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Abstract

The National veterinary institute, SVA, produces heat through an incinerator which is in use
from Monday to Friday during office-hours. Before 2014 the heat was used by the veterinary
clinic next-door but after the veterinary clinic moved to new buildings the produced heat is used
in-house by SVA. However, SVA does not have the same heat requirements that the veterinary
clinic had. As a result, SVA must feed some of the excess heat to the district heating-grid since

they can’t use all the heat in-house.

The aim of this master-thesis was to analyse how this excess heat could be used more effectively
in-house by converting it to electricity or cooling and investigate how it would affect SVA
economically. Another aim of the thesis was to find and choose the best suited technology to
install at SVA. The selected technology was an Organic Rankine Cycle, ORC, which can
produce electricity from low-temperature waste-heat, in this case the flue gases. A model of an
ORC-facility was created in MATLAB. Simulations showed that an ORC-facility with a gross
electric power between 33 and 37 kW and an electricity production of 62 to 68 MWh per year
was the best alternative for SVA. Because of the few load hours, 2080 hours per year, the
investment would not be profitable for SVA since the electricity production won’t cover the

initial investment cost.






Popularvetenskaplig sammanfattning

| och med att energieffektiviseringar har borjat bli en viktig del av alla verksamheter for att
spara bade energi och pengar har allt fler féretag och myndigheter behov av att se éver sin
verksamhet. Med detta som bakgrund var syftet med examensarbetet att undersoka vilka
mojligheter SVA har att ta tillvara pa spillvarmen fran deras forbranningsugn pa ett effektivare
satt. For att en energieffektiviserande atgard ska vara intressant att genomfora ska den dven

vara ekonomiskt forsvarbar vilket ocksa undersokts i examensarbetet.

Idag anvander SVA till storsta delen varmen fran forbranningsugnen internt genom att anvanda
den for uppvarmning av lokaler, till férvdrmning av ventilationsluft och till forvarmning av
varmvatten. Den varme som de inte kan ta tillvara pa internt skickas ut pa fjarrvarmenatet. Detta
gors eftersom SVA anvander fjarrvarmenétets returledning med svalare vatten for att kyla
forbranningsugnen och darfor maste skicka ut Overskottsvarmen pa framledningen av

fjarrvarmendtet for att fjarrvarmenatet ska fungera som tankt.

Examensarbetet har gatt ut pa att genom litteraturstudier hitta lampliga tekniker for att ta tillvara
pa SVA:s spillvarme och forsoka minska den andel varme som skickas ut pa fjarrvarmenitet.
Nagra av de valda teknikerna var Stirlingmotorn, ett slutet gasturbinsystem och den teknik som

foreslogs till SVA, en organisk Rankinecykel.

En organisk Rankinecykel fungerar pd samma satt som en vanlig angcykel. Den producerar el
genom att varma upp en vatska till dess att den férangas och sedan lata angan strémma genom
en turbin som i sin tur driver en generator som producerar elen. Efter att angan har passerat
turbinen kyls den av tills det att den &r vatska innan den trycksétts genom att pumpas upp till
ett hogre tryck och cykeln borjar om igen. Uppvarmningen av vétskan sker i detta fall genom
att varmen som finns i avgaserna, vilka sldpps ut genom SVA:s skorsten, leds genom en
varmevaxlare dar varmen 6verfors till vatskan som ska forangas. Nedkylningen fran anga till
gas sker dven den genom en varmevaxlare dar varmen i angan overfors antingen till den

omkringliggande luften eller till ett kylsystem som &r kopplat mot ett kyltorn.

For att berékna hur mycket el som en organisk Rankinecykel skulle kunna generera till SVA

skapades en modell éver forbranningsugnen och den tilltdnkta organiska Rankinecykeln i



MATLAB. Resultaten fran modellen anvandes sedan for att med hjélp av fem olika ekonomiska

berédkningsmodeller bedéma om en investering skulle vara 16nsam eller inte.

En organisk Rankinecykel skulle, vid de forhallanden som galler vid SVA, kunna producera
mellan 62,2 MWh och 68,8 MWh el om aret beroende pa om den utrustades med en rekuperator
eller inte. En rekuperator ar en varmevéxlare som éverfor en del av varmen som finns i angan
efter turbinen till vatskan som ska varmas upp av avgaserna. Om produktionen fordelas jamnt
over aret motsvarar den producerade elen i bada fallen cirka en procent av SVA:s manatliga

elbehov.

For investeringsbeslutet spelade det ingen roll om anléaggningen forsags med rekuperator eller
inte da den laga elproduktionen gjorde att investeringen skulle belasta SVA:s dvriga verksamhet

i bada fallen.

Det utfordes tre kénslighetsanalyser for att se hur en 6kning av antalet drifttimmar, ett okat
elpris och en 6kad ekonomisk livslangd skulle paverka investeringsbeslutet. Kéanslighets-
analysen visade att en fordubbling av antalet drifttimmar skulle leda till att en investering skulle
vara lénsam, men att det dven skulle produceras dubbla méngden varme vilket inte ar 6nskvért
i och med att SVA inte kan tillgodogdra sig all den varme som produceras i dagsléget. Ett 6kat
elpris pa 20 procent var inte tillrackligt for att en investering skulle bli 16nsam utan resultaten
visade fortfarande att det inte var ekonomiskt forsvarbart att investera i en organisk
Rankinecykel. En 0kad ekonomisk livslangd medforde att investeringen skulle kunna bli

I6nsam beroende pa hur stor grundinvesteringen skulle bli.



Exekutiv sammanfattning

De slutsatser som kan dras utifran denna rapport ar att det idag inte skulle vara intressant att
investera i en organisk Rankinecykel i och med den hoga initiala kostnaden och det laga antalet
drifttimmar. For att en investering skulle bli intressant skulle drifttimmarna behdva fordubblas
vilket aven skulle leda till en férdubblad varmeproduktion som det inte finns avsattning for.

Detta géller &ven endast for de lagre investeringskostnaderna om 17 000 SEK/KW.

Ett hinder for dessa investeringar ar den avskrivningsmodell som SVA anvénder sig av vilket
tydliggors da andra investeringsmodeller visar pa positiva resultat for samma situation som

SVA:s modell visar pa negativa resultat.

For att underlatta framtida studier av liknande slag bor en funktion for att spara data over

forbranningsugnens drift inforas i driftsystemet.



Forord

Examensarbetet har utforts inom ramen for civilingenjérsprogrammet i energisystem vid
Uppsala universitet och SLU Ultuna. Examensarbetet har utforts till forman for statens
veterindrmedicinska anstalt, SVA.

Ett stort tack riktas till Hans Antehed pa SVA som, ut6ver sin handledarroll, tillsammans med
ovrig personal pa SVA varit mycket behjalplig i allt fran att ge mig tilltrade till SVA:s lokaler
till att dela med sig av all kunskap och information som kunnat 6nskas om deras verksamhet.
Ett tack riktas aven till personalen pa Akademiska hus, framst Anders Ingvarsson, som har varit
mycket behjélplig och tillmétesgaende nar det galler vagledning i deras system och
tillhandahallandet av data som varit av yttersta vikt for att detta examensarbete skulle bli

mojligt.

Gunnar Larsson fortjanar ett sarskilt stort tack for allt stod, alla tips och alla rad som han bidragit

med i sin roll som @mnesgranskare for detta examensarbete.



Nomenklatur

Nedan foljer en lista pa variabler, index och grekiska bokstaver som anvands i examensarbetet.

Variabler

A area [m?]

ABCDE konstanter vid berékning av specifik vdrmekapacitet
AN annuitet [SEK/ar]

Av avskrivning [SEK]

Bo kokningsnummer [-]

c hastighet [m/s]

Cp specifik varmekapacitet vid konstant tryck [kJ/kg*K]
Cv specifik varmekapacitet vid konstant volym [kJ/kg*K]
D hydraulisk diameter [m]

d diameter [m]

f Darcys friktionsfaktor [-]

G massflode per areaenhet [kg/s*m?]

h specifik entalpi [kJ/kg]

hig forangningsentalpi [kJ/kg]

I Grundinvestering [SEK]

IR internrénta [-]

10 investeringsoverskott [SEK]

K energikvot for luftkylda kondensorer [-]

LCC livscykelkostnad [SEK]

M molmassa [kg/kmol]

M massa [kg]

m massflode [kg/s]

mf massfraktion [-]

ma tidsperiod [manad]

n tidsperiod [ar]

NS nusumma [-]

NV nuvardet [SEK]

P varmeeffekt [W]

p tryck [Pa]
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Index
1,2,...,7,8

air

cond

aterbetalningstid [ar]

Prandtltal [-]

energiflode/effekt [kW]

specifik energi [kJ/kg]

gaskonstant [J/kg*K]

ranta [-]

Reynoldstal [-]

restvarde [SEK]

restvardet for myndigheter [SEK]

Sutherlands konstant [K]

Sutherlands kollisionsfaktor mellan gas i och j [K]
specifik entropi [kJ/kg*K]

tubrinfaktor

summan av avskrivningar och tva procent av restvardet [SEK]
temperatur [K eller °C]

kokningstemperatur [K]

logaritmisk medeltemperatur [°C]
varmedvergangskoefficient [W/m?*K]

volym [m?]

volymflode [m?/s]

volymandel [-]

elektriskt arbete [kW]

paverkankonstant vid berakning av gasers varmekonduktivitet [-]
molfraktion av gas [-]

overskott [SEK/ar]

punkter som berér ORC-anléggningen
verklig

luft

kallt medium
kondenseringsforhallanden

efter



el

evap

fa

tot
tr
ut
utl
Y

wif

Grekiska bokstaver
A

v

P

elektrisk
forangningsforhallanden
fore

faktor

rokgaserna

gas

varmt medium

index som beskriver en av flera gaser i en blandning
tillfort till systemet
inlopp

kalkyl

kylning av kondensorn
vatska

manad

netto
normalforhallanden, atmosfarstryck och 273 K
Organisk Rankinecykel
pump

isentrop

mattat arbetsmedium
turbin

termisk

total

overford

bortfort fran systemet
utlopp

vatten

arbetsmedium

skillnaden mellan tva varden av samma enhet
specifik volym [m®/kg]

densitet [kg/mq]

verkningsgrad [-]
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angkvalitet [-]
varmekonduktivitet [W/m*K]
dynamisk viskositet [kg/s*m]
kinematisk viskositet [m?/s]
talet pi

kvot mellan ¢, och cy [-]

interaktionskonstant vid berékning av dynamisk viskositet [-]
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1. Inledning

For tre ar sedan forlorade Statens Veterinarmedicinska Anstalt (SVA) avsattningen for sin
spillvarme som uppkommer vid deras forbranningsugn, i och med att lokaler som tidigare
nyttjats av universitetsdjursjukhuset blev avstéllda. Spillvarmen anvénds idag till uppvarmning
av de egna lokalerna men delar av varmen gar forlorad i och med att lokalernas varmebehov
inte Overensstammer med varmeproduktionen. SVA vill undersoka mojligheterna att ta tillvara
pa mer spillvarme fran forbranningsugnen an vad som gors idag. Spillvarmen behéver inte
anvandas som varme utan kan konverteras till andra former av energi for att tillgodose andra

delar av SVA:s totala energibehov.

1.1 Syfte
Syftet med examensarbetet ar att undersoka hur mycket spillvarme som SVA producerar och

hur denna spillvarme kan komma att anvandas mer effektivt av SVA internt.

1.2 Mal

Malet med examensarbetet ar att presentera en ekonomisk analys for en vald teknik baserad pa
teknikens tillvaratagande av spillvarme producerad vid SVA:s forbranningsugn. Malet ar dven
att skapa en modell 6ver forbranningsugnen utifran dess drifttider och mangden spillvarme som
produceras. Malet med modellen &r att den ska anvandas till att berdkna och simulera hur stora
delar av SVA:s behov av anga, kyla och el som skulle kunna tillgodoses med hjalp av den valda

tekniken.

1.3 Fragestallningar
De fragestallningar som examensarbetet har utgatt fran ar foljande:
* Vilka energibehov har SVA i form av anga, kyla och elektricitet?
= Varierar dessa behov 6ver aret och vilka kvalitetskrav stélls pa anga och kyla?
= Hur mycket vdrme producerar férbranningsugnen?
= Finns det sdsongsvariationer i varmeproduktionen?
= Ar det mojligt att anvanda all energi internt eller méste en del fortfarande kylas bort via
fjarrvdrmereturen?
= Hur blir det ekonomiska utfallet av den valda tekniken?
= Vad ar fysiskt, praktiskt och juridiskt mojligt att genomfora?



1.4 Avgransningar

For att avgransa examensarbetet fokuserades arbetet pa de energislag som diskuterades under
uppstartsmotena vilka var el, kyla och anga. Eftersom anga produceras av el ingick det som en
underkategori till el i examensarbetet. Detta gjordes for att visa pa hur stor del av hela elbehovet
som utgérs av anga och hur stora delar av dessa behov som en elproduktionsldsning skulle
kunna bidra med. Varmelager har inte undersokts i denna rapport da tva studenter fran Lund
har gjort ett examensarbete om hur ett varmelager hos SVA skulle kunna fungera under samma
period och det da har ansetts som dubbelarbete att géra det dven i denna rapport (Ingvarsson,
2017).

De tekniska l6sningar som togs med i rapporten var kommersiellt tillgédngliga idag. De tekniker
som fanns kommersiellt tillgangliga analyserades utifran deras ekonomi, utrymmeskrav och

implementerbarhet. Efter denna analys inkluderades eller forkastades tekniken.

For att modellen skulle bli anvandbar kravdes energibehovs- och spillvarmedata pa dags- eller
manadsbasis eftersom ett medelarsvarde inte tog hansyn till variationerna i energibehov och

spillvarmeproduktion Gver aret.

For att underlatta de ekonomiska berékningarna har inbetalningséverskottet antagits vara lika
stort for alla aren under den ekonomiska livslangden. Pa det sattet forenklas ekvationerna for

investeringsberakingarna.

1.5 Rapportens upplagg

Rapporten ar strukturerad efter hur arbetet har utférts. Den bdrjar med en bakgrund som
innehaller varfér SVA har kommit att ha ett behov av detta examensarbete och hur SVA:s
energianvandning ser ut idag utifran olika energislag. Darefter féljer en presentation av tre
elproducerande tekniker som har studerats och en litteratursammanfattning over olika
ekonomiska modeller for investeringsbeslut. Metoden beskriver hur modellen som anvands for
simuleringarna har skapats. Darefter presenteras resultat for elproduktionen utifran en, for SVA
anpassad, elproducerande enhet och de ekonomiska utfall som blir till foljd av denna
elproduktion. Rapporten avslutas med kanslighetsanalyser av de ekonomiska resultaten samt

diskussioner och slutsatser.



2 Bakgrund

SVA har tillstand att férbranna 1 200 ton avfall per ar i sina forbranningsugnar varav hogst
1000 ton far vara klassat som farligt avfall (Lanstyrelsen Uppsala lan, 2005). Ar 2015
forbrande SV A 388 ton vid sina forbranningsugnar varav 27 ton var farligt avfall (SVA, 2015a).
| tillstandet finns aven riktvarden for buller vid narliggande fastigheter bade for daglig och
nattlig drift. 1dag drivs forbranningsugnen under samma tider som det dagliga arbetet pagar

vilket ar atta timmar om dagen under vardagar.

Fore ar 2014 anvandes spillvarmen fran SVA:s forbranningsugn till uppvarmning av gamla
universitetsdjursjukhusets lokaler som lag i direkt anslutnings till SVA:s lokaler. | samband
med att universitetsdjursjukhuset och delar av de studenter som studerar till veterinar vid
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) fick nya lokaler i och med invigningen av
Veterinarmedicinskt och husdjursvetenskapligt centrum (VHC) september 2014 (SLU, 2014)

forlorade SVA sin avséttning for spillvarmen. De gamla lokalerna star idag oanvanda.

Den forlorade avsattningen har ersatts av intern anvandning av spillvdrmen for uppvarmning
av lokaler, for forvarmning av ventilationsluft och tappvarmvatten (se Figur 2), men all
spillvarme gar inte att ta tillvara pa. | dagslaget ar det hus 14 och de hus som &r inkluderade
under hus 14 som kan utnyttja varmeatervinningen fran forbranningsugnen. De hus som &r
inkluderade under hus 14 &r hus 11, 13, 18 och 20 (se Figur 1).

Figur 1. Oversiktsbild 6ver SVA med de husnummer som Akademiska hus anvander sig av (Akademiska hus, 2015). Bilden
ar modifierad for att f med alla husnummer da négra saknades i den bild som erhélls fran Akademiska hus.
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Av den varmeenergi som inte gar att ta tillvara 6verfors en del till fjarrvarmenétet nar det interna
varmebehovet &r for litet. | de fall da fjarrvarmenatet inte racker till for att kyla forbrannings-

ugnen pa egen hand anvénds aven ett kyltorn for att halla forbranningsugnen vid ratt temperatur.

0.0%

— O ESEN
a 4

Figur 2. Schematisk bild 6ver SVA hus 14s varme-, ventilations- och varmvattensystem. Tilloppet VP0OO1 nere till véanster i
figuren ar det vatten som kommer fran forbranningsugnen (Akademiska hus, 2017). VV001, VS001 och VS002 &r
varmevaxlare till tappvarmvattensystemet (VVC, VV), ventilationssystemet (Tilluftaggregat) och radiatorsystemet (RAD)
respektive.

Systemet ar designat for att det vatten som skulle ga i retur till Vattenfalls fjarrvarmenat primart
anvands till kylningen av det vatten som cirkulerar och kyler foérbranningsugnen (se Figur 3).
Nér det interna varmebehovet ar lagre an den varmemangd som forbranningsugnen producerar
maste returvatten fran Vattenfalls fjarrvarmenat tas in for att kyla forbranningsugnens
kylvatten. Eftersom fjarrvarmenatet da arbetar at motsatt hall 4n vad som &r avsett maste det
uppvarmda vattnet som inte anvands internt pumpas ut pa fjarrvarmenatets framledningsror for

att systemet ska fungera som ténkt.
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Figur 3. Visar hur kylsystemet ar kopplat till vattenfalls fjarrvarmenat. Inkommande ledningar nere till vanster kommer fran
Vattenfalls nat och ledningarna nere till hoger gar in till varmesystemen som visas i Figur 2 (Akademiska hus, 2017). VP900
hdgst upp till hdger ar férbranningsugnen och VP900-V X101 &r varmevéaxlaren mellan foérbranningsugnens kylvattenkrets och
det interna varmesystemet/fjarrvarmenatet.

Den varmeenergi som transporteras ut pa fjarrvarmenétet och som kyls bort i kyltornet ar alltsa
energi som inte tillvaratas internt vilket ar det dnskvérda da internt anvand energi minskar
behovet av inkopt energi fran el- eller fjarrvarmenatet och alltsa minskar SVA:s
energikostnader. Darfor vill SVA nu undersoka om det & mojligt att ateranvanda mer av

spillvarmen internt och darigenom bli mer sjalvforsorjande pa energi.

Den interna varmeatervinningen ar hog for vintermanaderna men lag under sommarmanaderna
eftersom varmebehovet for lokalerna varierar enligt samma monster Gver aret (se Figur 4) for
ateranvand energi  fran forbranningsugnen. Mataren som mater energiflodet fran
forbranningsugnen fungerade inte fore slutet pa juli 2016 vilket gor att Akademiska hus anser
att deras data ar tillforlitlig fran och med augusti 2016 (Ingvarsson, 2017).



Atervunnen energi till interférbrukning 2016
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Figur 4. Ateranvind varmeenergi pa fran férbranningsugnen. Y-axeln &r satt i samma skala som for den i Figur 5 for att
underlatta jamforelsen mellan total varmeanvéandning och ateranvand varme.

Procentuellt ateranvands dver 45 procent av forbranningsugnens avgivna varme under
vintermanaderna medan siffran for sommarmanaderna ar lagre (se Tabell 1). For att se den

totala varmeproduktionen, se Appendix B.
Tabell 1. Ateranvand varme i procent fér manaderna juli till och med december for &r 2016.

Manad Augusti  September  Oktober = November  December
Ateranvéand varme [%] 7.1 10,4 36,0 47,7 471

Total varmeanvandning for SVA for juli till

december 2016
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Figur 5. Varmeanvandningen for SVA for manaderna juli till december 2016.



Fran Figur 5 gar det att utlasa att SVA:s varmeanvandning, fran det att mataren borjade fungera
korrekt, Overensstimmer med vad som kan anses vara forvantat for varmebehovet for
byggnader pa norra halvklotet. Det gar aven att utlasa att hus 15 har en mindre variation i sin

varmeanvandning jamfort med hus 14 med underhus och hus 21.

Utover varmebehovet har SVA behov av bade el och kyla. Figur 6 och Figur 7 visar hur SVA:s
elanvandning har minskat under de senaste fem aren (Figur 6) och hur arsvariationen for

elanvandningen sag ut under 2016 (Figur 7).
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Figur 6. SVA:s elanvandning for aren 2011 till 2016 fordelat pa deras tre transformatorer 14:1-2, 14:3 och 22.

Som det gar att utlasa fran Figur 6 ovan minskar SVA standigt elanvandningen. Den &r dock
fortfarande hdg jamfort med en svensk normalvillas elbehov som &r 25 MWh om den véarms
med direktverkande el (E.ON, 2017). Anledningen till den hoga elanvandningen &r att SVA har
ett stort kylbehov som i Figur 6 och Figur 7 beskrivs av Trafo hus 22 samtidigt som de behover
el for att producera anga till delar av verksamheten. Angproduktionen stér for en del av den
elanvandning som beskrivs av Trafo hus 14:1-2. | Figur 7 framgar det tydligare hur stor del av

elen som anvéands under Trafo hus 14:1-2 som gar till angproduktion.
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Figur 7. SVA:s elanvindning for 2016 fordelat pa de tre transformatorerna 6ver manaderna. Elanvandningen fér angproduktion
ingar under elanvandningen for hus 14 transformator 1 och 2 men visas separat for att ge en forstéelse for mangden el som
anvands till angproduktion.

| Figur 7 gar det att utlasa att elanvandningen ar relativt jamnt fordelad Gver aret sett till hela
elanvandningen. Det gar dven att utldsa att elanvandningen under “Trafo hus 14.1-2” minskar
nagot under semestermanaderna juni, juli och augusti. Under samma manader okar daremot
elanvandningen for kylanldggningarna som beskrivs av ”Trafo hus 22” vilket ger den néstintill
oférandrade elanvandningen totalt sett. SVA far idag all sin kyla fran eldrivna kylanlaggningar
som ligger under Trafo hus 22. Elbehovet for dessa minskar under vintern i och med att
kylbehovet ar mindre och kéldmediet gar att kyla via uteluften efter att det forangats vilket gor

att elbehovet minskar. Figur 8 nedan visar hur kylbehovet varierar 6ver aret.

SVA:s kylbehov under 2016
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Figur 8. SVA:s kylbehov uttryckt i kwh el for ar 2016.



3 Teknisk bakgrund

| foljande avsnitt beskrivs de tekniker som varit av intresse under arbetets gang. Den valda
tekniken, en organisk Rankinecykel, presenteras forst och mer djupgaende an évriga tekniker.
De dvriga teknikerna som undersokts presenteras kortfattat, och en forklaring till varfor de inte

var lampade att appliceras hos SVA ges for var och en av dem.

3.1 Organisk Rankinecykel

En organisk Rankinecykel, ORC, arbetar efter samma princip som en vanlig angcykel med
skillnaden att ett annat arbetsmedium &n vatten anvands, oftast nagon form av kolbaserad,
organisk vatska (Lemmens, 2015). Fordelen med ett sddant arbetsmedium &r att kokpunkten ar
lagre an for vatten och darfor inte behover tillforas lika mycket varme for att forangas (Declaye,
et al., 2013). Darfor & ORC-lésningar populéra att anvanda for att tillvarata spillvarme fran
industrianlaggningar som inte innehaller tillrackligt htga temperaturer for att fungera i en

vanlig angcykel (Liu, et al., 2004).

De ingaende komponenterna i en ORC-anlaggning ar samma som i en vanlig angcykel: det
behdvs en pump for att oka trycket fran kondenseringstrycket till férangningstrycket, det
behdvs en forangare som &ar en varmevaxlare mellan spillvarmen och ORC-anlaggningens
arbetsmedium, en turbin eller annan expansionsutrustning dar tryckfallet sker och arbete
utvinns, samt en kondensor dar varme kyls bort innan cykeln borjar om igen. Det kan dven inga
en rekuperator dar angan efter turbinen forvarmer den trycksatta vatskan innan den foérangas
(Declaye, et al., 2013). En rekuperator ar framst anvandbar da rokgaser anvands som
varmekalla eftersom rokgaser som kyls till for laga temperaturer kan kondensera till korrosiva
syror, vanligast svavelsyra. Med hjalp av en rekuperator maximeras varmeuttaget fran
rokgaserna utan att kyla dem under syradaggpunkten vilket dr den temperatur da rokgaserna
kondenserar till syror (Lecompte, et al., 2015). Figur 9 visar ett T-s-diagram for en ORC-cykel
utan rekuperator och hur de olika komponenterna interagerar med varandra (Lecompte, et al.,
2015). En annan komponent som ofta ingar i ORC-anlaggningar ar en varmeéverférande krets
som for 6ver varmen fran varmekallan till arbetsmediet i ett slags mellansteg. Med en sadan
krets blir anlaggningen dyrare (Lemmens & Lecompte, 2017) och mer komplex, men risken for
slitage pa anlaggningen minskar i samband med uppstart och anlaggningen blir dven enklare att
styra (Declaye, et al., 2013).
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Figur 9. a) visar en schematisk bild 6ver en enkel organisk Rankinecykel och b) visar ett temperatur-entropi-diagram for en
enkel ORC (Lecompte, et al., 2015). Linjerna 7 — 8 och 5 — 6 visar temperatursdnkningen av varmekallan och
temperaturékningen av det medium som tar upp varmen fran arbetsmediet i kondensorn respektive.

