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REFERAT

| studien gors en ekonomisk jamférelse mellan konventionell oljeeldning och
fliseldning. Tre fliseldningsalternativ har jamforts dels enbart fliseldning,
dels fliseldning i kombination med olika typer av varmepumpar.

varmekallan for varmepumparna utgors i bada fallen av rokgaskondensering. De
olika varmepumptyperna ar absorptionsvarmepump respektive a&ngturbindriven
kompressorvarmepump.

Anlaggningsstorleken, for de olika tekniska losningarna, &r maximalt 2 MW samt
0,8 MW. Gruppcentralernas storlek &r 6 MW respektive 2,5 MW producerad varme-
effekt kallaste vinterdagen (DUT). Spetslasten ombesorjs i samtliga alternativ
av befintliga oljepannor.

For att bl sarskilja anlaggningarnas del lastegenskaper, vilka kan vara ekonomiskt
utslagsgivande, har energiberdkningarna gjorts med hjalp av manadsvisa varaktig-
hetsdiagram.

| alternativet med angturbindriven kompressorvarmepump har en ganska enkel an-
laggningsuppbyggnad anvénts, med ldga <£-varden. Det har antagits att det inte
finns ekonomiskt utrymme for t ex flerstegsturbiner i dessa smd storlekar.

De ekonomiska berékningarna &ar utférda med nuvardesmetoden. Jamfort med konven-
tionell oljeeldning uppvisar samtliga tre alternativ, i bdda storleksklasserna,
relativt god lonsamhet. Den mest lénsamma investeringen ar en renodlad fl isan-

laggning. Darefter ar absorptionsvarmepump i kombination med flispanna med de i
utredningen gjorda antaganden, att rekommendera, rent lénsamhetsmassiqt.
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1. SAMMANFATTNING

| studien goérs en ekonomisk jamférelse mellan konventionell
oljeeldning och fliseldning. Tre fliseldningsalternativ har
jamforts dels enbart fliseldning, dels fliseldning i kombina-
tion med olika typer av varmepumpar.

Varmekéllan for vérmepumparna utgérs i bada fallen av rokgas-
kondensering. De olika varmepumptyperna ar absorptionsvarmepump
respektive angturbindriven kompressorvarmepump.

Anlaggningsstorleken, for de olika tekniska l6sningarna, &r
maximalt 2 MW samt 0,8 MW. Gruppcentralernas storlek &ar 6 MW
respektive 2,5 MW producerad varmeeffekt kallaste vinterdagen
(DUT). Spetslasten ombestrjs i samtliga alternativ av befint-
liga oljepannor.

For att bl a sarskilja anldggningarnas dellastegenskaper, vilka
kan vara ekonomiskt utslagsgivande, har energi berdkningarna
gjorts med hjalp av ménadsvisa varaktighetsdiagram.

| alternativet med angturbindriven kompressorvarmepump har en
ganska enkel anlaggningsuppbyggnad anvants, med laga cx -vérden.
Det har antagits att det inte finns ekonomiskt utrymme for t ex
flerstegsturbiner i dessa smi storlekar.

De ekonomiska berékningarna ar utférda med nuvéardesmetoden.
Jamfért med konventionell oljeeldning uppvisar samtliga tre
alternativ, i bada storleksklasserna, relativt god lonsamhet.
Den mest lonsamma investeringen &r en renodlad flisanldggning.
Dérefter ar absorptionsvarmepump i kombination med fl ispanna
med de i utredningen gjorda antaganden, att rekommendera, rent
I6nsamhetsmaéssigt.



2. INLEDNING

I samband med den framtida karnkraftsavvecklingen diskuteras
ofta smaskalig kraftvarme. For sma gruppcentraler ar det dock
troligt att en sadan l6sning ofta inte ar tekniskt genomférbar
och inte ekonomiskt férsvarbar.

Vid effekti visering av varmeproduktion i gruppcentraler &ar
eldrivna kompressorvarmepumpar fortfarande ekonomiskt forsvar-
bara. | framtiden med karnkraftsavveckling och okande elpriser
blir andra tekniska Idsningar aktuella. Dessa kan vara bl a
diesel- eller gasmotordrivha kompressorvarmepumpar, absorp-
tionsvarmepumpar osv.

Denna studie skall behandla modjligheterna till varmeproduk-
tionseffektivisering avomindre gruppcentraler med inhemskt

bransle. Tanken &ar ocksa att kommersiellt tilganglig teknik
skall utnyttjas.

Tre olika tekniska l6sningar studeras. Dessa ar:

1. Fliseldad angpanna med turbindriven kompressorvarmepump.
2. Fliseldad hetvattenpanna med absorptionsvarmepump.

3. Konventionell fliseldad hetvattenpanna.

Alternativ 1 och 2 ar forsedda med rokgaskylare som varmekalla
for varmepumparna.

Aven om de ingdende komponenterna i alternativ 1 &r val bepro-
vade s& &r anlaggningskonceptet oprévat. Framfor allt i dessa
smd effektklasser vilket aven i hog grad géaller alternativ 2.



3. VARMEUNDERLAG | MINDRE FJARRVARMENAT OCH VARMECENTRALER

For att beddma antalet framtida kommunalt &gda hetvatten-
centraler samt varmecentraler for bostdsomraden har en av VAST
utford utredning utnyttjats. Har har potentialen for samproduk-
tion av elenergi och varme beddmts fram till mitten av
1990-talet.

| tabell 3.1 redovisas det uppskattade varmeunderlaget &r 1995
i mindre fjarrvarmesystem for olika storleksklasser.

| tabell 3.2 redovisas pd liknande satt varmeunderlaget i
storre varmecentraler. Har omfattar basmaterialet de 350
storsta varmecentralerna som ar 1982 forbrukade mer &n

800 m3 oe per central och ar. De 250 storsta av dessa aterfinns
huvudsakligen hos allmannyttiga bostadsforetag (36%), sjukhus
(27%) och Fortifikationsforvaltningen (13%).

