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Sammanfattning

Smaéskalig kraftvdrme har pa senare tid blivit ett mer intressant alternativ for produktion av
viarme och el. Tack vare att priset pa el stigit kraftigt den senaste tiden dr mojligheterna att
gora ekonomiskt motiverade investeringar béttre dn tidigare, dd kraftvirmen haft svért att
konkurrera ur ekonomisk synvinkel. Det finns ocksa uppenbara fordelar med kraftvirme sett
ur miljosynpunkt varfor det gynnas i1 den svenska politiken.

Denna rapport behandlar tvd konkurrerande koncept for smiskalig kraftvirme, dér skillnaden
mellan koncepten dr metoden for att framstélla anga.

e Vaporel, en teknik dir mittad dnga produceras i en sd kallad “flashbox” av mittat
vatten frén en hetvattenpanna.
e Angpanna med &ngturbin.

Den huvudsakliga utrustning som ingér for dessa tekniker beskrivs kortfattat for att ge djupare
forstaelse av de termodynamiska forutsdttningarna som géiller. En jimforelse mellan de tva
koncepten har utforts och diskuteras, primért fokuserad pad de tekniska aspekterna vid
varierande fOrhallanden. Den processtekniska jamforelsen utfordes med hjilp av
berdkningsmodeller som tagits fram och presenteras i examensarbetets bilaga. Det har ocksé
utretts metoder for att paverka elproduktionen, eftersom det dr el som genererar storst intdkter
for kraftvirme 1 dagsldget. Det presenteras ocksd en forenklad metod att uppskatta
verkningsgraden for turbiner vid sdnkt last under forutsittning att de styrs med strypreglering.

Forutom de tekniska behandlas dven de allménna ekonomiska forutsattningarna for smaskalig
kraftvdarme 1 Sverige. Det innefattar de politiska styrmedel som paverkar kraftvirmen, 1 forsta
hand elcertifikat och beskattning. En fallstudie har ocksa genomforts for att ge en bild av den
ekonomiska situationen vid investering i kraftvirme med de ndmnda teknikerna.

Examensarbetet har utforts 1 samarbete med konsultféretaget S. E. P. Scandinavian Energy
Project.



Summary

Small-scale CHP has lately become a more interesting alternative for heat and power
generation. Due to the increased electricity price, the possibilities to make economically
motivated investments in CHP are greater than before when it had a hard time competing in
an economical point of view. There are also obvious advantages with CHP with
environmental aspects, why it is favoured by Swedish politics.

This report considers two competing concepts of small-scale CHP, where the difference
between the concepts is the method of steam generation.

e Vaporel, a technique where saturated steam is generated in a so called ”flashbox” of
saturated water from a hot water boiler.
e Steam boiler with steam turbine.

The main equipment that constitutes these techniques is briefly explained to give a deeper
understanding of the thermodynamics of the cycles. A comparison of the concepts has been
performed and is discussed, primarily focused on the technical aspects at varying conditions.
The technical comparison was performed with calculation models that was obtained and is
presented in appendix. Methods to affect electricity production have also been investigated,
since electricity generates the largest incomes at the moment. A simplified method for
prediction of turbine efficiency at part load is also presented.

Except the technical, also the economical conditions for small-scale CHP in Sweden are
treated. That involves the political instruments of control of CHP, primarily electrical
certificates and taxes. A case study has also been performed to give a perception of the
economical situation when investing in CHP with the mentioned techniques.

The master thesis has been performed in cooperation with the consulting company S.E.P.
Scandinavian Energy Project.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Angbaserad kraftvirme innebdr kombinerad produktion av virme- och elektrisk energi.
Elektriciteten genereras d& anga expanderar i en dngturbin och virmen tas tillvara i en
efterféljande kondensor. Den kombinerade viarme- och kraftproduktionen ger ett effektivt
utnyttjande av brinslets energiinnehall.

Angan till turbinen kan produceras pa ett flertal sitt. Ett alternativ #r att anviinda en &ngpanna
dir mittad eller &verhettad &nga genereras. Angan kan ocksid genereras med en
hetvattenpanna kopplad till en flashbox, dér varmt trycksatt vatten fordngas genom
trycksdnkning, detta system gar under namnet Vaporel.

Tack vare en avreglerad elmarknad och stigande priser finns utrymme for en 6kad andel el
med ursprung frén kraftvirme i Sverige.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att genomfOra en systemstudie pa smaskalig adngbaserad
kraftgenerering. Detta kommer att redovisas i form av en matris dir olika parametrars
inverkan pa kraftvirmecyklerna studeras. Matrisen ska innehélla jimférande data som
uppskattning av sméskaliga kraftvirmeverk 1 storleksordning 8-20 MW.

For att skapa matrisen kommer en oversiktlig modell av ett smaskaligt kraftvirmeverk byggas
1 Excel, bade for alternativet med angpanna och med hetvattenpanna. Denna modell skall da
forutom el och virme produktion dven ge ungefarlig storlek pad pumpar. Resultaten kan sedan
vigas in vid beslut om ombyggnad av befintlig hetvattenpanna i1 jaimforelse med ny- eller
ombyggnation till &ngpanna.

1.3 Metod

Examensarbetet har utforts pa foljande sitt:

e En litteraturstudie har gjorts inom omradet.

e Beridkningsmodeller har skapats 1 programmeringssprdket Visual Basics for
Applications inom Excel.

¢ En ekonomisk jimforelse grundad pa data fran berdkningsmodellerna har utforts.



1.4 Avgransningar

e Pannstorlek, 8 - 20 MW
e Panntryck, 16 - 40 bar
¢ Framledningstemperatur pa virmen, 80 - 115°C

De system som studeras r:

e Angpanna med mittad &nga

e Angpanna med méttlig 6verhettning

e Hetvattenpanna + Vaporel utrustning med méttad dnga

e Hetvattenpanna + Vaporel utrustning med mattlig 6verhettning

1.5 Klargdranden

e Tryck anges i allménhet som absoluttryck (a).
e Alfavirde innebdr kvoten mellan producerad elektrisk effekt och termisk effekt.
P

el
P

varme

a =

e Elverkningsgrad anger kvoten mellan producerad -elektrisk effekt och tillford
bréinsleeffekt.

P

77e| = P “

bransle

e Totalverkningsgrad anger kvoten mellan total nyttiggjord effekt och tillford

bransleeffekt.
P, +P

varme
P

bransle

n Total —



2 Kraftvarme

Kraftvirme dr bendmningen pa en process som ger kombinerad produktion av elektricitet och
varme fran en och samma energikilla.

Kombinerad el- och virmeproduktion innebér ett betydligt battre tillvaratagande av brénslets
energiinnehdll, 4n vad som ar mojligt vid separat elproduktion. Béttre utnyttjande av brinslet
sker tack vare att den virme som bildas nyttiggors, till skillnad frdn kondenskraft dir virme
spills till omgivningen och kyls bort.

Genom att ta tillvara pad denna vdrme for uppvarmningsindamal Okas systemets totala
verkningsgrad. Det leder till att ett kraftvdrmeverk tar tillvara pd mellan 70 — 90 % av
bréinslets energiinnehdll jamfort med ca 35 — 40 procent for kondenskraftverk som enbart
producerar el, elutbytet dr dock légre for kraftvirme [1].

El och viarme
~90 %

Kraftvarme-

Forluster ~10 %

Figur 1: Energiomvandling i kraftvarmeverk

Ett kraftvirmesystem innehaller fyra grundpelare, en virmeproducent, en motor, en generator
och ett system for virmeupptagning. Vid kraftvirmeproduktion med de tekniker som &ar
aktuella i detta examensarbete anviands en hetvatten- eller &ngpanna som producent av virme
och en angturbin som motor. Angturbinen driver generatorn for att omvandla den mekaniska
energin och producera elektricitet. Den virmeenergi som aterstar efter turbinen tas slutligen
tillvara av en kondensor.

Smaskalig kraftvirme har tidigare anvénts for att forsorja virmeproduktionen eller hela
anldggningen med el eftersom det varit skatteméassigt fordelaktigt. P4 grund av 6kade elpriser
och introduktionen av handel med elcertifikat finns nu stora mojligheter att skapa ekonomisk
vinst vid produktion av kraftvirme for forsiljning sdvil som intern forsorjning. Det &r en av
orsakerna till att det satsas mycket pd kraftvirme for tillfillet. Det finns ocksd politiska
aktioner som gynnar kraftvirmens utbyggnad, i forsta hand den baserad pa fornyelsebara
branslen. Sméskalig kraftvirme har annars haft svért att ta sig in pa elmarknaden pa grund av
ett lagt elpris. Eftersom kraftvirmeanldggningen innebér en stor investering har en installation
d& varit svér att gora lonsam och konkurrenskraftig.
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Det finns ett stort antal fordelar med sméskalig kraftvirme jaimfort med andra alternativ, bade
for samhaéllet i stort och for den enskilda producenten. Nigra av de framsta fordelar som kan
namnas ar:

- Effektiv anvindning av brinslet.

- Mindre utsldpp av skadliga dmnen.

- Minskade kostnader for industriell och kommersiell anvindning och distribution av
virme och el.

- Decentralisering av elproduktionen, vilket leder till ett minskat beroende av de stora
producenterna. Det ger 0kad sdkerhet av el- och varmedistribution till konsumenter
och industri.

- Kan minska behovet av importerad el.

[1]-[6]

2.1 Anvandning

I sméaskalig form kan kraftvirmeproduktion tillimpas vid mindre virmeverk som producerar
fjarrvirme och som dven vill producera elektricitet. Det kan dven anvédndas hos industrier med
behov av processvirme.

Kraftvdrme har olika tillimpningsomrdden vilket medfor olika forutsittningar. Behovet av
producerad el och virme ser olika ut for olika sektorer. I industrin finns ett relativt konstant
behov av bidde varme och elektricitet aret runt sdvil som dygnet runt. For distribution till de
allminna ndten varierar behovet bade over aret och dygnet, men denna variation &r likartad
for viarme och el, vilket underldttar regleringen av kraftvirmeproduktionen.

Viarmen som produceras 1 ett kraftvirmeverk anvinds for uppvirmning genom
fjarrvarmendten. Temperaturen hos vattnet till fjdrrvirmenéten dr normalt mellan 70°C och
120°C. Speciellt i norra Europa och Sverige finns ett stort behov av virme pa grund av det
kalla klimatet. Sverige har ett val utbyggt fjarrvirmenét for att forsorja delar av virmebehovet
och i dagsldget svarar fjarrvirme for ungefdar hédlften av all uppvirmning. Den del av
fjarrvairmen som kan hérledas till kraftvirme &r dock relativt liten. Elen som produceras
salufors pd den gemensamma nordiska elmarknaden Nordpool.

Industriell kraftvirme finns hos industrier med stort behov av processvarme och samtidigt ett
behov av el. Det ger goda fOrutséttningar till att anvidnda sig av kraftvdrme bade for att
forsorja el- och varmebehovet. Industriell kraftvirme &r vanligt vid bland annat pappers- och
massaindustri, raffinaderier och kemisk industri.

Eftersom transport av elektricitet bade ar enklare och billigare dn den av védrme, placeras
kraftvarmeverket normalt 1 ndra anslutning till virmeforbrukaren och dimensioneras i forsta
hand for att tillgodose virmeunderlaget.

(1], [3], [6]
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2.2 Miljopaverkan

Ur miljosynpunkt innebédr dvergéng till kraftvirme och speciellt biobrdnsleeldad sédan ett
stort steg 1 rétt riktning. Béttre utnyttjande av brinslet vid kraftvirme innebdr ligre
brianslebehov och ddrmed minskade utslédpp jaimfort med separat el- och virmeproduktion i
forbranningsanldggningar. Biobrinsle dr det brénsle som dr bést ur miljosynpunkt vid eldning
i kraftvarmeverk, till skillnad fran fossila brinslen genererar det inget langsiktigt nettotillskott
av koldioxid till atmosféaren.

Beroende pa vilket brinsle som anvédnds vid kraftvirmeproduktionen fis olika emissioner.
Som tidigare ndmnts ger eldning med biobrinsle inget 1angsiktigt tillskott av koldioxid. Vid
en jimforelse med till exempel kol sd dr energititheten ldgre, vilket gor att storre volymer
brénsle krdvs. Det i sin tur orsakar dkade transporter som ocksa paverkar miljon negativt. De
positiva effekterna dr dock vida dverskridande de negativa vid eldning med biobrénsle. [5]

Euroheat & Power, den internationella organisationen for kraftvirme och fjarrvarme/fjarrkyla,
uppskattar darfor att om EU nar sitt mal med 18 % elproduktion genom kraftvirme ar 2010
skulle detta vara ett stort tillskott att klara av den minskning av koldioxidutslédpp som atagits
genom Kyotoprotokollet 1990 eftersom det ersétter mindre bra alternativ. [20]

Riksdagen fattade ar 1997 ett beslut om en omstillning till ett ekologiskt hallbart samhaélle.
Detta skall astadkommas genom att elférsorjningen ska komma frén ett energisystem baserat
pa varaktiga, helst inhemska och fornybara energikéllor och en effektiv energianvéndning.

Produktion av kraftvirme med inhemskt biobrinsle kan bli en viktig del for att n& dessa mal.

Det ar samtidigt viktigt att man har god ekonomi vid denna elproduktion for att kunna sédkra
dess kontinuitet.
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3 Ekonomiska forutsattningar for kraftvarme

Som vid alla stora investeringar dr det de ekonomiska forutsittningarna som viger tyngst.
Den smdskaliga kraftvirmen har tidigare begrénsats av den monopoliska elmarknaden i
Sverige vilket hindrat mojligheten till att gora fortjédnst for mindre anldggningar. Med en
Oppen marknad kan dock mdjligheter ges for producenter att sélja det dverskott av el som
produceras och diarmed ocksa till intdkt. En 6ppen marknad kan samtidigt ge svérigheter for
de sma producenterna, om priset pa el sjunker pd grund av den 6kade konkurrensen.

S4 har inte trenden visat den senaste tiden och elpriset dr nu pa vig upp mot rekordnivaer trots
den O6ppna marknaden. Det finns dessutom ett komplement till elpriset i form av handel med
elcertifikat. Elcertifikaten ger forutsittningar for att det ska bli mer 16nsamt att producera el
tillsammans med virme men stddjer endast biobrénsleanldggningar. Eftersom priset pa virme
inte haft en lika markant Okning har elproduktion blivit mer 16nsam vilket gor att
kraftvairmeproducenterna stravar efter ett 6kat elutbyte.
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Elpris Arsmedelvirde (SEK/MWh)
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0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Diagram 1: Elprisets utveckling [21]

Kraftvirme ér investeringsintensivt och energipriset dr avgorande for vilka mdjligheter som
finns att gora fortjdnst pd den virme och el som produceras. Sa &r dven priset pd det brénsle
som anvénds till eldningen.

Sammanfattningsvis kan man sdga att de faktorer som 4r mest avgorande for en
kraftvirmeanlédggnings mojliga Ionsamhet ar. [5]

- Elpris, inkdp och forséljning.

- Intdkter fran virme

- Ekonomiska styrmedel

- Brénslekostnader

- Narheten till kunderna

- Underhallskostnader

- Driftskostnader
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3.1 Konkurrenssituation

Den konkurrenskraft kraftvirmen besitter, beror huvudsakligen av faktorerna styrmedel,
brénslepris, elpris och utvecklingskostnad for tekniken.

P& elmarknaden kommer huvudkonkurrensen i Sverige fran kérnkraft, vattenkraft,
kondenskraft samt till viss del vindkraft. Huvudkonkurrenterna har dock begrinsats, dels
karnkraften som ska avvecklas och inte far byggas ut och vattenkraften som ofta begrénsas av
miljopolitiska skdl. Kraftvirmens andel pa elmarknaden har darfor 6kat pd senare tid.
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Figur 2: Kraftvarmens andel pa elmarknaden [7]

Viarmedistributionen konkurrerar huvudsakligen med alternativ fjarrvirme samt individuell
uppvarmning. I dag har vi en relativt 1&g varmetillforsel fran kraftvirmeverk, ca 30 % av
fjarrvirmen, som 1 sin tur utgdér runt 50 % av den totala uppvirmningen. Det dr mycket
beroende pé att elproduktionen i sé stor utstrackning kommer fran kiarnkraft och vattenkraft.
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Figur 3: Kraftvarmens andel pa fjarrvarmemarknaden [7]
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Ett problem for kraftvirmens utbyggnad &r att det innebér ekonomiskt stora risker pd grund av
att de styrmedel som inforts &r nya och framtidens utformning inte ar helt sdkerstélld
samtidigt som prisnivaerna pé sdvil el som brinsle dr svara att forutsaga. [8]

En fortsatt prisstegring pa elektricitet kan ddremot ocksa ha negativ effekt for kraftvirmens
utbyggnad, eftersom intdkterna fran el da kraftigt 6verstiger virmeintdkterna och kan leda till
utdkad satsning pa till exempel kondenskraft.

3.2 Ekonomiska och miljomassiga styrmedel

Regeringen har ett uttalat mal att stdrka kraftvirmens konkurrensmojligheter. Sverige har idag
en relativt 1&g andel elproduktion frén kraftvirme, vilket innebér ett daligt utnyttjande av de
inhemska resurserna och 0kad kraftvirme ar dérfor onskat.

For att astadkomma oOkad kraftvirmeproduktion kridvs ofta ekonomiska incitament fran
politiskt héll. Det finns ett antal medel som staten kan anvénda sig av for att styra marknadens
aktorer, exempelvis skatter, avgifter, bidrag och subventioner. En principiell uppdelning av
dessa styrmedel kan goras mellan de som genererar ett tillskott i statskassan och de som
innebdr utgifter. Det finns ocksa marknadsbaserade styrmedel som har den fordelen att de
varken medfor tillskott eller utgift for staten, till exempel elcertifikat och utsldppshandel. [8]

De huvudsakliga styrmedel som pédverkar kraftvdrmen ér:

- handel med utsldppsratter
- elcertifikat
- kraftvirmebeskattning

3.2.1 Handel med utslappsratter

Ett gemensamt system om handel med utslédppsritter inom EU antogs &r 2003 for att minska
unionens totala utsldpp av viaxthusgaser.

Systemet dr uppbyggt sd att EU kommissionen sétter ett tak for hur mycket koldioxid de
industrier som ingar 1 handelssystemet tillats slappa ut. De industrier som 1 forsta skedet ingér
ar kraft- och viarmeverk, oljeraffinaderier, produktion och bearbetning av jérn, stil, glas och
glasfiber, cement och keramik samt papper och pappersmassa, men fler branscher kan komma
att tillforas senare. For Sverige innebdr denna indelning att ca 1/3 av de koldioxidutslédpp som
genereras ingar i systemet.

De som omfattas av systemet tilldelas ett antal utsldppsritter. Denna tilldelning grundas pa
historiska data av utslipp och fOrutsittningar att minska utsldppen. Kraftvirmen har
siarbehandlats i1 systemet och tilldelas gratis utsldppsritter, med avsikten att frimja
energieffektiv teknik. Trots detta &r de svenska reglerna for kraftvdarme inte lika gynnsam som
i andra deltagarlander och svensk kraftvirme tilldelas inte lika manga utsléppsrétter som
manga andra i samma bransch.
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Systemet grundar sig pd handel med utslédppsritter dir priset beror av tillgdng och efterfrigan.
Diarmed blir antalet utsldppsritter som delas ut av EU av stor betydelse. Baserat pa
marknadspriset pa utsldppsritterna kan en berdrd aktor besluta om investeringar som medfor
en sidnkning av koldioxidutsldppen kan 16na sig gentemot att forvérva ett storre antal ritter
frdn ndgon annan part. Detta medfor att de som kan reducera sina utslépp kostnadseffektivt
kommer att gora det for att sedan silja dverskottet av utsléppsritter till dem som inte lyckats
hitta ndgon 16sning. De som inkluderas i handelssystemet ska varje ar redovisa sina utsldpp
och ldmna in motsvarande mingd utsléppsritter till staten. Om utsldppen Overskrider antalet
utsléppsritter kommer en avgift att betalas, till att borja med 40 Euro per ton koldioxid som
overskrider antalet utslappsritter, efter 2008 hojs avgiften till 100 Euro.

Principiellt innebdr uppbyggnaden av systemet att det krdvs lidgre tillging &n efterfridgan for
att positiva miljoeffekter ska erhillas. Visar det sig att detta system ger bra resultat ar det stor
chans att dven andra véxthusgaser @n koldioxid kan komma att ingd i handelssystemet i
framtiden.

[8]-[10]

3.2.2 Elcertifikat

Elcertifikat ar ett styrmedel som inforts for att frimja elproduktion frin fornyelsebar energi
sasom vind-, vatten- och solkraft samt biobridnsle. Eftersom denna elproduktion ofta innebar
okade kostnader ska handel med elcertifikat ge en mdojlighet till 6kade intdkter. Man har
samtidigt beslutat att ta bort det statliga stodet till vindkraft, sméskalig vattenkraft och
biobrinsleeldad kraftvirme som fanns tidigare. Det leder till ett Okat elpris eftersom
elcertifikaten ersétter detta stod. Som fOrsta fas har man utformat systemet med mal att 6ka
den arliga elproduktionen frén de berérda producenterna med 10 TWh fram till &r 2010.

Producenter av fornybar el tilldelas ett elcertifikat for varje MWh el som de producerar, el-
anvandarna dr sedan skyldiga att forvirva ett visst antal certifikat i forhallande till sin
elforbrukning. Inkomsten fran forsdljningen av elcertifikat gér till producenten av sdld el och
denna intdkt ska hjélpa till att ticka de eventuella extra kostnader som produktionen av
fornyelsebar energi innebdr. Antalet certifikat forbrukaren ska forvdrva bestdms enligt ett
kvotsystem. Den elintensiva industrin har i inledningsskedet tilldelats en kvotplikt pa 0 % och
undkommer alltsd denna avgift.