Turbinen eller expansionsutrustningen, som kan vara en kompressor som arbetar baklanges, ar
oftast den dyraste delen av en ORC-anléggning. Darfor raknas ofta en storleksfaktor, SF, ut for
turbinen ut genom ekvation (1) eftersom storleksfaktorn &r proportionerlig mot priset pa

expansionsutrustningen (Lakew & Bolland, 2010):

VO’S
Sk = Ah0:25 1

Déar V &r volymflédet i m3/s och Ah &r entalpiskillnaden i ki/kg foér den isentropa expansionen
som sker Over turbinen eller expansionsutrustningen. En hogre storleksfaktor for turbinen

resulterar i en hogre kostnad och storre utrymmeskrav for densamma (Lakew & Bolland, 2010).

Valet av arbetsmedium ar av betydande vikt for ORC-anlaggningar da olika arbetsmedium
fungerar olika bra beroende pa temperatur pa spillvarmen och trycket i systemet (Lakew &
Bolland, 2010). Varje arbetsmedium har olika optimala systemtryck for maximal effekt
beroende pa spillvarmens temperatur. Det ska tilldggas att det optimala trycket for att maximera
effektuttaget inte & samma tryck som ger hogst termisk verkningsgrad (Lakew & Bolland,
2010). Arbetsmediet paverkar dven under vilka tryck- och temperaturférhallanden som ORC-
anlaggningen kan drivas for att inte bli en superkritisk process samt dess miljopaverkan (Liu,
etal., 2004). En superkritisk process ar en process som sker vid ett tryck som ar hogre &n trycket
vid arbetsmediets kritiska punkt och som hettar upp arbetsmediet till en temperatur som &r hogre

an temperaturen vid den Kkritiska punkten.
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Det finns tre olika typer av organiska arbetsmedium: torrt, isentropiskt eller bl6tt arbetsmedium
(Liu, et al., 2004). Skillnaderna mellan dessa gar att utlasa ur T-s-diagram for respektive typ
och skillnaderna hittas genom att observera om lutningen pa den hogra sidan av méattnadskurvan
i diagrammet, sidan som beskriver méttad anga, ar positiv, oandlig eller negativ. En positiv
lutning betyder att vatskan &r av torr typ, odndlig lutning betyder att den &r av isentrop typ och
negativ lutning betyder att den ar av vat typ. | en ORC-anlaggning anvands framst torra eller
isentropa vatskor eftersom ingen dverhettning da behdvs for att undvika droppbildning i turbin
eller expansionsutrustning (Liu, et al., 2004). Pa grund av den uteblivna droppbildningen i
turbinen 6kas livslangden fran 15-20 ar fér en turbin i en vanlig angcykel till 30 ar for en turbin
i en ORC-anlaggning (Declaye, et al., 2013). Figur 10 visar ett exempel pa en isentrop vétska,

R245fa, som aven &r det arbetsmedium som valts till ORC-anlaggningen.

T-s-diagram fér R245fa
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Figur 10. Temperatur-entropi-diagram for R245fa. Diagrammet &r skapat med hjalp av MATLAB.

Declaye et al (2013) presenterade 13 hallpunkter for val av ratt arbetsmedium. Daribland ingar
simulering av den aktuella cykeln for att bedéma olika arbetsmediers lamplighet for de givna
forhallandena. Andra hallpunkter &r:
» Arbetsmediet ska ha hog angdensitet for att minska volymflodet. Ett lagre volymflode
leder till mindre varmevéxlare och lagre kostnader for hela systemet.
» Forangningstrycket maste vara tillrackligt hogt for att ge bra effekt men hogre tryck

leder aven till dyrare och mer komplexa system.
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* For att undvika att luft kommer in i systemet maste kondensationstrycket vara hogre an
atmosfarstrycket. Detta dr inte ett problem for vanliga angcykler men maste tas i
beaktande for en ORC-anlaggning beroende pa arbetsmedium.

= Smaltpunkten for arbetsmediet ska vara lagre an lagsta temperaturen for omgivningen
for att forhindra frysning.

= Det ska vara ett sakert arbetsmedium i termer av lattantandlighet och giftighet.

= Lattillgangligt arbetsmedium som inte &r for dyrt.

» Lag miljopaverkan i termer av lag global uppvarmningspotential, GWP, och lag

ozonuttunningspotential, ODP.

Back work ratio, BWR, ar kvoten mellan pumparbete och expansionsarbete. BWR kan paverkas
med upp till 10 procent till foljd av valet av arbetsmedium da olika arbetsmedier kréaver olika
stora pumparbeten (Declaye, et al., 2013). Detta goér &ven att valet av arbetsmedium direkt

paverkar den elektriska nettoeffekten fran ORC-anlaggning.

For att undvika kondensering av rokgaserna till korrosiva syror bor temperaturen som
rokgaserna kyls ned till inte understiga 135 °C vilket ar den lagsta temperatur som rékgaserna
antar vid avfallsforbranning i Sverige (Rosenkvist, 2017). For att minska sakerhetskrav och
materialkostnader foreslas aven att ORC-anlaggningen inte ska drivas vid tryck 6ver 20 bar
(Drescher & Bruggemann, 2007).

3.1.1 Olika alternativ till kylsystem

Kylsystemet kan utformas pa tre olika satt fér SVA. Kondensorn kan vara luftkyld, vattenkyld
eller kopplad till en adsorptionskylanldggning. Det som har simulerats och varit
huvudalternativet ar det luftkylda systemet. Fordelarna med ett luftkylt system ar att det inte
behdvs nagon extra rérdragning for kylvatten och att ingen kylvattenkrets da behovs. Luftkylda
system behdver oftast mindre underhadll jamfort med vatskekylda system (Cheremisinoff,
2000). Nackdelar som finns med luftkylda system ar att det vid svenska forhallanden kan vara
problem med isbildning pa varmevéxlaren, att arean som kravs ar storre pa grund av luftens
samre varmeledande egenskaper jamfort med vatten och att ljudnivaerna fran luftkylda system
ar hogre till foljd av flaktarna (Cheremisinoff, 2000). Det finns en standard for klassningen av
hur effektiva luftkylda kondensorer ar (Eurovent certification company, 2013). Denna standard
anger en energikvot, som i denna rapport bendamns K, for hur manga termiska kilowattimmar,

kWi, som kyls bort av en elektrisk kilowattimme, kWe. Tabell 2 visar vilka véarden pa K som
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galler for att uppna en viss standard, och genom att dividera kylbehovet med ett K-vérde gar

det att ta fram vilken effekt som flaktarna drar for den givna standarden pa kondensorn.

Tabell 2. K-varden beroende pa vilken energistandard som den luftkylda kondensorn ska uppfylla. Véarden hamtade fran
(Eurovent certification company, 2013).

Klass K-varde [K=kWin/KWei]
A++ K>240

A+ 160<K< 240

A 110<K<160

B 70<K<110

C 45<K<70

D 30<K<45

E K<30

Det andra alternativet till kylsystem skulle vara att koppla in en kylvattenkrets och koppla den
till kyltornet som finns hos SVA for att kyla ORC-anlaggningen. Nackdelen med detta system
skulle vara att kyltornet behdver anvandas under de timmar som forbranningsugnen anvéands
och inte bara de timmar da fjarrvarmendtet inte klarar av att kyla forbranningsugnen vilket
skulle leda till ett okat vattenbehov for kyltornet. Fordelarna med detta system ar att
varmevaxlaren i ett vatskekylt system tar mindre plats jamfort med det luftkylda systemet och
att kondensationstemperaturen i ORC-kretsen inte blir beroende av utomhustemperaturen, som
fallet &r for det luftkylda systemet. Kondensationstemperaturen blir endast beroende av att
trycket i systemet ska vara hogre an atmosfarstrycket med en vattenkyld kondensor (Declaye,
et al., 2013). En lagre kondensations-temperatur leder &aven till hogre elproduktion da

tryckskillnaden éver turbinen blir stérre och mer arbete kan tas ut fran kretsen.

Det tredje alternativet &r att ansluta kondensorn till en adsorptionskylanldggning som den
drivande varmekaéllan for adsorptionskylanldggningen. Férdelen med detta system skulle vara
att inga extra drifttimmar pa kyltornet skulle behovas jamfort med idag och att inga flaktar
skulle behdva installeras jamfort med de tidigare namnda kylsystemen. Dessutom skulle det i
samband med kondenseringen skapas kyla som skulle kunna anvéndas i SVA:s dagliga
verksamhet. Problemet med en adsorptionskylanldaggning &r att kondensationstemperaturen for
ORC-anlaggningen maste vara éver 50 °C vilket ar den lagsta temperaturen som kan driva en

adsorptionskylanlaggning (Wang & Vineyard, 2011). Detta skulle leda till 1agre elproduktion
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for ORC-anlaggningen samtidigt som det ar osékert hur mycket kyla som skulle kunna
produceras i och med att det 2015 inte fanns anlédggningar med en kdéldfaktor, COP, Over 1
(Jenks, et al., 2015). Priset for en adsorptionskylanldggning kan dessutom variera mellan
$160/kW till $500/kW vilket motsvarar 1400 SEK/KW till 4500 SEK/kW och de som &r
kommersiellt gdngbara idag kraver aven stor plats (Jenks, et al., 2015). Av dessa anledningar
anses alternativet vara osakert jamfort med luftkylning eller vattenkylning och att det kan
undersodkas narmare nadr adsorptionskylanlaggningar med hogre COP finns och som eventuellt

kan drivas pa annu lagre temperaturer.

Att uppskatta priset pa en ORC-anlaggning ar svart och det uppskattade priset kan avvika med
44 procent fran den faktiska kostnaden nar ekonomiska modeller anvands for att uppskatta
kostnaden av en redan existerande anlaggning (Lemmens, 2015). Daremot ar underhalls-
kostnaderna — de arliga kostnaderna — laga jamfort med investeringskostnaden. Den specifika
kostnaden, € per installerad kW, for en ORC-anlaggning driven pa spillvarme varierar
uppskattningsvis mellan 2000 och 4000 €/kW (Lemmens, 2015). Med 2013 ars medelvérde pa
euron (euron.nu, 2017), som Lemmens (2015) normaliserade mot, blir priset 17 000 till
34 000 SEK per installerad kW.

3.2 Slutet gasturbinsystem

De slutna gasturbinsystemen var intressanta fran omkring 1950 fram till 1970-talet, men hade
inte de egenskaper som krévdes for att konkurrera med de 6ppna gasturbinerna som passade
battre for fossileldad elgenerering (Kelsall, et al.,, 2016). Nu har intresset foér slutna
gasturbinsystem okat igen i och med att de hinder som tidigare fanns — till exempel material
som tal hoga tryck och temperaturer, kompakta och effektiva varmevéxlare for att namna nagra
— har fatt losningar. Dessutom kan de slutna gasturbinsystemen idag anvandas inom fler

omraden, sa som solkraftverk och tillvaratagandet av spillvarme (Kelsall, et al., 2016).

Slutna gasturbinsystem har flera fordelar jamfort med andra elproducerande system (Kelsall, et
al., 2016):
= Enklare design dn angkraftverk som opererar enligt Rankine-cykeln da det inte beh6vs
lika mycket rér, pumpar och varmevaxlare.
» Mer kompakt an angkraftverk pa grund av det hoga trycket som anvénds vilket aven

kan minska investeringskostnaden.
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= Stdrre urval av bransle jamfort med 6ppna gasturbinsystem i och med att brénslet inte
interagerar med turbinen.

* Det gar att vélja andra arbetsmedium &n luft beroende pa vilka forhallanden som
turbinen ska anvandas i.

= Komponenterna forstors inte av féroreningar eftersom de inte kommer i kontakt med

bransle eller forbranningsluften.

De slutna systemen ar daremot dyrare n de 6ppna pa grund av att de &r mer utrymmeskravande
och mindre effektiva an de 6ppna till foljd av att de inte kan operera vid samma hdga
temperaturer vid turbininloppen. Varmevéxlarens varmeegenskaper ar vad som begrénsar

temperaturen i de slutna systemen (Kelsall, et al., 2016).

Precis som for ORC-anlaggningar gar det aven for en sluten gasturbin att anvinda en
rekuperator fOr att minska det externa varmebehovet och 0ka verkningsgraden (Chen, et al.,
1997). Det ar &ven mojligt att anvénda flera olika typer av arbetsmedium i slutna gasturbiner.
Det arbetsmedium som ger bést verkningsgrad vid lagre temperaturer ar superkritisk koldioxid
(Kelsall, et al., 2016). System med superkritisk koldioxid minskar dven vikten och storleken pa
systemet (Kato, et al., 2004).

Forvantad livslangd for ett slutet gasturbinsystem med luft som arbetsmedium &r ungefar
100 000 drifttimmar vilket motsvarar strax 6ver 11 ar om systemet anvands arets alla timmar
(Kelsall, etal., 2016). Med SVA:s drifttider pa ungefar 2100 timmar om aret skulle det motsvara
nastan 50 ar.

Anledningen till att inget slutet gasturbinsystem valdes var for att det inte fanns nagra
kommersiellt gangbara l6sningar for det. Det som kom narmast var en transkritisk
Rankinecykel med koldioxid som arbetsmedium fran foretaget Echogen. De har tva olika
system som kan producera el med nominell effekt pa 1,8 MW eller 8 MW (Echogen, 2017a)
(Echogen, 2017b). Dessa kunde dock inte implementeras pa grund av att rokgasflodet och
energiinnehallet i rokgaserna fran SVA var for laga for att kunna anvandas mot Echogens

produkter.
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3.3 Stirlingmotor

Stirlingmotorn kan liknas vid en sluten gasturbin i det avseendet att arbetsmediet aldrig kommer
i direkt kontakt med forbranningsgaserna. Varmen fran den externa forbranningen éverfors till
Stirlingmotorns arbetsmedium som arbetar i ett slutet system. Varmen gor att en kolv ror sig
till foljd av expansionen i det uppvarmda arbetsmediet och utifran den rorelsen kan arbete tas
ut fran motorn (SAAB, 2015). Helium eller vétgas &r vanliga arbetsmedium for Stirlingmotorn
(Alvarez, 2006b) men helium ar vanligast eftersom det ar mindre farligt an vétgas pa grund av
vatgasens lattantandlighet (Nilsson, 1997). Det gar aven att anvanda luft men verkningsgraden
blir sémre med luft som arbetsmedium (Nilsson, 1997). En Stirlingmotor kan ha en
verkningsgrad pa upp emot 42 procent (Alvarez, 2006Db).

Reglering av en Stirlingmotor kan ske pa tva satt. Antingen regleras motorn genom att reglera
mangden arbetsmedium i motorn eller genom att andra temperaturen pa den varmemottagande
sidan av motorn. Den sistnamnda regleringen &ar langsammare &n den forstnamnda (Nilsson,
1997). Det kravs aven en reglering for brannaren som haller den Gvre temperaturen pa ratt niva
om temperaturreglering ska anvandas. Motorn kyls via en Kylkrets som véarmevaxlas mot
kylvatten (Nilsson, 1997).

Anledningen till att Stirlingmotorn inte valdes var att ingen Stirlingmotor som endast drevs via
varmevaxlare hittades. Alla Stirlingmotorer som undersoktes anvande en egen forbrannings-
anordning i anslutning till motorn. For att uppfylla SVA:s behov behdvde motorn vara driven
av varmen i rokgaserna fran SVA:s forbranningsugn istallet for att drivas av en egen

forbranningsanordning.
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4 Ekonomiska modeller

Det finns flera olika berdkningsmodeller nér det galler att avgéra om en investering ar l6nsam
for ett foretag eller inte. De som &ar av intresse for den hér rapporten ar nuvardesmetoden,
annuitetsmetoden, internrantemetoden, livscykelkostnader och aven Pay off-metoden. SVA har
aven en avskrivningsmetod som anvénds i rapporten. Alla dessa metoder kan pa olika satt

anvandas for att ge en helhetsbild 6ver hur bra ett I6sningsforslag &r ur en ekonomisk synpunkt.

For att anvanda de ovannamnda berédkningsmodellerna behdver foljande fem parametrar vara
kénda:

= Grundinvesteringens storlek

= Beraknad livslangd for investeringen

= Storleken pa de arliga in- och utbetalningarna som relaterar till investeringen

= Om investeringen kommer att ha ndgot restvarde

= Vilken kalkylréanta som foretaget kan anvanda sig av

Grundinvesteringen inkluderar inte bara inkdpskostnaden for anldggningens komponenter. Den
inkluderar dven kostnader for installation, idrifttagning, utbildning av personal for utrustningen
och andra kostnader som uppstar till foljd av, och i samband med, investeringen (Olsson &
Skérvad, 2017).

Livslangden kan vara den tekniska livslangden eller den ekonomiska livslangden. Skillnaden
mellan de bada ar att den ekonomiska livslangden oftast &r kortare an den tekniska i och med
att serviceunderhall kostar och servicen kan behéva komma mer frekvent desto langre den
tekniska utrustningen anvands. Dé&rfor anvands den ekonomiska livsldngden vid

investeringsberékningar (Olsson & Skérvad, 2017).

Inbetalningarna & de genererade inkomsterna fran investeringen. | fallet SVA blir
inbetalningarna de uteblivna utgifterna for den el som SVA fortfarande skulle behdva kdpas in
om investeringen inte skulle genomforas. Utbetalningarna ér de arliga utgifter som uppstar till
foljd av investeringen. | detta fall blir utbetalningarna de underhallskostnader som medfoljer
den installerade ORC-anlaggningen. Skillnaden i inbetalningar och utbetalningar kallas for
inbetalningsdverskott (Olsson & Skérvad, 2017).
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Restvérdet for investering ar det varde som kan finnas kvar vid skrotning eller forsaljning efter
det att SVA beddmt den aktuella utrustningen som uttjant (Olsson & Skérvad, 2017). | och med
att SVA inte haft liknande utrustning tidigare och den inte &r av avgorande vikt for deras
verksamhet kan det antas att utrustningen anvands tills den slutar fungera och darmed har ett

obefintligt restvérde.

Kalkylrantan bestams av foretaget och varierar bland annat beroende pa investeringens risk, till
vilken ranta som foretaget kan lana pengar och hur rantan skulle se ut om pengarna placerades

pa ett annat satt &n i investeringen (Olsson & Skarvad, 2017).

4.1.1 Nuvardesmetoden

For att genomfdra berdkningar med hjalp av nuvérdesmetoden behdvs en nuvérdesfaktor for
varje ar om inbetalningséverskottet varierar mellan aren (Olsson & Skarvad, 2017).
Nuvardesfaktorn behdvs dven for att berdkna nuvérdet av restvardet i och med att restvardet
sallan &r lika stort som det arliga inbetalningsdverskottet. En nusummefaktor forenklar
berdkningarna om inbetalningsoverskottet antas vara lika stora for varje ar i och med att
ekvationen forkortas. Antagande om att inbetalningsoverskottet &r lika stort varje ar ar ofta
rimligt att géra da det ar svart att avgora forandringar i in- och utbetalningar for framtiden

(Jernkontoret, u.d.).
For att berakna nuvardesfaktorn, NVs,, anvands ekvation (2) (Olsson & Skérvad, 2017):

NVig =1 +1n)™" 2
, dar r ar kalkylrantan skriven pa decimalform och n ar den ekonomiska livslangden for
investeringen i antal ar. For att berdkna nusummefaktorn, NSr,, anvands ekvation (3) (Olsson

& Skérvad, 2017).

1-(14+r)™
vs,, = L=+ ;
Tk

For att sedan berdkna nuvérdet, NV, av investeringen gors detta genom ekvation (4) (Olsson &
Skarvad, 2017). Som tidigare namnts &r inbetalningséverskottet, 10, skillnaden mellan de arliga

inkomsterna och de arliga utgifterna som genereras fran investeringen. Ekvation (4) anvands
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nar 10 ar detsamma for hela livslangden medan ekvationen blir mer komplicerad om 10 varierar

mellan aren.
NV = —I + NVyq * RV 4+ NS;q + 10 4
Dar | star for grundinvesteringskostnaden i SEK och RV star for restvardet i SEK.

4.1.2 Annuitetsmetoden
Annuitetsmetoden ar liknande nuvardesmetoden, men ar mer fordelaktig att anvanda om
investeringarna som ska jamforas har olika lang ekonomisk livslangd eftersom svaret ges i
SEK/ar. Detta gor det enklare att utlasa vilken investering som ar mest ekonomiskt 16nsam
(Olsson & Skarvad, 2017).

For att genomfdra berékningar med hjalp av annuitetsmetoden behdvs nuvardesfaktorn och
annuitetsfaktorn, ANr. Annuitetsfaktorn rdknas ut med ekvation (5) (Olsson & Skérvad, 2017).
Annuiteten, AN, beréknas sedan med ekvation (6) (Olsson & Skérvad, 2017).

Tk
1-— (1 + Tk)_n

AN = ANgo » (I = NVyqp * RV) 6

ANfa =

For att rakna ut 6verskottet, O, anvéands ekvation (7) (Olsson & Skarvad, 2017). Som for
nuvardesmetoden finns det dven en ekvation for 6verskottet om 10 skulle variera mellan aren
men denna har bortsetts fran i och med antagandet om lika stora 10 varije ar.

0=10—-AN 7

Dar 10 ar inbetalningsdverskottet for ett enskilt &r som aven var fallet for nuvardesmetoden.

4.1.3 Internréntemetoden

Internrantemetoden skiljer sig fran 6vriga ekonomiska metoder pa det sattet att den inte

berdknar en investerings lonsamhet i form av pengar eller aterbetalningstid, utan den beraknar

vid vilken kalkylranta som investeringen gar jamnt ut (Olsson & Skarvad, 2017). Detta gors

genom att hitta den kalkylranta som ger ett nuvarde pa 0 SEK. Internrantemetoden gor det dven
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overskadligt vilket av flera olika alternativ som ger bast avkastning da en hogre tillaten

internrénta betyder hdgre avkastning (Olsson & Skarvad, 2017).

Ekvation (8) anvands for att berakna internrantan da 10 &r lika stort for varje ar (Olsson &
Skarvad, 2017). Som for de tidigare namnda metoderna finns en ekvation for varierande 10

men denna har inte tagits med i rapporten.
I =10%NSsq + RV % NVy, 8

NSt. och NVs. innehaller bada kalkylrantan ri och det &r denna som ska losas ut for att hitta
internrantan, IR. Ekvationen forenklas om RV é&r 0 vilket antas i fallet for SVA. Att hitta IR
kraver ofta flera iterationer vilket gor att IR enklast berdknas med nagon form av matematiskt
hjalpmedel (Olsson & Skérvad, 2017).

4.1.4 Livscykelkostnader (LCC)

Livscykelkostnaden skiljer sig fran de dvriga metoderna pa det sattet att den dven inkluderar
energikostnader for den anlaggning som det ska investeras i. Eftersom energikostnaderna kan
vara en avgorande utgift under den ekonomiska livslangden &r det viktiga att dessa tas med i

investeringsberékningarna (Jernkontoret, u.d.).

Aven i LCC-berakningar anvands nusummefaktorn, NSq. En investerings totala livscykel-

kostnad, LCCiot, berdknas enligt ekvation (9) om restvérdet antas vara 0 (Jernkontoret, u.d.):

energikostnad underhallskostnad
E + NSfq * e 9

LCCrop = I + NSpq *

Beteckningar som anvénds ar desamma som tidigare for de ekonomiska metoderna.

Det gar aven att rakna in en energiprishojning, om detta forutspas, genom att subtrahera lika
manga procent fran kalkylrantan som energipriset forvantas éka med vid berdkning av NSt

(Jernkontoret, u.d.).

| och med att SVA:s mal med investeringen ar att minska den inkOpta energin ar inte

livscykelkostnaden direkt applicerbar pa det tilltankta systemet i sin helhet da systemet i sig ar
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till for att producera nyttig energi at SVA. Det kan daremot vara av vérde att anvanda
livscykelkostnaden for att analysera delar av systemen som till exempel pumpar och flaktar for
att dar kunna valja den som ger lagst totalkostnad sett dver livslangden.

4.1.5 Pay off-metoden

Pay off-metoden ar en enkel analys 6ver hur lang tid en investering tar att aterbetala endast
genom det arliga inbetalningsdverskottet (Olsson & Skarvad, 2017). Den genomfors genom att
dividera grundinvesteringen med inbetalningsoverskottet per ar for att ta fram hur manga ar det

tar att betala tillbaka investeringen, se ekvation (10).

I
10

Dar PB ar aterbetalningstiden i ar och de dvriga beteckningarna ar desamma som tidigare.

4.1.6 Myndigheters investeringsunderlag

Eftersom SVA é&r en statlig myndighet far de inte anvanda eget kapital till sina investeringar
utan maste lana till investeringar fran Riksgaldskontoret (Harbom, 2017). Som myndighet har
SVA inget krav pa att generera vinst pa de investeringar de gor eller att tacka eventuella risker
med investeringen, och deras kalkylranta ar densamma som den ranta som de lanar pengar till

hos Riksgaldskontoret.

SVA brukar anvanda sig av en avskrivningstid pa investering i maskiner pa fem ar och
ombyggnationer pa sju ar. | vissa undantag kan SVA anvénda sig av en langre avskrivningstid
(Harbom, 2017). Med avskrivningstid menas den tid under vilken en avdelning ska betala av
investeringen som gjorts. Avskrivningen sker manadsvis genom att grundinvesteringen delas
upp i lika manga delar som antal manader som investeringen ska betalas av inom. Utdver
avskrivningarna betalar dven avdelningen inom SVA en internranta pa tva procent pa
restvardet. | detta sammanhang &r restvardet det varde som &r kvar att betala av pa investeringen
for den givna manaden. Avskrivningssystemet for SVA kan beskrivas med ekvationerna (11)
— (13) nedan.

Av

11

3
Do
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Dar Av ar summan som skrivs av varje manad, | &r fortfarande grundinvesteringens storlek och
ma ar antalet manader som avskrivningen ska ske éver. Summan som avdelningen ska betala

per manad kan da skrivas enligt ekvation (12).

Sum = Av + 0,02Rv,, 12
Dar Rv,, ar restvardet manad m och kan beskrivas av ekvation (13).