Tabell 3.1 Vvarmeunderlag &r 1995 och ungefarlig anlaggnings-
storlek for sma kraftvarmeanlaggningar. Mindre fjarrvarmenat.

Storleks- Antal i Varme- El effekt
klass klassen underlag cirka
GWh st GWhv/ar MW

v

-20 41 527 0-1
20-60 55 1 955 1-3
60-290 45 5 745 3-25
Totalt 141 8 230

Tabell 3.2 Varmeunderlag &r 1995 och ungefarlig anlaggnings-
storlek for smad kraftvarmeanlaggningar. Storre varmecentraler.

Storleks- Antal i Varme- El effekt
klass 0 klassen underlag cirka
1000 nr (oe) st GWh /ar MW
0.8-2.5 200 2 156 0-1
2.5-8.0 33 1 084 1-3
8.0- 6 504 3
Totalt 239 3 750

I figur 3.1 och 3 2 visas antalet kommunalt dgda hetvatten-
centraler, respektive varmecentraler, som funktion av klass-
storlek i form av stapeldiagram.

I figur 3.3 och 3.4 redovisas det summerade antalet hetvatten-
centraler och varmecentraler respektive dess varmeunderlag.



Antal konnunalt 4gda hetvattencentraler | nindre fl&rrv&rnen&t p& 1990-talet.

Antal
10-15  15-20 20-30 30-40 40-60 60-90  90-120 120-170 170-240 240-290
: StorleksIntervall
Figur 3.1
ANTAL VARMECENTRALER PA 1990 TALET
Antal

16-22 22-27 27-32 32-38 38-43 43-54 5465 65-86 86-108* 108-
Storlekslntervall (GUJhv)

Figur 3.2



TOTALT ANTAL HETVATTENCENTRALER OCH VARMECENTRALER PA 1990 TALET

Antal
100-
-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-60 60-90 90-120 120-170 170-240 240-290
Storleksintervall (GLJhy)
Figur 3.3
totalt VArmeunderlag fir hetvattencentraler och varmecentraler pa 1990 talet
3000 -
2500 -I
500 -!

10-15 15-20 20-30 30-40 40-60 60-90 90-120 120-170 170-240 240-290
StorlekslIntervall <GWhv>

Figur 3.4



Ur figur 3.3 och 3.4 kan utldsas att ett markant stort antal
hetvattencentraler och varmecentraler finns representerade i
storleksklasserna 5-30 GWh. Daremot ar varmeunderlaget relativt
konstant i storl eksi ntervall et 10-240 GWhv, foérutom en markant
varmeunderlagstopp vid 120-170 GWhv.

Malsattningen med denna utredning ar att belysa de ekonomiska
mojligheterna for olika typer av vdrmepumpinstallationer i
mindre gruppcentraler. Darfor har tvad olika varmeunderlag i
storleksklasserna 5-30 GWhv anvénts i de fortsatta berak-
ningarna i kapitel 8. Den ena &r ett distributionsnat med
dimensionerande maxeffekten 6 MW vid DUT. Det motsvarar ett
varmeunderlag pa ca 16 GWhv med en utnyttjningstid pa 2700 h.
Den andra storleken ar 2,5 MW med varmeunderlaget 7 GWhy.



4. MILJO OCH ARBETARSKYDDSASPEKTER

Sm& anlaggningar ar oftast placerade i direkt anslutning till
ett bostadsomrdde. Darmed kommer en konvertering till ex fast-
bransle samt installation av varmepump att ge en extra paverkan
till omgivningen i form av bl a buller och luftféroreningar.

Nuvarande riktlinjer i form av remissférslag eller praxis an-
gdende maximalt tillAtna luftburna utslapp har sammanstallts i

tabell 4.1 (sid 8).

Dessutom har ett forslag lagts fran Statens Naturvardsverk om
utslapp av kvaveoxider (NOJ som avses géalla fran den 1 juli
1987, se tabell 4.2.

Nyanlaggningar i hela Fr om 1 juli 1987

landet

- med ett arligt 0.05-0.10 g NOMYMJ
utslapp av kvaveoxider tillfort bransle

Tabell 4.2

Utslapp av NO avser ekvivalent mangd NO?.
X .

Riktlinjer for maximalt buller sammanfattas i tabell 4.3.

Typ av buller Gréanser, dBA  Riktlinjer

Externt buller 35-60 SNV Rad och riktlinjer 1978:5
| bostadshus 30-35 Svensk Byggnorm 1980
Inom anlaggning Arbetarskyddsstyrel sens anvis-

ning nr 110, 110:1

Tabell 4.3

Av betydelse vid konvertering till fastbransle ar ocksa utok-
ning av bemanningsbehovet i pannanlaggningen. Det som reglerar
detta ar Arbetarskyddsstyrelsens anvisning AFS 1985:5. For att
inte bemanningen skall bli for betungande ar det vasentligt att
anlaggningen kan automatiseras och drivas med periodisk over-
vakning vilket kan medges efter sarskilt tillstand. For de
fortsatta ekonomiska berakningarna har periodisk Overvakning
forutsatts.