Om kvoten inte uppfylls maste en avgift betalas och det blir dd indirekt denna avgift som
satter taket pa elcertifikatpriset. Straffavgiften ar satt till 150 % av medelpriset pa certifikaten
under det aktuella kalenderhalvaret. Det fanns till att borja med ocksé ett ldgsta pris som
garanterades av staten, som var satt for att ge sékerhet &t producenterna. Lyckas producenten
minska sina produktionskostnader kommer detta att innebéra en dkad vinst och meningen &r
da att de ska motiveras att effektivisera sin produktion. Systemet med elcertifikat har gjort
elproduktion med biobrinsle i kraftvirmeverk mer 16nsamt och jaimfort med tidigare d& virme
och el gav ungefir likvérdig intdakt har nu intdkten fran el okat kraftig.
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Diagram 2: Prisutveckling for elcertifikat [22]

Handel med elcertifikat inleddes forsta maj 2003 och efter detta forsta skede kan fastslas att
elcertifikatsystemet haft stor inverkan pa kraftvirmebranschen, bdde gillande elproduktion
och gillande val av brénsle. Det &r latt att forstd d& man ser hur intdkten fran elforsiljningen
okat med hjélp av tillskottet fran elcertifikat.
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Diagram 3: Total intakt fran el och elcertifikat [21], [22]

De mest framtridande positiva effekter som kan ndmnas ar att elcertifikatsystemet ger
ekonomisk grund for nya investeringar och uppgraderingar, samt att brinslen som omfattas nu
anvands i storre utstrdckning. En annan positiv effekt ar att det gjort det 16nsamt att utvidga
fjarrvarmenitet, vilket leder till att kunder som tidigare inte varit inkopplade i fjarrvarmenitet
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kan anslutas. Fler inkopplade kunder ger ett Okat virmeunderlag och parallellt kan
elproduktionen o6kas.

De nackdelar runt elcertifikatsystemet som visat sig dr frdmst ovissheten om dess framtida
existens och kortsiktiga utformning, fram till ar 2010. Detta kan anses nagot for kortsiktigt for
en anldggning som ska nyinvestera i elproduktion med en aterbetalningstid ldngre &n sa.

[8], [10] - [12], [23]

3.2.3 Kraftvarmebeskattning

Beskattning av bréinsle for kraftvirmeproduktion sker huvudsakligen i form av energi-,
koldioxid- och svavelskatt. Det finns ocksa en kvaveoxidavgift.

Briénslet delas upp procentuellt efter vad det atgér till, varme- eller elproduktion. Det innebér
att en del av brinslet beskattas for varmeproduktion medan &vrigt brdnsle beskattas for
elproduktion.

Brénsle for varmeproduktion beldggs med koldioxidskatt, proportionell mot brénslets fossila
innehdll. Biobrinsle &r didrmed befriat frin koldioxidbeskattning badde for vdrme- och
elproduktion. Den del bréinsle som gér till produktion av el dr i1 de flesta fall befriad fran bade
energi- och koldioxidskatt oavsett brinsle.

I januari 2004 antogs nya skatteregler, som géller enligt Tabell 1. Dessa innebér att brénslen
for varmeproduktion 1 kraftvdrmeverk endast belastas med 21 % koldioxidskatt och ingen
energiskatt. Andelen briansle som atgér for elproduktion &r helt fri fran dessa skatter. Denna
regel 1 sig medfor att det blivit mindre fordelaktigt att anvénda biobrénsle i kraftvirmeverk
som dérmed fatt ndgot forsdmrad konkurrenskraft. [5], [8], [11], [23], [26]

Tabell 1: Beskattning av branslen for varme och kraftvarme.

Kraftvarme fran Kraftvarme fran Varmeverk
fossila branslen biobransle (inkl. (exkl. biobrénsle)
industriavfall)
Varme 0 % energiskatt 0 % energiskatt 100 % energiskatt
21 % koldioxidskatt | 0 % koldioxidskatt 100 % koldioxidskatt
El 0 % energiskatt 0 % energiskatt -
0 % koldioxidskatt 0 % koldioxidskatt -
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De skattesatser som géller beror pa vilket bransle som anvinds vilket framgér av Tabell 2:

Tabell 2: Férbranningsskatt vid varmeproduktion med olika brénslen [19]

Industri Ovriga
Energi och Energi | CO, | Svavel | Totalt | kr/MWh | Energi | CO, | Svavel | Totalt | kr/MWh
miljoskatter
Eldningsolja 1 - 551 - 551 55 739 2623 - 3362 337
(kr/m®)
Eldningsolja 5 - 551 108 659 62 739 2623 108 3470 328
(kr/m®)
Kol - 479 150 629 83 315 2282 150 2747 363
(kr/ton)
Gasol - 579 - 579 45 145 2759 - 2904 227
(kr/ton)
Naturgas - 413 - 413 41 239 1965 - 2204 221
(kr/1000 m®)
Torv - - 50 50 18 - - 50 50 18
(kr/ton)
Ratallolja 551 - - 551 56 3362 - - 3362 343
(kr/m?®)

3.2.3.1 Beskattning vid forbranning av hushallsavfall

En ny lag infordes 1 juli, 2006 som innebér att hushéllsavfall som brinsle vid forbranning for
varmeproduktion 1 kraftvirmeverk beldggs med energi- och koldioxidskatt. Det dr en
fordndring d& avfall tidigare beskattats som biobrdnsle bdde for vdrme- och
kraftvarmeproduktion. Denna skatt paverkar dock ej industriavfall som fortfarande beskattas
som biobrdnslen. Hela méngden avfallsbrinsle beskattas inte utan endast det fossila
innehdllet, vilket baseras pd ett schablonvérde satt till 12,6 % av den totala briansleméngden.

Skatteldttnad sker om man samtidigt producerar el, vilket gér en konvertering till kraftvirme
mycket gynnsam. Avgorande for skatteldttnaden dr processens elverkningsgrad, det vill séga
forhallandet mellan den producerade eleffekten och den tillforda effekten 1 form av brénsle.

Det ér en stigande skala av skatteldttnad, med krav pa lagst 5 % elverkningsgrad som ger
skattebefrielse med 19 % av koldioxidskatt och fullt avdrag av energiskatt. Befrielsegraden
stiger stegvis upp till 15 % elverkningsgrad som ger 79 % befrielse fran koldioxidskatt och
full befrielse fran energiskatt, vilket &r maximalt. Befrielsegraden berdknas med formeln:

19 + (X+6) % dir X anger antal procent elverkningsgrad som Overstiger 5. Resultatet av detta
avdrag kan ses i Diagram 4.
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Diagram 4: Koldioxidskatt p& varmeproduktion vid forbranning av hushallsavfall

Skattereduktion berdr endast den andel brinsle som atgar for virmeproduktion och andelen
till elproduktion ar skattefri. Uppnés inte elverkningsgraden 5 % é&r skattenivdn samma som
vid viarmeproduktion det vill sdga 100 % energi- och koldioxidskatt men fortfarande endast pa
brinslets fossila innehall och pa brénsle for varmeproduktion.

De skattesatser som géller for avfall som brénsle vid virmeproduktion &r:
e Energiskatt: 150 kr per ton fossilt innehall 1 branslet.
e Koldioxidskatt: 3374 kr per ton fossilt innehall i brénslet.

Diagram 5 visar hur skatteldttnaden péverkar den totala energi- och koldioxidskatten pa varje
ton avfall som forbrénns.
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Diagram 5: Skatt pa avfall som bransle for kraftvarmeproduktion
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Skatteldttnaden baseras pd momentan métning och inte pa hogsta mojliga elverkningsgrad
vilket resulterar i en varierande skattesats.

Orsaken till att fordndringen av avfallsbeskattningen genomforts anges vara:
e Oka tervinningen av plast.
e Minska koldioxidutslédpp.
e Oka kraftvirmeproduktionen.
[

Likstélla det fossila innehallet 1 avfall med andra fossila brénslen.
[13], [25], [26]
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4 FOrbranning

Vid forbranning genomgér brénslet stadierna torkning, forgasning och forbrinning av
forgasade dmnen. Brénslets brinnbara substans bestér till storsta del av kol, vite samt lite
svavel och foreligger i fast form eller som flyktiga bestdndsdelar, det vill siga &mnen som
forgasas vid uppvarmningen.

For att forbrinning ska ske krdvs forutom brédnslet ockséd syre. Dessa omvandlas vid
forbranningen till avgaser, aska och viarme.

Virme
Luft — F-;V@ser
—®¥ Firhrinnings
Brinsle kammare Aska

Figur 4: Omvandling i forbranningskammaren

For fullstindig forbranning krévs tillforsel av luft i rdtt mangd. Det dr ocksd av vikt att
eldstaden dr utformad pa ett saddant satt att luft och bransle blandas vél for att fullstindig
forbranning ska ske. Vid ofullstindig forbranning forenar sig inte alla brdnnbara substanser
med syret vilket ger odnskade restprodukter samt att mindre energi utvinns ur brénslet. De
faktorer som avgdr om fullstindig forbranning ska ske ir: tillgdng till ratt méngd syre, hog
temperatur, god bréinsle-luftomblandning och tillrdckligt med tid for att forbranningen ska
hinna avslutas innan rokgaserna ldmnar eldstaden.

4.1 Varmevarde

Virmevirdet dr ett matt pa hur stor virmeméangd per massenhet som frigors vid fullstdndig
forbranning av ett brinsle. Det finns tva olika virmevédrden som anvinds, ett undre och ett
ovre. Orsaken till att tva olika virmevérden existerar dr det vatten som &r bundet i branslet.
Vid forbranning avgar vattnet i form av anga, vilket gor att vattnets dngbildningsvérme inte
utnyttjas. Det undre virmevirdet anger darfor den varmeméngd som utvecklas dé allt vattnet
ar 1 &ngform och det 6vre virmevirdet dé allt vatten befinner sig i vattenform. [2]
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4.2 Bransle

De brénslen som anvinds kan vara i fast, flytande eller gasform. Med avseende till de nimnda
faktorer som styr forbranningen dr gasformiga brénslen enklast att ge fullstindig forbranning
foljt av vitskeformiga. Fastbrinslen dr svérast att forbrianna fullstindigt och de behover darfor
normalt torkas och forgasas innan forbrédnningen sker. Det kommer i forsta hand fokuseras pé
fastbransleanlaggningar i denna rapport.

Pannorna kan eldas med olika brinslen och anpassas normalt efter en typ av brinsle. Vilket
brinsle som anvédnds innebdr specifik utformning av pannans eldstad beroende ett antal
faktorer. Brénslets varmevirde, eller energiinnehall, varierar mellan olika brinslen, lagt
energiinnehdll ger behov av en storre médngd brinsle for samma viarmeeffekt och dirmed en
storre eldstad. Fukthalt och forbranningstid har ocksa inverkan pa hur eldstaden utformas.
Olika brénslen ger ocksd upphov till olika emissioner, vilket gor det nddvéindigt att anpassa
metoden for rokgasrening efter brinsle. [2]

De brinslen som dr vanligast vid kraftvirme- och virmeproduktion i Sverige idag ar
biobrénsle och avfall.

Biobrénsle &r ett vitt begrepp dér ett flertal olika brinslen innefattas. Gemensamt for dessa &r
att de bestdr av levande material och att de dirmed via fotosyntesen bundit koldioxid, vatten
och solenergi. Vid forbranning frigdrs dessa och det genereras dirmed inget nettoutsldpp av
koldioxid. Biobrénsle ar darfor ansett som ett miljovénligt briansle och dkad anvindning av i
kraftvirmesektorn ar ett medel att minska véxthuseffekten som verkar pa jorden. Det &r ocksé
dérfor som biobrédnsle nu dr mycket aktuellt och gynnas fran politiskt hall. [11]

Avfall uppstar frdn mansklig aktivitet, dels i form av hushéllsavfall, men dven som rester fran
industrier och dvriga sektorer. For att minska andelen avfall som gar till deponering finns ett
antal atgdrder. Forsta steget dr att minska uppkomsten av avfall. For att den energi som &r
bunden i avfallet frén tillverkning och material inte ska gé till spillo dteranvénds och dtervinns
det. Det kan da sorteras och aterskapas vid nytillverkning. En del avfall anvénds istéllet for
energiutvinning. Avfallets energi utvinns dé det eldas som bréinsle i avfallspannor, ofta i
viarmeverk men dven for kraftvirmedndamal.

Forebygga
uppkomst Ater-
1 anvindning
2 Atervinni
ervinning Energi-
3 utvinning
4 Deponering

5

Figur 5: Avfallets hierarkitrappa
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P& grund av den vida klassningen av bridnnbart avfall har det som brédnsle varierande
egenskaper i form av vidrmevédrde och fukthalt. P4 grund av de varierande egenskaperna
utformas pannans eldstad efter storsta mojliga regleromrade for att tilldta avfallet forbrénnas
effektivt utan tillsatsbrénsle. [2]

4.3 Emissioner

Forbranningsprocessen ger som ndmnts, forutom den nyttiga virmen, ocksd upphov till vissa
mindre dnskvérda biprodukter. Biprodukterna dr oundvikliga men processen kan styras for att
de ska minimeras. De biprodukter som genereras ér gaser, stoft, aska och vatten.

Vilken art och méingd som skapas beror pa brinslets sammansdttning och
forbranningsutrustningen, de varierar darfor kraftigt.

Ett stort antal miljoskadliga &mnen kan produceras vid forbrénning i kraftvirmeanldaggningar
frén bio- och fossila brinslen samt avfall.

I gasform &r de huvudsakliga emissionerna:

Koloxider

Svaveloxider
Kvéiveoxider

Saltsyra

Dioxiner

Ammoniak
Polyaromatiska kolviten
Kvicksilver

Som stoft:

e Aska
e Additiver
e Tungmetaller

Dessa dr alla mer eller mindre skadliga for miljon och det finns metoder for att minska dem
vid forbréanningen.

4.3.1 Val av bransle

Olika brénsle ger upphov till olika emissioner. Exempel pa detta dr biobrdnsle som inte ger
ndgot langsiktigt tillskott av koldioxid. Avfall &r ett brédnsle som kan innehalla mer odnskade
och skadliga dmnen frén till exempel plast och metaller.
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4.3.2 Styrning av férbranningsprocessen

Genom rétt utformning av pannan och styrning av processen som beskrivits tidigare, ges
bittre forbranning vilket gor att emissionerna av skadliga amnen reduceras.

4.3.3 Tillsatsdamnen

Det ér vanligt att &mnen injiceras, for att reagera med skadliga dmnen i rokgaserna som dé
omvandlas till en mindre skadlig form. Exempel pa detta & ammoniak som tillsdtts for att
minska utslidppet av kviveoxider. Det dr dd viktigt att ritt mingd tillsatsimne tillfors, annars
kan det bidra till 6kade utsldpp. Ett annat exempel ér kalksten som tillfors for att absorbera
bland annat kvicksilver och svavel.

4.3.4 Rokgasrening

Det finns en stor variation av rokgasreningsutrustning som anvénds fOr att rena gaserna fran
stoft och partiklar. Dessa forklaras mer ingdende senare i rapporten.
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5 Utrustning for kraftvarme

Som tidigare namnts krivs utrustning for angproduktion samt tillvaratagande av dngans energi
for att gora den anvindbar for kraftvirme. Foljande kapitel dr avsett att kortfattat forklara
denna utrustning.

5.1 Panna

En av kraftvirmecykelns huvudkomponenter dr pannan, dér storre delen av energin tillfors, de
pannor som &r aktuella i1 detta examensarbete dr hetvatten- och dngpannor.

Energiomvandling sker vid forbranning av brinsle i1 pannans eldstad diar den kemiskt bundna
energin oOvergdr till vdrmeenergi. Overforingen utfors genom att de heta rokgaser som
utvecklas vid forbranning virmevéxlas i pannan mot vatten. [2]

Angpannan #r konstruerad for att omvandla en del av det cirkulerande vattnet till 4nga. Det
sker genom att man virmer vattnet i flera steg di rokgaserna passerar olika delarna av pannan.
Det dr mojligt att producera méttad eller dverhettad &nga i pannan. Vid produktion av
Overhettad dnga, sker det i en dverhettare.

I hetvattenpannan sker uppviarmning av det cirkulerande vattnet, maximalt upp till
mittnadstemperaturen vid rddande drifttryck. For att kallas hetvattenpanna krivs att
vattentemperaturen overstiger 120°C, annars dr det endast ett varmvattensystem.
Tillvdgagangssittet &r liknande det for angpannor, men med avsaknaden av delar for
forangning och dverhettning samt angdom. [2]

Det finns dessutom en blandning av hetvatten- och &ngpanna som kallas for halvangpanna.
Hetvattenpannor utfors ibland med dngdom for tryckhallning och som expansionskérl. En
mindre del dnga kan dé ocksé tas ur domen for eventuella lokala behov. Pannan kan byggas
for att 6ka angproduktionen sa att drygt halva panneffekten tas ut som anga, vilket gor att
tillrackligt med anga genereras for att producera kraftvdrme. Det dr dock en stor nackdel att
inte hela panneffekten anvénds till angproduktion. [11]

En panna kan i sin enklaste form ses som ett kédrl med vatten som tillfors varme utifrén vilket
gOr att vattnet varms upp till fordngning eller till méttat vatten. Férutom de delar som é&r
avsedda for varmeoverforing i pannan, finns ocksa ytterligare utrustning for forbréinning och
rokgasbehandling vilka kan sdgas inga i pannan.

De huvudkomponenter som kan utgéra pannan ér enligt Figur 6, men alla delar ingar inte 1
alla angpannor eftersom konstruktionen varierar beroende pa forutséttningar och behov. Som
ndmnts ingar heller inte alla delar i hetvattenpannan eftersom &ngbildning inte ska ske dd det
kan skada pannan.
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Figur 6: Angpannans uppbyggnad [2]

Pa vatten- och angsidan
Matarvattenpump
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Forangare
Overhettare
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o Luftflakt
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Rokgasflakt
Rokgasreningsutrustning
Skorsten

Pa brinslesidan
e Brinsleberednings- och forbranningsutrustning

I varje del av vatten- och &ngsidan Overfors vdarme frén rokgaserna till vattnet/dngan for
uppvarmning och i1 angpannan forangning for att slutligen generera den 6nskade &ngan eller
hetvattnet. For att fi hoga temperaturer ér trycket hogt i pannan, hogt tryck innebdr hogre
mattnadstemperatur. Trycket begrinsas och olika panntryck anvénds beroende pa d@ndamaélen.
For elproduktion dr hogt tryck Onskvért men det ger samtidigt 6kade dimensioner och
kostnader. [2]

5.1.2 Varmedverforing i pannan

Overforing av virme till vattnet i pannan sker genom strilning och konvektion.
Virmeoverforing genom konvektion utfors da de rokgaser som utvecklas vid forbrénningen
passerar vattnet i olika delar av pannan. Overféring genom strlning sker i eldstaden frén den
Oppna elden till tuber med vatten som sitter vid eldstadens véggar.

Viarmeoverforingen frdn rokgaserna till  vattnet kan ske genom tvd olika
konstruktionstekniker, eldrér och vattenror.
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I eldrorspannor strommar de heta rokgaserna i1 tuber som omges av vatten. Dessa byggs
vanligtvis for effekter upp till ca 12 — 15 MW, vid hogre effekter blir belastningen pa pannans
gavelplatar for hog. Eldrorspannor har ocksé ett begrinsat konstruktionstryck, bland annat pa
grund av maximal tillaten godstjocklek pa gavelplatar till mellan 16 och 32 bar.

Alternativet dr vattenrorspannor, dar strommar istéllet vattnet i tuber och rokgaserna utanfor.
Dessa kan byggas i storre format och dr darfor vanliga vid hogre panneftekter.

Beroende pa utformning och placering inuti pannan erhaller de virmedverforande ytorna olika
namn och syfte. [14]

5.1.2.1 Ekonomiser

Ekonomisern dr en del av eftereldytorna i pannan, dar rokgaserna passerar vid en ligre
temperatur, strax innan de fors ut genom skorstenen. Hér sker en forsta uppviarmning av
matarvattnet.

5.1.2.2 Forangare

Fordngningen sker huvudsakligen i fordngaren som bestar av de rér som utgor eldstadens
véggar, tak och botten. Till dessa dverfors varmen i forsta hand genom stralning.

5.1.2.3 Overhettare

I 6verhettaren hdjs &ngans temperatur dver mittnadstemperaturen vid det aktuella trycket.
Overhettaren i pannan bestér vanligtvis av parallellkopplade tuber dér &ngan strdmmar inuti,
och rékgaserna utanfor. Overhettningen kan ske genom konvektion eller strilning, beroende
pa var den placeras. I en konvektionsdverhettare sker dverhettningen genom konvektion och
Overhettaren placeras da efter eldstaden och skyddas fran stralning. Om &verhettningen sker
genom stralning placeras tuberna istéllet i eldstaden for att ta upp varme.

5.1.2.4 Luftforvarmare

Genom att hoja forbranningsluftens temperatur fir man sinkt avgastemperatur, vilket leder till
att pannans verkningsgrad okar. Hojningen utfors i luftforvirmaren som &r en del av
eftereldytorna dir rokgaserna anvénds for att virma forbranningsluften. [2]
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5.1.3 Forbranningsutrustning

Det finns tvé vanliga tekniker som anvénds vid forbranning av fastbrénsle i Sverige idag, rost
och fluid badd. Rosttekniken dr vanligast, framforallt 1 det lagre effektomrddet pa grund av sin
enklare konstruktion. Fluid bddd anvidnds oftare vid hogre panneffekter men ocksa da
inhomogena brénslen forbrinns. Fluid badd tekniken kan tillimpas som cirkulerande- eller
bubblande fluid badd.