Rv,, = Rv,,_1 — Av 13

Dar Rv,,_, ar restvardet fran foregaende manad. Eftersom restvardet minskar for varje manad
minskas aven den ekonomiska belastningen pa avdelningen successivt under hela avskrivnings-
tiden.
For att en investering inte ska belasta 6vrig verksamhet pa avdelningen ekonomiskt &r det den

totala manadssumman som ska betalas av avdelningen till SVA som maste tackas av

inkomsterna som genereras av investeringen.
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5 Metod

Nedan féljer en beskrivning 6ver hur information har samlats in, hur data har anvénts och
behandlats och hur simuleringsmodellen har tagits fram. Malet med modellen var att skapa ett
program som var tillréckligt brett for att kunna modellera olika energiutvinnande I6sningar.
Detta skulle genomféras genom att ta in temperaturdata och rokgasfloden fran forbrannings-
ugnen och sedan generera hur SVA:s energibehov skulle férandras i form av varme-, kyl- och
elbehov samt hur mycket utrymme den nya anlaggningen skulle ta i ansprak. Den energil6sning
som modellerades for SVA:s forhallanden blev en ORC-anlaggning med arbetsmedium
R245fa. R245fa ar ett kdldmedium och en mer utforlig forklaring till valet av arbetsmedium

foljer under 5.5.

Med de termodynamiska data som fanns att tillgd for arbetsmediet, rokgaserna och
utomhusluften skapades en modell som kunde berékna entalpi och temperatur i de vitala
punkterna for en ORC-anldaggning. Berékningspunkterna kan ses i Figur 11 dar punkt 1 &r
mattad vatska innan pumpen, punkt 2 ar trycksatt vatska efter pumpen, punkt 3 ar méattad anga
efter uppvarmning precis innan turbininloppet. Punkt 4 &r 6verhettad anga efter turbinen. Se

Figur 9a eller Figur 13 for en schematisk bild 6ver hur de olika komponenterna interagerar.

De tva frikopplade linjerna 5 — 6 och 7 — 8 beskriver uppvarmningen av kylluften som sker nar
kondensorn kyls med den kringliggande luften och avkylningen av rokgaserna som sker nér

arbetsmediet varms upp och forangas i varmevaxlingen mot rokgaserna.

T-s-diagram for R245fa

160

140

[=2] co (=] N
(=] o (=] (=]

Temperatur [°C]

IS
S

)
o

5 ‘ . | . .
1 1.2 14 1.6 1.8 2
Entropi [kJ/(kg = K)]

Figur 11. ORC-anldaggningens arbetsprincip.
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For att ge en mer 6vergripande bild 6ver hur funktionerna interagerar och vilka resultat som
simuleringen producerar skapades ett strukturschema for filerna genom Simulink i MATLAB
(se Figur 12). Simulink &r ett simuleringsverktyg till MATLAB dér varje namngiven ruta
motsvarar ett undersystem eller i detta fall en funktion. Pilarna som gar in i funktionen
motsvarar indata och pilarna som lamnar funktionen ar utdata fran funktionen. Med den
forklaringen framgar det fran Figur 12 att det finns fyra funktioner varav tre interagerar med

varandra och den fjarde arbetar sjalv. Funktionerna beskrivs i detalj under respektive rubrik

nedan.
» — 24 5fa_dat:
< df T_cond Arcor
Main » Psap
From
Workspace

Wnet Resukat

L To Workspace

p_fg_ORC

_flow_FG
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lambdadg1

p408

49t

I

cpdot
my408
my491 y491 T-s-diagram

my480 Plot

3 ;
o - < =

FG_prop

ORC

Figur 12. Strukturschema for simuleringsmodellen.

For att underlatta forstaelsen for Figur 12 visas Figur 13 nedan. | Figur 13 har floden och
variabler specifika for den aktuella modellen skrivits ut for att ge en visualisering av hur ORC-
anlaggningens komponenter interagerar med varandra i verkligheten och i modellen. For den
aktuella modellen blir dQ_ORC en konstant da det endast fanns ett momentanvarde for
rokgastemperaturen och detsamma galler for massflodet av rokgaserna. Av den anledningen
blir &ven m_flow_WF en konstant eftersom den ar direkt beroende av den dverforda varmen,
dQ_ORC. Den variabel som forandras ar utetemp_C som varierar med utomhustemperaturen.
Variationen av denna variabel leder till olika stora massfloden for luften, m_flow_air, och i
forlangningen dven varierande areor for kondensorn. Figur 13 beskriver framst funktionerna
Fluegas, FG_prop och ORC. De variabler som inte genereras fran dessa funktioner och som
anvands som indata till ORC i Figur 12, till exempel verkningsgrader for komponenter,

kondenseringstemperatur och forangningstryck, véljs av anvandaren. Om anvéndaren har
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mojlighet gar det aven att byta arbetsmedium genom att ange andra vérden &n de som finns i
indata R245fa_data (den Oversta pilen in i ORC i Figur 12).

7 3 4 m_flow_air
. m_flow_FG ‘ Turbin ‘ 6
Forangare
dQ_ORC Kondensor
-
Tmin utetemp_C
8 2 Pump 5
‘= q_1¢=|_
m_flow_WF

Figur 13. Visualisering dver variablerna i Figur 12. Bilden &r en modifierad version av den skapad i Chen (2014).

5.1 Simuleringar

Simuleringarna har utforts i MATLAB dar en skriptfil anvandts som huvudprogram i vilken det
varit mojligt att ange tryck och temperaturer for ORC-anlaggningen. Huvudprogrammet
anropar fyra funktioner varav en, funktionen Heating, berdknar hur vél simulerade data

stammer med verkliga data for varmeoverforingen fran rokgaserna till kylvattnet.

Huvudprogrammet anropar &dven funktionen Fluegas, som berdknar varmeskillnaden i
rokgaserna over varmevéxlingen mot kylvattnet, varmeskillnaden i rokgaserna dver varme-
vaxlingen mot ORC-anlaggningen, massflodet for rokgaserna och ett medelvarde pa den
specifika varmekapaciteten vid konstant tryck for rokgaserna. Dessa variabler behdvdes for att
kunna modellera ORC-anlaggningen tillsammans med de utdata som genererades fran
funktionen FG_prop. Funktionen FG_prop beréknar varmekonduktivitet, dynamisk viskositet
och specifik varmekapacitet vid konstant tryck for rokgaserna. Dessa variabler behovs for att
kunna berékna U-vardet pa varmevaxlarna i ORC-anldggningen och aven varme-véxlarnas

areor.

| funktionen ORC beréknas hur mycket el som kan produceras med hjélp av vdrmen i
rokgaserna och &ven skillnaden i elproduktion mellan en ORC-anldaggning med respektive utan
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rekuperator. Funktionen ORC beréaknar aven areor pa varmevaxlarna, minsta tillatna luftflode

for en luftkyld ORC-anléggning och verkningsgraden for ORC-anlaggningen.

5.2 Informations- och datainsamling

For att samla information kring tekniker som kunde vara av intresse for rapporten genomférdes
omfattande litteraturstudier pa tekniker som ar kommersiellt gangbara idag, har varit
kommersiella och &ar pa vag tillbaka samt tekniker som &r pa vag att bli kommersiella. De

tekniker som ndmnts i rapporten &r de som anses vara av storst intresse for SVA.

Datainsamlingen har framst skett via Akademiska hus databas Energiportalen dar Akademiska
hus sparar energidata for deras lokaler. Vissa data har d&ven hamtats fran SVA:s driftsystem
Grabitech. Termodynamiska data har hamtats fran bade Alvarez (2006a) och Boles & Cengel
(2011). All data har bearbetats i Excel for att den ska kunna presenteras pa ett tydligt satt och
for att kunna exportera de data som behdvs till MATLAB for simuleringar. De indata som har
anvants vid simuleringar har varit:
= RoOkgastemperaturer fore och efter varmevéxling mot forbranningsugnens kylvatten
angivet i ett momentanvarde uppmatt 8 februari 2017.
=  Temperaturer for forbranningsugnens kylvatten fore och efter varmevéxling pa timbasis
for manaderna augusti till december 2016.
» Forbranningsugnens kylvattenflode pa timbasis for manaderna augusti till december
2016.
= Rokgasflodet angivet i ett momentanvarde uppmatt 8 februari 2017.
» Rokgassammanséattningen angivet som medelvarde for ar 2015.
= Termodynamiska data for vatten, rokgaserna och kdéldmedium R245fa.
» Varmefloden fran ugnen, till fjarrvarmenéatet och fran fjarrvarmenétet pa timbasis for
manaderna augusti till december 2016.

= Utomhustemperaturen for ar 2016.

5.2.1 Datahantering vid simulering av varmeproduktionen

Vid avsaknaden av temperaturdata for kylvattnet anvédndes samma vérden for de timmar som
saknades fran foregaende arbetsdag. Om flera arbetsdagar i foljd saknade data simulerades
foregaende dag som hade fungerande matvarden igen tills fungerande data aterkom. I de fall

endast en timme saknades anvandes medelvardet mellan de tva intilliggande vardena da det
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kunde anses som en béttre approximation av verkligheten an att ta det saknade timvardet fran

foregaende dag.

Om helgdagar saknade temperaturdata simulerades dessa enligt temperaturen for en
standardhelg. Senaste helgen med fungerande matvéarden anvandes da for att ta hansyn till
eventuella arsvariationer i vattentemperaturen. Samma forfarande som for arbetsdagar géllde

om endast en timme saknades.

Om en helg infoll under en period utan matvarden kombinerades de tva ovanstaende metoderna
for att skapa en period bestdende av senast fungerande arbetsdagen och senast fungerande
helgen.

FOr att ta hansyn till saknade méatvarden for vattenflodet antogs medelvardet vara representativt
for flodet under de saknade timmarna eller dygnen da flodet var relativt konstant oberoende av
veckodag. Matarna gav data 89 % av tiden fran forsta augusti till och med sista december 2016.

5.3 Funktionen Heating

Funktionens syfte var att kontrollera att de simulerade vardena pa varmeproduktionen
dverensstamde mot de uppmaétta data som fanns. Detta gjordes genom att berdkna fram
temperaturskillnaden i vattnet dver varmevéxlingen mot rokgaserna och sedan berékna energin

som vattnet tagit upp enligt ekvation (14).

Qv = mvcp,v (Te - Tf) 14

Dér m,, ar massflodet for vatten i kg/s, cpy ar den specifika varmekapaciteten for vatten i
kJ/kg*K, Te ar temperaturen efter varmevaxlingen och Tt &r temperaturen fore varmevaxlingen,
bada angivna i °C. Massflodet berdknades genom att dividera volymflodet med den specifika

volymen v angiven i m¥/Kkg.

Vardet for den specifika volym v berédknades genom att interpolera fram den specifika volymen
for trycket 7,23 bar som var angivet hos SVA (Grabitech, 2017b). Eftersom vatten kan
approximeras som inkompressibelt (Boles & Cengel, 2011) anvéndes samma specifika volym

for alla Ovriga temperaturer och fléden. Interpolationsdata for den specifika volymen och
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vattnets specifika varmekapacitet hamtades fran tabell A-5 respektive tabell A-3 fran Boles &
Cengel (2011).

For att validera hur val de, av modellen, framréknade energiflédena i kylvattnet 6verensstamde
med de givna data som fanns for energiflédena i kylvattnet, beraknades det totala energibehovet
for hus 14 med underhus ut. Detta gjordes genom att subtrahera energiflodet som gick fran SVA
till fjarrvarmenatet fran forbranningsugnens energiflode och sedan addera energiflodet fran
fjarrvarmenatet till SVA for varje matpunkt. De framraknade energiflodet fran forbrannings-

ugnen jamfordes sedan mot de uppmatta energiflodet fran forbranningsugnen.

5.4 Funktionen Fluegas

Vid berakningar av massflodet av rékgaserna har halterna pa ett antal gaser och fasta partiklar
erhallits vid 11 % syrgashalt (SVA, 2015b). Halterna &r angivna for de torra rokgaserna, alltsa
rokgaser utan vattenanga. De gaser och fasta féreningar som SVA mater utslappen av &r stoft,
TOC (organiska amnen i gasform), HCI, SO2, NOx och CO. Av dessa utslapp var NOx-utsléappen
de med hogst dygnsmedelvarde, 154 mg/Nm® per dag, under 2015 dar Nm?® star for
normalkubikmeter. Normalkubikmeter &r ett standardmatt pa volym som ofta anges vid
temperaturen 273 K och atmosfarstryck. Alla matvarden pa de kontrollerade gaserna och

partiklarna redovisas i Tabell 3.

Mangden NOx stod for 75,46 ppm av den totala rokgasvolymen med omrékningsfaktorn 0,49
mellan enheterna mg/Nm? och ppm (Naturvérdsverket, 1995). Det visar att det &r gaser som O,
N2, och CO2 som utgér majoriteten av rokgaserna. Eftersom varken N, eller CO, méts av SVA
har dessa antagits vara 76 % N2 och 12 % CO,. Dessa antaganden &r baserade pa ett exempel
fran Alvarez (2006a) och fran PipeFlow Calculations (u.d.) och ar grundade pa halten syrgas
som finns i SVA:s rokgaser. Anledningen till att rokgassammanséttningen &r viktig ar for att
det annars inte gar att rakna ut rokgasens densitet och andra termodynamiska egenskaper vilka

behovs for att rakna ut U-varden for varmevaxlare, massflodet och sedermera energiflddet.
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Tabell 3. Dygnsmedelvérden for &r 2015 pa de torra rékgaserna uppmatta av SVA.

Substans Dygnsmedelvarde [mg/Nm3 torrgas]

Stoft 0,14
TOC 0
HCI 0,33
SO2 0,62
NOx 154
CcO 10,4

Densiteten for en gasblandning, som rokgaserna i detta fall, beraknas med hjélp av den ideala
gaslagen, ekvation (15) nedan (Alvarez, 2006a). Dar m ar massan i kg, V ar volymen i m2, p ar

trycket i Pa, R &r gasblandningens gaskonstant i J/kg*K och T ar temperaturen i Kelvin.

e 15
p - V -

Trycket i det har fallet ar atmosfarstryck och temperaturen ar satt till 806 °C vilket motsvarar
1079 K och &r ett momentanvarde hamtat fran SVA:s driftsystem (Grabitech, 2017b).

For att berakna gaskonstanten, R, fOr rokgaserna anvandes ekvation (16) nedan (Alvarez,

2006a). Dér v; ar volymandelen av gas i angiven i decimaler och R; dr gaskonstanten fér samma

gas angiven i J/kg*K.

ng = 16

Vid lagt tryck och hdg temperatur kan gaserna i gasblandningen anses vara ideala eftersom
tryckforhallandet mellan radande tryck, p, och trycket vid den kritiska punkten for gasen, px, ar
lagt. Temperaturen pa 1079 K gor att gaserna inte heller ar néra det fuktiga omradet. Bada dessa
kriterier maste vara uppfyllda for att inte en kompressibilitetsfaktor, Z, ska behdva anvandas
(Alvarez, 2006a). | och med att bada kriterierna ar uppfyllda far gaskonstanter for N2, O2 och
CO; vid atmosfarstryck och 20 °C anvéandas (Alvarez, 2006a). Dessa hamtades fran Alvarez
(20064a) och kan ses i Tabell 4. Anledningen till att 20 °C kan anvéndas ar for att gaskonstanten,

R, inte &r temperaturberoende for ideala gaser.
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Tabell 4. Varden pé gaskonstanten for rokgaserna vid trycket 1 atm och temperatur 20°C tillsammans med det beraknade vardet
pa R for rokgassammanséttningen.

Gas R [J/kg*K]
CO; 189

N2 296,7

02 259,9
Rdkgassammansattningen 276,3

Densiteten for rokgaserna raknades sedan ut med hjélp av ekvation (15) till 0,34 kg/m?®.
Massflodet raknades ut genom att multiplicera densiteten med volymflédet som hamtades fran
samma driftsystem och samma tidpunkt som temperaturen (Grabitech, 2017a). Volymflddet var
6 700 Nm®/h vilket &r detsamma som 1,86 Nm?®/s. Som tidigare niamnts ar normalkubikmeter
ett matt pd volym vid trycket 1 atmosféar och 273 K vilket gor att volymflodet maste raknas om
till den radande temperaturen 1079 K. Omrakningen gjordes genom att anvanda den ideala
gaslagen, omskriven som ekvation (17) och (18), vid de olika temperaturerna. Dar
Prom=Pig=101 325Pa, Vnom=1,86 M¥/s, Tnom=273 K, T{=1079 K och Vi=det nya
volymflodet. Detta gav ett volymflode, Vig, pd 7,36 m3/s som, med hjalp av densiteten, kunde

skrivas om till ett massflode, 14, pa 2,49 kg/s.

Prorm * Vaorm = ng * Thorm 17

Prorm * Vnorm _ Prg * Vfg 18

Tnorm Tf g

Eftersom tryckskillnaden fore och efter vdarmevéxlingen &r i storleksordningen 0,1 kPa
(Grabitech, 2017b) anses trycket under varmevéxlingen med fjarrvdrmevattnet vara konstant

och varmeflodet kan darfor berdknas med ekvation (19) (Alvarez, 2006a).

Qrg = Mg *cp * Tgg 19

Eftersom det ar en gasblandning maste den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck, cp,
raknas ut for den aktuella gasblandningen vid temperaturen 806 °C och vid 218 °C. Dar 218 °C
ar temperaturen pa rokgaserna efter varmevaxlingen (Grabitech, 2017b) och motsvarar 491 K

vilket dven &r temperaturen i punkt 7 i Figur 11. Det ar skillnaden i energimangd mellan dessa
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temperaturer som oOverfors till vattnet. Den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck
réknas ut enligt ekvation (20) (Alvarez, 2006a).

3

L%
CP:ng*ZE*CPi 20
L

i=1

Med de tidigare angivna vérdena pa volymerna av Oz, Nz och CO,, deras respektive
gaskonstanter samt den beréknade gaskonstanten for hela blandningen gav ekvation (20) att
den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck for blandningen vid 1079 K var
¢, ~ 1,18 kJ/kg*K ochvid 491 Kvar ¢, ~ 1,04 kJ/kg*K. Varje gas specifika varmekapacitet,

Cp,» beréknades genom ekvation (21) (NIST, 2009a).

E
cpi=A+B*T+C*T2+D*T3+ﬁ 21
Dar A, B, C, D och E &r konstanter hamtade fran NIST (2009a), NIST (2009b) och NIST
(2009c). T ar temperaturen angiven i Kelvin dividerad med 1000. Vérdena for konstanterna vid
de olika temperaturerna kan ses i Tabell 5. VVardena for Cp, aNgavs i J/mol*K och behdvde
darfor raknas om till kJ/kg*K. detta gjordes genom att dividera det berdknade vérdet med

molekylmassan for den aktuella gasen. Molekylmassorna hamtades fran Boles & Cengel (2011)
tabell A-1.

Tabell 5. Konstanter for berakning av den specifika varmekapaciteten for de gaser som ingar i rokgasblandningen.

Konstant 02 N2 CO2
100-700 K 700-2000 K 100-500K 500-2000K 298-1200K

A 31,32234 30,03235 28,98641 19,50583 24,99735

B -20,23531 8,772972 1,853978 19,88705 55,18696

C 57,86644 -3,988133 -9,647459 -8,598535 -33,69137

D -36,50624 0,788313 16,63537 1,369784 7,948387

E -0,007374 -0,741599 0,000117 0,527601 -0,136638

Rokgasernas lagsta temperatur var satt till 135 °C vilket motsvarar 408 K och dven ér

temperaturen i punkt 8 1 Figur 11. Med ekvationerna (20) och (21) berdkandes
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¢, = 1,02 kJ/kg*K vid 408 K. Med hjalp av ekvation (19) kunde sedan effekten som

overfordes till ORC-anléaggningen beraknas genom skillnaden i varme mellan 491 K och 408 K.

5.5 Funktionen ORC

| denna funktion beraknas effekten pa ORC-anlaggningen, den termiska verkningsgraden och
areorna pa varmevaxlarna. Detta har gjorts for en ORC-anlaggning med rekuperator och for en
ORC-anl&ggning utan rekuperator.

For att berakna elproduktionen frdn ORC-anlaggningen bestamdes forst ett arbetsmedium
genom litteraturstudier och anpassning till SVA:s forhallanden. Arbetsmediet som valdes &r
R245fa som dr ett industrinamn for 1,1,1,3,3-pentafluorpentan och brukar anvandas i vissa kylar
och luftkonditioneringsanlaggninar (The Linde Group, u.d.). Anledningen att det blev R245fa
var pa grund av dess obefintliga paverkan pa ozonlagret och laga giftighet for bade manniska
och natur (ECETOC, 2004). R245fa har en relativt hog globaluppvarmningspotential, GWP1qo,
pa 950 koldioxidekvivalenter vilket gér den mindre lampad men fortfarande den mest lampade
kandidaten eftersom alternativa arbetsmedium ar brandfarliga (Li, et al., 2015). Termo-
dynamiska data for R245fa hamtades fran (ASHRAE, Inc, 2009). Andra undersokta arbets-
medium var R134a, R601a och R1233zd som alla var intressanta alternativ men som valdes
bort pa grund av lagre elproduktion, brandrisker och for fa referensfall. R1233zd var det mest
intressanta alternativet i och med den lagre GWP:n och hdgre effektiviteten jamfért med R245fa
(Brasz & Datla, 2014). Anledningen till att detta inte valdes var pa grund av for fa referensfall

i ORC-anlaggningar.

De termodynamiska data som fanns tillganglig for R245fa omfattade bland annat temperatur,
tryck, specifik entropi, specifik entalpi, densitet, specifik volym, specifik varmekapacitet vid
konstant tryck, viskositet och varmekoduktivitet. Dessa data géllde for méattad vétska och
mattad anga.

For att kunna utfora berdkningar pa ORC-anlaggningens termiska verkningsgrad och
nettoeffekt behdvdes dven de specifika entalpierna efter pumpen och turbinen raknas ut dar
arbetsmediet befann sig som antingen trycksatt vatska eller 6verhettad anga. For att berakna

den specifika entalpin efter pumpen anvandes ekvation (22) (Boles & Cengel, 2011).
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hys = hy +v:(p2 — 1) 22

For att hys ska fa enheten kJ/kg anges trycken p1 och p2 i kPa, hs ar den specifika entropin, i
kJ/kg, for mattad vatska vid kondensationstrycket p1. Vidare ar p; forangningstrycket och v, ar
den specifika volymen angiven i m3/kg for arbetsmediet vid tryck p; eftersom vétskor kan
approximeras som inkompressibla (Boles & Cengel, 2011). Ekvation (22) forutsatter att
pumpen ar ideal och pumpprocessen foljaktligen &r reversibel. For att ta hénsyn till den

verkliga, irreversibla, pumpprocessen anvandes ekvation (23) (Boles & Cengel, 2011).

h25 - hl

hZa = h1 + T'p

23

Dar index a star for den verkliga punkten, index s star for den isentropa punkten efter pumpen

och n,, star for pumpens isentropa verkningsgrad. For att berdkna den specifika entalpin efter

turbinen anvandes ekvation (24) (Boles & Cengel, 2011).

hys = hsat,cond,g + Teona (53 - Ssat,cond,g) 24

Dar hss ar den specifika entalpin efter turbinen i kJ/kg, hsatcond,g &r den specifika entalpin for
mattad anga vid kondensationstrycket i kJ/kg, Tcond dr mattnadstemperaturen i Kelvin vid
kondensationstrycket, sz &ar den specifika entropin i kJ/kg*K vid turbininloppet och
turbinutloppet om turbinen har en isentrop verkningsgrad, n,, pa 100 procent och Ssatcond,g &r
den specifika entropin i kJ/kg*K for mattad anga vid kondenseringstrycket. For att ta hansyn
till att turbinen inte ar ideal och foljaktligen utfér en irreversibel process anvéndes ekvation
(25) (Boles & Cengel, 2011).

hyq = hy — 1 (hs — hy) 25

Dér hsa ar den specifika entropin i kJ/kg efter turbinen, hz ar den specifika entalpin vid turbinens

inlopp, n; &r turbinens isentropa verkningsgrad och index ar desamma som for ekvation (24).

Massflodet for arbetsmediet i ORC-anlaggningen, m,, r, beraknades med ekvation (26).

33



_ Qorc

My = i 26

Qorc dr den varme som arbetsmediet tar upp fran rokgaserna under varmevaxlingen mellan
rokgaserna och ORC-anlaggningen och gin ar skillnaden i specifik entalpi mellan turbininlopp
och pumputlopp. Samma massflode rdknades aven ut for en ORC-anléaggning med rekuperator.
Skillnaden for det massflodet ar att gin da antar ett mindre varde jamfort med ORC-
anlaggningen utan rekuperator eftersom en del av varmen som kravs for att varma upp och

foranga arbetsmediet da redan har tillférts via rekuperatorn.

Massflodena anvandes sedan for att berdkna den elektriska nettoeffekten fran anlaggningen
vilken beréknades med ekvation (27) (L, et al., 2015).

Whet = Wy — Vl/p - kala = mwf(h3 — hyg) — mwf(hZa —hy) — kala 27

Dér Whet ar den elektriska nettoeffekten, W; &r arbetet utrattat i expansionsutrustningen (turbin
eller annan expansionsutrustning) och W, &r arbetet som krévs for att driva pumpen i ORC-
anlaggningen. Wiyia ar arbetet som kravs for att driva pumpen eller flaktarna som finns for att
kyla av kondensorn beroende pa val av kylsystem. Arbetet som kravs for att driva kylsystemet
maste raknas med eftersom det ar ett arbete som tillkommer pa grund av ORC-anlaggningen

och alltsd inte ar ett existerande effektbehov idag.

For att berdkna verkningsgraden pa ORC-anlaggningen anvandes ekvation (28) (Boles &
Cengel, 2011).

Mo = 1 — t 28
din

Dér qut &r den specifika energin i kJ/kg som ska kylas bort av kondensorn. Vid berékningar av
den totala elproduktionen som en ORC-anlaggning skulle kunna bidra med antogs
anlaggningen drivas atta timmar om dygnet, fem dagar i veckan under alla arets veckor. Detta
resulterade i en drifttid pa 2080 timmar per ar. Antagandet grundades i att forbranningsugnen
anvands under samma timmar som 6vrig verksamhet &r aktiv vilket ar atta timmar om dagen

under vardagar. Ingen hansyn togs darmed till semestrar och réda dagar.
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5.5.1 Berakning av arean av varmevaxlarna

For att kunna berakna storleken pa en varmevaxlare behovs en varmegenomgangskoefficient
som beskriver hur mycket varme som Overfors fran det varma till det kalla mediet i en
varmevaxlare. Denna varmegenomgangskoefficient benamns som k-varde av Alvarez (2006a)
medan annan litteratur (Hu, et al. (2015) och Lakew & Bolland (2010)) anvénder beteckningen
U-vérde. U-vérdet eller k-vérdet har enheten W/m?K. Hadanefter hinvisas varmedvergangs-

koefficienten till som U-vardet.