BRANSLE TILLFORD EFFEKT STOFTL* SVAVEL KVAVEOXID
Besiktnings-  Manadsmedel-  Max- Max- . Arsmedel- (raknat som
varde varde varde varde ' varde = no2)

i A
Tjock eldnings- 300 MW I.5g/kg olja4
olja
. 1.0 vikttsS
300 MW 1,0g/kg olja™ i olja
(0,24 g/MJ)
Kol 15 mg/MJ5' 20 mg/MJ 200 mg/MJ 0,24/0,30g/MJ61  0,05-0,10g/MjJ|
0,10-0,17g/MJb) 0,28 g/MJ
0,5-10 MW 160/45mg/MJ10* 0,24g/MJI(torV! 0,05-0,109/MjJJ
Ved och torv g/MJ(torv) 0.10-0,17g/MJ0)
10-50 MW 45 mgiMJ 60 mg/MJ 200 mg/MJ 11)
50 MW 15 mg/MJ 20 mg/MJ 200 mg/MJ
Avfall 12)

“per MJ" avser den tillforda energin, (effektiva varmevardet).

1

=

2

=

3

N

4

=

5,

N

6

N

7
8)
9

=

10,

11

12

Stoftvillkoren for fastbranslen kan ocksd uttryckas i mg/m3n torr gas vid 13% C02. Nivderna satts da till 35, 50, 100, 150
och 500 mg/m3n vilket i stort motsvarar 15, 20, 45, 60, 160 och 200 mg/MJ.

Enligt férordningen om svavelhaltigt bransle.

Riktlinjer enligt beslut i riksdagen 1984.

Inklusive stark syra. 1,0 och 1,5 g/kg olja motsvarar efter korrektion for stark syra 20 resp 30 mg/MJ.

For anlaggningar 10 MW foreskrivs normalt endast besiktningsvardet.

0,30 g S/IMJ tom 1987 for anlaggningar pdborjade fore den 1 juli 1983 och med ett &rligt svavel utslapp mindre &n 400 ton.
0,05-0,10 g S/IMJ galler for anlaggningar med ett arligt svavelutslapp mer dn 400 ton.

0,10-0,17 g S/MJ galler for anlaggningar med ett arligt svavelutslapp mindre &n 400 ton.

Tidigare har 0,28 g NOo"MJ tillfort bransle foreskrivits for kolpulvereldade anlaggningar. | enskilda &renden har pa
senare tid vad galler bade pulvereldning och annan koleldning krav pd utslappsvarden kring 0,10-0,20 g/MJ aktualiserats.

45 mg/MJ foreslads galla for anlaggningar belagna i tatorter.
| enskilda arenden har pd senare tid utslappsvarden kring 0,10-0,15 g/MJ aktualiserats.
Stoftutslappet skall normalt begréansas till 50 mg/m3n vid 10% C02(ca 30 mg/MJ) som mé&nadsmedelvarde och 300 mg/m3n vid

10% C02 (ca 180 mg/MJ) som maxvarde. Saltsyrautslappen skall normalt begréansas till 200 mg HCl/m3n vid 10% C02 som
manadsmedelvarde. Riktlinjer berdknas utkomma 1985.

Tabell 4.1



5. ANGTURBIN MED DIREKTKOPPLAD VARMEPUMP

5.1  Angcykeln

Kraftgenerering med hjalp av angturbincykel enligt Rankine-
processer ar sedan ladnge en véal etablerad teknik. | figur 5.1
visas processen schematiskt.

Figur 5.1

En enkel kondenscykel kan inte ge hodgre verkningsgrad an ca 30%
eftersom angbildningsvarmet gar forlorat i kondensorn.

I mer sofistikerade anlaggningar kan verkningsgrader pa upp
till 40% erhdllas. D3 utnyttjas t ex forvarmning av matarvatten
samt mellan ©verhettning av angan mellan flera turbinsteg.

Genom att utnyttja den varme som gar forlorad i kondensorn kan

verkningsgraden hdéjas markant. En forutsattning for detta ar |
att kondensationen ske vid en hogre temperatur. Temperaturnivan

som kravs ar over 100°C fOr ett praktiskt utnyttjande. Konden-
sationen sker da vid overtryck. En sadan turbin dar angexpan-

sionen avslutas vid ett hogre tryck an omgivningstrycket kallas
mottrycksturbiner. Exempel pd en enkel mottrycksanlaggning
visas i figur 5.2.

»MP>» (10 bar) 500 C

0.1 MPa (1 bar)
1MP>» (10 bar)

0.« MP» (4 bar)

Figur 5.2
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Vid mottrycksdrift minskar méjlig elproduktion med 10-20% jam-
fort med elgenerering vid kondensdrift. Det forklaras av att
kondenseringen sker vid en hdgre temperatur. Minskningen av
producerad elenergi kompenseras av att motsvarande energimangd
nyttiggors istallet som varme i fjarrvarmenatet eller industri-
processen.

5.2 Angturbindriven kompressorvarmepump

Dagens kompressorvarmepumpar &r i Sverige till storsta delen
drivna av elmotorer. Ett fatal drivs med hjalp av diesel-
motorer.

Den minst beprévade drivmotorn till kompressorvarmepumpar &r
angturbiner. Anledningen till detta &r givetvis den relativt
sett hdga anlaggningskostnaden samtidigt som elpriset i Sverige
varit mycket lagt.

En anldggning av det har slaget &r installerad och drifttagen i
Sverige. Anlaggningen &r placerad i Arlévs sockerraffinaderi
utanfér Malmd. | raffinaderiprocesser finns stora méngder
spillvarme till forfogande i form av lagtrycksanga med en
kondenseringstemperatur av 60-65°C. Spill vdrmeeffekten ar ca
10 Mw.