5.1.3.1 Rost

I en rost ligger brinslet pa ett galler som &dr mer eller mindre lutande. Luft strémmar igenom
gallret och detta tillsammans med stralningen fran eldstadsvdggarna ger en forsta torkning och
forgasning av brinslet, medan aterstoden ligger kvar pa rosten for att sedan forbrannas. De
flyktiga bestidndsdelarna som avgér forbranns ocksa, ovanfor rosten, vilket kraver tillforsel av
sekundér- och eventuellt tertidrluft for att undvika understokiometrisk forbranning. Var i
eldstaden torkning, forgasning och forbranning sker beror pa hur branslet matas in till rosten.
Det kan antingen tillféras ovanifrin eller underifran.

Det finns ett flertal olika typer av rost men de kan delas in i tva huvudgrupper, fast eller rorlig

rost beroende pé hur brinslet matas fram. I en rorlig rost drivs brinslet fram mekaniskt och 1
en fast rost sker det med hjélp av tyngdkraften dé rosten ér lutande.
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Figur 7:Exempel pa rosterpanna med kringutrustning [14]

5.1.3.2 Fluid badd

Med fluid badd avses det tillstind som uppstar da en massa av eldfasta partiklar genombléses
av en gas underifrdn med tillrackligt hog hastighet. Genomblasningen gor att massan antar ett
vatskelikt tillstind. Vid en viss minsta hastighet pa genomstromningsluften uppstar detta
vitskelika tillstind, 6kas hastigheten ytterligare bildas gasbubblor i bddden och man far en
bubblande fluidiserad badd. Vid ytterligare 6kning blir bidden forst turbulent for att till sist nd
en hastighet som fér partiklarna att svéva.

29



I en cirkulerande fluidiserande badd anvdnder man sig av hdga hastigheter och genom att man
separerar partiklarna frdn rokgasstrommen i en cyklon och aterfér dem till botten av badden
erhélls en cirkulerande rorelse, d.v.s. en cirkulerande fluidiserande badd.

Den fluidiserade badden bestar av eldfasta partiklar, till exempel sand och aska som blandas
med det brinsle som ska forbrdnnas. Brinslet tillfors pa ndgot sitt till biddden dir det sker
forbranning och askan som blir kvar fors bort, delvis antingen genom ett hal i botten, eller vid
ytan genom ett brdddavlopp och delvis av en grovavskiljare som tar bort den aska som foljer
med rokgaserna. Efter forbranningen passerar rokgaserna de olika konvektionsytorna dér de
kyls samtidigt som mediet virms upp.

Fordelen med fluidiserande bdadd jaimfort med rost dr att man kan anvédnda sig av brinslen
med varierande kvalitet och energiinnehall, samt brinslen med hogre fukthalt. [2], [11]
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Figur 8: Exempel p& bubblande fluidiserad badd med kringutrustning [14]
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5.1.4 Rokgasbehandling

Vid forbranning utvecklas skadliga @mnen 1 form av stoft och gaser, varfor det behdvs rening
av rokgaserna. Rokgasrening kan ske genom ett antal olika metoder, vilken metod som
anvénds bestdms av de restprodukter som foljer med rokgaserna. Avgorande faktorer for valet
av reningsmetod &r stoftméngd och partikelstorlek. Man kan ibland behdva kombinera flera
metoder for att fa béttre rening.

5.1.4.1 Cyklon

Cyklonen ér en koniskt formad dynamisk avskiljare, dir troghetskrafter far stoftpartiklar att
avskiljas fran gasen. Gasen ges en cirkulerande rorelse genom att inloppet placeras
tangentiellt eller med hjélp av ledskenor. Darmed drivs de tyngre partiklarna ut mot cyklonens
mantelytor av centrifugalkrafterna och separeras fran gasen. Partiklarna fors sedan ut genom
att sekundérvirvlar uppstér och gasen gér vidare renad. Det finns tvé principer for rening med
cyklon, cykloner med stor diameter, vanligen 30 — 180 cm och multicykloner dér flera sma
cykloner parallellkopplas.

Ren gas

1t
Rdgas =

Avskilt stoft.
Huvudstrom

Figur 9: Cyklonavskiljare [2]

De stora cyklonerna har sidmre avskiljning av smé partiklar, mindre én 5 pm, multicykloner
kan avskilja partiklar ner till 1 um. [2], [15]

5.1.4.2 Elfilter

Ett elfilter anvdnder de krafter som uppstar d4 en laddad partikel befinner sig i ett elektriskt
falt. Rokgaserna leds till en kammare besatt med vertikala platridder och passager med
inspdnda traddar. Genom att en spanning tillfors uppstar ett elektriskt falt mellan tradarna och
pléatridaerna. En elektrisk urladdning sker da i emissionselektroderna och gasen blir joniserad.
De positiva jonerna dras till emissionselektroderna och sorteras bort, medan de negativa
gasmolekylerna slas samman med de neutrala, vilket ger en negativt laddad jon.
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Under vandringen mot platridderna fastnar stoftpartiklarna i dessa joner och nir de nar fram
laddas jonerna ur och stoftpartiklarna fastnar i platriddn medan gasmolekylerna vandrar
vidare. Stoftet kan rensas frén ridderna genom bankning eller vattenspolning.

Negafiva joner De positiva jorerna
Utfdtlnings- : dras mot de nega-
e[ekfrodg @ E_lg;ktr;sk‘r tiva trédarna

Emissions-
De negahva Jonerna elektrod

samlas pé@ de posi-
tiva platarna

Figur 10: Elfilter [2]

Elfilter ar en effektiv metod for avskiljning av sma partiklar eftersom vandringshastigheten 1
faltet inte &r storleksberoende under 1 um. Andra faktorer som péverkar vandringshastigheten
och didrmed formagan att rena gasen dr bland annat partiklarnas resistivitet, viskositet,
elektrisk faltstyrka och gasens temperatur. [2]

5.1.4.3 Slangfilter

I ett slangfilter, eller spérrfilter fors partiklarna bort fran rokgasen da de passerar ett
fibermaterial som verkar som en sil. Man kan anvinda plana filterytor, eller slangar, vilket dr
vanligast. Denna metod ger hog avskiljning, ca 99,9 % édven for sma partiklar.

Figur 11: Slangfilter [15]

De material som anvénds i slangfilter &r glasfiber, teflon, aramid och polyakrylnitril men
teflon &r det vanligaste. Slangfiltret begrinsas av vilket filtermaterial som anvédnds och dess
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forméga att rengoras, dess resistens mot angrepp och péfrestningar. Efter en period av drift
maste filtren rengdras eftersom det bildas en stoftkaka pd dem.

En nackdel med denna metod &r att det finns en uppenbar brandrisk, speciellt vid forbranning
som genererar en stor del oforbrint stoft. Man kan da komplettera med en grovavskiljare
innan spérrfiltret. [2]

5.1.4.4 Torr rening

Vid torr rening i skrubber fors gasen in i en reaktionskammare dér adsorptionsmedel i form av
kalk/natriumkarbonat och/eller aktivt kol injicerats. Adsorptionsmedlet ér fluidiserat och 1
reaktionskammaren sker reaktion med rokgaserna vilket neutraliserar vissa dmnen. Det
resulterar i ett torrt material som sedan samlas i ett slangfilter. Torr rening ar vanligt
forekommande vid avfallsforbranning. [15]

5.1.4.5 Halvtorr rening

Vid halvtorr rening sprayas rokgaserna med en blandning av kalk och vatten i en
adsorptionskammare ofta kallad reaktor. Det ger reaktion med rokgasernas sura bestdndsdelar
samtidigt som vitskan forangas. Nar vitskan forangats och blandningen torkat samlas den upp
1 ett slangfilter. Innan slangfiltret placeras ocksa aktivt kol for avskiljning av dioxiner. [15]

5.1.4.6 Vat rening

Vét rening sker normalt genom att rokgaserna passerar tvd skrubbrar. I den forsta sker
avskiljning av sura gaser. I den andra sprutas en kalklosning eller lut in for att reagera med
svavel.

Venturiskrubbern dr den mest effektiva skrubbern for rening av partiklar. I den accelereras

gasen tillsammans med en stor médngd mycket sma vattendroppar, for att ge kollisioner mellan
vatten och partiklar och fa dem att fastna. Dérefter separeras vattnet till exempel i1 en cyklon.
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Figur 12: Venturiskrubber [2]

En annan skrubbertyp ar packad-badd skrubbern som anvénds for att avldgsna sura gaser. Det
sker da gasen absorberas i1 skrubbervitskan och neutraliseras. For att bibehalla ett neutralt pH-
varde krivs tillforsel av en basisk 16sning. [15]

5.1.4.7 Rokgaskondensering

Eftersom brénslet innehaller vatten som fordngas vid forbranningen, férsvinner nyttig energi
genom skorstenen med rokgaserna. Hur stor mingd energi som tas tillvara beror pa hur
mycket fordngat och vid forbranningen bildat vatten som rokgaserna bar med sig. Brinslen
med hog fukthalt ger darfor mer kondenseringsvarme. Rokgaskondensering omfattar runt 20
% av den totala virmeeffekten men varierar beroende pa brinsle och kondensor.

Genom att mer virme tas tillvara forbittras processens totalverkningsgrad. Berdknad
verkningsgrad for en sddan process blir ndgot missvisande, da verkningsgraden kan dverstiga
100 %. Forklaringen till det dr att undre vdrmevérdet per definition anvinds som métt pé
brénslets energiinnehall i Sverige. Eftersom fordngningsenergin inte dr medrdknad som
tillford energi kan mer virme utvinnas én vad som tillfors enligt definitionen.

Samtidigt som totalverkningsgraden Okar, minskar alfavirdet eftersom vidrmeproduktionen
okar. Vid tillfallen da elproduktion &r mer Ionande &n vadrmeproduktion kopplas ofta
rokgaskondensorn bort. Orsaken till detta dr att den 6kade virmeproduktion som tillats med
rokgaskondensering samtidigt minskar den mojliga elproduktionen. Eftersom alfavirdet 6kar
krivs en ldgre pannlast for att tillgodose vidrmebehovet, vilket ger ldgre elproduktion.
Pannverkningsgraden minskar ocksd nagot eftersom rokgastemperaturen méaste vara hogre vid
rokgaskondensering dn utan. Rokgasernas energi tas inte upp lika mycket i pannan dé en del
energi som normalt anvdnds inom pannan tillgodogdrs i rokgaskondensorn.

Vid rokgaskondensering krdvs ocksé en 0kning av rokgasflidktens kapacitet. Antingen ersitts

den befintliga flikten med en storre, alternativt installeras en boosterflikt. Den extra
flaktkapaciteten dkar den interna elforbrukningen. [5], [16]
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5.2 Turbin

Turbinens uppgift i kraftvirmecykeln &r att omvandla sd mycket av dngans energi till
mekanisk rorelse som majligt.

Turbiner delas upp beroende pa arbetsprincip och finns som aktions- och reaktionsturbiner.
Uppdelningen baseras pé turbinens reaktionsgrad. Reaktionsgraden bestdms av hur stor del av
angans energifordndring som utgdrs av statisk respektive dynamisk tryckenergifoérdndring.
Reaktionsgrad 0 innebdr att ingen statisk energifordndring och ddrmed ingen expansion sker i
turbinhjulet. D& reaktionsgraden dr over 0 Overfors energi béde statiskt och dynamiskt 1
hjulhuset genom expansion och hastighetsfordndring. Man kan ocksa se denna faktor som ett
matt pa hur stor del av energiomvandlingen som sker via reaktions- respektive impulsenergi.
W

R — Re aktion

W

Total

I sin enklaste form bestar en turbin av ett hjul bestyckat med skovlar. Anga strémmar in i ett
munstycke med ett initialt tryck och entalpi, i munstycket expanderar angan vilket gor att dess
hastighet okar. Nar angan triaffar turbinskovlarna utsitts de for en impulskraft som far hjulet
att rotera. Turbiner som arbetar efter denna princip, dér all expansion sker i fasta kanaler som
munstycken ar alltsd aktions- eller impulsturbiner.

Figur 13:Enkel aktionsturbin [17]

Den andra mojliga arbetsprincipen som finns utgdrs som ndmnts av reaktionsturbiner. Dessa
har normalt en reaktionsgrad runt 0,5. I reaktionsturbinen passerar anga genom fasta
ledskenor, dér expansion sker. Nir den sedan strdommar genom de roterande skovlarna sker
ytterligare expansion. Alltsd utfors en kontinuerlig expansion genom bade ledskenor och
skovlar och héri ligger skillnaden mellan reaktions- och impulstekniken.
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Figur 14:Aktions och reaktionssteg [17]

Tva motsatta rader bestdende av ledskenor och skovlar bildar ett turbinsteg. Det dr mojligt att
anvinda flera steg 1 foljd 1 turbinen. D4 kommer angan ur forsta skovel raden att ledas in i
efterféljande ledskenor och sd vidare. En turbin med flera sddana uppséttningar bendmns
flerstegsturbin. Reaktionsturbiner dr normalt uppbyggda av flera steg.

Det finns ocksa en uppdelning av turbinen efter stromningsriktningen in i turbinen, axial eller
radial, men 1 princip tillimpas endast axial stromning 1 &ngturbiner.

Beroende pa trycket som verkar pd angan ut ur turbinen finns mottrycks- och
kondensturbiner. Kondensturbinen &r direkt kopplad till en kondensor vars temperatur
bestimmer utloppstrycket. Syftet med kondensturbiner dr att producera maximal mgjlig
effekt, varfor ligsta mojliga kondensortryck efterstriivas. Aven mottrycksturbiner 4r kopplade
till en kondensor men har ett hdgre mottryck. Angan fran turbinutloppet 4r avsedd att
anvindas for uppvarmning och kondenseras darfor vid en hogre temperatur. Temperaturen
och dirmed mottrycket bestdms av virmeforbrukaren vilket gor att den normalt &r mellan 70 -
120°C.

Turbiner som ger total kondensation av dnga ger storst elproduktion, men den vdrme som
erhélls efter turbinen blir si 1ag att den dr 1 det ndrmaste otjanlig vid kraftvirmeproduktion.
Det finns dd en mojlighet att avleda &nga ur turbinen i ett tidigare skede for att pa sé sétt
erhélla en stérre virmemingd om den skall ingd 1 en kraftvirmecykel, men det ger samtidigt
minskad elproduktion.

Vid kraftvarmeproduktion med en angturbin &r det darfér normalt mottrycksturbiner som
anvinds. Det 4r den enklaste och mest passande varianten for detta indamal. Anga kommer ur
turbinen med ett relativt lagt tryck men fortfarande 1 dngfas vilket gor att energiinnehallet ar
hogt och kan tas tillvara i kondensorn. Aven i mottrycksturbinen &r det mojligt att avleda en
del av dngan tidigare for att tillfredsstilla ett storre virmebehov men det sker dven dd pd
bekostnad av elproduktionen. [1], [2], [5], [17]
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5.2.1 Reglering

Lasten som en kraftvirmeanldggning drivs vid &r baserad pa till exempel det virmeunderlag
som finns. Eftersom det periodvis inte finns négot stort virmeunderlag kommer man dé inte
att elda pannan for fullt. Det innebér att anldggningen drivs vid dellast och da kan cykeln inte
uppvisa samma alfaviarde som vid full last.

Orsaken till sdnkningen av alfavirde dr att turbinen &r dimensionerad for ett visst
driftstillstdnd dar effektiviteten &r 1 det ndrmaste maximal och turbinen drivs med minimal
specifik virmeméngd per kW, nir man avviker frdn detta tillstdind kommer turbinens totala
verkningsgrad att sjunka. Det gor att man producerar mindre elektricitet jamfort med varme.

Eftersom turbinen dr dimensionerad for ett visst flode och tillstand vid inloppet, maste detta
regleras nir man dndrar lasten. En lastdndring kommer att forsdmra turbinens verkningsgrad
olika mycket beroende av vilken reglermetod som anvénds. Turbinen kan regleras med stryp-,
partial- eller glidtrycksreglering.

5.2.1.1 Strypreglering

Vid strypreglering stryps flodet i en ventil fore turbininloppet, vilket minskar inloppstrycket
till forsta steget. Vid strypningen &r entalpin konstant men entalpifallet som sker till
mottrycket kommer att minska och man far dirfor strypforluster. Dessa forluster blir relativt
stora, speciellt ndr man gar ner pd ldga laster och man far dd en vésentligt lagre
totalverkningsgrad dn vid fulldrift. [2]

Forloppet i strypventilen

L A B Fortoppet i
1:a turbinsteg

Figur 15: Entalpi-Entropi diagram av forloppet vid strypreglering [2]

5.2.1.2 Partialreglering

Partialreglering sker genom att angan tillférs genom flera munstycken, dir varje munstycke
kan stingas med en ventil. Genomstromningsarean vid varje enskilt munstycke kan minskas
oberoende av de andra da lasten minskas. Det ger mindre forluster dn vid strypning av hela
flodet och man far d& en blandning av strypt och ostrypt flode. Fordelen med detta &r att
angan som strommar genom de helt 6ppna ventilerna inte stryps och man far di inte ndgra
strypforluster over dessa. [2]

37



iozir-

Figur 16: Entalpi - entropi diagram av forloppet vid partialreglering [2]

5.2.1.3 Glidtrycksreglering

Glidtrycksreglering innebér att man reglerar trycket fore turbinen genom att dndra panntrycket
som sinks for att ge den dnskade dellasten. Man behover da inte utfora nadgon strypning vilket
resulterar 1 ett konstant volymflode genom turbinen. [2]

5.2.2 Val av turbin

Valet av turbin beror pa vilket fokus man har péd anldggningen, vill man ha en lag
investeringskostnad viljs en enklare variant till exempel enstegsturbin men for béttre
verkningsgrad behovs ofta en lite dyrare turbin och man kan da optimera elutbytet i
forhéllande till investering genom att vélja rétt sorts turbin.

Beroende pd &ngdata viljs en passande turbin. Vid mittad dnga anvinds ofta en enklare
aktionsvariant, men vid 0verhettad dnga anvinds normalt en mer avancerad turbin.

Eftersom en hog fukthalt vid turbinens utlopp kan medféra skador pé turbinen krdvs att
turbinens verkningsgrad dr anpassad for de driftforhdllande som rdder. En turbin med hog
verkningsgrad tillgodogor sig mer av angans energi, vilket samtidigt leder till att fukthalten i
angan Okar. Det dr dd nodvéndigt att ha en hog temperatur in i turbinen fOr att begrdnsa
fukthalten. Begriansningen for hur hog halt som kan tillatas brukar séttas till ca 12 % men
moderna turbiner kan klara upp till 15-16 %. [18] Vid de tryck som rapporten begrénsats till
ar dock fukthalten normalt inget problem utan det kan ha storre inverkan vid hoga tryck.

For pannor med lag effekt anvidnds normalt en enkel turbin, eftersom flerstegsturbiner oftast

tillverkas for ett storre effektuttag dn vad dessa kan producera. Dessa dr ocksd mycket
billigare &n de avancerade turbinerna.
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5.3 Generator

For att omvandla den mekaniska energin frin turbinen till anvandbar el anvénds en generator.
Generatorn dr en elektrisk roterande maskin som drivs av turbinen och allmént
kannetecknande for sddana &r att de omvandlar mekanisk energi till elektromagnetisk.

Generatorn bestar av tvd delar, en fast stator och en roterande rotor. Turbogeneratorn
anviander fenomenet att magnetfilt kan skapas genom att strom flédar genom ledare. Da
ledarna tvingas forcera magnetféltet uppstéar en spanning. Generatorer finns som synkrona och
asynkrona och synkrona generatorer dr vanligast som turbogeneratorer. Dessa har till skillnad
fran de asynkrona ett konstant varvtal.

5.4 Kondensor

Kondensorn kopplas in for att gora det mdjligt att ta tillvara pd energin hos angan fran
turbinen och overfora den till vatten som anvinds for uppvarmning i form av till exempel
fjarrvarme. En stor méngd energi kan utvinnas ur fasforandringen som sker vid kondensation.
Det sker genom att returvattnet fran virmendtet virmevixlas mot den dnga som kommer fran
turbinen. Angan kondenserar och kondensationsenergin dverfors till returvattnet som virms
upp. Det pumpas sedan ater till fjarrvirmenit eller andra forbrukare.

Kondensorer kan vara uppbyggda pd ménga olika sédtt men huvudprincipen dr enkel. Man
overfor virme frén ett hett medium till ett kallt utan att de kommer i kontakt eller blandas. Det
utfors genom att det varma mediet strommar runt det kalla som &r inuti ett ror eller dylikt
vilket gor att det kalla vattnet virms av kondenseringsenergin frdn dngan kondensation. [3]
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6 Teknik

Det finns flera olika tekniker som kan anvidndas for kraftvirmeproduktion. Detta
examensarbete kommer endast att behandla och jimfora tva olika typer, ddr metoden for
anggenerering ar den huvudsakliga skillnaden.

De tekniker som jamfors dr angpanna med &ngturbin samt ett annat koncept som gar under
namnet Vaporel.

6.1 Angpanna med angturbin

Angpanna med &ngturbin #r den dldsta och vanligaste tekniken som anvinds for kraftvirme,
den utgér fran den sé kallade Rankine cykeln. Tekniskt sker kraftvirmeproduktionen genom
att mittad eller dverhettad &nga genereras i en angpanna. Angdata beror pa behov och
forutséttningar, men overhettning ger cykeln bittre prestanda.

Angan leds fran pannan direkt in i en mottrycksturbin dir den fir expandera till det mottryck
som bestdms av kondensorn. Den mekaniska energi som utvecklas vid expansionen i turbinen
tas till vara av en generator som genererar elektricitet.

Angan limnar turbinens utlopp fér att kondenseras i en virmekondensor.
Kondensationsvirmen anvédnds for uppvarmning genom till exempel fjarrvirmendétet.
Kondensatet pumpas dérefter till en matarvattentank och sedan 4ter till &ngpannan for att
genomga samma cykliska process igen.