Ekvation (29) nedan anvands for att beskriva effektoverforingen over en varmevaxlare. For att
storleken pa anlaggningen ska kunna uppskattas behéver varmevéxlarnas area, A, beréknas.

Detta gors genom att, ur ekvation (29) nedan, lésa ut A (Alvarez, 2006a).

Py = A% U % ATy, 29

Py @r den Gverforda effekten i W och AT, ar den logaritmiska medeltemperaturen Gver
varmevaxlaren. For en motstromsvarmevaxlare anvands ekvation (30) for att berdkna AT,
(Alvarez, 2006a). Hadanefter antas alla varmevaxlare vara av motstromstyp. Den logaritmiska
medeltemperaturen anvéands for att skapa en medeltemperatur som rader Gver hela
varmevaxlaren. Den behdvs eftersom att temperaturen pa de medier som strommar genom

varmevaxlaren varierar dver varmevaxlaren.

ATy = (Thint = Teaurr) = (Thunt = Teint) 30

In (Th,inl - Tc,utl)
(Th,utl - Tc,inl)

| ekvation (30) beskriver index inl inloppet till varmevaxllaren, utl utloppet fran varmevéaxlaren,

c det kalla mediet och h det varma mediet.

For att varmevéaxlaren ska fungera i praktiken maste det kalla arbetsmediet alltid vara kallare
an det varma i och med att varme flodar fran hdgre temperatur till lagre enligt termodynamikens
andra huvudsats (Boles & Cengel, 2011). Detta betyder att det krdvs villkor for vilka
temperaturer som far rada vid varmevaxlarens andpunkter. For en motstromsvarmevéaxlare far

till exempel inte utloppstemperaturen for det kalla mediet vara hégre &n inloppstemperaturen
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for det varma mediet och samtidigt far inte inloppstemperaturen for det kalla mediet vara hogre
an utloppstemperaturen for det varma mediet (Alvarez, 2006a). Nar dessa villkor ska galla for
en kondensor som ska kondensera &verhettad anga till mattad vatska far alltsa inte
kondenseringstemperaturen vara lagre an utloppstempeaturen for det kalla mediet och pa
samma satt galler for forangaren att férangningstemperaturen inte far vara hogre an lagsta

tillatna temperatur pa varmekallan.

For att berakna det maximalt tillatna vardet pa temperaturen efter kondensatorn for det kalla
mediet, som i detta fall har valts till luft, och vilket massflode som kravs for att na denna

maximalt tillatna temperatur, anvandes ekvationerna (31) — (33) (Alvarez, 2006a).
Py = mwf(h4a —hy) 31

Dér Py &r samma effekt som i ekvation (29) for bade ekvation (31) och (32), m,, s & samma

massfléde som i ekvation (26), hsa &r samma specifika entalpi som beréknades i ekvation (25)

och hy & samma specifika entalpi som i ekvation (23).
Py = maircp,air (te — ts) 32

Det som ska l6sas ut fran ekvation (32) ar massflodet ;- och temperaturen ts som uppfyller
villkoret om att kondenseringstemperaturen inte far vara hogre dn utloppstemperaturen pa
kylmediet. Bade cpir och ts ar kénda i och med att cpir ar tabellerat i Boles & Cengel (2011)
och ts ar utomhustemperaturerna pa timbasis som har tillhandahallits av Akademiska hus
(2017). Ekvation (33) beskriver hur te berdknades med hjalp av den 6verforda effekten,

utomhustemperaturen och den specifika varmekapaciteten for luft.

f hyo —h
_I_mwf( 4a 1) 33

Cp,airmair

Ekvation (33) maste I6sas iterativt via MATLAB dar ett startvarde pa massflodet, m;,., ansatts
och ts for givet massflode beraknas. Anledningen till att ekvationen master lésas iterativt ar for
att det finns tva okanda, 7,;,- och te. For att kunna losa ekvationen kravs dven ett gransvarde

som ekvationen maste forhalla sig till, annars ar ekvationen inte mojlig att 16sa. Eftersom det
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inte dr optimalt att lata utloppstemperaturen pa luften efter varmevaxling vara exakt lika med
kondenseringstemperaturen anvands har en minsta tillaten temperaturskillnad som gransvarde
for ekvationen. Den minsta tillatna temperaturskillnaden sattes till 3 °C. En sadan temperatur
kallas pinch-temperatur. Den berdknade temperaturen, ts, jamfors sedan mot den tillatna pinch-
temperaturen skriven som Teond — 3. Om te var for hog 6kades det ansatta massflodet med 1 kg/s
och berékningen upprepades tills det att ts uppfyllde gransvardet for den tillatna temperaturen,

Teond — 3. Koden som utfor detta finns i Appendix A under rubriken Funktionen ORC.

For att kunna anvanda ekvation (29) maste varmevéxlarna delas in i olika delar beroende pa
vilka processer som sker i varmevaxlaren. Darfor delas kondensorn in i tva delar dér den ena
delen kyler ner den Gverhettade angan till méattad anga och dér den andra delen kondenserar den
mattade angan till mattad vatska. P4 samma satt delas forangaren in i en del som forvarmer den
trycksatta vatskan till mattad véatska och en del som férangar den mattade vatskan till méattad
anga. De fyra delarna av varmevéxlarna delas sedan in i mindre intervall for att kunna anvanda
ett konstant U-varde for varje intervall (Lakew & Bolland, 2010). For de delar av
varmevéxlarna som arbetar med att hoja respektive sanka temperaturen pa arbetsmediet delas
dessa in i temperaturintervall som &r lika stora. De delar som gor detta &r den del som kyler den
Overhettade angan till mattad anga och den del som varmer upp den trycksatta vatskan till
mattad vatska. For kondensering och forangning anvands angkvaliteten for att skapa dessa
intervall for arbetsmediet medan temperaturintervall fortfarande anvands for luften och
varmekéllan (Lakew & Bolland, 2010). | det fall en rekuperator anvands antas att all varme
inom ett intervall for den dverhettade angan dverfors till den trycksatta véatskan och genom detta
skapar intervall for den trycksatta vatskan ocksa. Intervallen raknades fram genom att anvanda
starttemperaturen, det kanda massflodet, den pa intervallet éverférda varmen och den specifika
varmekapaciteten for att rdkna fram temperaturen vid intervallets slut. Precis som i Lakew &
Bolland (2010) adderas sedan de berdknade areorna for varje intervall ihop for att skapa den
totala arean for intervallet. Alla intervallareor adderas sedan ihop for att skapa en gemensam

area for kylning och kondensering och en annan area for uppvarmning och forangning.
For att kunna skapa temperaturintervall for arbetsmediet under nerkylningen fran 6verhettad

anga till mattad anga berdknades temperaturen efter turbinen ut genom ekvation (34) (Alvarez,
2006a).
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h4a - hsat,cond,g

Ty =Teona + 34

Cp,cond

Dér T4 ar temperaturen efter turbinen, Tcond &r kondenseringstemperaturen, hsa ar den specifika
entalpin efter turbinen, hsatcond,g ar den specifika entalpin for mattad anga vid kondensations-
trycket och cpcond @r specifik varmekapacitet for kondensationstrycket. Temperaturen efter
pumpen beraknades for att ge ett startvarde pa de intervall som skulle skapas for rekuperatorn.
Den berdknades med ekvation (35) (Alvarez, 2006a):

hoa — 4
T, = Tcond + aAT 35

Dér T, &r temperaturen efter pumpen, hz. & den specifika entalpin efter pumpen, hy dr den
specifika entalpin for mattad vatska vid kondensationstrycket och Ac, ar medelvérdet av den
specifika varmekapaciteten mellan kondensationstrycket och forangningstrycket. | och med att
T, ar hogre an Teond kan inte all varme i den Gverhettade angan Gverforas till den trycksatta
vatskan nar en rekuperator anvands eftersom rekuperatorn da skulle arbeta at fel hall under
intervallet vid de lagsta temperaturerna. Darfor maste det, dven nar en rekuperator anvands,
alltid finnas en viss mangd Overhettad anga kvar efter rekuperatorn for att forsakra att

rekuperatorn fungerar korrekt.

Eftersom U-vérdet ar beroende av bade arbetsmediets egenskaper och temperaturen maste ett
nytt U-varde raknas ut for varje intervall som de fyra delarna av varmevéxlarna ar indelade i
(Lakew & Bolland, 2010). Detta gors genom ekvationerna (36) (Incropera, 2007), (37), (38)
och (39).

[ (e sooore )
D 1

5 2
12,7 % (g)z . (Pr§ —_ 1) + 1,07/

Dér A ar varmekonduktiviteten i W/m*K for mediet, D &r den hydrualiska diametern angiven i

U= 36

meter, for runda ror ar den detsamma som rorets innerdiameter, d (Alvarez, 2006a). Vidare ar

Re det dimensionsldsa Reynoldstalet, Pr ar det dimensionsldsa Prandtltalet och f ar den
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dimensionslésa Darcys friktionsfaktor som beréknas enligt ekvation (37) (Incropera, 2007).
Ekvation (36) galler endast for fluider som befinner sig i en fas och kan darfor inte anvandas
for berakningar under kondensering eller férangning men anvands for varmekallan,
arbetsmediet da det befinner sig i vatskefas eller gasfas och for kylmediet. Detta medfor dven
att A ar beroende av vilken fas det ber6rda mediet befinner sig i och att alla de dimensionsldsa

talen beréknas for samma fas.

1

= 37
(0,790 = In(Re) — 1,64)?

f

Ekvationerna (36) och (37) ar giltiga for 3000 < Re < 5 000 000 och 0,5 < Pr < 2000
(Incropera, 2007). Ekvation (37) forutsatter ett antagande om sléta ror (Incropera, 2007) for att
kunna anvandas vilket antas gélla. Ekvation (38) nedan beskriver hur U-vérdet beraknas under

forangningsprocessen av arbetsmediet (Lakew & Bolland, 2010).

o8 3 0,41
d A v g o\
Uevap = 0,023 (G(l —x) <E)> *Profs— (1 +3000B0%%¢ + 1,12 <—1 = x) * (E 38

Dér G &r massflodet per areaenhet i kg/m?s, y ar dngkvaliteten som varierar mellan 0 och 1, d
ar rorets innerdiameter angiven i enheten m, y; ar den dynamiska viskositeten med enhet
kg/s*m for véatskefasen, Bo &r det dimensionslosa kokningsnumet och p &r densiteten i
vatskefas, index I, och i gasfas, index g i kg/m3. Varmekonduktiviteten, 4,, ar angiven for
vatskefasen och Pr ar Prandtltalet for vatskefasen (Saitoh, et al., 2007). P4 samma satt som
ekvation (38) beskriver forangning beskriver ekvation (39) U-vérdets forandring under
kondenseringen av arbetsmediet (Lakew & Bolland, 2010).

d 08 A 3,8076(1 — y)°0*
Ucona = 0,023 <0(1 — (u_z>> £ PO E(ﬂ — )%+ 5 ) 39

Samma beteckningar som i tidigare ekvationer anvéands &ven i ekvation (39) (Shah, 1979). For
att kunna berdkna U-vardena behdver Reynoldstal och Prandtltal for varmekalla, arbetsmedium
och kylmedium berdknas och detta gors med ekvation (40) (Crowe, et al., 2013) och (41)
(Alvarez, 2006a).
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Re = = = 40

Dar samma beteckningar som tidigare anvénds och c &r hastigheten i m/s, V ar volymflodet i

mq/s, v &r den kinematiska viskositeten i m?/s och m &r massflodet i kg/s.

Yo%y _

Pr =
" T2

41

Dér sambandet mellan den kinematiska viskositeten och den dynamiska viskositeten &r u = pv.
Vid berakningar av Re och Pr for dverhettade angor och trycksatta vétskor gors antagandet att
viskositet, varmekonduktivitet och specifik varmekapacitet kan approximeras till den méttade
motsvarigheten vid radande temperatur. Vid jamforelser mot vatten genom MATLAB-
funktionen XSteam avvek dessa antaganden med -5 % for den specifika varmekapaciteten till

+16 % for varmekonduktiviteten da angan 6verhettades med 50 °C.

Under forangningsprocessen behdvs aven kokningsnumret, Bo, for arbetsmediet och det
berdknas enligt ekvation (42) (Abadi, et al., 2016).

¢/
_ A
Bo = Ghi,

42
Dar Q ar varmeflodet i kl/s, A &r arean pa réret i m?, hig ar fordngningsentalpin i ki/kg som

rader for det valda férangningstrycket och G ar fortfarande massflodet per areaenhet.

For att bestimma innerdiametern, d, och arean, A, pa roren i varmevaxlaren anvandes
massflodet per areaenhet, G, fran Hu, et al. (2015) som i den studien varierades mellan 120 och
210 kg/m?s. For denna rapport valdes dock vardet 210 kg/m?s. Ett virde pa 210 kg/m?s kan
anses rimligt i och med att om hela massflodet skulle stromma genom ett rér med diametern
5cm skulle det resultera i ett massflode per areaenhet pd omkring 500 kg/m?s. Eftersom
varmevéxlare bestar av flera ror ar det rimligt att anta att diametern ar mindre &n 5 cm for varje
enskilt rér men att antalet ror ar tillrackligt manga for att massflodet per areaenhet — den totala

arean for alla réren — ska vara omkring 210 kg/m?s.
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Né&r U-véardet och arean for luftsidan av kondensorn och varmevéxlaren som kyler den
overhettade angan till mattad anga skulle berdknas behdvdes luftens varmekonduktivitet och
dynamiska viskositet for varje intervall. Dessa berédknades genom ekvationerna (43) och (44)
(Dixon, 2007).

0,8646

Agir = 0,02624 (%> 43

Dér svaret anges i W/m*K och T &r lufttemperaturen i Kelvin.

1,458 * 1076715

Har =1 704 44

Dar svaret ges i kg/s*m. De tva ovanstaende ekvationerna galler for olika intervall men omfattas
bada av intervallet -30 °C till 230 °C med resulterande fel pa under 1 procent (Dixon, 2007).

Med hjalp av ekvationerna i detta avsnitt kunde slutligen arean i ekvation (29) lésas ut.

5.6 Funktionen FG_prop

| och med att rékgaserna inte har samma sammansattning som luften kunde inte antagandet att
rokgaserna har samma termodynamiska egenskaper som luft goras utan varmekonduktiviteten,
Asg, den dynamiska viskositeten, us,, och den specifika varmekapaciteten, cp sy, behovde
raknas ut vid temperaturerna 408 K (punkt 8 i Figur 11) och 491 K (punkt 7 i Figur 11) for
rokgaserna. Varmekonduktiviteten, A, beraknades genom ekvation (45) (Bromley & Lindsay,

1950).

3

Ai
Afg = Z 1T o3 45
im11 +EZj=1Xij3’j
i

Dar A; ar varmekonduktiviteten for gas i hamtad fran Turns (2000) for alla gaser utom koldioxid
for vilken ekvation (46) anvandes for att berédkna varmekonduktiviteten (Alvarez, 2006a).
Vérdena fran Turns (2000) fick interpoleras fram for A; i och med att vardena var tabellerade

med intervall pa 50 K. Vidare ar y; molfraktionen av gas i och berékades enligt ekvation (47)
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(Boles & Cengel, 2011) via ekvationerna (48) och (49). Xijj &r en konstant som beréknas enligt
ekvation (50) (Bromley & Lindsay, 1950) via ekvationerna (51) — (53).

Aco, = 0,014(1 + 0,004 * T) 46

Dér svaret ges i W/K*m och T ar temperaturen i °C.

Mfg

—= 47
M;

yi = mf;

Dér mf; & massfraktionen av gas i och beréknas enligt ekvation (48) (Alvarez, 2006a), Msg &r
molmassan for rokgaserna och berdknas enligt ekvation (49) (Boles & Cengel, 2011). M; &ar

molmassan for gas i och ar hamtad fran Boles & Cengel (2011).

mf; = v;— 48

Dér v; ar volymandelen av gas, i som angivits i sektion 5.4, Ry &r rokgasernas gemensamma

gaskonstant och berdknades enligt ekvation (16). Vidare ar Ri gaskonstanten for gas i.

1
fg s mf;
=1,

Med beteckningar enligt tidigare. Xjj anvands for att beskriva hur tva gasers interaktion
paverkar gasblandningens varmekonduktivitet. Ekvationen for Xij kan ha olika utseende enligt
Bromley & Lindsay (1950) men ekvationen nedan &r jamforelsevis enkel och ger goda resultat.

1
3 .12 S
Wi (Mp\* 1+% 1+%
XU__ 1+ ‘Ll_ (ﬁ) S * S 50
j i 27 14+

Dér M; &r molmassan i kg/kmol for gas i hamtad fran Boles & Cengel (2011), T ar temperaturen

i Kelvin, S; &r Sutherlands konstant for gas i, vilken beréknas enligt ekvation (51) (Bromley &

42



Lindsay, 1950) angiven i Kelvin. Sj; &r Sutherlands kollisionskonstant for gaserna i och j och
berdknas enligt ekvation (52) (Bromley & Lindsay, 1950) angiven i Kelvin. Kvoten y;/p; ar
kvoten mellan de dynamiska viskositeterna for gaserna i och j och berdknas enligt ekvation (53)
(Bromley & Lindsay, 1950). For ekvation (50) och (53) ar det av vikt att komma ihag att
Bromley & Lindsay (1950) anvande andra enheter &n Sl-systemets vilket gor att enheterna &r
tvungna att konverteras forst fran Sl-enheter for att kunna anvandas i ekvationerna och sedan
tillbaka till Sl-enheter for att kunna anvandas i berakningarna. Enligt O'Connell, et al. (2004)
anges M i ekvation (50) i enheten g/mol vilket ger samma varde som om M skulle anges i
kg/kmol. Eftersom Bromley & Lindsay (1950) anvande andra enheter an Sl-enheter maste
enheten for M varit Ib/Ibmol eftersom denna enhet ger samma varde pa M som om Sl-enheter

anvants.
Si = 1,5Tp, 51
ij = _[2i9)
Dér Tgi ar kokpunkten for gasen i Kelvin och ar hamtade fran Boles & Cengel (2011).

Hi Aicp, (9 - 5%;)

LU 53
K 4icp, (9 —5yy)

Dér cp ar den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck for gas i respektive j och y &r kvoten
mellan ¢, och cy for respektive gas. VVardena for ¢, ar berdknade med ekvation (21) och vardena
for y ar hamtade fran Boles & Cengel (2011). Vérdena pa y ar aven interpolerade till 408 K

och 491 K for att beskriva rokgasernas egenskaper sa precist som mojligt.

FOr att berakna us, anvandes ekvationerna (54) — (56) (O'Connell, et al., 2004).

Z YVilki 54
Z] 1y]¢)u

j?‘-‘l
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Dér y; ar den dynamiska viskositeten for gas i, y & molfraktionen beréknad enligt ekvation
(47) och ¢;; ar en konstant som beraknas enligt ekvation (55). Konstanten ¢;; ar en

interaktionsparameter for gaserna i och j (O'Connell, et al., 2004).

\—/
]
N| =

M;
[8 (1 37

Dar index i och j betecknar de tva olika gaserna och 6vriga beteckningar anvands pa samma
satt som i tidigare ekvationer. Varden for p for syrgas och kvavgas ar hamtade fran Turns (2000)
och for koldioxid ar u hamtat fran (Fenghour, et al., 1998). Alla anvanda varden pa u &r

interpolerade till 408 K eller 491 K. For att hitta ¢ ;; anvandes ekvation (56).

5, _taM

— iy 56
Ji ‘ul M] d)l]

Den specifika varmekapaciteten for rokgaserna, cp g, beraknades enligt ekvation (57) (Alvarez,
20064a).

3
Cpyy =mei*cpi 57
i=1
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6 Resultat

Nedan foljer en kort beskrivning av det system som simulerats och resultaten for en simulering
beskrivs under sektion 6.1. I samma sektion ingar aven en forklaring till de parametrar som
valts for simuleringarna. Dérefter foljer sektion 6.2 med resultaten for hur ett varierande
forangningstryck skulle paverka elproduktionen och i sista sektionen, 6.3, foljer de ekonomiska
resultaten som baseras pa den hogsta elproduktionen som erholls fran simuleringarna med

varierande forangningstryck.

6.1 Simulerad ORC-anlaggning med luftkylning

Systemet ska drivas av rokgaserna efter kylning mot férbranningsugnens kylvattenfléde dar
rokgaserna fortfarande har en temperatur pa over 200 °C (Grabitech, 2017b) vilket gar att
jamféra med systemet som Lemmens (2015) studerade. Det systemet hade rokgaser med
temperaturer mellan 150 och 250 °C (Lemmens, 2015). Att det &r rokgaserna efter kylning som
anvands gor att systemet kan placeras utomhus, till exempel pa taket, for att undvika utrymmes-
begransningarna som kommer med att placera systemet inomhus. Systemet kan da ocksa
luftkylas enklare vilket gor att ett kylsystem av liknande typ som Lemmens (2015) jamforde
mot kan anvandas. Anledningen till att det valda systemet utrustats med en luftkyld kondensor
beror pa att underhallskostnaderna kan bli lagre for ett sadant system da luftkylda kondensorer
inte behdver samma mangd tillsyn som vattenkylda kondensorer (Cheremisinoff, 2000).
Dessutom behdver inte SVA anvanda mer vatten till kyltornet an vad som anvands idag i och
med valet av ett luftkylt system. Som tidigare namnts bor férangningstrycket i anlaggningen
inte Overstiga 20 bar i och med att sékerhetsforeskrifterna da blir mer omfattande och

materialkostnaderna hogre (Drescher & Bruggemann, 2007).

En simulering med parametrar enligt Tabell 6 nedan kordes for att skapa en bild av hur en
luftkyld ORC-anlaggning skulle prestera. UtOver de givna parametrarna i Tabell 6 anvéndes
aven termodynamiska data for R245fa, termodynamiska egenskaper hos rokgaserna och
utomhustemperaturen som parametrar for simuleringen. For denna simulering anvandes ett
kondensorsystem som Klarar standarden A+ i Tabell 2 och K-vardet sattes till medelvardet for
standarden A+ vilket motsvarar K=200. Férangningstrycket sattes till 15 bar i och med att det
ligger under 20 bar som var gransen for hogre sakerhetsforeskrifter och dyrare material.
Kondenseringstemperaturen sattes till fyra grader hogre an den hdgsta uppmatta temperaturen

pa utomhusluften under 2016 for att modellen skulle klara pinch-villkoret pa 3 °C. Samtidigt
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behodvde utomhusluften kunna varmas minst en grad for att modellen skulle fungera och darfor
valdes kondenseringstemperaturen till 35 °C. Verkningsgraderna for turbin, pump och generator
valdes efter verkningsgrader som har anvénts under kurserna Termisk energiteknik och Teknisk
termodynamik vid Uppsala universitet. Den l&gsta rokgas-temperaturen valdes efter
rekommendation fran Rosenkvist (2017) och drifttimmarna anpassades efter SVA:s dvriga
verksamhet. Massflodet och den 6verforda varmen beréknades fram av modellen utifran given

data.
Tabell 6. Driftparametrar for ett alternativ till luftkyld ORC-anlaggning.

Parameter Véarde Enhet
Forangningstryck 15 bar
Kondenseringstemperatur 35 °C
Turbinverkningsgrad 08 -
Pumpverkningsgrad 08 -
Generatorverkningsgrad 0,98 -
Overford varme till ORC 236 kW
Lagsta temperatur rokgaser 135 °C
Massflode rokgaser 2,49 Kkgls
Cp rokgaser 1,03 kJ/(kg*K)
Drifttid 2080 h

Simuleringen resulterade i att varden pa elproduktion, nettoeffekt, bruttoeffekt, termisk
verkningsgrad, kyleffekt och areor enligt Tabell 7 erhélls for en ORC-anldggning med

rekuperator och for en ORC-anl&ggning utan rekuperator.

Tabell 7. Beskriver hur ORC-anldggningen med driftparametrar enligt Tabell 6 presterar for de givna driftparametrarna.

Parameter Varde Enhet
Med rekuperator Utan rekuperator
Elproduktion 61,5 56,1 MWh/ar
Elektrisk nettoeffekt 29,6 27,0 kW
Elektrisk bruttoeffekt 32,6 29,8 kW
Termisk verkningsgrad 13,2 121 %
Total area av varmevéxlare 501 341 m?
Total kylarea 261 199 m?
Kylbehov 205 208 kW
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6.2 Elproduktion utifran varierande tryck

Héar nedan beskrivs resultaten av simuleringarna for luftkylda ORC-anléaggningar dar
kondenseringstemperaturen halls konstant vid samma véarde som i Tabell 6 men
forangningstrycket varieras fran 3 bar, vilket ar 1 bar 6ver kondensationstrycket, till 20 bar. Nar
alla parametrar i Tabell 6 holls konstanta utom forangningstrycket erholls resultaten enligt
Tabell 8 och Tabell 9 for elproduktion, elektrisk nettoeffekt och elektrisk bruttoeffekt fér en

anlaggning utan rekuperator (Tabell 8) respektive en anldggning med rekuperator (Tabell 9).

Tabell 8. Elproduktion, elektrisk netto- och elektrisk bruttoeffekt for en ORC-anléggning utan rekuperator. Trycken som visas
i tabellen varierar fran 10 till 20 bar. Tryck under 10 bar medforde lagre elproduktion &n de i tabellen angivna.

Tryck [bar] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elproduktion 454 47,7 50,0 538 536 56,1 584 582 604 602 622
[MWh/ar]

Nettoeffekt 21,8 229 240 259 258 270 281 280 290 290 299
[kW]

Bruttoeffekt 24,2 254 266 286 286 29,8 311 311 322 322 333
[kW]

Tabell 9. Elproduktion, elektrisk netto- och elektrisk bruttoeffekt for en ORC-anléggning med rekuperator. Trycken som visas
i tabellen varierar fran 10 till 20 bar. Tryck under 10 bar medfdrde lagre elproduktion &n de i tabellen angivna.

