Aven vid lickor i fjarrvirmenitet kommer fjdrrvirmeackumulator till nytta. Efter att
lackan reparerats maste fjarrvirmendtet fyllas pé igen. I dessa fall kan man ta ut upphettat
vatten som lagrats i fjarrvirmeackumulatorn vilket direkt ger varmt vatten i nitet i stéillet
for att fylla pa med kallt vatten som skall hettas upp i virmeanldggningen och koras ut i
fjarrvarmenétet. Om man dartill beaktar den kommande intelligensen som i fortsattningen
skall styra fjarrvarmeackumulatorns drift kan innebéra en betydande ekonomisk nytta av
fjarrvirmeackumulatorn. Det indikerar ocksa att de forvintade ekonomiska malsittning-

arna som investeringsbeslutet byggde pa, kan uppfyllas.
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