En viss del av angan fran pannan leds direkt ner till matarvattentanken for uppvarmning till en
bestdmd temperatur pa vattnet in till pannan. Denna temperatur dr beroende av trycket
eftersom mattnadstillstind rdder. Matarvattentanken ar nodvindig dels for avgasning av
vattnet men ocksa for att temperaturen pa vattnet in till pannan inte ska vara for ldg. Lag
temperatur kan medfora korrosion i pannan. Det finns ocksd mojligheten att anvénda en
avtappningsturbin for att hdja matarvattentemperaturen samtidigt som man kan tillgodogora
sig mer av angans energi till elgenerering. Vid ett sddant fall passerar en del av dngan delvis
turbinen som dé kan tillgodogdra sig mer energi. Andelen anga som leds fran panna direkt till
matarvattentanken minskas och pé detta sitt kan man hoja cykelns verkningsgrad [2], [11]
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Fjarrvarmenat

Matarvattenpump

Kondensatpump

Figur 17: Angpanna med &ngturbin

Som tidigare ndmnts finns en variant av angpanna i form av halvingpanna, som dr ett
alternativ vid konvertering av hetvattenpanna. For att det ska vara mojligt att bygga om en
hetvattenpanna till halvangpanna krivs att pannan har &ngdom och &r av vattenrorstyp. En del
av panneffekten tas di ut pa toppen av den befintliga angdomen i form av méttad dnga. Man
kan dven behdlla den ursprungliga hetvattenproduktionen vid tillfdllen da turbinen inte &r 1
drift och anga inte dr nodvéndig, vilket gor att ingen reservkondensor dr nddvéandig.

Halvéngpannan kan kompletteras med en &verhettare, vilket gor att &nga kan produceras med
angdata anpassat till pannans tryckklass. Eftersom en del av panneffekten gar till dverhettning
minskas da dngproduktionen. [4]

Ett annat alternativ vid ombyggnad é&r att byta de tryckbédrande delarna i pannanldggningen till
ett nytt tryckkérl som tdl hogre tryck. Detta innebdr ett stort ingrepp 1 pannan och stora delar
av anlidggningen maste bytas. Hoga angdata innebdr samtidigt okade godstjocklekar och
ddrmed 6kade dimensioner och vikt. Det dr en av begrinsningarna vid konvertering med
denna metod. [14]
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6.2 Vaporel © konceptet

Vaporelkonceptet dr en alternativ metod for angbaserad kraftvirme, som utgar fran en
viarmeproduktionscykel med hetvattenpanna.

M O

Fjarrvarmenat

Figur 18: Varmeproduktionscykel

Fordelen med denna teknik dr alltsd att ingen a&ngpanna &r nodvindig for att ge dnga och
dirmed 4ngbaserad kraftvirme. Angproduktion i Vaporelcykeln sker istillet i en flashbox.
Flashboxen édr den utmirkande komponenten i Vaporelkonceptet. Det dr en anggenerator av
direkt typ som far maéttat vatten fran hetvattenpannan. Genom att trycket som verkar pa
vattnet sénks i en reglerventil vid konstant entalpi, omvandlas en mindre del av vattenflodet
till méttad dnga. I flashboxen separeras dnga fran vatten och leds via en droppavskiljare vidare
till turbinen medan det maéttade vattnet leds ut for att blandas med kondensatet fran
kondensorn. [24]

Vattenutlopp

P4 =

Vatteninlopp -|
Expansions )>

ventil

Angutlopp

Figur 19: Flashbox
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Den anga som utvecklats i flashboxen leds vidare till en angturbin for elproduktion pa samma
satt som ndmnts tidigare. Efter turbinen kondenseras dngan i en kondensor vid virmevixling
mot vatten till fjarrvirme eller processdndamal.

Kondensatet tillfors energi efter kondensorn av en kondensatpump, for att erhilla samma
tryck som vattnet fran flashboxen, det vill sédga angtrycket innan turbinen. Vattnet som leds ur
flashboxen blandas med kondensatet och tillfors energi av en flashpump som hgjer trycket till
pannans utloppstryck. Det pumpas dérefter in till pannan for att sluta cykeln.

Vid fulldrift ska allt virmebehov tickas av den energi som kondenseringen i kondensorn
genererar, men det kan behdvas ytterligare virmning av returvattnet och detta sker da i en
efterfoljande virmevixlare som dr kvar frén den ursprungliga virmecykeln.

Mattad
anga

Fjarrvarmenét
Vatten

MO O

] Flashpump Kondensatpump

Fjarrvarmenét

Figur 20: Vaporel

Eftersom det sker en trycksédnkning i reglerventilen fore flashboxen dr det en forutsdttning att
pannans tillaitna driftstryck &r négorlunda hogt, for att kunna uppvisa tillfredstdllande
alfavérde, vilket diskuteras ytterligare senare i rapporten.

Vaporel tillimpas i1 forsta hand som ombyggnadskoncept. 1 virmeverk &r pannan ofta
konstruerad for ett hogre tryck &n vad den drivs vid vilket gér Vaporeltekniken anvéndbar da
drifttrycket kan 6kas. Det dr dock mgjligt att den kringutrustning som anvéinds dr anpassad till
det drifttryck som anvénds vid virmeproduktionen och den maste d& uppgraderas.
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De frimsta fordelar som kan nimnas i samband med en konvertering &r att:
- Ingen ombyggnad av hetvattenpannan ar nddvéndig
- Det behovs endast tvd nya huvudkomponenter, flashbox och turbin med kondensor
och generator.
- Hela panneffekten kan tas ut som anga.
- Ingen dyr ombyggnad av trycksatta kérl eller kringutrustning behovs.
Och nackdelarna éar:
- Relativt 1ag elverkningsgrad och alfavérde.
- Relativt stor del, ca 10 % av producerad el gar till cirkulationspumpen.
- Endast produktion av mittad &nga.
[11], [14]
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7 Teknisk jamforelse

Ett huvudsyfte med examensarbetet var att utfora en teknisk jamforelse mellan Vaporel och
angpanna med angturbin. Foljande kapitel behandlar denna jamforelse.

Vid jaimforelse mellan kraftvirmecykler finns nyckeltal som anvénds for att ge en beddmning
av hur de stdr emot varandra. Tva vanliga tal som anvénds ér alfaviarde och elverkningsgrad.
Dessa ér béttre dn att till exempel jimfora elproduktionen eftersom den ar proportionell mot
panneffekten.

7.1 Alfavarde

Det nyckeltal som i forsta hand anvénds och som ér vanligt forekommande 1 litteratur, dr hur
mycket el 1 forhdllande till virme som genereras. Denna kvot kallas for alfavirde och det
definieras som:

a =
P

varme
Vid berdkning av alfavérdet kan antingen brutto- eller nettovédrdet anvidndas, for bruttovardet

anvands den eleffekt som kan mitas vid generatorklimman och for nettovirdet anvinds den
eleffekt som kvarstar da cykelns interna forbrukning ar subtraherad.

7.2 Elverkningsgrad

Ett annat nyckeltal som dr vanligt &r cykelns elverkningsgrad, som anger forhallandet mellan
nettoproduktion av el och tillford briansleeffekt. Den definieras ddrmed som:

77 _ I:)el
el — ’
Pbrénsle
Tillford bransleeffekt kan ocksé anvidndas for att bestimma pannans verkningsgrad.
P
= __ ' panna

bransle —
panna

Med de framtagna berdkningsmodellerna har processberdkningar av koncepten gjorts for att
jdmfora deras utforande vid olika forutsdttningar. Som presentationsform for jamforelsen
skapades de matriser som utgor Bilaga 1.

En grafisk jamforelse baserad pa data fran Bilaga 1 presenteras nedan och visar hur alfavirdet

varierar for de tvd koncepten vid olika driftfall i form av é&ndrat panntryck och
framledningstemperatur. Ovriga forutsittningar giller enligt Bilaga 1.
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Diagram 6: Alfavarde vid 85°C framledningstemperatur
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Diagram 7: Alfavarde vid 105°C framledningstemperatur
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Diagram 8: Alfavarde vid 115°C framledningstemperatur

Resultatet fran jamforelsen mellan de tva kraftvirmecyklerna som visas i diagrammen ar
entydigt att &ngpanna med dngturbin uppvisar storre procentuell elproduktion &n Vaporel vid
likvardiga forutséttningar.

Ett annat resultat frdn berdkningarna &r att den procentuella skillnaden mellan alfavirde for
Vaporel och dngpanna 6kar med stigande framledningstemperatur. Det gar dven att se att
denna procentuella skillnad minskar da panntrycket okas.

De begriansningar satta for examensarbetet som paverkar alfavérdet ar:
e Panntryck: 16 — 40 bar
e Framledningstemperatur: 80-115°C

Ytterligheterna av dessa samt med olika turbinverkningsgrad och cirkulationsflode visar att
Vaporel kan uppvisa alfavirden mellan 4 — 22 %. Angpannan i sin tur ligger mellan 9 — 25 %
med motsvarande forutsittningar.

7.3 Angtryck

Orsaken till att cykeln med angpanna ger mer el dr att trycket som verkar pd &ngan vid
turbininloppet dr det samma som panntrycket. Med Vaporel utfors en trycksdnkning och
turbinen utvinner dd inte lika mycket energi eftersom entalpifallet minskas. Det gor att
Vaporel ungefir ger samma alfavirde som en angpanna hade gjort vid det ldgre &ngtrycket.
Angtrycket i Vaporel ir beroende av forutsittningarna, det 4r det tryck som ger jimvikt i
cykeln.
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Diagram 9: Angtryck jamfért med panntryck for Vaporel vid 90 kg/s cirkulationsfléde.

Som kan ses 1 Diagram 9 dr okningen av angtrycket inte helt linjir mot panntrycket, vilket
innebdr att den procentuella trycksénkningen i flashboxen minskar vid hdgre panntryck. Det
ar forklaringen till varfér Vaporel ndrmar sig alfaviardet for cykeln med dngpanna vid hogre
panntryck. Samma data ligger till grund for Diagram 10 dér det dr enklare visualiserat.
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0,63 /
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0,57 ,/
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Angtryck [%]
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Panntryck [bar(a)]

Diagram 10: Angtryck jamfort med panntryck for Vaporel vid 90 kg/s cirkulationsfléde.

Kurvans branta lutning vid 14ga panntryck visar varfor det strivas efter hogt panntryck och
varfor det dr nddvandigt att hoja detta vid konvertering.

Angtrycket 4r forutom panntryck ocksa till stor del beroende av cykelns cirkulationsfldde, den

kurva som visas representerar endast forhéllandet vid ett visst cirkulationsflode, men trenden
ar likadan for alla floden.
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7.4 Intern elforbrukning

Forutom att bruttoproduktionen av el &r ldgre, forbrukas dessutom mer el internt for att driva
pumparna i Vaporel dn angpanna med angturbin. Det beror pa ett storre vattenflode, vilket
kraver mer effekt for att trycket ska hojas. Storst forbrukare dr flashpumpen, som i princip
hojer trycket fran angtrycket ater till panntrycket.

P& grund av det stora vattenflodet genom flashpumpen blir dess effektférbrukning hog, runt
10 % av den producerade eleffekten. Den pumpeffekt som krdvs ar beroende av vilket dng-
och panntryck som anvénds.

12

=

o

v
|}

[oe]

— - AP
= = =Vap.

Intern elférbrukning [%]
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Diagram 11: Intern elférbrukning for pumpdrift, % av producerad el.

Hur stor andel som gér till pumpdrift beror pé ett antal faktorer. Forutom panntryck, vilket
visas 1 diagrammet ovan, paverkar dven cirkulationsflode och tryckfall i pannan. Den beror
ocksa pa turbinverkningsgraden eftersom pumpeffekten da ar konstant men elproduktionen
andras.

P& grund av den hoga interna elforbrukningen blir skillnaden mellan brutto- och
nettoalfavirde for Vaporel storre dn for dngpanna med angturbin. Den energi som tillfors av
pumparna gar dock inte till spillo utan tillgodogdrs cykeln i form av virme. En ungefarlig bild
av hur brutto och nettoalfavirdet forhéller sig till varandra kan ses i diagram 12. Angtrycket
styrs hdr av cirkulationsflodet i cykeln, vilket forklarar att skillnaden mellan brutto- och
nettovirde Skar med angtryck. Okat vattenflode vid konstant effekt ger hogre angtryck.
Skillnaden mellan netto- och bruttovirde beror ocksd pad pumparnas verkningsgrad och andra
indata till cykeln.
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8 Metoder for okat elutbyte

Det finns ett antal faktorer som styr hur stor andel elektricitet som kan fas ur en
kraftvirmeprocess. Huvudsakligen anpassas kraftvirmeverket efter viarmebehovet och
elproduktionen har varit en mindre viktig del. Eftersom det pa senare tid blivit mer l6nsamt att
Oka elproduktionen &r det intressant att utvirdera resultaten av de metoder som kan anvindas.
Det dr ocksd av stort intresse dd man undersoker mojligheten att producera el efter en
konvertering av ett virmeverk. Vid en konvertering har man inte lika stora mdjligheter att
paverka cykeln eftersom den da ar anpassad for en viss drift, vilket gor att vissa metoder inte
ar mojliga att anvinda, utan storre ingrepp 1 kretsen.

Man méste ocksa vara medveten om att en anpassning for ett 6kat elutbyte samtidigt leder till
en minskad viarmeproduktion eftersom panneffekten halls konstant. Om efterfrdgan pa virme
ar stor kan man kompensera detta bortfall med tre olika metoder. [14]

- Genom att Oka fjirrvdarmeproduktionen 1 andra anldggningar 1 systemet efter
konverteringen

- Genom att dimensionera anldggningen for en hogre effekt.

- Genom att minska elproduktionen.

Vilket alternativ som &r bést beror pd anldggningens utseende, t.ex. om det finns andra pannor
1 anldggningen som kan producera véirme.

[ utredande syfte har berdkningsmodellerna anvénts for att berdkna vilken produktion som kan
véantas vid olika driftfall och anliggningsdimensioner. Det har d& utretts ett flertal metoder
som anvénds for att ge okad elproduktion, samt vilken positiv effekt dessa metoder faktisk
kan generera.

Diagrammen anvidnds 1 fOrsta hand for att urskilja trender vid fOrdndringar av
forutsittningarna, vilka kan vara intressanta att utreda ytterligare. Alfavdrdet dr baserat pa
bruttoproduktionen av el.

Ovriga indata som anviinds om inget annat anges ir:

Panntryck: 16 bar (a)

Cirkulationsflode 1 Vaporel: 75 kg/s

Framledningstemperatur: 85°C

Temperaturskillnad mellan varm och kall sida i kondensorn: 4°C
Matarvattentemperatur: 120°C

Turbinverkningsgrad 57 %

Pumpverkningsgrad 80 %

Generatorverkningsgrad 96 %
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8.1 Angdata

Valet av dngdata &r den enskilt viktigaste faktor som avgor vilka produktionsmdjligheter som
en kraftvirmecykel kan uppvisa. Hoga angdata, det vill sdga hog temperatur och hogt tryck,
ger mojligheten att fa mer el ur processen och darmed hogre alfavérde.

8.1.1 Tryck

Som ndmnts tidigare dr dngtrycket av stor betydelse for elproduktionen. Genom att hoja
angtrycket ges samtidigt en hdjning av &ngans méttnadstemperatur och ett 6kat energiinnehall
per massenhet. Med konstant mottryck ges ocksa ett Okat tryckfall dver turbinen vilket
innebdr ett storre entalpifall och mer utvunnen el. Hogt angtryck efterstrivas darfor vid
kraftvarmeproduktion.

Hogt tryck stéller krav pd utrustningen eftersom péfrestningarna 6kar. Vid konvertering ar
mojligheterna att paverka panntrycket begrinsade och man far di anpassa sig efter det tryck
som pannan ir dimensionerad for.
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Diagram 13: Alfavarde vid varierande panntryck.
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8.1.2 Temperatur

Angtemperaturen hdjs genom att den mittade angan &verhettas. Vid &verhettningen okas
angans energiinnehdll per massenhet och da kan elutbytet dkas.

Detta &r inga problem da en &ngpanna anvinds som producent av dnga, eftersom de ofta
utfors med inbyggd Overhettare och ger overhettad &nga direkt ur pannan. Det dr dock inte
mdjligt med Vaporel eftersom dngan maste Gverhettas efter flashboxen dér den bildas.

For att utreda vilken inverkan en &verhettning av angan till turbinen kan innebéra for
Vaporelcykeln, har déarfor en extern overhettare tillforts efter flashboxen. Det bor noteras att
energi maste tillforas utifran vid extern dverhettning, det innebér att &ngproduktionen ar lika
stor som vid fallet utan overhettning. For angpannan dir dverhettningen sker med hjdlp av
panneffekten leder Overhettning till en minskad &angproduktion. En jamforelse av
elproduktionen rakt av blir darfér missvisande, eftersom den totala effekttillforseln &r storre
for Vaporel med dverhettning én for en angpanna.

I Diagram 14 redovisas alfavirdets utveckling da dverhettning av dngan sker samtidigt som
turbinens verkningsgrad dr konstant 65 %. Som kan ses dr 0kningen av alfavérdet vid den
méttliga Overhettning som utreds, inte av avgdrande karaktdr men inverkar mer vid hogre
Overhettningstemperatur.
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13,0 - =
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Diagram 14: Alfavardets utveckling vid dverhettning

Det kan dnda faststillas att verhettningen ger ndgot 6kad elproduktion. For att ge avgorande
skillnader krdvs dock relativt stor dverhettning. Det dr darfor 1 forsta hand ett alternativ vid
hoga angtryck. Diagram 15 visar den O6kade elproduktionen som sker vid dverhettning i
Vaporel jimfort med den effekttillforsel som kravs.
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Diagram 15: Elproduktion per tillford effektméngd vid 6verhettad och méattad anga.

Diagrammet visar att den procentuella 6kningen av elproduktion per tillford effektméngd 6kar
dé overhettning sker. Den energi som tillfors for 6verhettning ger dérfor ett storre tillskott till
elproduktionen &n den energi som tillfors i pannan och ger didrmed hogre specifik
elproduktion.

Principiellt ska alltsd den Overhettning som sker oka elproduktionen pa tack vare Okat
energiinnehdll, men det sker samtidigt ett mindre tryckfall da &ngan passerar Gverhettaren.
Tryckfallet tar ut en del av den positiva effekten av dverhettningen.

Nedan visas dndringen av producerad el relativt den nddvandiga tillforseln av energi som
P

overhettad ~— ' méttad

krévs for att uppna 6verhettning vid rddande tryckfall, det vill sdga kvoten:

dverhettning

Tryckfallet gor att den extra el som produceras vid ladga &verhettningstemperaturer kréver
storre effekttillforsel per kW é@n utan 6verhettare. Under 0 % innebér dessutom tryckfallet att
den totala elproduktionen sjunker trots att energi tillfors. Kurvorna for dverhettning viker av
vid 6kande temperatur, vilket beror pa att angan dd ar Overhettad dven vid turbinutloppet
eftersom en turbin med den valda verkningsgraden inte kan utvinna tillrackligt med energi.
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Diagram 16: Elproduktion vid dverhettad och méattad &nga, tryckfall i dverhettaren.

Det dr dérfor av avgorande betydelse om Overhettare anviands att den ger ett sa litet tryckfall
som mojligt for att minimera forlusterna. Tryckfallet i Overhettaren paverkar alfavardet
betydligt mer vid de lagre panntrycken én vid de hogre, pa grund av att det da procentuellt blir
storre jamfort med angtrycket. Trenden for alfavérdets variation vid olika tryckfall i
Overhettare kan ses 1 Diagram 17.
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Diagram 17: Alfavardets variation vid 6kande tryckfall vid extern 6verhettning av Vaporel.
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8.2 Val av turbin

Eftersom turbinen dr den komponent som omvandlar dngans energi dr dess prestanda mycket
viktig for elproduktionen, turbinens verkningsgrad &r direkt avgdrande for alfavérdet.
Diagrammet nedan visar hur alfavirdet varierar med turbinverkningsgraden med de valda
forutsittningarna.

Enligt Diagram 18 kan det ater faststéllas att Overhettning av dngan inte dr avgdrande for
alfavirdet men ger viss effekt, det dr dock likvérdigt vid maéttlig 6verhettning och méttad
anga. Detta giller dock endast om turbinverkningsgraden dr samma vid bédda fallen.

Turbinverkningsgraden &r dock begrinsad och beror av tryck och temperatur. Hog
turbinverkningsgrad innebér ett stdrre energiuttag ur dngan och dirmed viss kondensation i
turbinen vilket skapar vattendroppar. Det krdvs di Overhettning for att tillita hog
verkningsgrad. Vid det tryck som giller i turbininloppet med 16 bar panntryck och maéttad
anga begrinsas turbinverkningsgraden till 60 - 65 %, Gverhettas dngan Okar samtidigt den
maximalt mojliga verkningsgraden. Det kan ricka med en relativt liten Gverhettning for att
turbinverkningsgraden ska kunna hdjas 5 — 10 % eftersom det innebér mindre vattendroppar i
turbinen. Det dr det huvudsakliga motivet till 6verhettning.

20,0

18,0

16,0

— - AP
= = =vap.
Vap. 50°C 6h

14,0

12,0

Alfavarde (Brutto) [%]

10,0

8,0

45 50 55 60 65 70 75 80
Turbinverkningsgrad [%]

Diagram 18: Alfavarde vid varierande turbinverkningsgrad

Mattlig Overhettning bor endast appliceras om det krdvs for en turbin med hdgre
verkningsgrad dn vad som dr mojligt med méittad anga. Overhettning av anga dr samtidigt en
forutsittning da turbiner med hog verkningsgrad anvénds tillsammans med ett hogt dngtryck.
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8.3 Okat cirkulationsflode i hetvattenpannan

En annan variabel som paverkar alfavirdet for Vaporelcykeln i relativt stor grad ar
cirkulationsflodet. Genom att oka cirkulationsflodet 1 cykeln kan mer el genereras ur
processen.