Varmegumpen bestar av tva fordngare som”direktkondenserar
spillangorna. Turbokompressorn ar en tvastegs radial kompressor
med ledskenereglering. Kompressorns driftsvarvtal &r 4 050 rpm,
vilket erhalls fran en véaxelldada direkt frdn angturbinens
generatoraxel.

Angturbinen &ar en hégvarvig axial turbin. Turbinen driver for-
utom kompressorn dven en generator via en vaxelldda. Genera-
torns varvtal ar 1 500 rpm.

Turbinens avloppsanga kondenseras i en fjarrvarmekondensor som
ar kopplad ioserie efter varmepumpens kondensor. Drivanga till
turbinen erhalls fran en kol panna.

En direkt turbindriven varmepump kan utféras antingen med
direktdrift 6ver véaxellada (enl ovan) eller med drift 6ver
generator och elmotor. Den sista varianten, med elmotor, ger
samre verkningsgrad, ca 90 X. Forutom den férsdmrade verknings-
graden ar aven investeringskostnaderna hogre. Darmed &r en
direkt axelkopplad kompressor att foredra.

Med anlaggningsstorlekar pd ca 1 MW varme och darover, som
denna utredning behandlar, ar skruv- och turbokompressor de
kompressortyper som &r aktuella. Vad galler regleringen av
dessa ar s k slidreglering vanligast for skruvkompressorn och
ledskenereglering vanligast for turbokompressorn.
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Vid siidreglering av en skruvkompressor minskar respektive okar
den effektiva rotorlangden varvid en mindre eller st6rre méngd
gas innestangs och komprimeras. Slidventilen styrs hydrauliskt
med hjalp av kompressorns smorjoljesystem.

For kapacitetsreglering av turbokompressorn anvénds ledskenor
placerade i inloppet till i regel endast det forsta I6phjulet.
Med ledskenorna &ndras kdldmediegasens instromningsvinkel till
I16phjulet och darmed den effektiva instromningsarean.

For turbokompressorer som drivs av férbrdnningsmotorer eller
olika typer av angmotorer ar kapacitetsreglering genom varv-
tal sregierig tekniskt mojlig. Nackdelen med denna typ av reg-
iering ar att turbokompressorns tryckhdjd faller vid sankt
varvtal vilket i varmepumptillampningar, med héga temperatur-
behov, oftast ar en stor nackdel.

For en skruvkompressor med varvtal sreglering férsdmras kompres-
sorverkningsgraden drastiskt vid foérandrat varvtal, vilket gor
varvtal sregleringen utesluten.

Skruv- och turbokompressorer har en teoretisk reglerbarhet ner
till ca 10-30% av maxi ast. | praktisk drift brukar nedreglering
oftast inte goras till mer an 50% pa grund av verkningsgrads-
forsamring. Om anlaggningen bestar av flera seriekopplade
maskiner kan oftast nedreglering ske till under 50% utan storre
forsamring av verkningsgraden (se vidare kap 8).

En angturbindriven varmepump ger, som tidigare namnts, moijlig-
het att komplettera anldggningen med en generator. Den ger en
rad fordelar bl a genom att turbineffekten blir oberoende av
kompressoreffekten. Turbinens reglerventil kan fritt styra
generatorns effekt eller varmeeffekten i turbinkondensorer.

Lonsamheten av en generator kopplad till turbinaxeln maste
bedomas fran fall till fall. Da bor lonsamheten dven vagas mot
de drift- och reglerféordelar som en generator ger.

| denna utredning med anlaggningsstorlekar pa 0.8-2 MW &r be-
démningen att lonsamheten inte &r tillracklig for att motivera
installation av generator i systemet. Ett Oversiktligt flddes-
schema over en tankbar anlaggning presenteras i figur 5.2.1.

En nackdel med kompressorvarmepumpar och angturbiner ar den
héga ljudalstringen (jmfr absorptionsvarmepump). For att uppna
bullerkraven enligt kapitel 4 kravs en kvalificerad ljuddamp-
ning och avvibrering.
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6. ABSORPTIONSVARMEPUMP
UTGAENDE
SetVATTEN
kondensor generator / E7
DRIV-
ENERGI
VVX
evaporator absorbator
pump
é SPILLVARME
- HETVATTEN
Figur 6.1

| absorptionsprocessen anvédnds ett koéldmediepar som utgdrs av
ett koldmedium och ett l6sningsmedel. De vanligaste kéldmedie-
paren ar vatten-ammoniak och vatten-litiumbromid (LiBr).

Vatten-LiBr-lbsningen ar i dagslaget den mest férekommande i
kommersiella anlaggningar och den som fortsatningsvis kommer
att behandlas. Absorptionsprocessen”med HgO-LiBr-l6sning, se
figur 6.1, gar till s& att vatten fas att koka i en forangare
(1) med hjalp av lagt tryck ( 100 mmHg) och spillvarme
(30-50°C).
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Vattendngan absorberas sedan i absorbatorn av den koncentrerade
vatten-LiBr-l6sningen som kommer frén generatorn (4)a dar det
absorberade vattnet kokas av. Nar losningen (som behdller
vatskefasen) absorberat vattenangan pumpas den fran abosrbatorn
(2) via en vérmevaxlare (3) till generatorn. Innan intrédet i
generatorn forvarms den vattenrika ldsningen i véarmevéxlaren
(3) med hjalp av den heta och koncentrerade (vattnet har kokat
bort) LiBr-1dsningen fran generatorn. Den heta "ldsningen”
tillfor ocksd varme i absorbatorn till den inkommande fjarr-
varmeturen. | generatorn kokas, som tidigare ndmnts, vattnet
av.