Tryck [bar] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elproduktion 48,8 51,6 543 588 586 615 643 64,1 66,7 66,5 68,8
[MWh/ar]

Nettoeffekt 235 248 26,1 283 28,2 296 309 308 321 32,0 331
[kW]

Bruttoeffekt 259 274 288 311 31,1 326 341 341 354 355 36,7
[kW]

Den hdgsta elproduktionen naddes da tryckskillnaden var som hogst mellan kondensations-
trycket och forangningstrycket. Eftersom kondensationstrycket hélls konstant i och med att
kondensationstemperaturen holls konstant sker detta da forangningstrycket nar den dvre satta
tryckgransen pa 20 bar. For att na dessa elproduktioner behéver SVA hdja rokgastemperaturen

efter varmevaxling mot fjarrvarmevattnet fran 218 °C till 227 °C. Detta skulle kunna
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mojliggoras genom att minska flodet pa vattensidan av varmevéxlingen mellan

fjarrvarmevattnet och rokgaserna.

Med en elproduktion pa 62,2 MWh per ar skulle manadsproduktionen bli 5,18 MWh. SVA:s
elbehov per manad fluktuerar omkring 500 MWh enligt Figur 7 och elproduktionen skulle da
motsvara ungefar en procent av det totala elbehovet hos SVA. For en ORC-anldggning med
rekuperator skulle manadsproduktionen bli 5,73 MWh vilket fortfarande motsvarar dryga en

procent av SVA:s totala elbehov.

Om elproduktionen fran ORC-anlaggningen skulle avsattas for endast angproduktion skulle en
ORC-anlaggning utan rekuperator kunna sta for mellan 2,7 och 4,5 procent av elbehovet i och
med att dngbehovet varierar mellan manaderna. En ORC-anlaggning med rekuperator skulle
kunna sta for mellan 3,0 och 5,0 procent. Om elen istallet avsétts till kylanlaggningarna skulle
en ORC-anlaggning utan rekuperator kunna sta for mellan 6,2 och 13,8 procent medan en ORC-
anlaggning med rekuperator skulle kunna sta for mellan 6,8 och 15,2 procent av det totala

behovet.

6.3 Ekonomiska resultat

Alla ekonomiska resultat &r baserade pa den hdgsta elproduktionen och den elektriska
bruttoeffekten som krévs for att leverera denna elproduktion. For de ekonomiska berakningarna
har investeringskostnaderna for anldggningen antagits ligga inom de intervall som Lemmens
(2015) presenterade. Eftersom mindre anlaggningar hade en hogre investeringskostnad per
installerad kW é&r det aven rimligt att anta att en anlaggning som den som foreslas for SVA
ligger narmare 34 000 SEK/KW an 17 000 SEK/KW i investeringskostnad. Underhalls-
kostnaderna for en ORC-anlaggning antas arligen vara en summa som motsvarar 1,4 procent

av investeringskostnaden (Lemmens & Lecompte, 2017).

For de ekonomiska berdkningarna har de tidigare ndmnda ekonomiska modellerna anvénts med
tre olika kalkylrantor, tre procent, sex procent och tolv procent hamtade fran Lemmens &
Lecompte (2017). Den ekonomiska livslangden antogs vara tio ar vilket &r en tredjedel av den

tekniska livslangden av turbinen (Declaye, et al., 2013).
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Vidare har aven SVA:s modell anvéants for att undersoka vilken ekonomisk belastning som
skulle laggas pa avdelningen som skulle gora investeringen. SVA:s metod har anvants for
avskrivningstiderna fem, sju och tio ar. Det elpris som anvénts vid berdkningarna ar 97,3
ore/lkWh och har hamtats fran Akademiska hus som debiterar SVA for elanvandningen
(Olofsson, 2017).

Figur 14 och Figur 15 nedan visar att investeringen inte skulle vara I6nsam enligt nuvérdes-
metoden oberoende av kalkylranta eller den specifika investeringskostnaden for anlaggningen

da bada figurerna visar pa ett negativt nuvarde.

Nuvardesmetoden utan rekuperator
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Figur 14. Resultat for nuvérdesmetoden for tre olika kalkylrdntor for en ORC-anlédggning utan rekuperator dér
investeringskostnaden varierade fran 17 000 SEK/kW till 34 000 SEK/KW.
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Figur 15. Resultat for nuvérdesmetoden for tre olika kalkylrdntor foér en ORC-anldggning med rekuperator dér
investeringskostnaden varierade fran 17 000 SEK/kW till 34 000 SEK/KW.
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Figur 16 och Figur 17 nedan visar annuitetsmetodens resultat och ska vara positiva, generera
ett overskott, for att leda till att en investering kan genomfoéras utan ekonomisk forlust. Bada
figurerna visar negativa resultat, underskott, vilket betyder att investeringen inte skulle generera
nagon vinst under de 10 &r som anvants som ekonomisk livslangd. Att annuitetsmetoden och
nuvardesmetoden genererar samma resultat angaende ett investeringsbeslut féljer teorin bakom

metoderna som beskrevs av Olsson & Skarvad (2017).

Annuitetsmetoden utan rekuperator
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Figur 16. Annuitetsmetodens resultat for tre olika kalkylrantor med en ekonomisk livslangd pa tio & som en funktion av den
specifika investeringskostnaden. Den specifika investeringskostnaden varierades fran 17 000 till 34 000 SEK/kW for en ORC-
anlaggning utan rekuperator.
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Figur 17. Annuitetsmetodens resultat for tre olika kalkylrantor med en ekonomisk livslangd pa tio ar som en funktion av den
specifika investeringskostnaden. Den specifika investeringskostnaden varierades fran 17 000 till 34 000 SEK/kW for en ORC-
anlaggning med rekuperator.



Figur 18 visar vilken kalkylranta som skulle géra att ORC-anldggningen bar den egna
kostnaden. Oavsett om anldggningen utrustas med eller utan rekuperator krdvs en negativ
kalkylranta for att anldggningen ska bédra den egna kostnaden for alla de specifika

investeringskostnaderna som undersokts for den ekonomiska livslangden tio ar.
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Internranta

Med rekuperator

Figur 18. Internrdntemetodens resultat for vilka kalkylrdntor som resulterar i att investeringen bar de egna kostnaderna éver tio
ar.

Figur 19 visar aterbetalningstiden som funktion av den specifika investeringskostnaden. Det
finns ingen pataglig skillnad i aterbetalningstid for en anldaggning med rekuperator jamfort med
en anlaggning utan rekuperator. Den rena aterbetalningstiden varierar fran 11 ar till 26 ar
beroende pa den specifika investeringskostnaden. Detta ar langre &n den satta ekonomiska
livslangden pa 10 ar men kortare &n den tekniska livslangden for turbinen vilken &r uppskattad
till 30 ar.
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Figur 19. Pay off-metodens resultat for ORC-anldggningar med och utan rekuperator som funktion av den specifika
investeringskostnaden.

o1



Nedan visas resultaten for den avskrivningsmetod som anvands hos SVA. | varje figur ingar
tva linjer som motsvarar inkomsterna som genereras av elproduktionen med och utan
rekuperator. FOr att en investering precis ska bara de egna kostnaderna ska denna linje skéra
minst en av de Ovriga linjerna efter halva avskrivningstiden eftersom den da, efter halva
avskrivningstiden, borjar generera mer pengar till avdelningen &n vad de betalar for den vilket
efter avskrivningsperiodens slut skulle ge en nettoskillnad pa 0 SEK.

Figur 20 visar resultatet for SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiden fem ar. | figuren
ingar sex linjer dar de som namnges med u.r beskriver en ORC-anlaggning utan rekuperator
och de som namnges med m.r beskriver en ORC-anlaggning med rekuperator. For de bada
fallen finns &ven en linje som visar inkomsterna fran den producerade elen. De specifika
investeringskostnaderna som tagits med i Figur 20 ar ytterligheterna i det spann som
undersoktes, alltsa 17 000 SEK/KW och 34 000 SEK/KW. Resultaten visar som de tidigare att
en investering i en ORC-anlaggning inte skulle vara lonsam i och med att en sadan investering
inte skulle klara av att bara sina egna kostnader och féljaktligen bli en ekonomisk belastning

for avdelningen.
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Figur 20. SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiden fem ar.

Figur 21 beskriver samma sak som Figur 20 men avskrivningstiden har okats till sju ar istallet

for fem. Med den langre avskrivningstiden minskar manadskostnaderna for bade ORC-
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anldggningen med rekuperator och for den utan rekuperator. Detta syns genom att linjerna som

representerar inkomsterna fran elproduktionen narmar sig de évriga linjerna.

Avskrivningsmetoden - sju ars avskrivningstid
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Figur 21. SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiden sju ar.

Figur 22 nedan visar hur manadskostnaderna for avdelningen skulle se ut om avskrivningstiden
okades till tio ar. | figuren syns hur de raka linjerna skar de linjer som motsvarar en specifik
investeringskostnad pa 17 000 SEK/KW i slutet av avskrivningstiden.
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Figur 22. SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiden tio ar.
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7 Kanslighetsanalyser

Kénslighetsanalyser har genomforts pa de ekonomiska resultaten utifran tre parametrar. Den
forsta parametern som testades var drifttiden och den andra som testades var elpriset. Drifttiden
testades genom att fordubbla den till 4160 timmar och elpriset testades genom att 6ka det med
20 procent. Bada dessa parametrar paverkar direkt inkomsterna som genereras fran ORC-
anlédggningen och déarfor valdes dven den ekonomiska livslangden in som parameter for att
undersoka hur den paverkade resultaten. Den ekonomiska livslangden férlangdes till 20 ar. For
SVA:s modell forlangdes avskrivningstiden till 20 ar vid kanslighetsanalysen av den

ekonomiska livslangden.

7.1 Drifttimmar

| och med att SVA idag forbranner 388 ton per ar (SVA, 2015a) men har tillstand for 1200 ton
(Lanstyrelsen Uppsala lan, 2005) betyder det att det antingen finns potential att férbranna mer
eller att det rader brist pa forbranningsmaterial. Har gors antagandet att det & mojligt att
forbranna den dubbla mangden material varje ar. Det som gor denna forandring intressant att
undersoka ar att andra ORC-anldaggningar (Lemmens & Lecompte, 2017) och (D'haeseleer, et
al., 2015) har haft drifttimmar pa 6ver 5000 timmar per ar. Med denna kénslighetsanalys narmar
sig den foreslagna anldggningen dessa drifttider.

Nedan visas resultaten for samma ekonomiska modeller men med en drifttid pa 4160 timmar
istallet for 2080 timmar. Eftersom trenderna for anldggningar med och utan rekuperator var
snarlika redovisas har endast en figur for varje ekonomisk modell och de tva langre

avskrivningstiderna, sju och tio ar, redovisas for avskrivningsmetoden.
Figur 23 visar att alla de tre undersokta kalkylrantorna kan resultera i en I6nsam investering

beroende pa hur stor investeringskostnaden blir. Vilket tyder pa att drifttiden ar avgorande for

en ORC-anl&ggnings ldnsamhet.
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Figur 23. Resultat av nuvardesmetoden for 4160 drifttimmar per &r.

Figur 24 visar som nuvérdesmetoden att investeringen kan vara lonsam vid de lagre
investeringskostnaderna men att de tva lagre kalkylrantorna tillater hogre investerings-
kostnader.

Annuitetsmetoden utan rekuperator
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40000
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0
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Figur 24. Resultat av annuitetsmetoden for 4160 drifttimmar per &r.
Figur 25 visar att kalkylrantan kan vara positiv for flertalet av de undersokta specifika

investeringskostnaderna nér drifttimmarna fordubblas. Nar drifttimmarna var 2080 timmar per

ar behovde kalkylrantan vara negativ for alla specifika investeringskostnader.
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Figur 25. Resultat for internrantemetoden vid 4160 drifttimmar per ar.

Figur 26 visar att aterbetalningstiden for en anlaggning med specifik investeringskostnad pa
34 000 SEK/KW vid 4160 drifttimmar per ar &r lika lang som en anlaggning med specifik
investeringskostnad pa 17 000 SEK/kKW och 2080 drifttimmar.

Pay off-metoden
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Figur 26. Resultat av pay off-metoden med 4160 drifttimmar per ar.

Figur 27 och Figur 28 visar hur manadsavgifterna for avdelningen pa SVA skulle forhalla sig
till inkomsterna fran elproduktionen om drifttimmarna 6kades till 4160 timmar per ar. Det som
gar att utlasa ar att vid tio ars avskrivningstid skulle en investering bara de egna kostnaderna

om den specifika investeringskostnaden blev 17 000 SEK/kW.
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Figur 27. SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiden sju ar vid 4160 drifttimmar.

Avskrivningsmetoden - tio ars avskrivningstid

40000
35000
5 30000
2 @ k. Elprod u.r
a 25000
) 17000 u.r
< 20000
2 s 17000 M1
'g 15000
= e 34000 U1
“g 10000
34000 m.r
5000
0 e |nk. Elprod m.r
— 00N NO OMOMNST dH00oln AN VO O
AN AN < NN O NMNODOOOOHN
— —
Manad

Figur 28. SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiden tio &r vid 4160 drifttimmar.

7.2 Elpris

Nedan foljer resultaten for samma ekonomiska modeller som tidigare men med skillnaden att
elpriset har hojts med 20 procent. En okning med 20 procent motsvarar en okning fran
97,3 ore/kWh till 117 6re/kWh. Pa samma sétt som for kanslighetsanalysen Gver drifttimmarna
presenteras dven har bara en figur éver varje modell i och med att rekuperatorn inte forandrar

investeringsbesluten.
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Figur 29 visar att elpriset har en inverkan pa resultaten men att en hojning med 20 procent
fortfarande inte skulle resultera i en 16nsam investering. Drifttimmarna hade en mer betydande

paverkan pa resultaten.
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Figur 29. Resultat for nuvardesmetoden om elpriset skulle 6ka med 20 procent.

Figur 30 visar pa annuitetsmetoden ocksa den avrader fran en investering dven om elpriset var

20 procent hogre.
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Figur 30. Resultat for annuitetsmetoden om elpriset skulle 6ka med 20 procent.



Figur 31 visar att det finns kalkylrantor &ver noll procent, for de lagre specifika
investeringskostnaderna, som skulle gora att investeringen betalade sig sjalv éver tio ar om

elpriset var 20 procent hogre.
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Figur 31. Internréntemetodens resultat for ett 20 procent hogre elpris.

Figur 32 visar hur lang aterbetalningstiden skulle bli om elpriset 6kade med 20 procent. For de
lagre specifika investeringskostnaderna finns mojligheten for en aterbetalningstid pa under tio

o

ar.

Pay off-metoden
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Figur 32. Resultaten for pay off-metoden med 20 procent hogre elpris.
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Figur 33 och Figur 34 beskriver hur SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiderna sju och

tio ar skulle paverkas av ett 20 procent hogre elpris for anlaggningar med specifika
investeringskostnader pa antingen 17 000 SEK/kW eller 34 000 SEK/KW.
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Figur 33. SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiden sju &r och 20 procent hégre elpris.
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Figur 34. SVA:s avskrivningsmetod med avskrivningstiden tio &r och 20 procent hogre elpris.

7.3 Ekonomisk livslangd och avskrivningstid

Den ekonomiska livslangden sattes har till 20 ar vilket narmar sig den tekniska livslangden for

turbinen som enligt Declaye, et al. (2013) kunde uppga till 30 ar. Aven avskrivningstiden

forlangdes till 20 ar for att undersoka resultaten for SVA:s avskrivningsmetod.
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Figur 35 visar hur resultatet for nuvardesmetoden forandras nar de ekonomiska livslangden
andras fran 10 ar till 20 ar. Det som syns &r att for laga investeringskostnader blir investeringen

I6nsam om en kalkylranta pa tre eller sex procent anvands.
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Figur 35. Resultaten av nuvardesmetoden nér den ekonomiska livslangden andrades till 20 ar.

Figur 36 visar pa samma resultat som nuvardesmetoden, att investeringen skulle bli [onsam for

laga investeringskostnader och de tva lagre kalkylrantorna.
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Figur 36. Resultaten for annuitetsmetoden nér den ekonomiska livslangden dndrades till 20 &r.
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Figur 37 visar vid vilka kalkylrantor som anlaggningen béar de egna kostnaderna da den
ekonomiska livslangden forlangs till 20 ar. For de lagre specifika investeringskostnaderna kan

kalkylréantor pa éver fem procent gora att anldggningen bar de egna investeringskostnaderna.

Internrantemetoden
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Figur 37. Resultat fran internrdntemetoden nar den ekonomiska livslangden dndrades till 20 ar.

Figur 38 visar att investeringen inte skulle klara av att betala de egna kostnaderna Gver en
avskrivningstid pa 20 ar. Detta foljer av att avskrivningen storlek minskar per manad nar

avskrivningstiden forlangs.
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Figur 38. SVA:s avskrivningsmetod da 20 ars avskrivningstid anvandes.
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Pay off-metoden redovisas inte hér eftersom den inte tar hénsyn till den ekonomiska livslangden
utan bara berdknar aterbetalningstiden utifran intaktsoverskottet och grundinvesteringens
storlek.
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8 Diskussion

Alla de ekonomiska metoderna som anvéndes i rapporten visade pa att det idag inte ar en Iénsam
investering att installera en organiska Rankinecykel hos SVA da den totala initiala
investeringen ar for stor for att antingen ge I6nsamhet eller tdcka de egna kostnaderna under en
tioarsperiod. Det som har den storsta inverkan pa detta resultat &r de laga antalet drifttimmar.
Andra ORC-anlaggningar som studerats i litteraturen har ofta drifttider pa éver 5 000 timmar
per ar och &r da aven Ionsamma. Detta visade aven kanslighetsanalysen pa drifttimmarna som
nar de 6kades fran 2 080 timmar till 4 160 timmar medforde att investeringen kunde bli I16nsam

beroende pa investeringskostnaden.

Kanslighetsanalysen Over drifttimmarna kan tolkas som en anstéllning av extrapersonal till
forbranningsugnen for att driva den 16 timmar om dygnet istéllet for atta. Det som inte togs i
beaktande var vad den extra personalen skulle kosta SVA utan det enda som férandrades var
drifttimmarna, inte driftkostnaderna som skulle dka i och med den 6kade I6neutbetalningen.
Det skulle vara majligt att 6ka drifttiden utan att behova soka nytt tillstand for verksamheten i
och med att det redan finns uppsatta riktvarden for bullernivan nattetid i det befintliga tillstandet
(Lanstyrelsen Uppsala lan, 2005). Daremot skulle det kunna krévas ett nytt tillstand for att starta
en ORC-anlaggning da ingen elproducerande verksamhet idag finns hos SVA och alltsa inte
omfattas av deras tillstand for férbranningsugnarna. 1 och med en anstéllning av extrapersonal
for att driva anlaggningen 16 timmar om dygnet skulle det dock produceras annu mer varme

som det idag inte finns avsattning for utan som skulle behdva skickas ut pa fjarrvarmenatet.

Utifran de kénslighetsanalyser som gjorts har den enda som gett ett resultat dar avdelningen pa
SVA inte skulle behdva belasta 6vrig verksamhet for investeringen varit en férdubblad drifttid
vid tio ars avskrivning. Att forlanga avskrivningstiden ytterligare, fran 10 till 20 ar, paverkade
inte resultaten for avskrivningsmetoden. For de 6vriga ekonomiska modellerna blev daremot
investeringen Iénsam om en langre ekonomisk livslangd antogs. Detta skulle ha kunnat paverka

ett investeringsbeslut om SVA hade varit ett privatagt foretag och inte en myndighet.

Den modell som har skapats 6ver forbranningsugnen har skapats med detaljerade data pa
varmeflodena i kylvattnet och hur flodet i fjarrvarmenétet till och fran SVA ser ut. Ett problem
med modellen &r dock att SVA:s driftsystem saknade mdojligheten att skriva ut rapporter éver

tid och darfor har det inte varit mojligt att variera temperaturerna pa rokgaserna utan dar har
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endast momentanvarden fran driftsystemet kunnat anvandas. Det gar inte att sdga helt sakert
om detta momentanvarde 4&r representativt for ndgon typ av medelvarde pa
rokgastemperaturerna over ett ar eller for en normal vinterdag. Det som dock talar for
momentanvérdena ar representativa som medelvarden ar att den data som varierade 6ver tid
och indirekt kunde relateras till rokgastemperaturerna, som flodet av kylvatten och dess

temperaturer, var relativt konstanta sedan augusti 2016 da matarna borjade fungera korrekt.

For att forbattra modellen skulle SVA behdva ett driftsystem som tillater insamling av data Gver
tid for att kunna anvanda den datainsamlingen pa samma satt som modellen nu anvander
utomhustemperaturerna. Modellen skulle da kunna fanga upp eventuella forandringar i
rokgastemperaturen och skapa en mer realistisk bild dver hur en ORC-anldggning skulle
prestera. Sammantaget kan dock modellen anses ge en god bild éver hur en ORC-anlaggning
skulle prestera och resultaten skulle med storsta sannolikhet inte férandras om det hade varit

mojligt att anvanda varierande rokgastemperaturer.
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9 Slutsatser

En investering i en ORC-anlaggning ar idag inte att rekommendera i och med det laga antalet
drifttimmar och den o6kade ekonomiska belastningen det skulle medféra pa den berérda

avdelningen.

De kénslighetsanalyser som har genomforts har visat att ett okat elpris inte medfor att
investeringen blir Ionsam. Om drifttimmarna skulle fordubblas skulle investeringen bli 16nsam,
dven med SVA:s avskrivningsmetod, for avdelningen om avskrivningstiden var tio ar. En
investering skulle dock &nda avradas i och med den okade varmeproduktionen som det inte

finns ndgon avsattning for.

Ett hinder for SVA ar den avskrivningsmodell de anvander sig av som myndighet eftersom de
investeringsmetoder som anvands for privata foretag visar pa positiva investeringsunderlag vid

situationer dar SVA:s modell visar pa negativa resultat.

For att underlatta framtida studier av tillvaratagandet av spillvarmen skulle SVA:s driftsystem

behdva uppdateras for att tillata datainsamling Gver tid.
En mer generell slutsats ar dven att ORC-anldggningar har god potential for att producera el

fran spillvarme och att det dven finns en god ekonomi i dessa anlaggningar om drifttiden ar

over 4 000 timmar per ar.
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Appendix A

I Appendix A finns alla MATLAB-koder som anvants i modelleringen av forbranningsugnen.

Huvudfilen Main

SHuvudprogram for berdkningar av elproduktion vid SVA med hjalp av en
organisk Rankinecykel. Berdakningen av varmeupptagning av fjarrvarmevatten
gors och valideras ocksa.

close all

FG flow=6700; $Momentanvarde fran SVA 6.7kNm3/h
Temp imp=importdata('Temp fj 004.xlsx');%Importerar temperaturdata fran en

modifierad version av filen med temperatur
$fran ugnen
Temp imp data=Temp imp.data;

Flow imp=importdata('Flow fj 004.xlsx'); %Samma for flodet

T in=Temp imp data(:,1); SHamtar temperaturer pa den kalla sidan
T ut=Temp imp data(:,2); %Hamtar temperaturer efter varmevaxling

Flow=Flow imp.data; %$Data 1 kubikmeter/h
Tmin=1354+273; $minsta tillatna temperatur pa rdkgaserna

utetemp imp=importdata ('temp2016.xlsx");

utetemp C=utetemp imp.data; %Hamtar utomhustemperaturen for 2016. Den
anvands sedan for att berdkna flakteffekten for att

%kyla ORC-anlaggningen

$Importerar data med inkopt varme fran Vattenfall, vdrme som skickas till
Vattenfall och vdrme som produceras ifran forbranningsugnen.
imp=importdata ('Varmebehov husl4.xlsx");

Varme huslé4=imp.data; $Alla varden ar i [MWh]

$Importerar matnadsdata for kdéldmedium R245fa.

%$kolumn 1 &4r temperatur i grader C med start pa minus 10, 0, 2, 4 osv till
14 sedan BP pa 15.14 darefter 16, 18 osv till 100 dérefter 100, 105, till
150 och sedan KP pd& 154.01.