Ett varmeverk har normalt relativt lagt cirkulationsfléde. En 0kning av detta vid konstant
panneffekt skulle ge en betydande forbattring av alfavérdet, vilket visas 1 Diagram 19. Den
procentuella vinsten som kan goras av denna dndring ar storre vid laga panntryck och avtar
vid 6kande tryck.

For att oka cirkulationsflodet krivs att temperaturen pd vattnet till pannan 6kas, vilket ocksé

kraver hogre rokgastemperatur. Det medfor samtidigt att pannverkningsgraden minskar négot.
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Diagram 19: Alfavardets variation vid olika cirkulationsfléde i pannan.

8.4 Sankt mottryck

Som framgick av den tekniska jamfGrelsen har framledningstemperaturen till varmenétet
inverkan pa alfavirdet. Mottrycket som géller efter turbinutloppet &r beroende av
framledningstemperaturen och skillnaden mellan kondensorns kalla och varma sida. Genom
att sinka framledningstemperaturen ut till fjirrvirmenitet kan man alltsé sdnka trycket efter
turbinen, vilket resulterar i ett storre tryckfall da inloppstrycket dr konstant. Pa si sitt
genereras en storre mangd elektricitet ndr framledningstemperaturen minskas, vilket framgar
av Diagram 20. Detta dr dock en faktor som ar ganska svar att fordndra eftersom det
begrinsas av det virmebehov som rdder och denna begrinsning ér ofta stark.
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Diagram 20: Alfavérde vid dndrad framledningstemperatur

En variant av detta &r att minska temperaturskillnaden mellan kondensorns varma och kalla
sida, vilket ocksa kallas gradigkeit. Det ger samma resultat, alltsa sdnkt tryck vid
turbinutloppet, eftersom temperaturen och ddrmed mottrycket ur turbinen blir liagre. En
fordndring av gradigkeit kan astadkommas genom att den virmedverforande ytan okas. Det
betyder ocksé att kondensorn blir mer utrymmeskriavande och dven ndgot dyrare. Ett normalt
varde pé gradigkeit dr ca 3 — 4°C och enligt diagrammet dr 6kningen av alfavirde ganska liten
om detta sidnks, men dnd4 ett mdjligt alternativ om alfavirde ska optimeras vid nybyggnad.
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Diagram 21: Alfavarde vid varierande gradigkeit.
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9 Ekonomisk jamforelse

For att ge en Oversiktlig bild av den ekonomiska situationen vid konvertering har en
jamforelse mellan Vaporel och dngpanna med &ngturbin utforts. Som referensanldggning har
en avfallspanna valts eftersom forutsittningarna for dessa dndrats nyligen. Det &r intressant att
se vilken inverkan fordndringarna innebdr och kalkylen &r avsedd att illustrera effekten av
andringarna, inte att ge exakt resultat.

De tekniska koncept som har studerats dr Vaporel och angpanna med &ngturbin, brinsle som
anvinds antas vara hushallsavfall. For bada koncept har tva olika fall antagits dér skillnaden
ar vilken turbinverkningsgrad som anvands.

Prisuppgifterna for investering ar uppskattade belopp, baserade pa uppgifter fran tidigare
projekt hos S.E.P. samt uppgifter fran turbinleverantdr Q & W Weckman AB, noggrannheten
i dessa siffror dr darfor mycket osédker. Priset for konvertering kan variera beroende pa
anlidggningens forutséttningar. Avsikten med den ekonomiska jadmforelsen dr darfor att ge en
bild av de ungeférliga kostnader och intdkter som en konvertering i den valda storleksklassen
kan medfora.

9.1 Utforande

Investeringskalkylerna har utgétt frin de merkostnader och dkade intidkter som elgenerering
innebar jamfort med grundfallet med enbart virmeproduktion.

9.1.1 Pay-back metoden

Rorliga kostnader (RK) och rorliga intdkter (RI) anvidnds for att berdkna tdckningsbidrag
(TB), enligt formeln: TB = Rl — RK

Tabell 3: Faktiska intakter och kostnader efter konvertering

Rorliga Intakter Rorliga Kostnader

Elf6rsiljning Drift & Underhall
Viarmeforsiljning Elcertifikat
Forbrénning av avfall Okad elkonsumtion
Koldioxidskatt

Energiskatt

Eftersom en jamforelse mot referensalternativet har utforts uppstar besparingar tack vare
minskad energi- och koldioxidskatt. Minskad skatt rdknas déarfor som intdkt for
kraftvirmeanldggningarna. Forsdljningen av vdrme blir lika for alla alternativ eftersom
konstant virmeproduktion dr antagen, det skapas dérfor ingen relativ intdkt frdn virme for
ndgot alternativ.
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Tabell 4: Relativa intakter och kostnader

Rorliga Intakter Rorliga Kostnader
Elf6rséljning Drift & Underhall
Minskad koldioxidskatt Elcertifikat
Minskad energiskatt Okad elkonsumtion
Forbrénning av extra avfall

For lonsamhetsberdkning har pay-back metoden anvénts, den redovisas genom grund
investeringens aterbetalningstid som berdknas enligt:

Investering
Tackningsbidrag

Pay —back =

9.1.2 Annuitetsmetoden

En alternativ investeringsbedomning utfors med hjédlp av annuitetsmetoden. I den slas
aterbetalningen ut pa ett antal lika stora belopp, antalet betalningar bestdms av investeringens
avskrivningstid. Metoden tar hédnsyn till kalkylrdntan och den ekonomiska livsldngden. En
investering dr enligt annuitetsmetoden lonsam om avkastningen Overstiger den Aarliga
kapitalkostnaden.

9.2 Tekniskt underlag

Referensalternativet dr antaget som hetvattenpanna for virmeproduktion. Det tekniska
underlaget dr framtaget fran berdkningsmodellerna for kraftvarmecyklerna.

Eftersom pannan inte eldas for fullt har virmeproduktionen satts till ett uppskattat medelvérde
som didrmed bestimmer ett medelvirde for lasten. Lasten for kraftvdrmecyklerna blir hogre
eftersom de antas ge samma virmeproduktion, men tillsammans med el. Ovriga virden som
ar lastberoende ér ocksa antagna vid medellast.
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9.2.1 Tekniska antaganden och férutsattningar

Pannan antas vara uppkopplad mot ett storre virmenét med kapacitet att svilja hela
varmeproduktionen.

Brénsle antas vara 100 % hushallsavfall.

Pannans maximala effekt dr satt till 10 MW.

Viarmeproduktionen dr antagen till ett medelvédrde av 8 MW.

Referensanldggningens last har antagits till ett medelvdrde pad 80 % och medelvirde
for kraftvirmeanlidggningarnas last baseras pa virmeproduktionen.
Turbinverkningsgraden har korrigerats for varje enskilt fall vid aktuell last.
Viarmevirde for avfall antas vara 10 MJ/kg vilket motsvarar ungeféar 2,8 MWh/ton
Pannverkningsgraden &r satt till 87 %.

Brinslemingden har bestimts fran bréinslets virmevirde, nyttiggjord effekt och

P..
. . ' panna __ _ brénsle
pannans verkningsgrad: P, .q. = ———> Mpringe = —H

panna u
Drifttid har antagits till 7500 timmar vid berdknad last per &r for alla alternativ.

Turbinverkningsgraderna &r berdknade frén tva grundfall, 53 % och 65 %. De har
sedan korrigerats for lasten.

Tabell 5: Tekniskt underlag for fallstudie av konvertering.

Vaporel | Vaporel | Angpanna | Angpanna
alt. 1 alt. 2 alt. 1 alt. 2
Panntryck (bar) 14,5 14,5 14,5 14,5
Angtryck (bar) 9,03 9,51 14,5 14,5
Bransleeffekt (MW) 10,0 10,29 10,3 10,61
Branslemangd (Ton/h) 3,6 3,7 3,71 3,82
Varmeeffekt (MW) 8,0 8,0 8,0 8,0
Eleffekt, brutto (kW) 792 1003 931 1190
Eleffekt, netto (kW) 687 896 921 1180
Alfavarde, netto (%) 8,6 11,2 11,51 14,75
Elverkningsgrad, Brutto (%) 8,17 9,74 9,04 11,22
Turbinverkningsgrad (%) 50,5 62,5 51,1 63,4
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9.3 Ekonomiskt underlag

9.3.1 Ekonomiska antaganden och forutsattningar

e Pannan har antagits elda hushéllsavfall for att pdvisa de skattemédssiga fordelar en
sadan konvertering kan innebéra.

e Intdkten for forbrinning av avfall antas uppga till 400 SEK/ton avfall.

Elpriset dr baserat pa medelvirdet fram till augusti 2006 pa elborsen Nord Pool och ér

satt till 450 SEK/MWh.

Viarmepriset dr satt till 500 SEK/MWh

Elcertifikat priset ar satt till 200 SEK/MWh

10 % av den Okade elanvindningen antas kréva elcertifikat.

Avdrag pa energi- och koldioxidskatt dr baserat pa elverkningsgradens medelvérde.

Koldioxidskatten ar 3374 SEK/tonsssiis

Energiskatten dr 150 SEK/tonggsis.

Maingden fossilt innehdll berdknas som 12,6 % av total brinsleméingd.

Kostnader for drift och underhdll har antagits till 2 % av grundinvesteringen.

Kalkylréntan ir satt till 6 %

Investeringsbeloppen dr som ndmnts baserade pa tidigare forfrdgningar och genomforda
projekt. De investeringsbelopp som antagits framgér av Tabell 6. Skillnaden mellan alternativ
1 och 2 &r att en dyrare turbin har valts.

Tabell 6: Grundinvestering for konvertering till kraftvarmeproduktion.

Vaporel | Vaporel | Angpanna | Angpanna
alt. 1 alt. 2 alt. 1 alt. 2
Investering (KSEK) 20 000 22 000 24 000 26 000
Specifik investering 25,3 21,9 25,8 21,8
(KSEK/KW,))

Avdrag pé koldioxid- och energiskatten dr de fraimsta orsakerna till att det &r intressant att
konvertera till kraftvirme vid avfallsforbrinning. De avdrag som utfors baseras pé
elverkningsgrad och framgar av tabell 7.

Tabell 7: Skattesatser

Vaporel | Vaporel | Angpanna | Angpanna Varme-

alt. 1 alt. 2 alt. 1 alt. 2 produktion
CO, skatt 63 % 57 % 57 % 45 % 100 %
Energiskatt 0% 0 % 0 % 0% 100 %
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9.4 Resultat

Resultatet tyder pa att alla alternativ dr I6nsamma investeringar vid konvertering av
avfallspanna fran virme- till kraftvirmeproduktion. Det viktiga for sddana anldggningar ar att
producera el, hur mycket &r inte helt avgorande men ligre specifik investering ger okade

intdkter och kortare aterbetalningstid.

Orsaken till l6nsamheten ir 1 forsta hand att skatten minskas. Effekten av varierande elpris har
inte lika stor betydelse 4ven om det inverkar. Eftersom storre elproduktion ger mer avdrag pa
skatten dr det positivt, men det miste ocksa vigas mot vilken dkad investering det innebar.

Mest l6nsamt &r de alternativ med kortast aterbetalningstid, bada alternativen med den hdgre
turbinverkningsgraden ger bést resultat. Inget av alternativen sticker ut 4t ndgot hall och alla
ar Ionsamma. Kalkylen visar att det dyraste alternativet ocksa adr mest 16nsamt i detta fall.

Tabell 8: Jamforande kalkyl vid konvertering, alla varden ar relativa referensalternativet.

Jamférande kalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 AP alt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER
Okad elkonsumtion kSEK 354,4 361,1 33,8 33,8
Elcertifikat kSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall kSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Summa RK kSEK 770,1 817,2 515,3 555,3
RORLIGA INTAKTER
El kSEK 2673 3 385,1 3142,1 4016,3
Virme kSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsforbranning kSEK 864.,0 11772 1188,0 15228
Minskad koldioxidskatt kSEK 33287 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469,5 469,5 469,5
Summa RI kSEK 7 335,2 8 859,5 8 620,7 11 088,3
B kSEK 6 565,1 80423 8105,5 10 533,0
Pay-back tid ar 3,1 2,8 3,1 2,6

Med pay-back metoden ger alla alternativ en relativt snabb é&terbetalning, runt 3 ar.
Fullstindigt kalkylunderlag finns i Bilaga E.
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Diagram 22: Aterbetalningstid fér konvertering

Berdkningar enligt annuitetsmetoden visar ocksa entydig I6nsamhet. I Diagram 23 visas
avkastningen med avskrivningstid pa 10 respektive 20 ar. Ur detta diagram gar att utldsa att

angpanna med angturbin ger ett bittre resultat dn Gvriga, om alternativet med hogre
turbinverkningsgrad viljs.

9000

8000 -

7000 -

6000 -

010 ar
4000 W20 ar

3000 -

Arligt 6verskott (kSEK)

2000 A

1000 -

Vaporel alt. 1  Vaporel alt. 2 AP alt. 1 AP alt. 2

Diagram 23: Arligt éverskott
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9.4.1 Elprisets inverkan

Elpriset har inverkan pd investeringens I6nsamhet, hogre elpris okar det arliga overskottet
som véntat. Det dr dock inte av avgorande betydelse och alla alternativ dr I6nsamma trots ett
lagt elpris. Bada kalkylmetoder visar pd I6nsamhet oberoende av elpriset.

4,5

25 0200 SEK/MWh
@400 SEK/MWh
2 4 B600 SEK/MWh

Aterbetalningstid (Ar)

0 T T
Vaporel alt. 1 Vaporelalt.2 AP alt. 1 AP alt. 2

Diagram 24: Aterbetalningstid med pay-back metoden.

9000

8000 -

7000

6000 -

5000 - 0200 SEK/MWh
@400 SEK/MWh

4000 B 600 SEK/MWh

3000 -

Arligt 6verskott (KSEK)

2000 -

1000 -

0 - \ \
Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 AP alt. 1 AP alt. 2

Diagram 25: Arligt 6verskott med annuitetsmetoden, avskrivningstid 10 &r.
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9.5 Kommentarer till kalkylen

Kalkylen dr forenklad och ger inte en fullstindig bild av vad som kan forvintas. Den &r
avsedd att illustrera vilka effekter som avfallsbeskattningen innebér samt att fortydliga vilka
intikter och kostnader som kraftvirmeproduktion innebér.

For att forenkla berdkningarna har lasten antagits ett medelvérde, det ger inte ett helt korrekt
resultat eftersom lasten varierar och didrmed parallellt elproduktion och elverkningsgrad.
Skatten beror som nimnts av momentan méitning och inte medel- eller maxvirde. Vid l1ag last
kommer skattesatsen att 6ka, dterbetalningstiden kommer dérfor att vara langre. Den inbordes
jamforelsen bor dock inte skilja sd mycket. For en mer exakt berdkning bor
varaktighetsdiagram ligga till grund for lasten som da varierar frén dag till dag.

P& grund av elproduktionen uppstar periodvis ett underskott av virme, vilket kompenseras
med andra pannor. Det ger 6kade bréinsleutgifter och skatter eftersom oljepannor ofta anvinds
for spetslast, effekten av detta har inte medtagits i1 kalkylen.

For avfallsanldggningar baseras lasten ocksé pa tillgangen av brinsle, det hade darfoér kunnats
anta en konstant brinslemédngd istdllet for konstant vdrme produktion. Antagandet om
konstant virmeproduktion forutsitter att pannan ar uppkopplad mot ett storre varme nit med
kapacitet att svilja virmeproduktionen.

Avfallsanldggningar eldas ofta med en blandning av industri- och hushallsavfall. I kalkylen
har endast hushallsavfall anvénts som brénsle, det gor att vinsten vid konvertering dverskattas
da blandningen beaktats.

De investeringskostnader som anges ar i ritt storleksordning, men pa grund av varierande

forutsittningar vid konvertering for olika anldggningar kan investeringsbeloppen och
resultaten vara annorlunda.
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10 Kraftvarme i framtiden

Det finns ett flertal rapporter som ger prognoser for kraftvirmens framtida potential,
gemensamt for de flesta dr att de ser en ljus framtid.

Sverige har ett vil utbyggt fjarrvirmenit som stdr for uppvarmning av ungefér hélften [6] av
alla bostdder och lokaler. Det uppskattas dnda att det finns potential att 6ka den andelen till 75
% [6]. I detta sammanhang ar dock kraftvdrme relativt 14gt representerat dd endast ca 30 % [8]
av fjarrvairmen i Sverige dar genererad i kraftvirmeanldggningar. Det dr en lag siffra
internationellt sett och det finns inget annat EU-land dér uppvarmningen med fjérrvarme ar sd
utbredd samtidigt som sa liten del av denna vdrme produceras i kraftvirmeanldaggningar. Det
ar en av de faktorer som gor att potentialen for utbyggnad av kraftvirme 1 Sverige dr stor. Den
laga andelen kraftvirme innebér att endast en liten del av Sveriges producerade el kan
hirledas till kraftvirme, grundat pa det befintliga védrmenitet finns dock potential att
fyrdubbla méngden el som genereras i kraftvirmeanldggningar.

En stor potential dr dock ingen garanti for att det verkligen genomfors konverteringar och
nyinstallationer, en orsak till detta dr de styrmedel som styr de ekonomiska forutséttningarna
for kraftvdarmen, och att det finns osékerhet kring deras framtida utformning.

I Sverige har kraftvirmen linge himmats pa grund av bl. a. ogynnsamma skatteregler. Fran
2002 ars energipolitiska beslut antogs dock riktlinjer som dr mer gynnande for kraftvirmen.
Dessa politiska beslut tillsammans med elprisets 6kning gor att kraftvirmen ocksa berdknas
oka.

Regeringen har ett uttalat mal att styrka kraftvirmens konkurrenskraft, pd grund av dess
effektiva anvdndande av brénslet. Samtidigt okar elanvéndningen i Sverige successivt och
mdjligheten att ersitta kondenskraft motiverar ny kraftvdrme 1 Sverige.

Kraftvirme ar ekonomiskt betydligt mer gynnsamt med de hoga elpriser som nu rédder. Men
aven kring elpriset finns det osdkerhet hur prisnivaerna kommer att ligga framover. En annan
faktor som &r begridnsande &r att det madste finnas tillrickligt virmeunderlag for att
kraftvirmen ska expandera. [6], [8]
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11 Diskussion

I foljande kapitel diskuteras forutsittningarna for smaskalig kraftvéirme i allmanhet. Senare i
kapitlet behandlas dven teknikerna Vaporel och d&ngpanna med dngturbin. Det har
huvudsakligen jamforts Vaporel med méittad anga mot angpanna med méittad anga.

11.1 Smaskalig kraftvarme

Kraftviarme i1 allménhet ser ut att ha stora mdjligheter att 6ka sin andel i Sverige. Tack vare ett
hogt elpris kan intdkterna dkas da varmeproduktion ersitts med kraftvirme. Den gynnas ocksé
av politiska beslut, inte bara i Sverige utan inom hela EU pé grund av dess effektiva
utnyttjande av brénslet.

Smaskalig kraftvirme tillimpas i lokala virmeverk som forser kommuner eller omrdden med
virme och kan 6kas om fjarrvirmeniten byggs ut. Virmeproducenter kan gora det 16nsamt att
kombinera virmeproduktionen med elproduktion om intékterna fran elforsiljning dverstiger
de frdn virme. En positiv effekt dr att elproduktionen decentraliseras och blir mer flexibel da
beroendet av de stora producenterna minskar, sméskalig kraftviarme ar ett bra komplement till
annan elproduktion for att forsorja det 6kande elbehovet.

Storskalig kraftvirme har troligen storre mojligheter att goras ekonomiskt vinstgivande
eftersom angdata ofta dr hogre och vilket mojliggor ett storre elutbyte. Den specifika
investeringen minskar ocksa med o6kande effekt. Det finns samtidigt potential for lokala
varmeproducenter att satsa pa kraftvirme i dagsldget, eftersom de i allménhet bor ligga i
nérhet till anvdndarna pd grund av okande forluster med avstind, vilket gor att storskaliga
verk inte alltid ar ldmpliga utanfor de storre stdderna.

En nackdel med kraftvirme jimfort med andra metoder dr dess beroende av varmeunderlaget.
Under varma perioder kan inte el produceras eftersom virmeunderlag saknas. Under kalla
perioder kan brist pa virme uppstd da en del av panneffekten gér till produktion av el. Vid
nybyggnad kan det kompenseras genom att en storre panna anvénds for att 6ka virme- och
elproduktionen. Det dr d& viktigt att anpassa pannstorlek efter virmeunderlag for att inte
driften vid dellast ska 6ka. Det dr vanligt att oljepannor anvénds for att forsorja spetsbehov av
viarme. Speciellt vid konvertering kan det innebdra okat anvindande av fossilt brinsle, vilket
ar negativt sett till de oljepriser som rader samt den dkade miljopéverkan som eldning av olja
innebar.

Det finns vissa osdkerheter kring elmarknaden, elpriset har stigit den senaste tiden men den
framtida nivan ar svér att forutspd eftersom det dr mycket beroende dven pé yttre faktorer. Det
hoga elpriset kan ocksé innebéra vissa nackdelar for nybyggnad av kraftvirme om det istéllet
satsas pa ren elproduktion. Fordelen for kraftvdrme dr att d&ven virmen genererar en stor del
av intékten och den &r inte lika kénslig om elpriset sjunker.
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11.2 Bréansle

Eldning av kol och olja bor minskas till formén for de fornyelsebara alternativ som finns, for
att gora kraftviarme till en del av atgérderna mot nettoutslidpp av vixthusgas och for att minska
beroendet av fossila brénslen. Biobrinsle som brénsle for kraftvirme gynnas idag men kan
ges dnnu bittre forutsdttningar. Ur miljosynpunkt &r det negativt att fossila brénslen for
elproduktion inte dr beskattade mer, det borde satsas mer pa de miljoméassigt béttre
alternativen.