Detta sker med anga eller annan varmekalla med hdg temperatur.
Angan fran generatorn drivs vidare till kondensorn dar dess
varme upptas av fjarrvarmereturen i ett andra varmevaxlarsteg.
Darefter strommar angan tillbaka till evaporatorn via en stryp-
anordning som tillsammans med pumpen efter absorbatorn och en"
strypanordning i den koncentrerade ldsningens returledning fran
generatorn uppratthaller de fortabsorptionprocessen nodvandiga
trycknivaerna, lagt tryck i forangare och absorbator samt hogre
tryck, atmosfarstryck 1 generator och kondensor.

| figur 6.2 &r absorptionsprocessen inlagd i trycktemperatur-
diagranm.

tryck

evaporator absorbator

temperatur

Figur 6.2
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Absorptionsvarmepumpens varmefaktor kan redovisas pd tva olika
satt, antingen som:

processvarmefaktor = ftv.9Lv,2n..Y.2.rP.2=---mmmmmmmmmen
Tillgodogjord drivenergi
eller som:
total varmefaktor = Avgiven varme

Tillford drivenergi

"Den tillforda drivenergin” omfattar aven de forlustfr som
uppstar vid produktionen av drivenergin (exempelvis &ngpannan
verkningsgrad) och elférbrukningen for de gumgar som kravs i
processen. Elforbrukningen ar emellertid sa lag att den endast
paverkar varmefaktorn nagon procent, 1 %. | h”O-LiBr-processen
ar varmefaktorn 1,6 - 1,7. Dellastegenskaperna ar mycket goda
och paverkar varmefaktorn mattligt (se vidare kap 8).

Absorptionsvarmepumpens anvandningsomradde &r begransat. For att
absorptionsprocessen skall kunna fortgd kravs det att tempera-
turerna hos spillvarmen, drivdngan och hetvattnet ligger inom
vissa omrdden. | figur 6.3 som hamtats ur NVS presentations-
material for SANYOs absorptionsvarmepumpar ar temperatur-
omradena redovisade och som framgar av diagrammet kravs en hog
spil L vattentemperatur for att nd en hdg hetvattentemperatur och
omvant.

hetvatten utg.tenp.* C

40 35 30 25\P.O
spiUvttrne utg.tenp.* C n.

spiUvttrne tenp.diff.* C o 5

spiUvttrne Ing.tenp.* C

Figur 6.3
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Ett exempel

Fjarrvarmens returtemperatur ar 50°C. Vid en ingaende och ut-
gaende temperatur for spill varmet pd 25°C respektive 15°C ger
inte absorptionsvarmepumpen (AVP) nagot energi till skott,
streckad linje, men om spill varmet i stallet haller en ingaende
temperatur pa 35°C och At= 10°C kan hetvattentemperaturen
hojas med hjalp av AVP till 70°C, heldragen linje.

Figur 6.3 skall emellertid inte anvindas som dimensionerings-
underlag utan utg6r endast en information om ungeférliga
arbetstemperaturer. De "verkliga" temperaturerna berdknas all-
tid i varje enskilt fall efter givha forutsattningar och val av
AVP.

Den energi som tillfobrs av AVP.n fordelas som tidigare sagts pa
tvd mottagare, evaporatorn och generatorn.

Fyrtio procent (40 %) gar at i evaporatorn for att féranga
vattnet frAn kondensorn och sextio procento(60 %) i generatorn
for att koka av det absorberade vattnet fran l6sningen. Av
spill varmet och drivenergin astadkommes i processen varme till
hetvattnet. Se fig 6.4.

avgiven energi 100" drlvenergl GOX

I<ondensor generator

splUvarne 40"

Fig 6.4

Tillgangligheten hos absorptionsvarmepumpar ar mycket hog.
Varden pa 98-99 % ar ingen ovanlighet. Det kan namnasoatt AVP i
Trollhattan fungerat helt felfritt under sin drygt tvaariga

driftperiod.

Vad som pd sikt kan paverka tillgangligheten ar att
LiBr-H20-I6sningar ar mycket korrosiva. En forutsattning for
att undvika korrosion &r att AVP:n vakuumsugs med jamna
mellanrum.

Ljudnivan hos en absorptionsvarmepump &ar mycket l&g och kraver
inga speciella atgarder for att klara bullernormen.
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7. ROKGASKYLNING SOM VARMEKALLA TILL VARMEPUMP

Genom kyl ning och avfuktning av rokgaser frdn forbrannings-
anlaggningar kan en varmeeffekt motsvarande ca 10-35 X av pann-
effekten tillgodogoras (se fig 7.1). Kylningen kan ske med
hjalp av varmepump.

Effektokning m

60 -
Ingdende rokgastenp. 175 C
Fukthalt 50 U
torv
Kylreturvatten-
temperatur <°C>
Figur 7.1

De kyltemperaturer som ar aktuella vid rokgaskylning med varme-
pump ar ofta mellan 20°C och 30°C. Eftersom denna temperatur ar
lagre an gasens vattendaggpunkt fas vanligtvis ett surt konden-
sat, framfor allt vid olje- och avfall sférbranning. For att
klara denna sura miljo kravs att rokgaskylarens material ar
angassat harfor. Vanligtvis ar dessa gjorda..av olika syrafasta
stalkvaliteter eller teflonbelagt kol stal. Aven grafitvéxlare
finns pd marknaden. Om inte rokgaserna varms efter passagen
genom kylaren maste oftast dven skorstenspipans material vara
korrosionsbestandigt.