$kolumn 2 ar tryck i MPa tillhdrande samma temperatur

%$kolumn 3 &r densitet 1 kg/m3 for vatska

$kolumn 4 &r specifik volym m3/kg for anga

$kolumn 5 och 6 &r entalpi i kJ/kg for vatska respektive anga

$kolumn 7 och 8 &r entropi 1 kJ/(kg*K) for vatska respektive anga

$kolumn 9 och 10 &r specifik varmekapacitet vid konstant tryck i kJ/ (kg*K)
$for vatska respektive anga

$kolumn 11 &r kvoten Cp/Cv fdr anga

$kolumn 12 och 13 dr ljudhastigheten i m/s for vdtska respektive anga
$kolumn 14 och 15 &r viskositeten i1 micro-Pa*s for védtska respektive anga
$kolumn 16 och 17 &r varmekonduktiviteten i mW/ (m*K)for védtska respektive
anga

$kolumn 18 arytspanningen i mN/m

R245fa imp=importdata ('R245fa.xlsx');

R245fa data=R245fa imp.data;

Tv=R245fa data(:,1);

Pv=R245fa data(:,2);

%$Berdknar varmemdngden dQ som tas upp av vattnet, massflddet pa rdkgaserna
samt energin irdkgaserna efter vadrmevaxling



[dQ, m flow FG, dQ ORC,cp FG ORC,R,V,T 1] = Fluegas(FG_flow, Tmin);

$FG _prop berdknar termodynamiska egenskaper fér rdkgaserna

[lambdafg 408, lambdafg 491, cpfg 408, cpfg 491, myfg 408,

myfg 491]=FG prop(R,V,Tmin,T 1);

$berdknar hur val modellen for varmeupptagning av vattnet stammer Overens
med verkligheten

[diff] = Heating(T ut, T in, Flow, Varme husli4);

T cond=35;

var=find (Tv>T cond, 1) ;

P evapl=round(Pv(var) *10+1);
drift=8+*5*52; %$h*dagar/vecka*veckor/ar
for i=P evapl:20;

P evap(i)=1i;

nt=0.8; $verkningsgrad turbin
np=0.8; $Verkningsgrad pump
ng=0.98; %Verkningsgrad generator

%$Berdknar verkningsgrad, effektuttag och plottar cykeln i ett T-s-diagram
[Acool r,Acool, Aair r,Aair,A tot r,

A tot,Aheat r,Aheat,A rekup,Afg r,Afqg,Ts, W _net,

W net rekup,n th,n th rekup,W ut,W ut r] = ORC( R245fa data, T cond,

P evap, nt, np, ng, dQ ORC, utetemp C, Tmin, cp FG _ORC,

m flow FG,lambdafg 408, lambdafg 491, cpfg 408, cpfg 491, myfg 408,

myfg 491);

Elprod(i)=W net*drift;

Elprod r(i)=W net rekup*drift;
W netto(i)=W _net;

W netto r(i)=W net rekup;

W _brutto(i)=W ut;

W brutto r(i)=W ut r;

end

Elprod max=max (Elprod) ;

Elprod r max=max (Elprod r);
pl=find(Elprod==Elprod max) ;
pr=find(Elprod r==Elprod r max);
P elmax=P evap(pl);

P elmax r=P evap(pr);

$plottar T-s-diagrammet
plot(Ts(:,1), Ts(:,2))

hold on

grid

title('T-s-diagram for R245fa')
xlabel ("Entropi [kJ/ (kg\timesK)]")
ylabel ('Temperatur [\circC]")
axis([0.9, 2.0, -20, 1601);

Funktionen Heating

function [ diff ] = Heating( T ut, T in, Flow, Varme huslé4 )
SUNTITLEDZ Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

$Berdakningar for hur stor energimadngd som tas upp av vattnet som kyler
rokgaserna

dT=T ut-T in; %Ger temperaturskillnaden

Flow s=Flow/3600; %For att fa kubikmeter/s



$Trycket i1 fjadrrvdrmeledningen var 7.23 bar enligt utskrifter fran SVA.
Fran "Thermodynamics an engineering approach" kan den specifika volymen
raknas fram genom att interpolera mellan trycken 700 kPa och 750 kPa.

%$Vardena ar hamtade fran tabell A-5 som dock galler for mattad vatska och
inte trycksatt som detta borde vara da temperaturen inte stammer med
méttnadstemperaturen for trycket och alltsd befinner sig till vanster om
mattnadskurvan i ett T-s-diagram

$Approximationen borde dock vara okej eftersom vatten kan tolkas som
inkompressibelt.

spec_vol=0.001108+(723-700)/(750-700)*(0.001111-0.001108); %kubikmeter/kg
m_ flow=Flow_ s/spec vol; $Massflodet i kg/s

c p=4.22; %Specifik varme foér vatten kJ/ (kg*K)
$fran tabell A-3 i samma bok

$Varmeupptaget per kg vatten blir da

v_upp=dT*c_p; $kJ/kg

sVarmeflodet som vattnet tar upp fran rokgaserna varje sekund blir da

g upp=v_upp.*m_flow/3600; $kWh/s

Varme ugn=Varme husl4(:,1); $Anvands bara foér att skapa tillrdckligt stora
vektorer

Varme t VF=Varme husl4(:,3); %Den varme som skickas till Vattenfall

Varme f VF=Varme husl4(:,5); %Den varme som kops in fran Vattenfall

val data=Varme husl4(:,7); %Valideringsdata dar varmen till VF subtraheras
fradn vdrmen som ugnen producerar for att

$f4 internanvdndningen och sedan har

$inkdpt vadrme fran VF adderats for att fa

$totalt varmebehov/h f6r manaderna augusti

$till december 2016. Vardena i val data

$stammer bra med den data som finns hos

%$Akademiska hus och som finns i

%"Energibehov SVA el kyla varme.xslx"

$val data kommer att anvandas forst for att kontrollera hur val de
berdknade vadrdena pa varmeenergin i1 vattnet stdmmer. Sedan kommer den
anvandas for att avgdra vilka energiskillnader det skulle kunna bli om
mindre energi fanns 1 rdkgaserna vilket kommer att bli fallet om nagon typ
av elgenerering eller adsorptionskyla varmevaxlas mot rdkgaserna. Den
kommer alltsa att kunna anvandas for att ge svar pa hur mycket mer varme
som eventuellt blir aktuell att kdépa in.

Varme ugn(isnan(Varme ugn))=[]; sEftersom denna matpunkt inte fungerade
ordentligt fére 8/8-16 s& maste
$resterande varden (NaN) tas bort

Varme t VF=Varme t VF (l:length(Varme ugn)); S%$Skapar lika langa vektorer
Varme f VF=Varme f VF (l:length (Varme ugn));

val data=val data(l:length(Varme ugn));

$Eftersom g upp tar med januari 2017 i sina varden ocksa vilket inte gdrs
for data i1 Varma husl4 mdste g upp (som motsvarar Varme ugn) gdras om for

att kunna valideras.

d_upp=q_upp (length (g upp)-length (Varme ugn)+l:end); %[kWh/s]



gq_upp_MWh=gq_upp*3.6; SMWh

calc _data=g _upp MWh-Varme t VF+Varme f VF; %Beraknar samma sak som finns 1
val data

diff=val data-calc _data; %Berédknar skillanden i varje tidssteg
end

Funktionen Fluegas

function [ dQ FJ,m flow FG,dQ ORC,cp FG ORC,R,V,T 1] =

Fluegas (FG_flow, Tmin)

SUNTITLED Summary of this function goes here

% Med hjadlp av flodet pad rokgaserna 6.7kNm3/h berdknas skillnaden i
varmemdngd mellan fore och efter vadrmevaxling mot fjdrrvarmen ut
tillsammans med massflddet fOr rdkgaserna och energin som finns kvar i dem.
Berdkningar av varmemdngden som flddar i rdkgaserna. Rékgassammansattningen
kan approximeras till 76%N2, 11%02 och 12% CO2 eftersom de Ovriga
rokgaserna var forsvinnande sma i1 jamforelse.

$For att berdkna massflddet behdvs densiteten och volymflddet.
vol flow=FG flow/3600; $delas med 3600 for att fa Nm3/s

%Densiteten rdknas fram genom att ta fram rdokgasblandningens gaskonstant.
Detta gOrs genom att anvanda volymerna [procent av hela volymen] av de
olika gaserna samt deras gaskonstanter [J/kg*K]

R N2=296.7;
R 02=259.9;
R C02=189; % [J/kg*K]

vol N2=0.76;

vol 02=0.11;

vol C02=0.12;

R _tot=1/(vol N2/R N2+vol 02/R 02+vol CO2/R CO2); SFormel fran Energiteknik
del 1

R=[R CO2 R 02 R N2 R tot];

V=[vol CO2 vol 02 vol N2];

p=1.013e5; $Atmosfarstryck
T h=806+273; $Temperatur innan varmevdxling i K
T 1=218+273; $Temperatur efter varmevadxling i K

rha=p/(R_tot*T h); %Densiteten pa rokgasen vid 1 atm och 0 grader[kg/m3]
$Eftersom temperaturen dr klart hogre an 0 grader celsius maste ett nytt
volymfldde raknas fram for den aktuella temperaturen. Detta gdr med
allmanna gaslagen

T=273; %0 grader uttryckt i K

v_flow Th=(p*vol flow/T)* (T h/p); SNytt volymfldéde vid hogre temperatur
m flow FG=v_flow Th*rha; %Ger massflodet i kg/s vid temp 806 Celsius

$For att berdkna energiflddet behdvs nu Cp vilket mdste rdknas ut f6r 806
grader och 218 grader i och med att det inte ar konstant. Cp anvands
eftersom tryckskillnaden mellan de olika temperaturerna endast forandras

med 0.3 kPa.

$Berdkningar fér cp ar gjorda med ekvationen fran



$http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C7727379&Units=SI&Mask=1#Thermo-
Gas

M N2=28.013; %[kg/kmol]

M 02=31.999;

M _C02=44.01;

cp N2 h m=19.50583+19.88705*T h/1000-

8.598535* (T _h/1000)"2+1.369784*(T_h/1000)"3+0.0527601/(T_h/1000)"2;
% [kJ/kmol*K]

cp 02 h m=30.03235+8.772972*T h/1000-
3.988133*(T_h/1000)72+0.788313*(T_h/1000)"3-0.741599/(T_h/1000)"2;
cp CO2 h m=24.99735+55.18696*T h/1000-
33.69137*(T_h/1000)~2+47.948387*(T_h/1000)"3-0.136638/(T_h/1000)"2;

cp_N2_h=cp N2_h m/M N2; %[kJ/kg*K]
cp 02 h=cp 02 h m/M 02;
cp _CO2 h=cp CO2 h m/M CO2;

%$totala Cp rdknas ut m.h.a Alvarez-formel [kJ/kg*K]
cp_tot h=R tot/1000* (vol 02/(R_02/1000)*cp 02 h+vol CO2/(R _C02/1000)*cp CO2
_h+vol N2/(R N2/1000)*cp N2 h);

cp N2 1 m=28.98641+1.853978*T 1/1000~-

9.647459* (T_1/1000) ~2+16.63537* (T_1/1000) ~3+0.000117/(T_1/1000) *2;
cp 02 1 m=31.32234-20.23531*T 1/1000+57.86644* (T_1/1000) "2~
36.50624* (T_1/1000)~3-0.007374/(T_1/1000) *2;

cp_CO2 1 m=24.99735+55.18696*T 1/1000~-

33.69137* (T_1/1000)~2+7.948387* (T_1/1000)~3-0.136638/ (T_1/1000) ~2;
% [kJ/kmol+K]

cp N2 1=cp N2 1 m/M N2;
cp 02 1l=cp 02 1 m/M 02;
cp CO2 1=cp CO2 1 m/M CO2; %[kJ/kg*K]

cp_tot 1=R_tot/1000* (vol 02/ (R_02/1000)*cp 02 l+vol CO2/(R_C02/1000)*cp CO2
_1t+vol N2/ (R _N2/1000)*cp N2 1);

Q h=m flow FG*cp tot h*T h; % [kJ/s]
Q 1=m flow FG*cp_ tot 1*T 1; $[kJ/s]
do FJ=(Q h-Q 1)/3600; $kWh/s

cp N2 min m=28.98641+1.853978*Tmin/1000~-

9.647459*% (Tmin/1000) ~2+16.63537* (Tmin/1000) *3+0.000117/ (Tmin/1000) ~2;
cp 02 min m=31.32234-20.23531*Tmin/1000+57.86644* (Tmin/1000) "2~
36.50624* (Tmin/1000) ~3-0.007374/ (Tmin/1000) ~2;

cp_CO2 min m=24.99735+55.18696*Tmin/1000~

33.69137* (Tmin/1000) “2+7.948387* (Tmin/1000) *3-0.136638/ (Tmin/1000) ~2;
% [kJ/kg*K]

cp N2 min=cp N2 min m/M N2;
cp 02 min=cp 02 min m/M 02;
cp CO2 min=cp CO2 min m/M CO2;

cp_tot min=R tot/1000* (vol 02/ (R 02/1000)*cp 02 min+vol CO2/(R_C02/1000) *cp
~CO2 min+vol N2/ (R _N2/1000)*cp N2 min);

cp FG ORC=(cp tot l+cp tot min)/2;

Omin=m flow FG*cp tot min*Tmin;%Energin 1 rokgaserna efter ORC



dQ ORC=Q 1-QOmin; S%Beraknar skillnaden i energi fére och efter viarmevéxling
mot ORC-anlaggningen
end

Funktionen ORC

function [Acool r,Acool, Aair r,Aair,A tot r,

A tot,Aheat r,Aheat,A rekup,Afg r,Afg,Ts, W net,

W net rekup,n th,n th rekup,W ut,W ut r] = ORC( R245fa data, T cond,
P_evap, nt, np, ng, dQ ORC, utetemp_C Tmin, cp_ FG_ORC,

m flow FG,lambdafg 408, lambdafg 491, cpfg 408, cpfg 491, myfg 408,

myfg 491)

%Beraknar den elektriska effekten som skulle kunna produceras hos SVA med
hjédlp av en organisk Rankinecykel (ORC).

Tempvec=R245fa data(:,1); %$Hamtar tempdata. [grader C]
Pvec=R245fa data(:,2); %$Samma for tryck. [MPa]
rhavec=R245fa data(:,3); %Samma for densitet. [kg/m3] vatska

specvolvec=R245fa data(:,4); %fér specifik volym [m3/kg] anga

h fvec=R245fa data(:,5); %$Entalpi vatska [kJ/kg]

h vvec=R245fa data(:,6); $Entalpi anga [kJ/kg]

s _fvec=R245fa data(:,7); $Entropi vatska [kJ/ (kg*K)]

s _vvec=R245fa data(:,8); $Entropi anga [kJ/ (kg*K) ]

cp_fvec=R245fa data(:,9); $specifik varmekapacitet vatska [kJ/ (kg*K)]

cp_vvec=R245fa data(:,10); %$samma som ovan fast for anga [kJ/ (kg*K) ]

cp _cv=R245fa data(:,11); $Kvoten mellan Cp och Cv anga

Soundvel_f=R245fa_data(.,12);%Ljudhastigheten 1 vatskan [m/s]

Soundvel v=R245fa data(:,13);%Samma som ovan fast i anga [m/s]

visc fvec=R245fa data(:,14); %Viskositet 1 vatskan [micro-Pa*s]

visc _vvec=R245fa data(:,15); %Viskositet i angan [micro-Pa*s]

Kond fvec=R245fa data(:,16); %Varmekonduktivitet i vatskan [mW/ (m*K) ]
(: ) ;

Kond vvec=R245fa data(:,17); %Varmekonduktivitet i angan [mW/ (m*K) ]
S_T_vec=R245fa_data(:,18), $Ytspanningen [mN/m]

$For att kunna plotta T-s-diagram
svec=[s_fvec; flip(s_wvvec)];
Tvec=[Tempvec; flip(Tempvec)];

Ts=[svec Tvec]; %Endast for att minska antalet outputs
Pvec=Pvec*10; $for att f& trycken i bar

utetemp K=utetemp C+273; %$for att fa temperatur i K

$tar fram vilken fOrsta raden &r som har stdrre varde an angivna trycket
for att kunna hitta varden pa resterande parametrar vid det trycket.
A=find(Tempvec > T cond,1l); $Hittar raden

Psat cond=Pvec(A); STar fram mdtnadstemperaturen for kondensationstrycket
ssat f cond=s_ fvec(A); %Entropin vid mattad vatska vid kondensationstrycket
hsat f cond=h fvec(A); %Entalpin for mattad vatska vid samma tryck
ssat_v_cond s _vvec(A); SEntropin fér médttad anga vid samma tryck

hsat v _cond=h vvec(A); %Entalpin fér mdttad anga vid samma tryck

%$samma som for kondensatorn fast vid det hdgre trycket.

B=find(Pvec > P _evap(end),1l); $Hittar raden

Tsat evap=Tempvec (B); %Hittar mdttnadstemperaturen vid férangningstrycket
ssat f evap=s fvec(B); SHittar entropin for mattad vatska vid
férangningstrycket

ssat v _evap=s vvec(B); $Hittar entropin fér mattad anga vid samma tryck
hsat f evap=h fvec(B); %Entalpin for mattad vatska vid samma tryck

hsat v _evap=h vvec(B); %Entalpin fér mdttad anga vid samma tryck

Vi



%$Berdknar entalpin efter turbinen forutsatt att det &r en isentropturbin.
Ekvationen finns pa sida 346 i Thermodynamics an engineering aproach om man
stryker bort v*dP-termen eftersom det sker vid konstant tryck. Den &ar
testat mot XSteam dar den diffade pa 20 kJ/kg.

%$Den isentropa punkten
h sh s=hsat v cond+(T cond+273) * (ssat v _evap-ssat v cond);

%$Den faktiska punkten efter turbinen. Ekvation 10-11
h sh a=hsat v evap-nt* (hsat v _evap-h sh s);

%Beraknar temperaturen i den riktiga punkten enligt ekv 5.3.6-3 Alvarez
T sh=T cond+(h sh a-hsat v _cond)/cp vvec(A);

%$Gor samma sak fast for punkten efter pumpen. 1/densiteten ger specifika
volymen for vadtska. Tryck i kPa.

$Forutsdtter dven isentropisk pump. Ekvation fran Thermodynamics an
engineering aproach

%$Den isentropa punkten
h pr s=hsat f cond+(l/rhavec(A))* (P_evap(end) *100-Psat cond*100); %Tryck i
kPa for att f& svar i kJ/kg

%$den faktiska punkten efter pumpen. Ekvation 10-10
h pr a=hsat f cond+(h pr s-hsat f cond)/np;

$samma som for efter turbinen
T pr=T cond+(h pr a-hsat f cond)/((cp fvec(B)+cp fvec(A))/2);

w_ut=ng* (hsat v _evap-h sh a); %Beradknar energimangden som tas ut over
turbinen raknar aven med generatorns verkningsgrad
w_in=h pr a-hsat f cond; %Beraknar energimangden som tillfors over pumpen
energi rekup=h sh a-hsat v cond; %Beréaknar energin som skulle kunna tas
tillvara om rekuperator anvandes

g in=hsat v evap-h pr a; %Varme till ORC. kJ/kg

g ut=h sh a-hsat f cond; %Varme ut fran ORC utan rekuperator

g _ut rekup=hsat v _cond-hsat f cond; %Vérme ut fran cykeln med rekuperator
g_in rekup=qg in-energi rekup;

m_ flow WF=dQ ORC/g in; $[(kJ/s)/ (kJ/kg) 1=kg/s

m flow WF rekup=dQ ORC/g in rekup; %Samma fast med rekuperator

W ut=m flow WF*(hsat v evap-h sh a);
W ut r=m flow WF rekup* (hsat v _evap-h sh a);

Q ut=q ut*m flow WF;
Q ut r=gq ut rekup*m flow WF rekup;

R fan=200;
W _fan=Q ut/R fan; SkW
W _fan rekup=Q ut r/R fan; SkW

W net=m flow WF*(w _ut-w_in)-W fan; SNettoarbete utfort av ORCn. kW
W net rekup=m flow WF rekup*(w ut-w _in)-W fan rekup;

n th=(l-g ut/q in)*100; %Berdknar termisk verkningsgrad
n th rekup=(l-qg ut rekup/q in rekup)*100; %Samma men med rekuperator

cp_air=1.004; $Medelvéarde mellan 250 och 300 K som motsvarar -23 till 27
grader C [kJ/kg*K]
p=101.3; $kPa
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R air=0.287; %$kJ/kg*K fran Tabell A-2 i Thermodynamics

%% Nedan foljer berdkningar av varmevaéxlarnas areor

$Né&r pr anvands s& gdller védrdena i vektorn den trycksatta vatskefasen. f
och 1 anvdnds ocksd foér att beskriva vatskefasen men dd vid madttade
forhallanden.

$Ndar sh anvands betyder det att det avser den &verhettade angfasen (super
heat) .

$Nar r anvénds gors det for att beskriva att det ar berdkningar som avser
rekuperatorn eller att rekuperatorn anvadnds i anlaggningen

% _cond betyder att berakningarna avser kondenseringsfasen

% _evap betyder att berdkningarna avser kondenseringsfasen

%% Kod for berdkning av minimala luftflddet for flakten vid kondensorn

P=m flow WF*energi rekup; S%berdknar effekten som finns i Overhettad anga
Pl=m flow WF*g ut; $beraknar effekten som finns i tvafasen

mf min=zeros (1, length (utetemp C));

tk2=zeros (1, length (utetemp C));

for i=l:length (utetemp C)

mf guess=2; %Startgissning pa massflodet

tk2 1=P/(mf guess*cp air)+utetemp C(i); Sberdkning av lufttemp vid mattad
anga

tk2 2=P1/(mf guess*cp air)+tk2 1; Sberdkning av lufttemp vid mattad vatska

if tk2 2 < T cond-3

mf min(i)=mf guess; %Sparar massflddet om det uppfyller pinch-
villkoret

tk2 (1)=tk2 2; %Sparar temperaturen for detta massflode

else

while tk2 2 > T cond-3

mf guess=mf guess+l; %O0kar massflédet for att pinch-villkoret ska
uppfyllas

tk2 1=P/ (mf guess*cp air)+utetemp C(i); S%samma temperaturberdkningar som
ovan

tk2 2=P1/(mf guess*cp air)+tk2 1; %$Samma temperaturberdkningar som ovan
end
mf min (i)=mf guess; %Nar villkoret ar uppfyllt sparas massflodet

tk2 (1)=tk2 2; $Samma for temperaturen
end
end

%Nedan gdrs samma sak fast for en ORC-anlaggning med rekuperator
P r=m flow WF rekup*qg ut;

mf min r=zeros(l,length (utetemp C));

tk2 r=zeros(l,length(utetemp C));

for z=1:1length (utetemp C)

mf guess r=2;

tk2 r g=utetemp C(z)+P r/(mf guess r*cp air);

if tk2 r g < T cond-3

mf min r(z)=mf guess r;
tk2 r(z)=tk2 r g;

else

while tk2 r g > T cond-3
mf guess r=mf guess r+l;
tk2 r g=utetemp C(z)+P_r/(mf guess r*cp air);
end

mf min r(z)=mf guess r;
tk2 r(z)=tk2 r g;

end
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end

mf air=mean (mf min); $Medelvardet anvands som massfldde for
kylluften

mf air r=mean(mf min r);

%% Berdkningar av arean for varmevadxlaren som kyler ner mediet fran
6verhettad anga till mattad anga

G=210; %[kg/m2s] Ar massflddet per areaenhet
Apipe=m flow WF/G; $[m2] Ar arean fér rdret

r2=Apipe/pi; %Beraknar radien i kvadrat
d=2*sqgrt (r2); %[m] Tar fram diametern

D air=0.25; %$[m] Tempordr diameter for luftsidan pd varmevaxlaren

%Nedan skapas vektorer och matriser sa att de inte ska behoéva &ndra
dimension for varje loop

tint sh=linspace(T cond,T sh,5); %Skapar intervallen mellan Tcond och
O6verhettningstemperaturen

hint sh=linspace(hsat v cond,h sh a,5); %Samma fast for entalpin

Qint sh=zeros (1, length(tint sh)-1); $Skapar en vektor dar skillnaden i
energi berdknas Over ett intervall

tair sh=zeros (length(Qint sh), length (utetemp C)); %En matris for alla
mojliga utetemperaturer sa att alla méjliga temperaturdkningar tas med
tair sh K=zeros (length(Qint sh),length (utetemp C));

Tlog sh=zeros (length(Qint sh),length(utetemp C)); %En matris for alla
mo6jliga logaritmiska medeltemperaturer

Aint sh air=zeros(length(Qint sh),length (utetemp C));

Awfint sh=zeros (length(Qint sh), length (utetemp C)); 3%Matris for alla olika
areor pa intervallen

Uint sh air=zeros(length(Qint sh),length(utetemp C));

Uintwf sh=zeros(length(Qint sh),length (utetemp C)); $Matris for alla
mojliga U-varden

for j=1:length(Qint sh)

Qint sh(j)=m flow WF* (hint sh(j+1)-hint sh(j)); %Berédknar energiflddet oOver
intervall j 1 [kW]

tl=find(Tempvec > tint sh(j+1),1); %Hittar temperaturen efter intervall j
t2=find(Tempvec > tint sh(j),1); $Hittar temperaturen innan intervall j
$Beraknar medelvardet for varmekonduktiviteten for den overhettade angan
under antagandet att Overhettad anga har samma varmekonduktivitet vid samma
temperatur som mattad anga

lambdal=Kond vvec (tl)*le-3;

lambda2=Kond vvec (t2) *le-3;

lambda= (lambdal+lambdal) /2; %[W/ (m*K) ]

%Beraknar den dynamiska viskositeten under antagandet att den
$6verhettade angan har samma viskositet som miattade

myl=visc_vvec (tl)*le-6;

my2=visc_vvec (t2) *le-6;

my= (myl+my2) /2; % [Pa*s=kg/ (m*s) ]

%Beraknar specifik varmekapacitet under samma antagande som tidigare
cpl=cp vvec(tl)*le3;

cp2=cp_vvec (t2) *le3;

cp=(cpl+cp2)/2; % [J/ (kg*K) ]

%$Beraknar Reynolds tal

Re=4*m_ flow WF/ (pi*d*my);

%Berakningar av Prandtls tal

Pr=my*cp/lambda;

$berdkning av Darcys friktionsfaktor for slata ror

£f=1/((0.790*1log (Re)-1.64)"2);



if j==1 %Anvands foOr att kunna utnyttja utomhustemperaturen for fdrsta
berakningen av Tlog
for k=1:length (utetemp C)
%$Berdknar temperaturdokningen av uteluften over forsta
%intervallet beroende pa utetemperatur och luftfldde foér den
%temperaturen

tair sh(j,k)=utetemp C(k)+Qint sh(j)/(mf min (k)*cp air);
%$Anvader berdknade temperaturen och utetemperaturen for att ta
$fram logaritmiska medeltemperaturen
Tlog sh(j,k)=((tint_sh(j+1l)-tair sh(j,k))-(tint _sh(j)-
utetemp C(k)))/log((tint sh(j+1)-tair sh(j,k))/(tint sh(j)-utetemp C(k)));
%$Beraknar U-vardet for forsta intervallet
$Enheten for U blir [W/ (m2*K)]
Uintwf sh(j, k)=lambda/d* ((£/8)*Pr* (Re-1000)/(12.7* (£/8)"0.5*( (2/3)
1)+1.07));
%$Berdknar arean for forsta intervallet

Awfint sh(j,k)=Qint sh(j Yy *1000/ ( (Tlog sh(j,k)*Uintwf sh(j, k));
$*1000 for att fa det i W

tair sh K(j,k)=tair sh(j,k)+273;

lambda air=0.02624* (((utetemp K(k)+tair sh K(j,k))/2)/300)"0.8646;

% [W/ (m*K) ]

my air=1.458e-

6*(((utetemp_K(k)+ta1r sh K( )/2))"1.5/ (((utetemp K(k)+tair sh K(j, k))/2
)+110.4); %[kg/ (s*m) ]

Pr air=my air*cp air*1000/lambda air; %$*1000 sa att cp blir i J/kgK
Re air=4*mf min(k)/(pi*my air*D air);
f air=1/((0.790*log(Re_air)-1.64)"2);
%$Enheten for U blir [W/ (m2*K) ]
Uint sh air(j,k)=lambda air/D air* ((f air/8)*Pr air*(Re air-
1000)/(12.7*(f air/8)"0.5* (Pr_air”(2/3)-1)+1.07));

Aint sh air(j,k)=Qint sh(j)*1000/(Tlog sh(j,k)*Uint sh air(j,k)); %*1000
fér att fa Q 1 W som lambda
end

else %Nar forsta temperaturdkningen berdknats kan resterande berdknas genom
att anvada koden nedan
for 1=1:length (utetemp C)
%$Beraknar temperaturdkningen for intervall j genom att anvanda
$foregdende vadrde pd& lufttemperaturen (j-1)
tair sh(j,l)=tair sh(j-1,1)+Q0int sh(j)/ (mf min(1l)*cp air);
%Beraknar logaritmiska medeltemperaturen over intervall j genom att ta
foregaende varde (j-1) och (j) for luften och
%intervalltemperaturerna (j+1) och (J)
Tlog sh(j,1)=((tint_sh(j+1l)-tair sh(j,1))-(tint_sh(j)-tair_ sh(j-
1,1)))/log((tint_sh(j+1l)-tair sh(j,1))/(tint_sh(j)-tair sh(j-1,1)));
$U-vardet berdknas pa samma satt som for forsta iterationen
$Enheten for U blir [W/ (m2*K)]
Uintwf sh(j,1l)=lambda/d* ((£/8)*Pr* (Re-1000)/(12.7*(£/8)"0.5*(Pr"(2/3) -
1)+1.07));
%Berdknar arean for intervallet och alla typer av luftfldden.
$Eftersom lambda &dr 1 [W/m*K] maste Qint som ar 1 kW
$multipliceras med 1000 s& att W delas med W.