Avfall kommer att fortsitta forbrannas for virmeproduktion. Det dr positivt om sorteringen av
detta avfall okar. Atervinning av det avfall som kan atervinnas skulle ocksa forbittra for
forbranningsanldggningarna som dé fir ett mer fOrutsdgbart brinsle samtidigt som andelen
obrénnbart material som anlédnder minskar.

Forbranning med avfall for virmeproduktion dr en specifik marknad dér konvertering troligen
kan ha stora ekonomiska fordelar och investeringar péd kraftvarme dr mgjliga. Detta pa grund
av de nya skatteregler som belastar avfallets fossila innehéll. Tidigare har avfall for
viarmeproduktion inte erlagts ndgon kraftvirmebeskattning. Det finns dock faktorer som
motverkar detta, till exempel ar tillstdnd for nya anldggningar svéra att fa.

Drifttiden dr en faktor som spelar stor roll for vinstmojligheterna eftersom de d& producerar
mer virme och el for forsiljning. Avfallspannor drivs ofta mer dn andra pannor, eftersom de
ska ta hand om avfall storre delen av aret for att undvika lagring.

11.3 Nybyggnad

Vid nybyggnad av kraftvirmeanldggning ar troligen dngpanna med angturbin det koncept som
kommer att vara den bésta investeringen.

Det ar ett faktum, vilket visats tidigare, att angpanna med turbin normalt uppvisar béttre
elproduktion och alfavidrde dn Vaporelkonceptet kan gora. Speciellt giller detta da en
angpanna for produktion av 6verhettad dnga anvénds, vilket ar ganska vanligt.

Det finns inte heller mycket som tyder pa att den rena investeringen som krdvs vid en
nyinstallation av kraftvirme &r tillrackligt mycket ldgre vid installation av flashbox och
hetvattenpanna &n dngpanna for att kompensera elbortfallet. D& investeringen som kréavs for
en dngpanna inte dr mycket hogre dn for en hetvattenpanna saknas tillrackliga motiv for att
gora Vaporel mer intressant. I alla fall inte da intdkten per kW el dverstiger intékten per kW
véarme, ar situationen omvéand kan det vara annorlunda.

For att kunna konkurrera ur teknisk aspekt kridvs det att Vaporelcykeln modifieras for okat
elutbyte enligt kapitel 8.1 — 8.4. De bada cyklerna kan ges jimforbara resultat men det &r
avgorande vilka merkostnader modifiering av Vaporelcykeln innebidr. Det ar dérfor i forsta
hand vid konvertering frdn vdrme- till kraftvdrmeproduktion som Vaporelkonceptet dr
intressant.
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11.4 Konvertering

En virmeanlidggning kan konverteras genom att hetvattenpannan byggs om till en hel- eller
halvidngpanna dér dnga genereras direkt i pannan eller genom Vaporeltekniken dd pannan
behélls intakt men istéllet gors ett storre ingrepp utanfor pannan. Anldggningar kan vara bittre
anpassade for konvertering till endera tekniken eftersom det utgar frin en existerande cykel.
Till- eller ombyggnaden beror da pa de forutsittningar som géller.

Vid en konvertering finns det for och nackdelar med bada koncept. Ombyggnad av panna ar
ofta en relativt dyr 16sning och Vaporel dr normalt ett ndgot billigare alternativ. Det innebdr
ocksé ett stort ingrepp i pannan och vid ombyggnaden tas den ur drift en lingre period.
Vaporel ger pa grund av det enklare ingreppet ocksa kortare stillestdndstid. Foérdelen med
angpanna &r att angtrycket blir hogre och dédrmed 6kas alfavirdet.

Valet av vilken metod som dr bést ldmpad vid konvertering for kraftgenerering baseras pa ett
antal faktorer. Mest avgorande for 16nsamheten ar hur intdkterna frén el dverstiger de frin
viarme. Hur stor 0kning av intidkterna som konvertering for elgenerering kan medge beror pé
el- och varmepriset men ocksa styrmedlens inverkan. Det kan ocksa finnas andra faktorer som
paverkar beslutet, till exempel om hetvattenpannan dr nyinskaffad eller andra motiv till varfor
det ena alternativet foredras.

Vid ombyggnad av en befintlig hetvattencykel sker konvertering pa bésta sétt, bada koncepten
ar fullt mojliga och ger i manga fall ocksa ekonomiskt forsvarbara resultat. Vid konvertering
ar det darfor mer tvetydigt vilket alternativ som dr det bésta valet. De tva tekniker som
beskrivs i detta examensarbete kan bada goras 1onsamma.

Totalt finns darfor inte nagot solklart alternativ, utan det varierar med forutsittningarna.

Tack vare att ett hogre alfavarde dr mojligt med angpanna ger den en storre intékt vid ett hogt
elpris samtidigt som Vaporel med sin ldgre investering dr mindre kdnslig. Det kan ocksé vara
sa att budgeten vid investering dr begrinsad, da ett billigare alternativ dr mest [Ampligt.

11.5 Turbin

En turbin med hog verkningsgrad ger storre elproduktion, men dr samtidigt dyrare. Det &r i
dagslédget troligt att en mer avancerad turbin dr motiverad trots 6kad investering. Valet miste
naturligtvis vdgas mot hur stor investering som det innebédr och det dr inte nodvéndigt att gé
till ytterligheter. Turbinens andel av en total investering &r inte sd stor och den procentuella
investeringsokningen for en avancerad turbin kan troligen tjdnas in genom de Okade
intdkterna fran elforsdljningen vid dagens elprisniva. Vid eldning med hushéllsavfall, ger
dessutom storre elproduktion mer littnad fran kraftvirmebeskattningen. Det ér ytterligare ett
motiv for att de ekonomiska forutsittningarna O6kas med en effektivare turbin for
avfallsanldggningar.

Eftersom konvertering till Vaporel dr nagot billigare, finns utrymme for att en mer avancerad
turbin kan inrymmas i budgeten utan att kostnaden overstiger ombyggnad till &ngpanna med
en enklare turbin. Ofta finns inte sa mycket pengar att tillga i till exempel mindre kommunala
viarmeverk. Ska elproduktionen maximeras utan storre begransningar i investeringsbudget ar
dock &ngpanna med hogt angtryck och dverhettning tillsammans med en avancerad turbin.
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Krivs overhettning for 6kad verkningsgrad pa turbinen kan det vara intressant att undersoka
mojligheterna att 6verhetta dngan i Vaporel maéttligt. En liten 6verhettning som 25°C kan
tillata turbiner med runt 5 — 10 % hogre verkningsgrad &n mittad dnga vid laga tryck.
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12 Slutsatser

Smaéskalig kraftvirme kan mycket vil vara 1onsam i dagsldget. Elpriset dr pa en sddan niva att
det genereras storre fortjanst vid forséljning av el dn viarme. Elanvéindningen 1 Sverige okar
och de begriansningarna som finns for andra alternativ gynnar kraftvirme som komplement till
elforsorjningen. Det dr dock beroende av att fjarrvirmenétet utdkas. Den smdiskaliga
kraftvirmens beroende av elpriset innebér samtidigt risker.

For att maximera intdkterna bor elproduktionen vara s& hog som mojligt. Flerstegsturbiner
med hog verkningsgrad dr dirfor att foredra trots den 6kade kostnaden. Méttlig 6verhettning
av anga for Vaporel kan vara ett alternativ om en &verhettare som ger ett litet tryckfall
anviands. Den huvudsakliga orsaken till att det dr intressant med dverhettning dr mdjligheten
att anvdnda en mer effektiv turbin. Det samma géller for 4ngpanna.

Det finns ett antal atgidrder for att 6ka elproduktionen som har vésentlig inverkan och dessa
bor has i1 atanke. Vilka metoder som &r tillimpbara varierar med forutsdttningarna och
utformningen av anldggningen.

Beskattningen av avfall vid varmeproduktion ger stor paverkan pa avfallsanldggningarnas
lénsamhet och det kommer troligen att utfoéras konverteringar av hetvattenpannor for att
mojliggora elproduktion. Den ldnga drifttiden hos avfallsanlaggningar ar ytterligare en faktor
som ger dem mdjlighet att tjéna in investeringen.

Nivan pa elcertifikat tillsammans med elpriset ligger pa en nivd som motiverar byggande av
anldggningar som eldar biobréinsle. I dagsldget tyder det pa att sméskalig kraftvirme vid
eldning med biobrinsle kan goras lonsam. Elcertifikaten har haft betydande inverkan pa
brénsleval hittills.

Slutsatser fran den tekniska jamforelsen &r att &ngpanna med angturbin oftast ar ett béttre
alternativ pd grund av mgjligheten att producera mer el. Bdde angpanna med &ngturbin och
Vaporel kan dock troligtvis anvéindas for kraftvirmeproduktion med goda ekonomiska
resultat 1 dagsldget.

Vaporel kan vid rétt forutsittningar uppvisa alfavdrde i niarheten av &ngpanna med méttad
anga till turbinen vid samma panntryck.

Vid nybyggnad ar dngpanna med angturbin ett béttre alternativ i de flesta fall, pa grund av att
investeringsokningen for angpannan inte dr stor nog att motivera den ligre elproduktion som
Vaporel innebir.

Vid konvertering kan bada tekniker goras 1onsamma, valet beror mycket pa forutsattningarna
som rader for den specifika anldggningen. Troligen &r angpanna med flerstegsturbin mest
l6nsam dven vid konvertering, men det beror pa hur stor investering de bada alternativen
innebdér. For att vara konkurrenskraftig krévs att vaporel innebir en tillrdckligt mycket lagre
investering for att kompensera den minskade elproduktionen. Alternativet ar att atgérder for
hojd elproduktion kan astadkommas till ett rimligt pris.
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A.1 Matris 85°C

Jamforelse mellan Vaporel och Angpannecykel méttad anga.

Framledningstemp. 85°C

Forutsattningar som galler for alla berdknade fall:

Isentropverkningsgrad for alla pumpar 80%
Isentropverkningsgrad for turbin 65%
Temperatur i matarvattentanken 120°C
Tryckfall i hetvattenpanna 2 bar

Tryckfall i &ngpanna 3 bar
Temperaturokning i hetvattenpannan 25°C
Gratigkeit for kondensorn 4°C
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Tryck| Vaporel AP  Vaporel AP  Vaporel AP  Vaporel AP
[bar] 8 8 12 12 16 16 20 20 Effekt [MW]
72,1 108,2 144,2 180,3 Cirkulationsflode [kg/s]
962 1102 1443 1653 1923 2204 2404 2755 Eleffekt [kW]
7103 6884 10654 | 10326 j| 14205 | 13768 || 17756 | 17210 Varmeeffekt [kW]
4,1 0,56 6,2 0,84 8,2 1,12 10,3 1,40 Kondensatpump [kKW]
16 60 89 119 149 Flashboxpump [kW]
20,2 7.9 30,3 11,8 40,5 15,8 50,6 19,7 Matarpump [KW]
13,54 | 16,01 13,54 | 16,01 13,54 | 16,01 13,54 | 16,01 Alfavarde [%)]
3,36 &5 5,04 5,25 6,72 7 8,4 8,75 Angflode [kg/s]
10,1 10,1 10,1 10,1 Flashbox tryck [bar]
180,4 | 201,4 180,4 | 201,4 180,4 | 201,4 180,4 | 201,4 Angtemperatur [°C]
70,5 105,7 141,0 176,2 Cirkulationsflode [kg/s]
1118 1230 1677 1845 2236 2460 2795 3075 Eleffekt [kW]
6966 6757 10449 | 10136 | 13933 | 13514 | 17416 | 16893 Varmeeffekt [kW]
6,7 0,56 10,0 0,84 13,4 1,12 16,7 1,40 Kondensatpump [kW]
24 80 120 160 200 Flashboxpump [kW]
20,3 11,6 30,4 17,3 40,5 231 50,7 28,9 Matarpump [kW]
16,05 | 18,20 16,05 | 18,20 16,05 | 18,20 16,05 | 18,20 Alfavarde [%]
3,35 3,49 5,02 5,23 6,70 6,97 8,37 8,72 Angfléde [kg/s]
16,1 16,1 16,1 16,1 Flashbox tryck [bar]
201,7 | 221,8 201,7 | 221,8 201,7 | 221,8 201,7 | 221,8 Angtemperatur [°C]
69,3 104,0 138,7 173,3 Cirkulationsflode [kg/s]
1202 1298 1802 1947 2403 2596 3004 3246 Eleffekt [kW]
6896 6690 10345 | 10035 | 13793 | 13380 || 17241 | 16725 Varmeeffekt [kW]
8,7 0,56 13,1 0,84 17,4 1,12 21,8 1,40 Kondensatpump [kW]
30 93 140 187 234 Flashboxpump [kW]
20,3 14,3 30,4 21,5 40,5 28,6 50,7 35,8 Matarpump [kKW]
17,42 | 19,41 17,42 | 19,41 17,42 | 19,41 17,42 | 19,41 Alfavarde [%)]
3,35 3,49 5,02 5,23 6,70 6,97 8,37 8,71 Angflode [kg/s]
20,8 20,8 20,8 20,8 Flashbox tryck [bar]
214,3 | 233,9 214,3 | 233,9 214,3 | 233,9 214,3 | 233,9 Angtemperatur [°C]
67,5 101,2 135,0 168,7 Cirkulationsflode [ka/s]
1307 1384 1960 2076 2614 2767 3267 3459 Eleffekt [kW]
6812 6608 10218 | 9911 13624 | 13215 j§ 17030 | 16519 Varmeeffekt [kW]
12,2 0,56 18,3 0,84 24,4 1,12 30,5 1,40 Kondensatpump [kW]
40 113 170 226 283 Flashboxpump [kW]
20,2 19,0 30,3 28,4 40,4 37,9 50,5 47,4 Matarpump [kW]
19,19 | 20,94 19,19 | 20,94 19,19 | 20,94 19,19 | 20,94 Alfavarde [%]
3,35 3,49 5,03 5,24 6,70 6,98 8,38 8,73 Angfléde [kg/s]
28,8 28,8 28,8 28,8 Flashbox tryck [bar]
231,6 | 250,4 231,6 | 250,4 231,6 | 250,4 231,6 | 250,4 Angtemperatur [°C]




A.2 Matris 105°C

Jamforelse mellan Vaporel och Angpannecykel méttad &nga.

Framledningstemp. 105°C

Isentropverkningsgrad for alla pumpar 80%
Isentropverkningsgrad for turbin 65%
Temperatur i matarvattentanken 120°C
Tryckfall i &ngpanna 3 bar
Temperaturdkning i hetvattenpannan 25°C
Gratigkeit for kondensorn 4°C
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Tryck| Vaporel AP  Vvaporel AP  Vvaporel AP  Vaporel AP
[bar] 8 8 12 12 16 16 20 20 Effekt [MW]
72,1 108,2 144,2 180,3 Cirkulationsflode [kg/s]
755 918 1133 1377 1510 1836 1888 2295 Eleffekt [kW]
7315 7072 10973 | 10607 j 14630 | 14143 | 18288 | 17679 Varmeeffekt [kW]
3,9 0,27 59 0,41 7,8 0,54 9,8 0,68 Kondensatpump [kW]
16 61 92 123 154 Flashboxpump [kW]
20,2 7,9 30,3 11,8 40,5 15,8 50,6 19,7 Matarpump [kW]
10,32 | 12,98 10,32 | 12,98 10,32 | 12,98 10,32 | 12,98 Alfavarde [%]
3,49 3,50 5,23 5,25 6,97 7,00 8,71 8,75 Angfléde [kg/s]
9,9 9,9 9,9 9,9 Flashbox tryck [bar]
179,5 | 201,4 179,5 | 201,4 179,5 | 201,4 179,5 | 201,4 Angtemperatur [°C]
70,5 105,7 141,0 176,2 Cirkulationsflode [kg/s]
926 1057 1389 1586 1852 2115 2315 2643 Eleffekt [kW]
7164 6933 10747 | 10399 j 14329 | 13866 | 17911 | 17332 Varmeeffekt [kW]
6,6 0,27 9,9 0,40 13,2 0,54 16,5 0,67 Kondensatpump [kW]
24 83 124 165 207 Flashboxpump [kW]
20,3 11,6 30,4 17,3 40,5 23,1 50,7 28,9 Matarpump [KW]
12,93 | 15,25 12,93 | 15,25 12,93 | 15,25 12,93 | 15,25 Alfavarde [%)]
3,47 3,49 5,21 5,23 6,94 6,97 8,68 8,72 Angfléde [kg/s]
15,9 15,9 15,9 15,9 Flashbox tryck [bar]
200,9 | 221,8 200,9 | 221,8 200,9 | 221,8 200,9 | 221,8 Angtemperatur [°C]
69,3 104,0 138,7 173,3 Cirkulationsflode [kg/s]
1018 1132 1527 1698 2035 2264 2544 2830 Eleffekt [kW]
7087 6860 10631 | 10289 § 14174 | 13719 | 17718 | 17149 Varmeeffekt [kW]
8,7 0,27 13,0 0,40 17,4 0,54 21,7 0,67 Kondensatpump [kW]
30 97 145 193 241 Flashboxpump [kW]
20,3 14,3 30,4 215 40,5 28,6 50,7 35,8 Matarpump [KW]
14,36 | 16,50 14,36 | 16,50 14,36 | 16,50 14,36 | 16,50 Alfavarde [%)]
3,47 3,49 5,20 5,23 6,94 6,97 8,67 8,71 Angfléde [kg/s]
20,5 20,5 20,5 20,5 Flashbox tryck [bar]
213,6 | 233,9 213,6 | 2339 213,6 | 2339 213,6 | 2339 Angtemperatur [°C]
67,5 101,2 135,0 168,7 Cirkulationsfléde [kg/s]
1133 1225 1699 1838 2266 2450 2832 3063 Eleffekt [kW]
6994 6769 10491 | 10154 j 13987 | 13538 | 17484 | 16923 Varmeeffekt [kW]
12,3 0,27 18,5 0,40 24,7 0,54 30,8 0,67 Kondensatpump [kW]
40 117 176 234 293 Flashboxpump [kW]
20,2 19,0 30,3 28,4 40,4 37,9 50,5 47,4 Matarpump [KW]
16,20 | 18,10 16,20 | 18,10 16,20 | 18,10 16,20 | 18,10 Alfavarde [%)]
3,47 3,49 5,21 5,24 6,95 6,98 8,68 8,73 Angfléde [kg/s]
28,4 28,4 28,4 28,4 Flashbox tryck [bar]
230,9 | 250,4 230,9 | 250,4 230,9 | 250,4 230,9 | 250,4 Angtemperatur [°C]
Forutsattningar som galler for alla beraknade fall:




A.3 Matris 115°C

Jamforelse mellan Vaporel och Angpannecykel méttad &nga. Framledningstemp. 115°C

Tryck| Vaporel AP  Vaporel AP  Vvaporel AP  Vaporel AP
[bar] 8 8 12 12 16 16 20 20 Effekt [MW]
72,1 108,2 144,2 180,3 Cirkulationsflode [kg/s]
649 824 974 1237 1299 1649 1624 2061 Eleffekt [kW]
7424 7167 11136 | 10750 j 14847 | 14333 | 18559 | 17917 Varmeeffekt [kW]
3,7 0,029 5,6 0,043 7,4 0,057 9,3 0,072 J| Kondensatpump [kW]
16 62 94 125 156 Flashboxpump [kW]
20,2 7,9 30,3 11,8 40,5 15,8 50,6 19,7 Matarpump [KW]
8,75 11,50 8,75 11,50 8,75 11,50 8,75 11,50 Alfavarde [%]
3,55 3,50 5,33 5,25 7,10 7,00 8,88 8,75 Angfléde [kg/s]
9,8 9,8 9,8 9,8 Flashbox tryck [bar]
179,1 | 201,4 179,1 | 201,4 179,1 | 201,4 179,1 | 201,4 Angtemperatur [°C]
70,5 Cirkulationsflode [kg/s]
828 970 Eleffekt [kW]
7266 7022 Varmeeffekt [kW]
6,5 0,029 Kondensatpump [kW]
24 84 Flashboxpump [kW]
20,3 11,6 Matarpump [kW]
11,40 | 13,81 Alfavarde [%]
3,54 3,49 Angfléde [kg/s]
15,7 Flashbox tryck [bar]
2005 | 221,8 Angtemperatur [°C]
69,3 Cirkulationsflode [kg/s]
924 1048 Eleffekt [kW]
7184 6945 Varmeeffekt [kW]
8,6 0,029 Kondensatpump [kW]
30 98 Flashboxpump [kW]
20,3 14,3 Matarpump [kW]
12,86 | 15,09 Alfavarde [%)]
3,53 3,49 Angfléde [kg/s]
20,3 Flashbox tryck [bar]
213,2 | 2339 Angtemperatur [°C]
67,5 101,2 135,0 168,7 Cirkulationsfléde [kg/s]
1044 1145 1567 1718 2089 2291 2611 2863 Eleffekt [kW]
7086 6850 10629 | 10275 j 14172 | 13701 j 17715 | 17126 Varmeeffekt [kW]
12,3 0,029 18,5 0,043 24,6 0,057 30,8 0,072 || Kondensatpump [kW]
40 119 179 238 298 Flashboxpump [kW]
20,2 19,0 30,3 28,4 40,4 37,9 50,5 47,4 Matarpump [kKW]
14,74 | 16,72 14,74 | 16,72 14,74 | 16,72 14,74 | 16,72 Alfavarde [%)]
3,54 3,49 5,31 5,24 7,08 6,98 8,85 8,73 Angfléde [kg/s]
28,2 28,2 28,2 28,2 Flashbox tryck [bar]
230,5 | 250,4 230,5 | 250,4 230,5 | 250,4 230,5 | 250,4 Angtemperatur [°C]

Forutsattningar som galler for alla beraknade fall:

Isentropverkningsgrad for alla pumpar 80%

Isentropverkningsgrad for turbin 65%
Temperatur i matarvattentanken 120°C
Tryckfall i hetvattenpanna 2 bar

Tryckfall i &ngpanna 3 bar
Temperaturdkning i hetvattenpannan 25°C
Gratigkeit for kondensorn 4°C
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B Berakningsmodellen

Som en del av examensarbetet har uppgiften varit att utféra en processteknisk jamforelse
mellan de tva koncepten. For att gora denna jamforelse har tvd berdkningsmodeller tagits
fram, déir cyklerna simuleras termodynamiskt. Med hjdlp av dessa kan ungefarliga
berdkningar vid olika driftforutsattningar utforas.