Genom kyl ning av rokgaserna till ovan ndmnda temperaturer upp-
nas en viss reningseffekt.
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Stoftetj rokgaserna avskiljs till ca 80 1. Med stoftet foljer
ocksd manga tungmetaller samt exempelvis klorider.

Svavlet i gasen avskiljs till en viss del. Det ar framfér allt
SOR-delen som avskiljs, vilket medfér en svavelrening pa
10-30 % vid roékgaskylning.

Enligt kap 4 skall utslappsvardena for stoft vid flisforbran-
ning vara 45 mg/MJ i tatort. Detta géaller for mindre pannor,
0,5-10 MW. Vardet 45 mg/MJ motsvarar ca 100 mg/Nm”, vilket en
konventionell flispanna férsedda med rékgaskylare och
cyklonavskiljare klarar.

Svavel vardet pd 0,10 - 0,17 ¢g*MJ som medelvarde, klarar en
anlaggning enligt ovan utan nagra speciella atgarder.
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8. EKONOMISK  KALKYL

8.1 Tekniska forutsattningar

| det foljande skall en ekonomisk jamforelse géras mellan tre
olika tekniska l8sningr for varmeproduktion i gruppcentraler.
Dessa tre l6sningar jamfors med en konventionell oljeeldad
gruppcentral.

Alt 1 Angturbindriven kompressorvarmepump. Angan genereras i
en fliseldad angpanna. Topplasten ombeséries av en
oljepanna.

Alt 2 Absorptionsvarmepump vars varme genereras i en flis-
eldad hetvattenpanna. Topplasten ombesérjes av en
oljepanna.

Alt 3 Fliseldad hetvattenpanna. Topplasten ombesories av

en oljepanna.
Al t ref Befintlig oljeeldad hetvattenpanna.
I alt 1 och 2 &ar en rokgaskylare installerad som varmekalla
till varmepumparna. For att klara stoftgransen 100 mg/Nm* i
rokgaserna &ar dessutom en cyklon installerad.

Varje alternativ undersoks vid tvd olika effektklasser.

A: Producerad maxeffekt (vid DUT) i verk, 6 MW. Den totala
effekten fran fastbranslepannan och varmepumpen &ar 2 MW.
B: Producerad maxeffekt, 2,5 MW.
Effekten fr&n fastbranslepannan och varmepumpen &r har
0,8 MW.

I fig 8.1.1 visas gruppcentralens dygnsmedeleffekt samt fram-
och returtemperatur som funktion av utetemperatur.
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DYGNSMEDELEFFEKT W TEMPERATUR (C)
- 100
Effekt
- 80
From
Retur

UTETEMPERATUR <C>

Figur 8.1.1

Al

Ett oversiktligt flodesschema visas i fig 8.1.2.

Varmepumpen forutsatts vara av skruvkompressortyp. Dess del-
lastegenskaper visas i fig 8.1.3 i form av ungefarlig carnot-
verkningsgrad som funktion av varmepumplast. Min.lasten for
varmepumpen ar 50 %. Tillgangligheten for sjalva varmepumpen ar
90 %, totalt inklusive panna och turbin &r motsvarande 85 %.
Samtliga tillgangligheter ar definierade som energiti 11ganglig-
het.

Varmepumpens kondenseringstemperatur ar 70°C, forangnings-
temperaturen ar 15°C.
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Figur 8.1.2
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Figur 8.1.3

Hi spannan har en fast sned rost, dess temperaturverkningsgrad
ar 85 X. Pannans minsta dellast ar 30 X, dess tillganglighet ar
95 X.

Oljepannans temperaturverkningsgrad ar 90 X.

For rokgaskylaren forutsatts flis med fukthalten 50 X.
Rokgastemperaturen &r 175°C och utgdende Kkylvattentemperatur ar
20°C.

For effektklass A galler foljande:

Flispannan ar forsedd med Overhettare, dess panndata ar 400°C
vid 30 bar.

Turbinen ar av enstegstyp med en termodynamisk verkningsgrad av
ca 45 X. Da erhdlles ett -varde

(pturbin)
v 0,13
rvarme
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Pannans varmeeffekt ar 1,5 MW.
Turbinens axeleffekt ar 0,18 MW.

Varmepumpens varmeeffekt ar 0,7 MW, dess kyleffekt ar 0,5 MW,
vilket utgodr rokgaskylarens effekt.

For effektklass B galler:

Flispannan ar ej forsedd med Overhettare. Turbinen drivs
séledes med mattad anga, 30 bar tryck.

Turbinensotermodynamiska verkningsgrad ar 40 %. D& erhalles ett
-varde pa ca 0,10.

Pannans varmeeffekt ar 0,6 MW.
Turbinens axeleffekt ar 0,07 MW.

Varmepumpens varmeeffekt ar 0,27 MW, dess kyleffekt ar
0,19 MwW.

A31.2

Inkopplingen av absorptionsvarmepump med flispanna och
rokgaskylare visas i fig 8.1.4.

Fig 8.1.4

Varmepumpen skall, liksom i alt 1, producera hetvatten med en o
temperatur av 65°C (se fig 8.1.1). Vid varsta driftfallet ar da
fjarrvarmereturtemperaturen 50°C. Fran figur 6.S"fas att tempe-

raturen ut frdn rokgaskylaren bér vara mellan 30°C och 35°C.
Temperaturen ut frAn varmepumpens fordngare ar dd runt 25°C.