Awfint sh(j,1)=0Qint sh(j)*1000/(Tlog sh(j,1)*Uintwf sh(j,1));

tair sh K(j,1l)=tair sh(j,1)+273;
lambda_air=0.02624*(((talr_sh_K(j—l,l)+tair_sh_K(j,l )/2)/300)70.8646;

my air=1.458e-6* (((tair sh K(j-1,1)+tair sh K(j,1))/2))"1.5/(((tair_sh K(j-
1,1)+tair sh K(j,1))/2)+110.4);



Pr air=my air*cp air*1000/lambda air; %*1000 for att fa i J/kg*K
Re_air=4*mf_min(l)/(pi*my_air*D_air);
f air=1/((0.790*log(Re air)-1.64)"2);
$Enheten f6r U blir [W/ (m2*K) ]

Uint sh air(j,l)=lambda air/D air* ((f air/8)*Pr air*(Re air-
1000)/(12.7*(f _air/8)"0.5* (Pr_air”(2/3)-1)+1.07));
$precis som fOr arbetsmediet s& maste Qint multipliceras med 1000 for att
enheterna ska stamma.

Aint sh air(j,1)=Qint sh(j)*1000/(Tlog sh(Jj,1)*Uint sh air(j,1));
end
end
end

$Summerar areorna for arbetsmediet under nerkylningen fran overhettad &anga
till mattad anga

Aair sh=zeros(1l,length (utetemp C));

Awf sh=zeros (1, length (utetemp C));

for n=1l:length (utetemp C)

Aair sh(n)=sum(Aint sh air(:,n));

Awf sh(n)=sum(Awfint sh(:,n));

end

%% Rekuperatorberdkningar

Apipe rekup=m flow WF rekup/G; %[m2] Beridknar arean pa roret da flodet for
rekuperator anvands

r2 rekup=Apipe rekup/pi; %Berdknar radien”2

d rekup=2*sqrt (r2_ rekup) ; % [m] Berdknar diametern for roret

$Samma som for intervallen under nedkylningen ovan

Qint sh r=zeros(l,length(Qint sh)); %Vektor for den Overhettade angan

Qint pr r=zeros(l,length(Qint sh)); %Vektor for den trycksatta vatskan

hint pr rekup=zeros(l,length(Qint sh)+1l); %Entalpivektor for den trycksatta
vatskan

tR245fa pr r=zeros(l,length(Qint sh)+1l); STemperaturvektor for trycksatt
vatska

Tlog r=zeros(l,length(Qint sh)); %Vektor for logaritmiska
medeltemperaturer

Aint sh r=zeros(l,length(Qint sh)); S$Vektor for arean hos Overhettade angan
Aint pr r=zeros(l,length(Qint sh)); %Samma fast for trycksatt vatska

Uint sh r=zeros(l,length(Qint sh)); %U-varden for Overhettad anga

Uint pr r=zeros(l,length(Qint sh)); %Samma fast for trycksatt vatska

cp _mean=(cp_ fvec(A)+cp fvec(B))/2; S%Medelvdarde fér ¢ p mellan
kondensations- och férdngningstryck [kJ/ (kg*K) ]

Tmin sh=round (T pr); $Avrundar temperaturen efter pumpen till narmaste
heltal
if Tmin sh<T pr %0m Tmin<T pr mdste Tmin &kas med en grad for att

rekuperatorn ska fungera korrekt

Tmin sh=T pr+0.02;

end

$Nedan skapas vektorn mellan Tmin och T sh f0r att sdkerstdlla att det
finns Overhettad anga kvar efter rekuperatorn som har hdgre temperatur an
temperaturen efter pumpen T pr och alltsd gdér att rekuperatorn fungerar som
den ska

tint r=linspace (Tmin sh,T sh,5);

for u=l:length(Qint sh r)

%Raden nedan gbr samma sak som forsta raden i loopen i sektionen ovan for
den overhettade angan

Qint sh r(u)=m flow WF rekup* (hint sh(u+l)-hint sh(u)); %[kW]
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tl=find(Tempvec > tint r(u+l),1);
t2=find(Tempvec > tint r(u),1);
%$Berdknar medelvardet for varmekonduktiviteten for den overhettade angan

under antagandet att overhettad anga har samma varmekonduktivitet vid samma

temperatur som mattad anga

lambdal=Kond vvec (tl)*le-3;

lambdaZ2=Kond vvec (t2) *le-3;

lambda v=(lambdal+lambda2)/2; %[W/ (m*K)]

%$Berdknar den dynamiska viskositeten under antagandet att den

6verhettade angan har samma viskositet som mattad anga vid sammatemperatur

myl=visc vvec(tl)*le-6;

my2=visc vvec (t2)*le-6;

my v=(myl+my2)/2; % [Pa*s=kg/ (m*s) ]
$Berdknar specifik varmekapacitet under samma antagande som tidigare
cpl=cp vvec(tl)*le3;

cp2=cp_vvec (t2)*le3;

cp_v=(cpl+cp2)/2; % [J/ (kg*K) ]

%$Berdknar Reynolds, Prandtl och Darcys fdr angan
Pr r v=my v*cp v/lambda v;

Re r v=4*m flow WF rekup/(pi*d rekup*my v);
f_r_v=1/((O.79O*log(Re_r_v)—l.64)A2);

if u==
hint pr rekup(u)=h pr a; %Satter foérsta vardet pad entalpin till entalpin
efter pumpen
hint pr rekup(u+l)=hint pr rekup(u)+Qint sh r(u)/m flow WF rekup;
%Nésta entalpivarde berdknas
tR245fa pr r(u)=T pr; %Forsta temperaturen satts till temperaturen efter
pumpen
%cp _mean nedan &r i [kJ/ (kg*K) ]
tR245fa_pr_r(u+1)=T_pr+Qint_sh_r(u)/(m_flow_WF_rekup*cp_mean);
tNasta temperatur beraknas
$Nedan gors samma berdkningar som for angan fast for trycksatta vatskan
t3=find(Tempvec > tR245fa pr r(u),1l);
t4=find (Tempvec > tR245fa pr r(u+l),1);
lambda3=Kond fvec (t3) *le-3;
lambda4=Kond fvec (t4) *le-3;
lambda f=(lambda3+lambdad) /2; S [W/ (m*K) ]
my3=visc fvec(t3)*le-6;
my4=visc fvec(t4)*le-6;
my f=(my3+my4)/2; $[kg/ (s*m) ]
cp3=cp_fvec (t3)*le3;
cpé4=cp_ fvec(t4)*le3;
cp_f=(cp3+cpd)/2; % [J/ (kg*K) ]
$Samma som for angan men for vatskefasen istallet
Pr r f=my f*cp f/lambda f;
Re r f=4*m flow WF rekup/ (pi*d rekup*my f);
f r £=1/((0.790*log(Re_r f)-1.64)"2);
$Logaritmiska medeltemperaturen berdknas utifran temperaturerna (u) och
(u+l) 1 vektorerna tint r och tR245fa pr r
Tlog r(u)=((tint r(u+l)-tR245fa pr r(u+l))-(tint r(u)-
tR245fa pr r(u)))/log((tint r (u+l)-tR245fa pr r(u+l))/(tint r(u)-
tR245fa pr r(u)));
else %GO6r samma sak som under if-delen med skillnaden att det nu finns
andra utgangsvarden
hint pr rekup(u+l)=hint pr rekup(u)+Qint sh r(u)/m flow WF rekup;

tR245fa pr r(u+l)=tR245fa pr r(u)+Qint sh r(u)/(m flow WF rekup*cp mean);
t3=find(Tempvec > tR245fa pr r(u-1),1);
t4=find(Tempvec > tR245fa pr r(u),1l);
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lambda3=Kond fvec (t3) *le-3;
lambda4=Kond fvec (t4)*le-3;

lambda f=(lambda3+lambdad)/2; % [W/ (m*K) ]
my3=visc fvec(t3)*le-6;

myd=visc fvec(t4)*le-6;

my f=(my3+my4)/2; % [kg/ (s*m) ]
cp3=cp_ fvec (t3)*1le3;

cpd4=cp fvec(t4)*le3;

cp_f=(cp3+cpd)/2; $[J/ (kg*K) ]

Pr r f=my f*cp f/lambda f;

Re r f=4*m flow WF rekup/(pi*d rekup*my f);

f r £=1/((0.790*log(Re_r f)-1.64)"2);

Tlog r(u)=((tint r(u+l)-tR245fa pr r(u+l))-(tint r(u)-

tR245fa pr r(u)))/log((tint r(u+l)-tR245fa pr r(u+l))/(tint r(u)-
tR245fa pr r(u)));

end

3sSamma som Oversta raden men for trycksatt vatska

Qint pr r(u)=m flow WF rekup* (hint pr rekup (u+l)-hint pr rekup(u));
%$Berdknar U-vardena for angan och vatskan for givna intervallet enheten
blir [W/ (m2*K) ]

Uint sh r(u)=lambda v/d rekup* (
1000)/(1.07+12.7*(f r v/8)"0.5*
Uint pr r(u)=lambda f/d rekup* ((f r £/8)*Pr r f*(Re r f-

1000) /(1.07+12.7*(f r £/8)70.5*(Pr_r £7(2/3)-1)));

%$Berdknar areorna for angan och vatskan fér givna intervallet. Qint
multipliceras med 1000 fo6r att ga fran kw till W
Aint_sh_r(u):Qint_sh_r(u)*1000/(Uint_sh_r(u)*Tlog_r(u));

Aint pr r(u)=Qint pr r(u)*1000/(Uint pr r(u)*Tlog r(u));

end

A sh r=sum(Aint sh r); S$Summerar ihop intervallareorna till en gemensam for
varje fas

A pr r=sum(Aint pr r);

f r v/8)*Pr r v¥(Re_r v-
Pr r v*(2/3)-1)));

—~ e~~~

%% Berakningar av arean foOr arbetsmediet under kondensering

%$Under kondensering s& sker ingen temperaturférandring i arbetsmediet sa
alla temperaturer for arbetsmediet ar t=T cond

%$Som for tidigare sektioner sa skapas ett antal vektorer for att minska
arbetet med att dndra storlek pd& alla vektorer och matriser i1 varje
iteration

hint cond=linspace (hsat f cond,hsat v cond, 20);

Qint cond=zeros(1l,length(hint cond)-1);

Qint cond r=zeros(l,length(Qint cond)) :;

tair cond=zeros (length(Qint cond), length (utetemp C));

tair cond r=zeros (length(Qint cond)+1, length (utetemp C)) ;

Tlog cond=zeros (length (Qint cond), length (utetemp C));

Tlog cond r=zeros (length(Qint cond)+1, length (utetemp C));

Uint cond=zeros(1l,length(Qint cond));

Uint cond r=zeros(l,length(Qint cond)+1);

Aintwf cond=zeros (length (Qint cond), length (utetemp C));

Aintwf cond r=zeros (length (Qint cond)+1,length (utetemp C));

tair cond K=zeros(length(Qint cond), length (utetemp C));

tair cond r K=zeros (length(Qint cond)+1,length (utetemp C));
Uint cond air=zeros(l,length(Qint cond)) ;

Uint cond air r=zeros(l,length(Qint cond)+1);

Aint cond air=zeros(length(Qint cond),length (utetemp C));
Aint cond air r=zeros (length(Qint cond)+1, length (utetemp C));
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xi=linspace(0,1,20); %Vektor for anghalten
xi=xi(2:end); SForsta elementet ar 0 vilket gdr att Aint=Inf och darfor tas
0 bort.
$Pr 1 beradknas utanfdér loopen d& samma Pr anvands fér alla berdkningar
under kondenseringen
my l=visc fvec(A)*le-6; [kg/ (s*m) ]
cp_l=cp fvec(A)*le3; [J/ (kg*K) ]
lambda 1=Kond fvec (A)*le-3; %[W/ (m*K) ]
Pr l=my l*cp 1l/lambda 1;
t _rekup sh=Tmin sh-T cond; $Temperaturskillnaden efter rekuperatorn till
kondenseringstemperaturen
T wf=T cond;
$Beraknar energin som finns kvar i den Overhettade angan efter
$rekuperatorn. Detta behovs eftersom en liten del av 6verhettad anga finns
kvar efter rekuperatorn som maste kylas bort innan kondensationen kan
inledas.
Q rekup sh=m flow WF rekup*cp vvec(A)*t rekup sh; %S [kW]
%Antagandet att skillanden mellan T cond och Tmin dr s& liten att den inte
behtver delas upp pa intervall gdrs ocksa.
tm=find (Tempvec > Tmin sh,1);
tc=find(Tempvec > T cond,1);
lambda m=Kond vvec (tm) *le-3;
lambda c=Kond vvec (tc)*le-3;
lambda r=(lambda m+lambda c)/2; $[W/ (m*K) ]
mym=visc vvec (tm)*le-6;
myc=visc vvec(tc)*le-6;
my r=(mym+myc) /2; % [kg/ (s*m) ]
cpm=cp_vvec (tm) *1le3;
cpc=cp_vvec (tc) *le3;
cp_r=(cpmtcpc)/2; % [J/ (kg*K) ]
%$Beraknar Reynolds tal
Re r=4*m flow WF rekup/ (pi*d rekup*my r);
%$Berdakningar av Prandtls tal
Pr r=my r*cp r/lambda r;
$berakning av Darcys friktionsfaktor for slata ror
f r=1/((0.790*1log(Re_r)-1.64)"2);
$Enheten for U blir [W/ (m2*K)]
Uint cond r(l)=lambda r/d rekup* ((f r/8)*Pr r*(Re r-
1000) /(12.7*(f r/8)"0.5%(Pr r~(2/3)-1)+1.07));
$Loopen nedan berdknar temperaturdkningen av uteluften over det kvarvarande
intervall som skapas av Tmin-T cond
for m=1:1length (utetemp C)
tair cond r(l,m)=utetemp C(m)+Q rekup sh/(mf min r(m)*cp air);
Tlog cond r(l,m)=((Tmin sh-tair cond r(1l,m))- (T _cond-
utetemp C(m)))/log((Tmin sh-tair cond r(l,m))/ (T _cond-utetemp C(m)));
$Multiplicerar Q rekup med 1000 fér att enheterna ska stamma
Aintwf cond r(l,m)=Q rekup sh*1000/(Uint cond r(1l)*Tlog cond r(l,m));

o

o

%$Berdknar arean for luftdelen
tair cond r K(l,m)=tair cond r(l,m)+273;
$lambda 1 [W/ (m*K) ]
lambda air=0.02624* (((utetemp K(m)+tair cond r K(1,m))/2)/300)"0.8646;
smy i [kg/ (s*m)]
my air=1.458e-
6* (((utetemp K(m)+tair cond r K(1,m))/2))"1.5/(((utetemp K(m)+tair cond r K
(1,m))/2)+110.4);

Pr air=my air*cp air*1000/lambda air; %$*1000 fér att fa cp i J/kg*K
Re air=4*mf min r(m)/(pi*my air*D air);

f air=1/((0.790*1log(Re_air)-1.64)"2);

$Enheten for U blir [W/ (m2*K)]
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Uint cond air r(l,m)=lambda air/D air* ((f air/8)*Pr air* (Re air-
1000)/(12.7*(f _air/8)"0.5* (Pr_air”(2/3)-1)+1.07));
$Multiplicerar Q rekup med 1000 sa att kW-->W och m2=W/ (K*W/ (m2*K))

Aint cond air r(l,m)=Q rekup sh*1000/(Tlog cond r(l,m)*Uint cond air r(l,m)

);

end

$Loopen nedan fungerar precis som for tidigare sektioner skillnaden ar att
temperaturen som ska ©kas hos luften hédmtas fran sluttemperaturen fran
nedkylningen av den overhettade angan som for rekuperatorkretsen berdknades
i loopen ovan och som for kretsen utan rekuperator finns sparad 1 matrisen
"tair sh" sista rad.

for r=1:length(Qint cond)

Qint cond(r)=m flow WF* (hint cond(r+l)-hint cond(r)); %I[kW]
Qint cond r(r)=m flow WF rekup* (hint cond(r+l)-hint cond(r)); %[kW]

$Ekvationen for U-vardet har dndrats sd att det varierar med xiistallet for
lambda, Re och Pr.
%$Enheten for U blir [W/ (m2*K) ]

Uint cond(r)=0.023* (G*xi(r)*(d/my 1))"0.8*Pr 170.4* (lambda 1/d)*(xi(r)"0.8+
(3.8*x1i(r)"0.76*xi(r)"0.04)/(Pr_170.38));

Uint_cond_r(r+1)=0.023* (G*xi (r) * (d_rekup/my 1))~0.8*Pr_170.4* (lambda_1/d re
kup) * (xi (r) ~0.8+(3.8%xi (r) ~0.76*xi (r) ~0.04)/(Pr_170.38));

if r==

for o=1:1length (utetemp C)

tair cond(r,o)=tair_ sh(end, end-

length (utetemp C)+o0)+Qint cond(r)/(mf min (o) *cp air);

tair cond r(r+l,o)=tair cond r(r,o)+Qint cond r(r)/(mf min r(o)*cp_ air);
Tlog cond(r,o0)=((T wf-tair cond(r,o0))-(T_wf-tair sh(end, end-

length (utetemp C)+0)))/log((T wf-tair cond(r,o))/(T wf-tair sh(end, end-
length (utetemp C)+0)));

Tlog cond r(r+l,o0)=((T wf-tair cond r(r+l,0))-(T wf-
tair_cond_r(r,o)))/log((T_wf—tair_cond_r(r+1,o))/(T_wf—tair_cond_r(r,o)));
%Qint maste multipliceras med 1000 fo6r att ge ratt i enheterna

Aintwf cond(r,o)=Qint cond(r)*1000/ (Uint cond(r)*Tlog cond(r,o0));

Aintwf cond r(r+l,o0)=Qint cond r(r)*1000/ (Uint cond r(r+l)*Tlog cond r(r+l,
o))

$Areor for luftdelarna av VV
tair cond K(r,o)=tair cond(r,o)+273;
tair cond r K(r+l,o)=tair cond r(r,o0)+273;
lambda air=0.02624* (((tair cond K(r,o)+(tair_sh(end,end-
length (utetemp C)+0)+273))/2)/300)"0.8646;

lambda air r=0.02624* (((tair cond r K(r+l,o)+tair cond r K(r,o))/2)/300)"0.
8646;

my air=1.458e-6*((tair cond K(r,o)+(tair_sh(end,end-

length (utetemp C)+0)+273))/2)"1.5/(((tair_cond K(r,o)+(tair sh(end, end-
length (utetemp C)+o0)+273))/2)+110.4);

my air r=1.458e-

6* ((tair cond r K(r+l,o)+tair cond r K(r,o0))/2)"1.5/(((tair cond r K(r+l,o)
+tair cond r K(r,0))/2)+110.4);

Pr air=my air*cp air*1000/lambda air; %$*1000 fé6r att fa cp i J/kg*K
Pr air r=my air r*cp air*1000/lambda air r;
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Re air=4*mf min(o)/(pi*my air*D air);
Re air r=4*mf min r(o)/(pi*my air r*D air);
f air=1/((0.790*1log(Re_air)-1.64)"2);
f air r=1/((0.790*log(Re_air r)-1.64)"2);
$Enheten for U blir [W/ (m2*K) ]
Uint cond air(r,o)=lambda air/D air*((f air/8)*Pr air*(Re air-
1000)/(12.7*(f _air/8)"0.5* (Pr_air”(2/3)-1)+1.07));

Uint cond air r(r,o)=lambda air r/D air*((f air r/8)*Pr air r*(Re air r-
1000)/(12.7* (f_air r/8)~0.5% (Pr_air r~(2/3)-1)+1.07));
%$*1000 pga enheter

Aint cond air(r,o)=Qint cond(r)*1000/ (Tlog cond(r,o)*Uint cond air(r,o));

Aint cond air r(r,o0)=Qint cond r(r)*1000/(Tlog cond r(r,o)*Uint cond air r(
r,0));

end

else

for oo=1l:length (utetemp C)

tair cond(r,oo)=tair cond(r-1,o00)+Qint cond(r)/ (mf min (co)*cp air);

tair cond r(r+l,oo0)=tair cond r(r,oo0)+Qint cond r(r)/(mf min r(oo)*cp air);
Tlog cond(r,o00)=((T_wf-tair cond(r,o00))-(T _wf-tair cond(r-
1,00)))/log((T_wf-tair cond(r,o00))/ (T _wf-tair cond(r-1,00)));

Tlog cond r(r+l,o00)=((T _wf-tair cond r(r+l,o00))-(T wf-
tair cond r(r,o00)))/log((T _wf-tair cond r(r+l,o00)) /(T wf-
tair cond r(r,o00)));

%Qint *1000 pga enheter

Aintwf cond(r,o0o0)=Qint cond(r)*1000/ (Uint cond(r)*Tlog cond(r,oc0));

Aintwf_cond_r(r+1,oo):Qint_cond_r(r)*1000/(Uint_cond_r(r)*Tlog_cond_r(r,oo)

);

$Area for luftdelen av VV
tair cond K(r,oo)=tair cond(r,o00)+273;
tair cond r K(r+l,oo0)=tair cond r(r,o00)+273;
lambda air=0.02624* (((tair cond K(r,oo)+tair cond K(r-
1,00))/2)/300)70.8646;

lambda air r=0.02624* (((tair cond r K(r+l,o00)+tair cond r K(r,oco0))/2)/300)"
0.8646;

my air=1.458e-6*((tair cond K(r,oo)+tair cond K(r-
1,00))/2)71.5/(((tair cond K(r,oo0)+tair cond K(r-1,00))/2)+110.4);

my air r=1.458e-

6* ((tair cond r K(r+l,o0)+tair cond r K(r,00))/2)"1.5/(((tair cond r K(r+l,
oo)+tair cond r K(r,o00))/2)+110.4);

Pr air=my air*cp air*1000/lambda air; %*1000 foér att fa cp i J/kg*K
Pr air r=my air r*cp air*1000/lambda air r;
Re air=4*mf min(co)/(pi*my air*D air);
Re air r=4*mf min r(co)/(pi*my air r*D air);
f air=1/((0.790*log(Re_air)-1.64)"2);
f air r=1/((0.790*1log(Re_air r)-1.64)"2);
%Enheten for U blir [W/ (m2*K)] d& lambda ar i [W/ (m*K) ]
Uint cond air(r,oco)=lambda air/D air* ((f air/8)*Pr air* (Re air-
1000)/(12.7*(f air/8)"0.5* (Pr_air”(2/3)-1)+1.07));

Uint cond air r(r,oco)=lambda air r/D air*((f air r/8)*Pr air r*(Re air r-
1000) /(12.7* (f_air r/8)~0.5* (Pr air r~(2/3)-1)+1.07));
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%$Qint *1000 for enheternas skull

Aint cond air(r,oo0)=Qint cond(r)*1000/(Tlog cond(r,o00)*Uint cond air(r,oo0))

’

Aint cond air r(r,oo0)=Qint cond r(r)*1000/(Tlog cond r(r,oo0)*Uint cond air

r(r,00));
end
end
end

Awf cond=zeros (1, length (utetemp C));

Awf cond r=zeros(l,length (utetemp C)+1);
Aair cond=zeros (1l,length (utetemp C));

Aair cond r=zeros(l,length(utetemp C)+1);
for ooo=l:1length(utetemp C)

Awf cond(ooco)=sum(Aintwf cond(:,000)):;

Awf cond r (ooo)=sum(Aintwf cond r(:,000)):;
$Luftareor

Aair cond(ocoo)=sum(Aint cond air(:,000));
Aair cond r(ocoo)=sum(Aint cond air r(:,o000));
end

%% Berdkningar av uppvarmningen av arbetsmediet till
férangningstemperaturen

%$Starttemperaturerna kommer att variera i och med att kretsen med

rekuperator redan har héjt temperaturen fran T pr till tR245fa pr r(end)

medan kretsen utan rekuperator maste bdrja uppvdrmningen pa T pr. Antalet
intervall satts dock till lika manga eftersom det annars skulle kravas en

loop for varje krets med tillhOrande if-satser.