Som bas for de tekniska berdkningarna har Visual Basics for Applications anvénts, och
genom att tillimpa energi- och massbalanser har en berdkningsmodell skapats for varje cykel.

Berdkningsmodellerna utgar fran ett antal kdnda faktorer som ges som inparametrar.
Berédkningar av termodynamiska samband utfors baserade pd dessa indata. Modellerna &r
grundade pa iterativa 16sningar.

Berdkningsmodellerna utgar fran forenklade processchema. De dr sammanstillda av de
huvudkomponenter som normalt ingar i en cykel av varje koncept, i verkligheten tillkommer
dock annan utrustning och varje anlidggning &r specifik med olika uppbyggnad.

For att kunna berdkna cyklernas utférande behovs ett antal kénda inparametrar som
berdkningarna utgér ifran. Processcheman har sedan fyllts med punkter dir nya tillstand

uppstar och som diarmed behdver berdknas for att ge en fullstdndig cyklisk berdkning.

I varje punkt i schemat berdknas baserat pa indata samt genom energibalanser och specifika
komponentberdkningar:

Tabell 9: Termodynamiska storheter

Storhet Bendmning Enhet
Tryck p Bar
Temperatur T °C
Entalpi h kJ/kg
Entropi S kJ/(kgK)
Kvalitet q --
Volymitet v m’/kg
Massflode m kg/s

Dessa tillstdndsparametrar berdknas med hjdlp av datoriserade &ngtabeller som med en eller
tvd kénda parametrar bestimmer den storhet som soks. Liknande tabeller kan ses i ndgon av
referenserna [2] eller [3], med den skillnad att de anvéinda tabellerna ar inlagda i ett
datorbibliotek och himtas automatiskt.

Som en inledning till berdkningsmodellerna redogdrs for den termodynamik som de é&r
baserade pa.
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B.1 Tillstdndsstorheter

Termodynamiska tillstdndsstorheter ar storheter med vars hjélp ett systems karakteristiska
egenskaper kan definieras. Storheterna har ett samband till varandra och genom att tva av
dessa ér kinda, kan Ovriga bestimmas och dndringen av storheterna mellan tva tillstand &r
oberoende av vilken process som anvénds for att utfora forandringen.

I modellerna har forutom tryck, som anges med enheten bar(a) det vill sdga absoluttrycket och
temperatur, enhet °C anvénds foljande storheter.

Entalpi

Entalpin ar en storhet sammansatt av den inre energin (u), samt tryck (p) och volymitet (v)
h=u+ p-v, enheten for entalpi ar kJ/kg.

Rent praktiskt dr det ett matt pd energiinnehallet i substansen per massenhet och anvénds som
hjalpmedel for att berdkna hur stort arbete som utfors vid en process. [2]

Entropi

a
T
reversibel process dr lika med &ndringen av virmemidngden i en process genom absoluta
temperaturen. Entropin har pd samma sitt som de andra tillstandsstorheterna ett bestamt virde

vid varje givet tillstdnd. [2]

Entropi definieras med sambandet dS =(—),,,, det vill séga att entropidndringen under en

Volymitet

Volymitet, eller specifik volym, benimns v och anger volym per massenhet, enheten m’/kg.

Kvalitet

Kvaliteten som bendmns q dr ett matt pa hur stor andel dnga som en maéttad blandning

. o anga
innehaller, g = ——

total

Detta virde varierar alltsd mellan 0 {6r vétska och 1 for dnga vilket motsvarar 0 % och 100 %
anga. Kvaliteten dr dock ingen hjdlp vid bestimning av dverhettad anga eller underkylt vatten
men anvinds vid berdkning vid méttnadstillstdnd pa vétska, &nga och blandning.

Med hjélp av dessa tillstdndsstorheter kan man sitta samman en serie berdkningar, som utgér
fran de samband och definitioner av processer som sker i olika komponenter.

Berdkningarna utgar ocksa fran termodynamikens forsta huvudsats, som faststiller att energi
varken kan skapas eller forstoras endast omvandlas till olika former. [2]
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B.2 Energibalans

I enlighet med termodynamikens forsta huvudsats dr dndringen av energiinnehallet i en massa
som genomgar en process lika stor som skillnaden mellan den energi som fors in och ur en
process eller kontrollyta.

Energi kan till- eller bortforas i tre former, vérme, arbete eller massflode. En energibalans kan
stdllas upp om man har dessa olika former av energi och ger:

Ein och Ey till- eller bortfors genom ndgon eller flera av dessa energiformer.
Med hjilp av denna uppstillning kan energiinnehéllet i en fluid som utsitts for en process
berdknas. [3]

Andra termodynamiska antaganden som anvinds vid de termodynamiska berdkningarna for
att bestimma tillstindet hos fluidet efter genomgangen process dr steady-flow, adiabatiska
och isentropa processer.

B.3 Steady-flow

En process dar massflodet dr konstant in och ut kallas steady-flow process. Karakteristiskt for
dessa ir att det inte sker ndgon dndring av den totala energin inom en tinkt kontrollvolym runt
processen. Eftersom ingen dndring av energiinnehéllet sker dr den tillférda energin lika stor
som den energi som fors ur. [3]

B.4 Adiabatisk process

Vid antagande om en adiabatisk process antas att det sker under vél isolerade former. Det
antas ddrmed att inget virmeutbyte sker med omgivningen och didrmed ingen forlust av virme
under processen. Det betyder dock inte att temperaturen nodvandigtvis dr samma fore och
efter processen eftersom energi kan tillforas eller tas ur genom arbete vilket paverkar
temperaturen.

Tillsammans med termodynamikens forsta huvudsats innebér det att det tekniska arbete som
utvinns i en adiabatisk process ér lika stort som &ndringen av entalpi hos mediet som
genomgar processen, vilket uttrycks som:

Detta medfor att berdkningar av utfort eller konsumerat arbete hos en komponent enkelt kan
gbras om man kénner entalpin in och ur processen, det dr ocksa denna metod som anvints i de
berdkningar av processer som sker i kretsen. [2], [3]
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B.5 Isentropisk process

En isentropisk process dr en process dér entropin dr konstant genom processen. Det dr ett
idealt forlopp som inte existerar i verkligheten. Eftersom de processer som sker i pumpar och
turbiner kan antas vara adiabatiska och ddrmed med minimala forluster, kan de modelleras
som isentropiska. Med hjélp av isentropverkningsgraden kan man sedan ur en isentropisk
modell bestimma det verkliga tillstandet efter komponenten.

Isentropverkningsgraden beskriver turbinen eller pumpens forméga att overfora en fluids

energiinnehdll till mekaniskt arbete eller tvirt om genom att med mekaniskt arbete tillfora
fluidet energi. [2]
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B.6 Vaporelkonceptet

Berdkningsmodellen ar baserad pa det schema som visas i figur 21. De indata som bestimmer
cykelberdkningarna &r faststéllda enligt foljande lista.
Hela berdkningsmodellen ligger i Bilaga C.

Indata:

Tryck 1 pannan Ppanna bar (a)
Effekt till pannan Ppanna kW
Cirkulationsflode Mpanna kg/s
Tryckfall i pannan APpanna bar
Framledningstemperatur Tfram °C
Gridigkeit* T, °C
Underkylning i kondensor Teuwb °C
Effekt 1 Varmevixlare P kW
Isentropverkningsgrad turbin Neurbin %
Isentropverkningsgrad kondensatpump  Mipump %
Isentropverkningsgrad flashpump Nfpump %
Isentropverkningsgrad MaVapump Nvyxpump %
Pannverkningsgrad Npanna %
Verkningsgrad pumpmotorer Npumpm. %
Verkningsgrad turbingenerator + véixel mgen %
Forbrukning av kringutrustning Putrustning kW

Vid 6verhettning dven:
Overhettningstemperatur Tsn °C
Tryckfall i 6verhettaren Apsh bar

Kondensortrycket berdknas genom att temperaturen in i kondensorn ar lika med Tfam + Tg och

att trycket 1 kondensorn dr motsvarande méttnadstryck, psu@r.
* Gradigkeit innebér skillnaden i temperatur mellan den varma och kalla sidan i kondensorn.
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Kondensatpump

O O

Flashpump

| | MaVa-pump
Figur 21: Schema for Vaporel

Iterationsvillkor

For att avgora nir iterationen dr utford med tillfredsstéllande resultat inférs en funktion som
utfor en energibalans. Energibalansen rdknas vid korsningen mellan flash- och
matarvattenpumpen. Nir denna energibalans ar tillfredsstélld avbryts iterationen och resultatet

skrivs ut.
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B.7 Angpanna med &ngturbin

Berdkningsmodellen for dngpanna med dngturbin &r baserad pa figur 22. De indata som géller
for denna modell listas nedan. Hela berdkningsmodellen ligger som Bilaga C.

Indata:

Tryck ur pannan Ppanna
Effekt till pannan Ppanna
Tryckfall i pannan Appanna
Overhettningstemperatur Tsn
Framledningstemperatur Tfam
Gradigkeit* T,
Kondensortryck Pkondensor
Underkylning i kondensor Tsup
Temperatur i MaVa-tank Thvava
Isentropverkningsgrad turbin Nturbin
Isentropverkningsgrad kondensatpump  Mipump
Isentropverkningsgrad MaVapump NMaVapump
Pannverkningsgrad TNpanna
Verkningsgrad pumpmotorer Npumpm.
Verkningsgrad turbingenerator + véixel mgen
Forbrukning av kringutrustning Putrustning
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Turbin @

Kondensor.

Matarvattenpump

Kondensatpump

Figur 22: Schema for &ngpanna med angturbin

Iterationsvillkor

For att avgora nér iterationen av angcykeln dr utford med tillfredsstdllande resultat infors en
funktion som utfoér en energibalans Gver matarvattentanken Nir balans uppstar Over

matarvattentanken avbryts iterationen och resultatet skrivs ut.
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B.8 Tillampning av termodynamiska antaganden

Med de termodynamiska lagarna faststillda enligt foregdende avsnitt kan man genom att
tillimpa dem pa de ingdende komponenterna rikna runt i cykeln.

For att utfora processtekniska berdkningar har det anvénts forenklade cykler, med de ingéende
huvudkomponenterna.

De komponenter som ingar i cyklerna ses i figurscheman:
e Panna

Turbin

Pumpar

Kondensor

Viarmevixlare

Flashbox

Matarvattentank

Flash/strypventiler

Overhettare

B.9 Berakning av komponenter

De processer som energi- och massbalans tillimpas pa 1 berdkningarna lyder under de
forutséttningar som fastslagit for steady-flow- och adiabatiska processer.

Detta dr en stegvis presentation av hur varje komponent berdknats och tillstindsvariablerna
innan respektive efter en komponent bestdms.

For wvarje komponent visas den symbol som anvinds i1 scheman. Allmént é&r
tillstdndsstorheterna fore komponenten bestimd fran foregdende steg och faststidllandet av
efterfoljande tillstdnd visas hir.

Tillford energi
pin ﬂ put
Tin Tut
h;, Komponent h,
s | o P L > sy
qin qut
Vin Vut

Figur 23: Berdkning av godtycklig komponent
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Panna

I en panna tillfors energi utifrdn frén forbranning dar rokgaser utvecklas. Dessa innehéller en
viss virmemangd som Overfors till vattnet 1 pannan.

Energibalansen som kan stéllas upp 6ver pannan blir:

hin “Min+ l:)panna = hut “Mut

Dir Ppann, innebér den termiska effekt som dverfors till det cirkulerande vattnet och med detta
uttryck berdknas flodet mj, = my,.

Flashbox /
Turbin
Ppanna >
MaVa
-pump

Figur 24: Panna

Temperaturen T, dr baserat pd panntryckets mittnadstemperatur och eventuell dverhettning.
Kvaliteten gy dr ként som 1 d& &nga produceras och kan anvéndas vid méttnadsfallet men inte
vid dverhettning. For hetvattenpannan produceras istéllet méttat vatten med gy som 0.

De Ovriga storheterna hy, sy, vyt kan bestimmas med Ty och py vid dverhettning alternativt
Put och qu¢ vid mittad dnga/vatten.

Turbin

For turbinen, dér en del av dngans energi omvandlas till arbete blir energibalansen:
Min 'hin = Mut- hut +Wturbin

Turbinarbetet kan bestimmas eftersom isentropverkningsgraden &r given.

_ hin - hut
ni,turbin hin _ hut,i

I denna formel innebér hy; det isentropiska entalpifallet, alltsd det entalpifall som skett om
entropin efter pumpen hade varit lika stor som innan, vilket ger ett storre entalpifall till
mottrycket. Detta kan ses grafiskt i figur 25 dér 2s anger ett isentropiskt entalpifall och 2 ett
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verkligt. Isentropverkningsgraden anvéinds for att erhalla entalpin vid tillstdnd 2. Turbinens
utloppstryck bestims av den Onskade framledningstemperaturen tillsammans med
kondensorns gradigkeit.

Figur 25: Entalpifall dver ett turbinsteg [2]

Enligt denna definition kan alltsd entalpin efter turbinen, hy bestdimmas och dirmed
turbinarbetet.

Flashbox /
Angpanna

Kondensor

Figur 26: Turbin

Mottryck efter turbinen p, dr mattnadstrycket vid summan av Tgam + T,.
Temperaturen efter turbinen T, 4r normalt ocksé bestimd som summan av Tgam + T, men da

kvaliteten dr 100 % kan dven Overhettad anga komma ur turbinen, i ett sidant fall bestims T
istéllet av hy och py. P4 detta vis bestdms dven dvriga storheter.
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Pumpar

For pumparna utfors berdkningarna pa liknande sitt som for turbinen men med den skillnad
att arbete istéllet tillfors utifrén:

Mut - hut = Min- hin +Wpump

Entalpifallet och didrmed arbetet kan bestimmas med isentropverkningsgraden som &r
definierad enligt:

hut,i - hin
ut in

Figur 27: Pump

Pumparnas uppgift dr att tillfora energi sé att ett onskat tryck uppnéds. Normalt &r dérfor
trycket py efter pumpen kidnt. Med tryck och entalpi kdnt kan Ovriga storheter ocksé
faststéllas.

Ett alternativ till denna metod for berdkning av pumpar &r att anvinda sambandet for pumpens
effektbehov:

_pgVH

pump

P , vilket ocksa kan uttryckas som P, =Ap,.. -

n pump n pump
Kondensor och varmevéxlare
I kondensor och viarmevixlare sker all energitransport genom virmedverforing mellan det
varma och kalla mediet men inget utbyte med omgivningen, skillnaden mellan kondensor och
varmevéxlare dr att i kondensorn sker en kondensering av dnga och kondenseringsenergin tas

tillvara. Energibalans ger for att bestimma P, det vill sdga den effekt som Overfors till
varmenatet:

min'hin = mut'hut + P
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Turbin

Kondensat-
pump

Figur 28: Kondensor

Kondensortrycket dr bestimt pd samma sdtt som turbinens mottryck till méttnadstrycket vid
Ttam + Tg. Tryck och temperatur halls konstant 6ver kondensorn om ingen underkylning sker,
dé endast kondensationsenergin anvinds. I detta fall r vétskan mittad och det anvinds for att
bestimma entalpin hy vid py. I annat fall minskar temperaturen x antal grader och hy bestdms
med hjélp av Ty och py. I virmevéxlare ér trycket konstant medan temperaturen dndras
beroende pé effekt valet.

Flash/strypventil

Tillstdndet efter expansionsventiler bestims genom antagandet att entalpin halls konstant
under tryckéndringen i ventilen. Med onskat Ap kan da dvriga storheter bestimmas.

Flashbox
Panna

Figur 29: Ventil
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Flashtryck

I flashboxen separeras méttad vitska frdn mittad anga.

anga

Flashtrycket #r en av de faktorer som kriver iteration for att bestimmas. Angans och vattnets
entalpi bestims av flashtrycket tillsammans med kvaliteten som &r 1 respektive 0 eftersom det
ar mittade. Fran dessa kan Ovriga storheter tas fram.

Angtrycket ir ett av problemen som behdver 18sas for att nd jimvikt i Vaporel eftersom det ir

beroende av flera faktorer.

Matarvattentank

I matarvattentanken samlas det vatten som ingar i processcykeln for att aterforas till pannan

min'hin = Manga- Ny .. + Muatten- N

vatten

Panna

Flash-
pump

Turbin

Figur 30: Flashbox

som matarvatten. Energibalansen for denna &r:

Min- By, = M-

MaVa-
pump

I tanken rader méttnadstillstand vid ett tryck som &r en inparameter i modellen. Diarmed ar
ocksd mittnadstemperaturen bestimd och sdledes finns tillrdcklig information for att Gvriga

storheter ska faststéllas

Angpanna

Figur 31: Matarvattentank
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Overhettare

Eftersom en extern dverhettning har tillimpats pd Vaporel cykeln, krivs att energi tillfors
utifran for att ge Overhettning. Denna energi har antagits komma frén en godtycklig yttre killa
och paverkar dirfor inte cirkulationsflodet. Energibalansen 6ver dverhettaren blir da:

mi”'hin + th = m”t'hut

<

Flashbox >

y

Turbin

Figur 32: Overhettare

hy: bestdms 1 detta fall av den 6nskade 6verhettning 1 °C som ska utforas, och trycket bestdms
av det tryckfall som angetts som indata i modellen. Ovriga storheter kan ocksa bestimmas ur
tryck och temperatur.

B.10 Effektberédkning

Efter att berdkningarna ar utforda bestdms den effekt som varje komponent genererar eller
forbrukar. Detta sker som tidigare visats med hjilp av entalpidndringen éver komponenten.
Den effekt som berdknas ges i kW (1 W = 1 J/s) eftersom entalpin dr angiven i kJ/kg och
flodet 1 kg/s.

P :r}]in'hin—r}]ut‘hut

komponent

Effekten far sedan korrigeras med hjélp av varje enskild komponents mekaniska
verkningsgrad.

P

= __ ' Komponent

Verklig — for arbetsgivande.

for arbetsforbrukande och P\,erklig = PKomponent * T komponent

Komponent
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B.11 Elproduktion

Det finns olika sétt att se pa hur stor mangd el som produceras. Den effekt som gar att méta
vid generatorklamman &r ett vdrde som kan anvindas och det dr ett virde som korrigeras med
verkningsgraden for generator + vixel.

Pgen = I:)turbin “Mgen

En del av den producerade elektriciteten kommer att anvédndas internt av till exempel pumpar.
Den el som aterstar dé cykelns interna forbrukning dr avdragen kan kallas nyttig el.

P P, —P

el,nyttig = gen intern

B.12 Verifikation

For att verifiera att den iterativa berdkningen av modellerna &r korrekt, utfordes manuellt en
kontroll av systemet. Den utférdes genom att ett antal ldmpliga kontrollytor valdes for
verifiering.

De kontrollytor som valts for kontrollen kan ses i Figur 33 och Figur 34.
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Vaporel

For verifiering av berdkningarna som utforts for Vaporel cykeln valdes 5 areor som dr
definierade 1 Figur 33 och 6ver dessa utférdes energibalanser.

Area 3

Area l
N Turbin
Area 5 Kondensor
O—— <O
@ Flashpump Kondensatpump

MaVa-pump

Figur 33: Kontrollytor for kontroll av Vaporel

Total tillford effekt jamfors dessutom med den totala uttagna effekten:

I:)Pamna + Pﬁh + PFlashpump + I:)MaVapump + PKondensatpump - (PTurbin + I:)Kondensor) = O

Den tillforda effekten till pumparna berdknas ocksa med sambandet:

A V
pump — ppump : >
17 oump

P

\} dr hir volymflodet per tidsenhet (m’/s), och pumpens isentropverkningsgrad antas gilla
som verkningsgrad.
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Angpanna med angturbin

P4 samma sitt kontrolleras &ngpannecykeln, med kontrollytor enligt Figur 34. Aven hir
kontrolleras ett antal olika fall, med mattad eller dverhettad dnga for att sékerstélla korrekta
berédkningar.

Areal Area 2
Turbin @
Kondensor
Area 3
Matarvattenpump ! ‘
Kondensatpump

Figur 34: Kontrollytor for kontroll av angpanna med angturbin

Verifieringen av béda systemen vid alla forutséttningar foll ut tillfredsstéllande, med sma
skillnader i storleksordningen 10° kW, vilka kan hirledas till iterationsvillkoren och &r
forsumbara.
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C.1 Berakningsmodellens inmatningsfonster

Indata for berakning och jaimforelse mellan Vaporelcykel och Angpannecykel

INDATA:

INDATA:

GEMENSAMT

VAPOREL

INDATA:
ANGPANNECYKEL |

Panneffekt

Panneffekt inkl. 6verhettning
Tryck i pannutlopp
Underkylning i kondensorn
Gradigkeit
Framledningstemperatur

n turbin

n generator + vaxel
Pannverkningsgrad

n Matarpump

n kondensatpump

n Pumpmotorer

Forbrukning kringutrustning

RESULTAT:

Tryckfall i pannan
Cirkulationsflode

Angtryck

n Flashpump
Effekt fran VVX

S6k Angtryck?
Jamfor overhettad?

Overhettning
Tryckfall i Overhettare

RESULTAT:

VAPOREL -
OVERHETTAD

VAPOREL

50
0,2

Tryckfall i pannan

Temperatur i MaVa tank

Overhettad anga?