Tillgangligheten hos absorptionsvarmepumpen ar 95 % inkl rok-
gaskondenseringen. Min.lasten for varmepumpen ar 30 %. Dess
dellastegenskaper redovisas schematiskt i fig 8.1.5.
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COoP

1.7 -

16 .

13

100 AVP last <10

Fig 8.1.5

Fiispannan ar av hetvattentyp med sned fast rost. Dess

temperaturverkningsgrad, tillganglighet och min.last som i
alt 1. Rokgastemperaturen ar 175*C. Flisens fukthalt ar 50 .

For oljepannan se alt 1.

For effektklass A galler foljande:

Pannans varmeeffekt ar 1,6 MW.

Varmepumpens varmeeffekt 1,3 MW, dess kyl effekt ar 0,5 MW,
vilket utgodr rokgaskylarens effekt.

For effektklass B galler foljande:

Pannans varmeeffekt ar 0,6 MW.

Varmepumpens varmeeffekt ar 1,3 MW, dess kyleffekt ar 0,19 MW.
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Altd

Flispannan ar av hetvattentyp med sned fast rost.
RoOkgasreningsutrustningen bestar av ett sparrfilter av texti 1-

typ.

Pannans temperaturverkningsgrad, tillganglighet och dell ast som
i alt 1 och 2.

For oljepannan se alt 1 och 2.
For effektklass A géaller féljande:
Pannans varmeeffekt ar 2,0 MW.
For effektklass B géller:

Pannans varmeeffekt ar 0,8 MW.

Bef-alt

Den befintliga olijepannan har en temperaturverkningsgrad pa
90 X.

For effektklass A galler féljande:
Pannans varmeeffekt ar 6 MW.
For effektklass B géller:

Pannans varmeeffekt ar 2,5 MW.

8.2  Energibal ans

De olika alternativens energibalanser redovisas i sammanfattad
form i tabell 8.2.1. En noggrannare redovisning gors i bilaga 1
for alt 1 och 2.

Berékningarna ar utférda med hjélp av konsekutiva belastnings-
kurvor, manadsvis (se bilaga 2). Anledningen till detta ar~att
metoden ger mojlighet att pd ett nagorlunda korrekt satt pavisa
verkningsgradsskillnader vid dellastdrift mellan olika
alternativ. Dessa skillnader kan vara utslagsgivande nar det
galler att valja det lbnsammaste alternativet.
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8.3 Investeringskostnader

Foljande kostnader avser priser i 1987 ars prisniva:

Oljepannan fOrutsatts vara befintlig i samtliga alternativ.

Alt-1

Effektklass A:

Panna, 1,5 MW med Overhettare.

Branslehantering, rokgasreningsutrustning bestdende

av rokgaskylare och cyklon, hjalputrustning samt
turbin med kringutrustning 3.800 Kkkr

Varmepump 1.400 Kkkr
Totalt 3.20U Kkkr
Effektklass B:

Panna, 0,6, utan Overhettare
hor &vrigt som ovan 1.900 Kkkr

Varmepump 600 Kkr
Totalt 2.600 Kkkr

alt-Z

Effektklass A:

Panna, 1,6 MW
For ovrigt som alt 1, exkl turbin med
kringutrustning

Absorptionsvarmepump med
kyl effekten 0,6 MW 1.500 kkr
Totalt 4./00 Kkkr

Effektklass B:

Panna, 0,6 MW
hor ovngt som alt 1, exkl turbin med 1.600 kkr
kringutrustning

Absorptionsvarmepump med
kyl effekten 0,19 Mh 700 kkr
Totalt 2.30U Kkkr
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olt-3

Effektklass A:

Panna, 2 MW med brénsle-

hantering. rokgasrenings-

rustning, askhantering samt

kringutrustning 3.400 kkr

Effektklass B:

Panna, 0,8 MW
For Ovrigt som ovan 1.600 Kkkr

8.4  Driftkostnader

Foljande antaganden gors om branslepriset (se fig 8.4.1).

| priserna ingar_de skatter som géller idag, vilka ar cirka

7 orelkWh for olja och 0 dre/lkwWh for flis. Priserna avser
bréanslekostnader hos forbrukaren i 1987 ars penningvarde enligt
Statens Energiverks bréansleprisprognos. Oljepriset avser Eo 1.
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Figur 8.4.1

Driftkostnaden i form av nuvérde i 1987 &rs nivd fordelar sig
arsvis under en 10 ars~period enligt bilaga 1 for de tre huvud
alterntiven samt referensalternativet. Realrdntan antas till

6 %.

| tabell 8.4.1 redovisas en sammanfattning av bilaga 1, ackumu

lerade nuvérdet av den totala driftkostnaden efter en 10 &rig
kal kyl period med realrdntan 6 %.

ackumulerat nuvarde

kkr)

alt 1 A 20.693
B 9.271

alt 2 A 19.439
B 8.726

alt3 A 21.395
B 9.377

alt A 30.034
ref B 13.019

Tabell 8.4.1
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8.5  Lo6nsamhetsbedémning

| tabell 8.5.1 redovisas skillnaden for de olika alternativen i
diskonterat ackumulerat nuvéarde, for kalkylperioden, jamfort
med referensalternativet. Realréantan ar liksom tidigare 6%.

Effektklass Investerings Driftkostnad Summa

kostnad (kkr) (kkr) (Kkr)
Alt 1 A + 5.200 - 9341 - 4141
B + 2.500 - 3.748 - 1.248
Alt 2 A + 4.700 - 10.595 - 5.895
B + 2.300 - 4.293 - 1.993
Alt 3 A + 3.400 - 8.639 - 5.239
B + 1.600 - 3.642 - 2.042

Tabell 8.5.1

I figur 8.5.1 och 8.5.2 visas kostnadsdifferensen, jamfort med
referensalternativet, arsvis for effektklass A resp 8.

kkr

1987 1988 1989 1991 1992 1993 1994 1995 1996 Ar

-1000 -
-2000 -
-3000 -
-4000 -

-5000

Figur 8.5
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Kkr

Alt 2

Alt 3

1987 1988 1989 *92 1993 1994 1995 1996 Ar

-1000

-3000 -

8.5.2

Som framgar av figurerna ar samtliga alternativ Ionsamma jam-
fort med konventionell oljeeldning.

Alt 2 och 3, absorptionsvarmepump i kombination med fliseldning
respektive enbart fliseldning, &r de mest lénsamma l6sningarna

m(fd de givna forutsattningarna. Detta galler for bade effekt-
klasserna, A och B.
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REFERENSER
Smaskalig kraftvarme
Rapport 1986:1, Statens energiverk

Mottrycksproduktion av el i gruppcentraler
VAST nr 85:57

Mottrycksproduktion av el i hetvattencentraler
VAST nr 85:63

Samproduktion av elenergi och varme i sma anlaggningar.
NE 1983:19, B Gustafsson m fl
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ANGTURBINDRIVEN KDMPRESSORVARMEPUMP DCH FASTBRANSLEPAISNA
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ANGTURBINDRIVEN KQMPRESSORVARMEPUMP OCH FASTBRANSLEPANNA
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tlUg&nglighet)
SEPTEMBER

100 /. last=6 MW resp. 2.5 MW

Medellasti 17,6 71 <U MW, 0,4 MW)
Last
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angturbindriven kompressorvarmepump och fastbranslepanna
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tlliginglighet)
OKTOBER

100 V. last=6 MLI resp. 2.5 MW

Medellasti 27,3 y. <16 MW, 0,7 MW>
Last
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Angturbindriven kompressdrvArmepump och fastbrAnslepanna
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exktuslve tlUg&nglighe.t)
NOVEMBER

100 last=6 MW nesp. 2.5 MW

MedeUas-ti 39,9 <2,4 MW, 1,0 MW)
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Angturbindriven kgmpressdrvarmepump och eastbrAnslepanna
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tillganglighet)
DECEMBER

100 V. last=6 MW resp. 2.5 MW

Medellasti 48 y. (2,9 MW, 1,2 MW)
Last vy.)
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Tinnar
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSDRBTIDNSVARMEPUMP

KONSEKUTIV BELASTNINSSKURVA Exklusive tillganglighet)
JANUARI

100 y. last=6 MW resp. 2.5 MW

MedeUasti 52.9X <3,2 MW, 1,3 MW)

OoP
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSORBTIDNSVARMEPUMP

KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tillganglighet)
FEBRUARI
100 y. last=6 MW resp. 2.5 MW

Medellasti 54.8 X (3.3MW, 1.4MW)
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSORBTIONSVARMEPUMP
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tlliginglighet)
MARS

100 K last=6 MW resp. H5 MW

Medellasti 45,6 7. <2.7 MW, 11 MW)
Last 7.)
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSDRBTIDNSVARMEPUMP
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive -tlUg&nglighe-O
APRIL

100 V. lo,st=6 MW resp. 8.5 MW

Medetlfts-ti 35,6 K (8,1 MW, 0,9 Mw>

uo.5 y.)
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MEB ABSORBTIONSVARMEPUMP
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tlUg&nglighet)
MAJ

100 V. last=6 MW resp. 2.5 MW

MedeUasti 19,9 X 0,2 MW, 0,5 MW)
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSORBTIONSVARMEPUMP
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tlllg&nglighet)
JUNI

100 V. last=6 MLl resp, H.5 MLI

Medellasti 11,6 V. (0,7 MW, 0,3 MW)
Last
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSORBTIDNSVARMEPUMP

KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive -tlUgaingllQhe-t)
JULI

100 7. last=6 MW resp. 2.5 MW

Medellasti 9,3 V. (0,6 MW, 0,2 MW)
Last
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Fastbranslepanna i kgmbinatidn med absdrbtidnsvArmepump

KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tlUgingllghet)

AUGUSTI

100 7. last=6 MUl resp, 2,5 MUI

Medellasti

9,8 7. <0,6 MW, 0,2 MW)
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TlInnar



FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSORBTIONSVARMEPUMP
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tlliginglighet)
SEPTEMBER

100 last=6 MW resp, 2.5 MW

Medellasti 1P,6 X 0,1 MW, 0,4 MW)
Last
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSDRBTIDNSVARMEPUMP
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tillganglighet)
OKTOBER

100 /. last=6 MU resp. 2,5 MU

Medellasti 27,3 X <16 MU, 0,7 MU)
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MED ABSORBTIDNSVARMEPUMP
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tlUgfimglighet)
NOVEMBER

100 V. last=6 MW resp. 2.5 MW

Medellas-t. 39,9 V. <24 MW, 10 MW)

Last
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FASTBRANSLEPANNA | KOMBINATION MEB ABSDRBTIONSVARMEPUMP
KONSEKUTIV BELASTNINGSKURVA (exklusive tiUgfimglighet)
DECEMBER

100 7. last=6 MU} resp. 2,5 MUl
Medellasti 48 K <2,9 MUI, 1,2 MUD

DP
AVP
FB
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