Overhettning av anga

[°C]
[bar]
RESULTAT:
ANGPANNECYKEL|

3

120

[bar]

[°C]

Effekt till 6verhettning

Turbineffekt
Klameffekt generator
Nyttig el
Effekt fran kondensorn

Alfavarde (Netto)
Alfavéirde (Brutto)
Elverkningsgrad

Temperaturskillnad i pannan
Angtryck

Angtemperatur

Turbineffekt

Klameffekt generator

Nyttig el

Effekt fran kondensorn

Alfavarde (Netto)
Alfavarde (Brutto)
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Angfléde

Angtemperatur
Turbineffekt
Klameffekt generator
Nyttig el

Effekt fran kondensorn

Alfavarde (Netto)
Alfavarde (Brutto)




C.2 Vaporelcykelns resultatfonster

Vaporelcykel med mattad anga - Resultat av berakningar

Forutsattningar
Panneffekt

Panntryck

Tryckfall i pannan
Cirkulationsfléde
Tryck i kondensorn

n Pumpmotorer
n generator + vaxel
Forbrukning av kringutrustning

Beraknade data:

Angtryck Tryck  Temperatur Entalpi Entropi Volymitet Kvalitet Massflode
Temperaturskillnad i pannan [bar] [°C] [kJ/kg] [kJ/kgK] [m3/kg] [--] [kgls]
Angfléde 16,00 201,38 858,61 2,34 0,001159| 0% 100,00

Fukthalt efter turbin 16,00 201,38 858,61 2,34 0,001159 0% 100,00
Kondensortryck 10,62 182,53 858,61 2,35 0,008789 | 4,20% 100,00
10,62 182,53 2779,39 6,56 0,183435| 100% 4,20
Eleffekt till kondensatpump 10,62 182,53 2779,39 6,56 0,183435| 100% 4,20
Eleffekt till flashpump 0,68 89,00 2537,09 7,16 2,315568 | 94,71% 4,20
Eleffekt till VVX pump 0,68 89,00 372,76 1,18 0,001035 0% 4,20
10,62 89,12 374,05 1,18 0,001035 0% 4,20
Turbineffekt 10,62 182,53 774,39 2,16 0,001131 0% 95,80
Klameffekt generator 10,62 178,72 757,57 2,13 0,001126 0% 100,00
Nyttig el 16,00 178,83 758,33 2,13 0,001125 0% 100,00
Varmeeffekt fran kondensorn 16,00 178,83 758,33 2,13 0,001125 0% 100,00
18,00 178,87 758,61 2,13 0,001125 0% 100,00
Alfavarde (Netto) 18,00 178,87 758,61 2,13 0,001125 0% 100,00
Alfavérde (Brutto) 16,00 201,38 858,61 2,34 0,001159 0% 0
Elverkningsgrad

96



C.3 Vaporelcykelns schemafonster

Schematisk modell av Vaporel med mattad anga

18 [bar]
178,9 [°C]
100 [kg/s]

18 [bar]
178,9 [°C]
100 [kg/s]

16 [bar]
201,4 [°C]
100 [kg/s]

@
1

16 [bar]
178,8 [°C]
100 [kg/s]

16 [bar]
201,4 [°C]
100 [kg/s]
2

3

10,624 [bar]

182,53 [°C]
100 [kg/s]

4,2006 [%)]

16 [bar]
201,4 [°C]
0 [ka/s]

10,624 [bar]
182,53 [°C]

FLASHBOX

0,624 [bar]
82,53 [°C]
95,799 [kg/s]

o

11 . ég )
16 [bar]

178,8 [°C]
100 [kg/s]

12

10,624 [bar]
178,72 [°C]
100 [kg/s]
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4,2006 [kg/s]
@
4

TURBIN

0,6756 [bar]
® 89 [°C]
4,2006 [kg/s]
94,713 [%]

977,0835 [kW]

KONDENSOR

0,6756 [bar]
89 [°C]
4,2006 [kg/s]

10,624 [bar]
89,123 [°C]
4,2006 [kg/s]

8

9091,37 [kW]




C.4 Angpannecykelns resultatfonster

Angpannecykel - Resultat av beridkningar

Forutsattningar
Panntryck

Panneffekt

Overhettning av anga
Framledningstemperatur

n Pumpmotorer
n generator + vaxel
Forbrukning av kringutrustning

Beraknade data:

Angflode

Avledningsflode till MaVatank

Fukthalt efter turbin

Kondensortryck

Tryck i matarvattentank Tryck Temperatur Entalpi Entropi Volymitet Kvalitet Massflode
[bar] [°C] [kd/kg]l [kJ/kgK] [m3/kg] [-] [kg/s]
16,00 201,38 2792,88 6,42 0,1237321 | 100% 4,373
16,00 201,38 2792,88 6,42 0,1237321 | 100% 4,136
0,68 89,00 2515,79 7,10 2,2927852 | 93,78% 4,136
0,68 89,00 372,76 1,18 0,0010352 0% 4,136
1,99 89,02 372,93 1,18 0,0010352 0% 4,136
16,00 201,38 2792,88 6,42 0,1237321 | 100% 0,236
1,99 161,53 2792,88 7,34 0,9947542 | 100% 0,236
1,99 120,00 503,78 1,53 0,0010603 0% 4,373
19,00 120,25 506,04 1,53 0,0010596 0% 4,373

Effekt till kondensatpump
Effekt till matarvattenpump

Turbineffekt

Klameffekt generator

Nyttig el

Varmeeffekt fran kondensorn

©oo~NOOUILh,WNPRE

Alfavidrde (Netto)
Alfavarde (Brutto)
Elverkningsgrad
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C.5 Angpannecykelns schemafénster

Schematisk modell av Angpannecykel med mittad anga eller 6verhettad anga

Overhettning
0 [°C]

19 [bar]
120,25 [°C]
4,3728 [kg/s]

16 [bar]
201,38 [°C]
4,3728 [kg/s]

16 [bar]
201,38 [°C]
4,1364 [kg/s]

1

16 [bar]
201,38 [°C]
90,2365 [kg/s]

7

8
@

1,9867 [bar]
120,00 [°C]
4,3728 [kg/s]

2

1,9867 [bar]
® 161,53 [°C]
0,2365 [kg/s]

5

1100,326 [kW]

Turbin

0,6756 [bar]
89 [°C]

4,1364 [kg/s]

93,781 [%]

L
1,9867 [bar]
89,016 [°C]
4,1364 [kg/s]
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Kondensor

8864,385 [kW]

0,6756 [bar]
® 89 [°C]
4,1364 [kg/s]




C.6 Vaporelcykel med 6verhettning resultatfonster
Vaporelcykel med 6verhettad anga - Resultat av berakningar

Forutsattningar
Panneffekt

Panntryck

Tryckfall i pannan
Cirkulationsfléde
Tryck i kondensorn

n Pumpmotorer
n generator + vaxel
Foérbrukning av kringutrustning

Overhettning
Tryckfall i overhettare

Beraknade data:
Angtryck Tryck  Temperatur Entalpi Entropi Volymitet Kvalitet Massflode

Temperaturskillnad i pannan [bar] [°C] [kd/kg] [kJ/kgK] [m3/kg] [--] [kg/s]
Angfléde 16,00 201,38 858,61 2,34 0,001159 0% 100,00
Fukthalt efter turbin 16,00 201,38 858,61 2,34 0,001159 0% 100,00
Kondensortryck 10,62 182,53 858,61 2,35 0,008789 | 4,20% 100,00
10,62 182,53 2779,39 6,56 0,183435| 100% 4,20
Turbineffekt 10,42 232,53 2902,36 6,83 0,214113| 100% 4,20
Effekt till kondensatpump 0,68 89,00 2645,69 7,46 2,43171 | 99,47% 4,20
Effekt till flashpump 0,68 89,00 372,76 1,18 0,001035 0% 4,20
Effekt till VVX pump 10,62 89,12 374,05 1,18 0,001035 0% 4,20
Effekt till overhettare 10,62 182,53 774,39 2,16 0,001131 0% 95,80
10,62 178,72 757,57 2,13 0,001126 0% 100,00
Klameffekt generator 16,00 178,83 758,33 2,13 0,001125 0% 100,00
Nyttig el 16,00 178,83 758,33 2,13 0,001125 0% 100,00
Varmeeffekt fran kondensorn 18,00 178,87 758,61 2,13 0,001125 0% 100,00
Alfavarde (Netto) 18,00 178,87 758,61 2,13 0,001125 0% 100,00
Alfavarde (Brutto) 16,00 201,38 858,61 2,34 0,001159 0% 0
Elverkningsgrad
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C.7 Vaporelcykel med 6verhettning schemafénster

Schematisk modell av Vaporelcykel med externt 6verhettad dnga

10,624 [bar] 10,424 [bar]
182,53 [°C] 232,53 [°C]
16 [bar] 16 [bar] 4,2006 [kg/s] 4,2006 [kg/s]
201,38 [°C] 201,38 [°C] L hettning
100 [kg/s] 100 [kg/s] 4

- 2 (kW]

TURBIN
1035 [kW]
10,624 [bar] FLASHBOX
182,53 [°C]
100 [kg/s]

4,2006 [%
P [%]

&

0,6756 [bar]

? 89 [°C]
4,2006 [kg/s]

99,466 [%)]

18 [bar]
178,87 [°C]

| 16 [bar] -
100 [kg/s] 15 @ 201,38 [°C] <
§ 0 [kg/s] KONDENSOR 9547,57 [kKW]

10,624 [bar]
182,53 [°C]
95,799 [kg/s]
0,6756 [bar]
: ° 89 [°C]
18 [bar] 4,2006 [kg/s]

178,87 [°C]
100 [kg/s] :
16 [bar] 16 [bar] 10,624 [bar] 10,624 [bar] @
178,83 [°C] 178,83 [°C] 178,72 [°C] 89,123 [°C]
100 [kg/s] ; 100 [kg/s] 100 [kg/s] 4,2006 [kg/s]
P : @
12 11 10 8
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D Turbinmodell

Varje turbin har en egen specifik kurva som visar dess utforande vid fordndrade forhallanden
och man maste dirfor korrigera sin forvéntade produktion med hjélp av denna. I avsaknad av
sddan kurva och med onskemal att ge en ungefirlig bild av utférandet vid minskad last
behover produktionen istéllet raknas om.

Med detta syfte har en modell tagits fram som kan anvéndas for att uppskatta elproduktionen
dven da lasten minskas. I denna modell har strypreglering anvénts som reglermetod, vilket
innebdr att berdkningarna troligen ger nigot ldg elproduktion vid berdkning av partial- eller
glidtrycksreglerad turbin.

Strypreglering utférs genom att trycket vid turbininloppet minskas av en ventil. For att erhalla
det tryck som uppstér efter strypventilen vid en viss lastdndring anvdnds sambandet:

ﬂz\/T_0 | pi - p3
I’;10 T plzo_pgo

dar

m = Massflode genom turbinen

T = Temperatur fore turbinen

p1 = tryck fore munstycke/ledskenor
p2 = tryck efter steg

Index 0 innebér designforhéllande.

Pio

Tio

hio
P1
T
h,

Turbin ——@

b2 [ Kondensor |

T,
h,

Figur 35: Turbin
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Temperaturens inverkan &r liten i uttrycket och forsummas ofta 1 denna ekvation vilket istéllet
forenklat ger:

m — f plz B pj

L] 2 2

Mo Pio = Pao

Om man antar att hela flodet fran pannan/flashboxen passerar turbinen kan man ddrmed 16sa
ut trycket for att bestimma det vid dellast:

m
()7 (P = P3) + P3
Mo

Genom att anvidnda dessa samband Over hela turbinen tillsammans med antagandet att
ventilen ger isentalpisk strypning gar det att uppskatta det arbete som produceras av turbinen
vid dellast pa samma sédtt som beskrivits 1 komponentberdkning av turbin 1
berdkningsmodellerna.

Det giller under forutsittning att isentropverkningsgraden antas vara konstant vid
effektberdkningen med det nya trycket. Detta antagande stimmer nagorlunda s& lidnge
volymflodet dr konstant, men da detta minskas sjunker ocksé isentropverkningsgraden
drastiskt. Det gor att modellen inte &r tillforlitlig for laster under ca 50 - 60 %. [17]
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E Ekonomisk kalkyl

E.1 Grundkalkyl

Ekonomisk kalkyl vid konvertering av hetvattenpanna till kraftvarme

Vaporel alt. 1 | Vaporelalt.2 | APalt. 1 AP alt. 2 Varme
INVESTERING
Investeringsbelopp KSEK 20 000 22 000 24 000 26 000 0
Specifik investering SEK/W 253 21,9 25,8 21,8 0
Kalkylrinta % 6,00 % 6,00 % 6,00 % 6,00 % 0
Byggnadstid man 6 6 8 8 0
Rénta under byggtid KSEK 600 660 960 1040 0
Total investering kSEK 20 600 22 660 24 960 27 040 0
Avskrivningstid ar 10 10 10 10 0
ENERGI
Enhetspriser
Avfall KSEK/ton 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
El-energi kSEK/MWh 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
El-certifikat kSEK/MWh 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Fjarrvirme kSEK/MWh 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Forbrukning
Brinsle MW 10 10,29 10,3 10,61 92
Okad elkonsumtion MWh/ar 787,5 802,5 75 75 0
Avfall ton/ar 27000 27783 27810 28647 24840
Avfall MWh/ar 75000 77175 77250 79575 69000
Fossilt innehall (12,6 %) ton/ar 3402,0 3500,7 3504,1 3609,5 3129,8
Energiproduktion
Fjarrvarme MWh/&r 60000 60000 60000 60000 60000
El MWh/&r 5940,0 7522,5 6 982,5 8 925,0 0
DRIFT & UNDERHALL
Av nyinvestering % 2% 2% 2% 2% 0
Drifttid h/ar 7500 7500 7500 7500 7500
SKATT
Energiskatt kSEK/ton 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Koldioxidskatt kSEK/ton 3,374 3,374 3,374 3,374 3,374
Skattesats (CO2) % 63 % 57 % 57 % 45 % 100 %
Skattesats (Energi) % 0% 0% 0% 0 % 100 %
INTAKTER
Fjarrvirme ? KSEK/4r 30000 30000 30000 30000 30000
El-energi KSEK/ar 26730 3 385,1 3142,1 4016,3 0
Avfall kSEK/&r 10 800 11113 11 124 11459 9936
Summa intakter KSEK/ar 43473 44 498 44 266 45 475 39 936
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KOSTNADER

Kapitalkostnad (annuitet) KSEK/ar 2798,9 3078,8 3391,3 3673,9 0,0
Energiskatt KSEK/3r 0 0 0 0 469,5
Koldioxidskatt kSEK/ar 7231,4 6732,4 6 738,9 5480,3 10 560,1
El-energi KSEK/4r 354.4 361,1 33,8 33,8 0
El-certifikat ¥ KSEK/ar 15,75 16,05 1,5 1,5 0
Drift & underhall kSEK/ar 400 440 480 520 0
Summa Kostnader KSEK/ar 10 800,4 10 628,3 10 645,5 9709,5 11 029,6
DRIFTSRESULTAT

"Overskott/underskott" kSEK/&r 32672,6 33870,0 33620,7 35 765,6 28 906,4
INTAKTSANALYS

Resultat (5) KSEK/3r 3 766,19 4 963,54 4714,23 6 859,15 XXXXXX
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E.2 Resultat vid 10 ar avskrivningstid, elpris 450 SEK/MWh

Jamfdérande kalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 AP alt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER

Okad elkonsumtion KSEK 3544 361,1 33,8 33,8
Elcertifikat KSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall KSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Summa RK kSEK 770,1 817,2 5153 555,3
RORLIGA INTAKTER

El KSEK 2 673,0 3385,1 3142,1 4016,3
Virme KSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsforbrianning kSEK 864,0 1177,2 1188,0 1522,8
Minskad koldioxidskatt kSEK 3328,7 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469.5 469,5 469,5
Summa RI KSEK 73352 8 859,35 8 620,7 11 088,3
TB KSEK 6 565,1 80423 8105,5 10 533,0
Pay-back tid ar 3,14 2,82 3,08 2,57
Annuitetskalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 APalt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER

Okad elkonsumtion kSEK 3544 361,1 33,8 33,8
Elcertifikat KSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall KSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Kapitalkostnad (annuitet) KSEK 2 798,9 3078,8 3391,3 3673,9
Summa RK KSEK 3569,0 38959 3906,5 4229,1
RORLIGA INTAKTER

El KSEK 2 673,0 3385,1 3142,1 4016,3
Virme kSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsférbriinning kSEK 864.,0 11772 1188.,0 1522,8
Minskad koldioxidskatt kSEK 3328,7 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469.,5 469,5 469,5
Summa Rl KSEK 73352 8 859,5 8 620,7 11 088,3
Kostnads/Intéktsanalys

Resultat KSEK 3766,2 4 963,5 47142 6 859,1
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E.3 Resultat vid 10 ar avskrivningstid, elpris 200 SEK/MWh

Jamfdérande kalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 AP alt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER

Okad elkonsumtion KSEK 157,5 160,5 15,0 15,0
Elcertifikat KSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall KSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Summa RK kSEK 573.3 616,6 496,5 536,5
RORLIGA INTAKTER

El KSEK 1 188,0 1504,5 1396,5 1785,0
Virme KSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsforbrianning kSEK 864,0 1177,2 1188,0 1522,8
Minskad koldioxidskatt kSEK 3328,7 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469.5 469,5 469,5
Summa RI KSEK 5 850,2 6978,9 6 875,1 8 857,0
TB KSEK 5276,9 63623 6 378,6 8 320,5
Pay-back tid ar 3,90 3,56 3,91 3,25
Annuitetskalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 APalt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER

Okad elkonsumtion KSEK 157.5 160,5 15,0 15,0
Elcertifikat KSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall KSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Kapitalkostnad (annuitet) KSEK 2 798,9 3078,8 3391,3 3673,9
Summa RK KSEK 33721 3695,3 3 887,8 42104
RORLIGA INTAKTER

El KSEK 1 188,0 1504,5 1396,5 1785,0
Virme kSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsférbriinning kSEK 864.,0 11772 1188.,0 1522,8
Minskad koldioxidskatt kSEK 3328,7 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469.,5 469,5 469,5
Summa Rl KSEK 5 850,2 6978,9 6 875,1 8 857,0
Kostnads/Intéktsanalys

Resultat KSEK 2478,1 32835 2987,4 4 646,6
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E.4 Resultat vid 10 ar avskrivningstid, elpris 400 SEK/MWh

Jamfdérande kalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 AP alt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER

Okad elkonsumtion KSEK 315,0 321,0 30,0 30,0
Elcertifikat KSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall KSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Summa RK kSEK 730,8 777,1 511,5 551,5
RORLIGA INTAKTER

El KSEK 2376,0 3009,0 2793,0 3570,0
Virme KSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsforbrianning kSEK 864,0 1177,2 1188,0 1522,8
Minskad koldioxidskatt kSEK 3328,7 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469.5 469,5 469,5
Summa RI KSEK 7 038,2 84834 8271,6 10 6420
TB kSEK 6307,4 7 706,3 7 760,1 10 090,5
Pay-back tid ar 3,27 2,94 3,22 2,68
Annuitetskalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 APalt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER

Okad elkonsumtion kSEK 3150 321,0 30,0 30,0
Elcertifikat KSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall KSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Kapitalkostnad (annuitet) KSEK 2 798,9 3078,8 3391,3 3673,9
Summa RK KSEK 3529,6 3 855,8 3902,8 42254
RORLIGA INTAKTER

El KSEK 2 376,0 3009,0 2793,0 3570,0
Virme kSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsférbriinning kSEK 864.,0 11772 1188.,0 1522,8
Minskad koldioxidskatt kSEK 3328,7 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469.,5 469,5 469,5
Summa Rl KSEK 7 038,2 84834 8271,6 10 6420
Kostnads/Intéktsanalys

Resultat KSEK 3 508,6 46275 4 368,9 6 416,6
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E.5 Resultat vid 10 ar avskrivningstid, elpris 600 SEK/MWh

Jamfdérande kalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 AP alt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER

Okad elkonsumtion KSEK 472,5 481,5 45,0 45,0
Elcertifikat KSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall KSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Summa RK kSEK 888.3 937,6 526,5 566,5
RORLIGA INTAKTER

El KSEK 3564,0 4513,5 4189,5 53550
Virme KSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsforbrianning kSEK 864,0 1177,2 1188,0 1522,8
Minskad koldioxidskatt kSEK 3328,7 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469.5 469,5 469,5
Summa RI kSEK 8226,2 9987,9 9 668,1 12 4270
TB KSEK 7337,9 9 050,3 9141,6 11 860,5
Pay-back tid ar 2,81 2,50 2,73 2,28
Annuitetskalkyl Vaporel alt. 1 Vaporel alt. 2 APalt. 1 AP alt. 2
RORLIGA KOSTNADER

Okad elkonsumtion kSEK 472.5 481,5 45,0 45,0
Elcertifikat KSEK 15,8 16,1 1,5 1,5
Drift & underhall KSEK 400,0 440,0 480,0 520,0
Kapitalkostnad (annuitet) KSEK 2 798,9 3078,8 3391,3 3673,9
Summa RK KSEK 3687,1 4016,3 3917,8 42404
RORLIGA INTAKTER

El KSEK 3564,0 4513,5 4189,5 53550
Virme kSEK 0,0 0,0 0,0 0,0
Okad avfallsférbriinning kSEK 864.,0 11772 1188.,0 1522,8
Minskad koldioxidskatt kSEK 3328,7 38277 3821,1 5079,7
Minskad energiskatt kSEK 469,5 469.,5 469,5 469,5
Summa Rl kSEK 8226,2 9987,9 9 668,1 12 4270
Kostnads/Intéktsanalys

Resultat KSEK 4539,1 59715 5 750,4 8 186,6
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