d £g=0.5; %$Ungefarlig diameter pa& skorstenen i [m]
tint pr=linspace(T pr,Tsat evap,10);

tint pr r=linspace(tR245fa pr r(end),Tsat evap,10);
hint pr=linspace(h pr a,hsat f evap,10);

hint pr r=linspace (hint pr rekup(end),hsat f evap,10);
tfg pr=zeros(l,length(tint pr));

tfg pr(l)=Tmin-273;

tfg pr r=zeros(l,length(tint pr r));

tfg pr r(l)=Tmin-273;

Qint pr wf=zeros(l,length(hint pr)-1);

Qint pr wf r=zeros(l,length(Qint pr wf));

Tlog pr=zeros (l,length(Qint pr wf));

Tlog pr r=zeros(l,length(Qint pr wf));

Uint pr wf=zeros(l,length(Qint pr wf));

Uint pr wf r=zeros(l,length(Qint pr wf));

Awfint pr=zeros(l,length(Qint pr wf));

Awfint pr r=zeros(l,length(Qint pr wf));

Uintfg pr=zeros(l,length(Qint pr wf));
Uintfg pr r=zeros(l,length(Qint pr wf));
Aintfg pr=zeros(l,length(Qint pr wf));
Aintfg pr r=zeros(l,length(Qint pr wf));

for y=l:length(Qint pr wf)

3Utan rekuperator

Qint pr wf(y)=m flow WF* (hint pr(y+1l)-hint pr(y)); %[kW]
%Med rekuperator

Qint pr wf r(y)=m flow WF rekup* (hint pr r(y+l)-hint pr r(y)):;

%Utan rekuperator

o
°

[ kW]
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tl=find(Tempvec>tint pr(y),1);

t2=find(Tempvec>tint pr(y+1l),1);

$Med rekuperator

t3=find (Tempvec>tint pr r(y),1);
t4=find(Tempvec>tint pr r(y+1l),1);

3Utan rekuperator

lambda prl=Kond fvec(tl)*le-3;

lambda pr2=Kond fvec(t2)*le-3;

lambda pr=(lambda prl+lambda pr2)/2; $[W/ (m*K) ]

my prl=visc fvec(tl) *le-6;

my pr2=visc_fvec(t2) *le-6;

my pr=(my prl+my pr2)/2; $[kg/ (m*s) ]
cp_prl=cp fvec(tl)*le3;

cp_pr2=cp_fvec(t2)*le3;

cp_pr=(cp prl+cp pr2)/2; %[J/ (kg*K) ]
%$Med rekuperator

lambda pr rl=Kond fvec(t3)*le-3;

lambda pr r2=Kond fvec(t4)*le-3;

lambda pr r=(lambda pr rl+lambda pr r2)/2; $[W/(m*K)]
my pr rl=visc fvec(t3)*le-6;

my pr r2=visc_ fvec(t4) *le-6;

my pr r=(my pr rl+my pr r2)/2; $[kg/ (m*s) ]
cp_pr_rl=cp fvec(t3)*le3;

cp _pr r2=cp fvec(t4d)*le3;

cp_pr _r=(cp pr rl+cp pr r2)/2; % [J/ (kg*K) ]
%Utan rekuperator

Pr pr=my pr*cp pr/lambda pr;

Re pr=4*m flow WF/(pi*d*my pr);

f pr=1/((0.790*1log(Re_pr)-1.64)"2);

%Med rekuperator

Pr pr r=my pr r*cp pr r/lambda pr r;

Re pr r=4*m flow WF rekup/(pi*d rekup*my pr r);
f_pr_rzl/((0.790*log(Re_pr_r)—1.64)A2);

$Enheten for U blir [W/ (m2*K) ]

Uint pr wf(y)=(lambda pr/d)*((f pr/8)*Pr pr*(Re pr-
1000) /(1.07+412.7*(f pr/8)"0.5% (Pr_pr~(2/3)-1)));

Uint pr wf r(y)=(lambda pr r/d rekup)* ((f pr r/8)*Pr pr r*(Re pr r-
1000)/(1.07+12.7*(f pr r/8)"0.5%(Pr pr r~(2/3)-1)));
scp_fg ges i [kJ/ (kg*K)]
tfg pr(y+l)=tfg pr(y)+Qint pr wf(y)/(m flow FG*cp FG ORC);

tfg pr r(y+l)=tfg pr r(y)+Qint pr wf r(y)/(m flow FG*cp FG ORC);

Tlog_pr(y)=((tfg_pr(y+l)-tint_pr(y+1))-(tfg_pr(y)-

tint pr(y)))/log((tfg pr(y+l)-tint pr(y+1))/(tfg pr(y)-tint pr(y)));
Tlog_pr_ r(y)=((tfg _pr_r(y+l)-tint pr r(y+l))-(tfg_pr_r(y)-

tint pr r(y)))/log((tfg pr r(y+l)-tint pr r(y+l))/(tfg pr r(y)-
tint pr r(y))):;

%$Pga enheter multipliceras Qint med 1000
Awfint pr(y)=Qint pr wf(y)*1000/(Tlog pr(y)*Uint pr wf(y));
Awfint pr r(y)=Qint pr wf r(y)*1000/(Tlog pr r(y)*Uint pr wf r(y));

$Interpolerar fram my, lambda och cp fér given temperatur.

sutan rekuperator

myfg t=myfg 408+ ((273+tfg pr(y+1))-408)/(491-408)* (myfg 491-myfg 408);
cpfg t=cpfg 408+ ((273+tfg pr(y+1l))-408)/(491-408) * (cpfg 491-cpfg 408);
lambdafg t=lambdafg 408+ ((273+tfg pr(y+1l))-408)/(491-408)* (lambdafg 491-
lambdafg 408);

Re fg t=4*m flow FG/(pi*d fg*myfg t);

Pr fg t=myfg t*cpfg t/lambdafg t;

f fg t=1/((0.790*1log(Re_fg t)-1.64)"2);

%Med rekuperator
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myfg t r=myfg 408+ ((273+tfg pr r(y+1))-408)/(491-408)* (myfg 491-myfg 408);
cpfg t r=cpfg 408+ ((273+tfg pr r(y+1l))-408)/(491-408)* (cpfg 491-cpfg 408);

lambdafg t r=lambdafg 408+ ((273+tfg pr r(y+1))-408)/ (491-
408) * (lambdafg 491-lambdafg 408);

Re fg t r=4*m flow FG/(pi*d fg*myfg t r);

Pr fg t r= myfg t r*cpfg t r/lambdafg t_r,

f_fg_t_r 1/((0. 790*log(Re_fg_t_r) -1.64)"2);

Uintfg pr(y)=lambdafg t/d fg*((f fg t/8)*Pr fg t*(Re fg t-
1000))/(1.07+12.7*sqrt (f_fg t/8)* (Pr_fg t~(2/3)-1));

Uintfg pr r(y)=lambdafg t r/d fg*((f fg t r/8)*Pr fg t r*(Re fg t r-
1000))/(1.07+12.7*sqrt (f_fg t r/8)* (Pr_fg t r~(2/3)-1));

Aintfg pr(y)=Q0int pr wf(y)*1000/(Tlog pr(y)*Uintfg pr(y)):;
Aintfg pr r(y)=Qint pr wf r(y)*1000/(Tlog pr r(y)*Uintfg pr r(y)):;
end
Awf pr=sum(Awfint pr);
Awf pr r=sum(Awfint pr r);

Afg pr=sum(Aintfg pr);

Afg pr r=sum(Aintfg pr r);
%% Berdkningar under férangningsprocessen

hint evap=linspace (hsat f evap,hsat v evap,20);

Qint evap=zeros(l,length(hint evap)-1);

Qint evap r=zeros(l,length(Qint evap)):;

Bo=zeros (1, length(Qint evap));

Bo r=zeros(1l,length(Qint evap));

tfg evap=zeros(l,length (hint evap)):;

tfg evap(l)=tfg pr(end); %Satter forsta temperaturen=sista temperaturen
fran uppvarmningen

tfg evap r=zeros(l,length(hint evap)):;

tfg evap r(l)=tfg pr r(end); SSamma fast for kretsen med rekuperator
Tlog evap=zeros (1, length(Qint evap));

Tlog evap r=zeros(l,length(Qint evap));

Uint evap=zeros(l,length(Qint evap)):;

Uint evap r=zeros(l,length(Qint evap)):;

Aintwf evap=zeros(l,length(Qint evap));

Aintwf evap r=zeros(l,length(Qint evap));

xi=linspace(0,1,20); %Vektor for anghalten

xi=flip(xi(l:end-1));

my evap=visc fvec(B)*le-6;
cp_evap=cp_ fvec (B) *1le3; kg*K)}
lambda evap=Kond fvec (B) *le-3; W/ m*K) ]
Prievap=my7evap*cpievap/lambdaievap,

T wf evap=Tsat evap;

rha f evap=rhavec(B); % [kg/m3]

rha v _evap=1l/specvolvec (B); %[kg/m3]

0\O

o\O

kg/
J/
(

Uintfg evap=zeros (1, length(Qint evap));
Uintfg evap r=zeros(l,length(Qint evap)):;
Aintfg evap=zeros (1l,length(Qint evap));
Aintfg evap r=zeros(l,length(Qint evap));
for v=1:length(Qint evap)

Qint evap(v)=m flow WF* (hint evap(v+1l)-hint evap(v)); S [kW]
Qintievapir(V)=m7flow7WF7rekup*(hintievap(v+l)—hintievap(v)); S [kW]
$Bo ar dim.lost [(kW/m2)/ (kW/m2)

Bo (v)=(Qint evap /Aplpe)/(G*(hsat_v_evap -hsat f evap));

Bo r(v)=(Qint evap r(v)/Apipe rekup)/(G*(hsat_v_evap hsat f evap));

%U far enheten [W/( mZ*K)}
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Uint evap(v)=0.023* (G* (1-
xi(v))*(d/my evap))”"0.8*Pr evap”0.4* (lambda evap/d)* (1+3000*Bo(v) ~0.86+1.12
*(xi(v)/(1-xi(v)))"(3/4)*(rha f evap/rha v evap)”0.41);
Uint evap r(v)=0.023*(G* (1-
xi(v))*(d_rekup/my evap))”0.8*Pr evap”0.4* (lambda evap/d rekup)* (1+3000*Bo_
r(v)~0.86+1.12* (xi(v)/(1-xi(v)))"(3/4)* (rha f evap/rha v evap)"0.41);
$cp_fg kommer som [kJ/ (kg*K) ]
tfg_evap(v+l)=tfg_evap(v)+Qint_evap(v)/(m_flow_FG*cp_FG_ORC);
tfg evap r(v+l)=tfg evap r(v)+Qint evap r(v)/(m_flow FG*cp FG ORC);

Tlog evap(v)=((tfg evap(v+l)-T wf evap)-(tfg evap(v)-
T wf evap))/log((tfg evap(v+l)-T wf evap)/(tfg evap(v)-T wf evap));
Tlog evap r(v)=((tfg evap r(v+l)-T wf evap)-(tfg evap r(v)-

T wf evap))/log((tfg evap r(v+l)-T wf evap)/(tfg evap r(v)-T wf evap));
%Qint maste multipliceras med 1000 for att enheterna ska stamma
Aintwf evap (v)=Qint evap(v)*1000/ (Uint evap (v)*Tlog evap(v));
Aintwf_evap_r(v)=Qint_evap_r(v)*lOOO/(Uint_evap_r(v)*Tlog_evap_r(v));
3sInterpolerar fram varden for cp, lambda och my
%Utan rekuperator
myfg t=myfg 408+ ((273+tfg evap(v+1l))-408)/(491-408)* (myfg 491-myfg 408);
cpfg_t=cpfg_408+((273+tfg_evap(v+l))—408)/(491—408)*(cpfg_491—cpfg_408);
lambdafg t=lambdafg 408+ ((273+tfg evap(v+1l))-408)/(491-408)* (lambdafg 491-
lambdafg 408);
Re fg t=4*m flow FG/ (pi*d fg*myfg t);
Pr fg t=myfg t*cpfg t/lambdafg t;
f fg t=1/((0.790*log(Re fg t)-1.64)"2);
%tMed rekuperator
myfg t r=myfg 408+ ((273+tfg evap r(v+1l))-408)/(491-408)* (myfg 491-
myfg 408); cpfg_t_r=cpfg_408+((273+tfg_evap_r(v+l))—408)/(491—
408) * (cpfg 491-cpfg 408);
lambdafg t r=lambdafg 408+ ((273+tfg evap r(v+1l))-408)/(491-
408) * (lambdafg 491-lambdafg 408);
Re fg t r=4*m flow FG/(pi*d fg*myfg t r);
Pr fg t r=myfg t r*cpfg t r/lambdafg t r;
f fg t r=1/((0.790*1log(Re_fg t r)-1.64)"2);

Uintfg evap (v)=lambdafg t/d fg*((f fg t/8)*Pr fg t*(Re fg t-
1000))/(1.07+12.7*sqrt (f fg t/8)*(Pr_fg t"(2/3)-1));

Uintfg evap r(v)=lambdafg t r/d fg*((f fg t r/8)*Pr fg t r*(Re fg t r-
1000))/(1.07+12.7*sqgrt (f fg t r/8)*(Pr fg t r"(2/3)-1));

Aintfg evap (v)=Qint evap(v)*1000/ (Tlog evap (v)*Uintfg evap(v));

Aintfg evap r(v)=Qint evap r(v)*1000/(Tlog evap r(v)*Uintfg evap r(v));
end
Awf evap=sum(Aintwf evap);
Awf evap r=sum(Aintwf evap r);

Afg evap=sum(Aintfg evap);

Afg evap r=sum(Aintfg evap r);

%% Summering av totala areor och delareor

$Totala areor

Afg=Afg evaptAfg pr; S$Arean pa rokgassidan utan rekuperator
Afg r=Afg evap r+Afg pr r; %Samma men med rekuperator

A rekup=A sh r+A pr r; 3Rekuperatorns area

Aheat=Afg+Awf pr+Awf evap; %Total area for uppvadrmningen och férangningen
av mediet
Aheat r=Afg r+Awf pr r+Awf evap r; SSamma men med rekuperator

A tot=zeros(1l,length (utetemp C));

A tot r=zeros(l,length(utetemp C));
Aair=zeros(l,length(A tot));
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Aair r=zeros(l,length(A tot));
Acool=zeros (1,length(A tot));
Acool r=zeros(l,length(A tot));
for fin=1l:length (utetemp C)
$total area

A tot(fin)=Awf evap+Afg evap+Awf pr+Afg pr+Awf cond(fin)+Aair cond(fin)+Awf
_sh(fin)+Aair sh(fin);
%$total area med rekuperator

A tot r(fin)=Awf evap r+Afg evap r+Awf pr r+Afg pr r+Awf cond r(fin)+Aair c
ond r(fin)+A sh r+A pr r;

%Area for luftsidan av kondensorn

Aair (fin)=Aair cond(fin)+Aair sh(fin);

%$Samma men med rekuperator

Aair r(fin)=Aair cond(fin);

%$Total area for nerkylningen av arbetsmediet
Acool (fin)=Aair (fin)+Awf cond(fin)+Awf sh(fin);
%$Samma fast med rekuperator

Acool r(fin)=Aair r (fin)+Awf cond r(fin);

end

end

Funktionen FG_prop

function [lambdafg 408, lambdafg 491, cpfg 408, cpfg 491, myfg 408,

myfg 491] =FG prop(R,V,Tmin,T 1)

%$Beraknar viskositet, vadrmekonduktivitet och specifik varmekapacitet £for
rokgaserna.

$Tb ar kokpunkter hédmtade fran Tabell A-3 i Thermodynamics

Tb C02=-78.4+273;

Tb 02=-183+273;

Tb N2=-195.8+273;

$Ekvation fran http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ie50488a017
S_C02=1.5*Tb_CO02; %[K]

S 02=1.5*Tb 02;

S N2=1.5*Tb N2;

S=[S_CO2 S 02 S N2J;

for i=1:3
S1=S(i);
for 3=1:3
if J==i
S2=0;
else
S2=5(3);
end

S12 (i, j)=sqgrt(S1*S2);
end

end

%¥gamma &r kvoten cp/cv

%gamma interpoleras fram f6r Tmin=408K och T 1=491K.
%gamma hamtas fran Thermodynamics.

gamma CO2 408=1.252+(Tmin-400) / (450-400) *(1.239-1.252);
gamma CO2 491=1.239+(T_1-450)/(500-450)*(1.229-1.239);
gamma 02 408=1.382+(Tmin-400)/(450-400)*(1.373-1.382);
gamma 02 491=1.373+(T_1-450)/(500-450)*(1.365-1.373);
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gamma N2 408=1.397+(Tmin-400)/(450-400)*(1.395-1.397);
gamma N2 491=1.395+(T 1-450)/(500-450)*(1.391-1.395);

%cp 1 kJ/kmol*K

cp N2 408 m=28.98641+1.853978*Tmin/1000~

9.647459* (Tmin/1000) *2+16.63537* (Tmin/1000) ~34+0.000117/ (Tmin/1000)"2;
cp 02 408 m=31.32234-20.23531*Tmin/1000+457.86644* (Tmin/1000) "2~
36.50624* (Tmin/1000)~3-0.007374/ (Tmin/1000) ~2;

cp CO2 408 m=24.99735+55.18696*Tmin/1000~

33.69137* (Tmin/1000)"2+7.948387* (Tmin/1000)~3-0.136638/ (Tmin/1000) "~2;

cp N2 491 m=28.98641+1.853978*T 1/1000-
9.647459*(T_1/1000)"2+16.63537*(T_1/1000) ~3+0.000117/(T_1/1000) "2;
cp 02 491 m=31.32234-20.23531*T 1/1000+57.86644* (T _1/1000) "2~
36.50624*(T_1/1000)"3-0.007374/(T_1/1000) ~2;

cp CO2 491 m=24.99735+55.18696*T 1/1000-
33.69137*(T_1/1000)~2+7.948387*(T_1/1000)"3-0.136638/(T_1/1000)"2;
$Molekylvikten i [kg/kmol] kommer fran Tabell A-1 i Thermodynamics
%$samma varde i1 [g/mol] och [lb/lbmol]

M C02=44.01;

M 02=31.999;

M N2=28.013;

%cp 1 [kJ/ (kg*K)] fa&s genom att dela kJ/kmol*K med molekylvikten
cp CO2 408=(cp CO2 408 m/M CO2)*0.23885;

cp _CO2 491=(cp CO2 491 m/M CO2)*0.23885;

cp 02 408=(cp 02 408 m/M 02)*0.23885;

cp 02 491=(cp 02 491 m/M 02)*0.23885;

cp N2 408=(cp N2 408 m/M N2)*0.23885;

cp N2 491=(cp N2 491 m/M N2)*0.23885;

$Multipliceras med *0.23885 for att fa det till Btu/lbm*F

$Formel for CO2 kommer fran Tabell 5.3.1-1 i Energiteknik del 1
lambda CO2 408=0.014* (1+0.004* (Tmin-273))*0.57782;
lambda CO2 491=0.014* (1+0.004*(T_1-273))*0.57782;
lambda 02 408=(33.0+(Tmin-400)/(450-400)*(36.3-33.0
lambda 02 491=(36.3+(T_1-450)/(500-450)*(41.2-36.3)
lambda N2 408=(32.7+(Tmin-400)/(450-400)* (35.8-32.7
lambda N2 491=(35.8+(T_1-450)/(500-450)*(38.9-35.8)
%$lambda [W/ (m*K)] for N2 och 02 kommer fran Turns
%alla lambda multipliceras med *0.57782 for att fa det i Btu/ (h*ft*F)

) *1e-3*0.57782;
*1e-3*0.57782;
) *1e-3*0.57782;
*1e-3*0.57782;

—_— — — —

9-5*gamma_ 02 408) ;

myCO2 02 408=lambda_ CO2 408*cp 02 408* )

9-5*gamma_ 02 491);
)
)

myCO2 02 491=lambda_ CO2 491*cp 02 491~*
myCO2 N2 408=lambda CO2 408*cp N2 408%
myCO2 N2 491=lambda CO2 491*cp N2 491*

’

9-5*gamma N2 408
9-5*gamma N2 491

—~ e~~~

’

myO2 CO2 408=lambda 02 408*cp CO2 408* (9-5*gamma_ CO2 408);
myO2 CO2 491=lambda 02 491*cp CO2 491* (9-5*gamma_ CO2 491);
myO2 N2 408=lambda 02 408*cp N2 408* (9-5*gamma N2 408);
myO2 N2 491=lambda 02 491*cp N2 491* (9-5*gamma N2 491);

myN2 CO2 408=lambda N2 408*cp CO2 408* (9-5*gamma_ CO2 408);
myN2 CO2 491=lambda N2 491*cp CO2 491* (9-5*gamma_ CO2 491);
myN2 02 408=lambda N2 408*cp 02 408* (9-5*gamma 02 408);
myN2 02 491=lambda N2 491*cp 02 491* (9-5*gamma 02 491);

A CO2 02 408=1/4*(1+(myCO2 02 408/myO2 CO2 408* (M _02/M CO2)"(3/4)* (1+S_C02/
400) / (1+S_02/400))~(1/2))"2* ((1+S12(1,2)/400)/(1+S C02/400)) ;
A CO2 02 491=1/4*(1+(myCO2 02 491/my02 CO2 491* (M 02/M CO2)"(3/4)* (1+S _CO2/
500) / (1+S_02/500)) "~ (1/2))~2* ((1+512(1,2)/500)/ (1+S _C02/500)) ;
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A CO2 N2 408=1/4* (1+(myCO2 N2 _ 408/myN2 CO2_ 408* (M_N2/M co2)A(3/4)*(1+s_co2/
400) / (1+S_N2/400)) "~ (1/2)) ~2* ((1+S12(1,3) /400)/ (1+S_C02/400))

A CO2 N2 491=1/4* (1+(myCO2 N2 _ 49l/myN2 coz 491* (M_N2/M_CO2) (3/4) *(1+5_C02/
500) / (1+S_N2/500) )~ (1/2)) ~2* ((1+S12(1,3) /500) / (1+S_C02/500)) ;

A 02 CO2 408=1/4* (1+(my02 CO2_ 408/myCO2 02 408* (M_CO2/M 02)~(3/4)* (1+5_02/4
00) / (1+S_C02/400)) " (1/2)) ~2* ((1+S12(2,1) /400) / (1+S_02/400))

A 02 CO2 491=1/4* (1+(my02 CO2_491/myCO2 02 491* (M_CO2/M 02)~(3/4)* (1+S_02/5
00) / (1+SC02/500))~(1/2)) ~2* ((1+S12(2,1)/500) / (1+S_02/500)) ;

A 02 N2 408= 1/4* l+(my02 N2 408/myN2 02 408* (M_N2/M 02 (3/4)*(145_02/400) /
(1+s N2/4OO (1/2))"2* ((1+S12( ) /400) / (1+S 02/400

A 02 N2 491= 1/4* (1+ (my0O2 N2 49l/myN2 02 491* (M _N2/M 02 (3/4)*(1+5_02/500) /
(l+S_N2/500)) (1/2)) 2% ((1+S12 (2 )/500)/(1+S_02/500))

A N2 CO2_408=1/4* (1+(myN2 CO2_408/myCO2 N2 408* (M_CO2/M N2)~ (3/4)* (1+S_N2/4
00) / (1+S_C02/400) )~ (1/2))"~2* ((1+S12(3,1) /400) / (1+S_N2/400))

A N2 _CO2_491=1/4* (1+ (myN2_CO2 491/myCO2 N2 491* (M _CO2/M N2)~ (3/4)* (1+S_N2/5
00) / (1+S_C02/500) )~ (1/2))~2* ((1+S12(3,1) /500) / (1+S_N2/500)) ;
A_N2_02_408=1/4*( l+(myN2 02 408/myO2 N2 408* (M _02/M N2)~(3/4)* (1+S_N2/400) /
(1+S_02/400) )~ (1/2))~2* ((1+S12(3,2) /400) / (1+S_N2/400))
A_N2_02_49l=l/4*(l+(myN2_02_49l/my02_N2_49l*(M_OZ/M_NZ)A(3/4)*(l+S_N2/500)/
(1+S_02/500) )~ (1/2)) ~2* ((1+S12(3,2) /500) / (1+S_N2/500)) ;

$Ekvation 5.1.5-7 i Eergiteknik

mf CO2=V (1) *R(4)/R(1);

mf 02=V(2)*R(4) /R(2);

mf N2=V(3)*R(4) /R(3);

$Ekvation 13-4 i Thermodynamics

M fg=1/(mf CO2/M CO2+mf 02/M O2+mf N2/M N2); %[kg/kmol]
%$Ekvation 13-5 i Thermodynamics

y CO2=mf CO2*M fg/M CO2;

y _02=mf 02*M fg/M 02;

y N2=mf N2*M fg/M N2;

lambdafg 408 kaos=lambda CO2 408/ (1+1/y CO2* (A CO2 02 408*y O2+A CO2 N2 408
*y N2))+lambda 02 408/ (1+1/y O2* (A 02 CO2 408*y CO2+A 02 N2 408*y N2))+lamb
da N2 408/ (1+1/y N2* (A N2 CO2 408*y CO2+A N2 02 408*y 02));

lambdafg 408=lambdafg 408 kaos/0.57782;

lambdafg 491 kaos=lambda CO2 491/ (1+1/y CO2* (A CO2 02 491*y O2+A CO2 N2 491
*y N2))+lambda 02 491/(l+1/y 02* (A 02 CO2 491*y COZ+A 02 N2 491*y N2))+lamb
da N2 491/(l+l/y N2* (A N2 CO2 491*y C02+A N2 02 491*y | 02));

lambdafg 491=lambdafg 491 kaos/0.57782;

$Samma cp-varden som ovan fast multiplicerade med 1000 for att fa& enheten
till [J/ (kg*K) ]

cp CO2 408=(cp CO2 408 m/M CO2)*1le3;

cp _CO2 491=(cp CO2 491 m/M CO2)*1le3;

cp 02 408=(cp 02 408 m/M 02)*1le3;
cp 02 491=(cp 02 491 m/M 02)*1le3;
cp N2 408=(cp N2 408 m/M N2)*1le3;
cp N2 491=(cp N2 491 m/M N2)*1le3;

cpfg 408=mf CO2*cp CO2 408+mf O2*cp 02 408+mf N2*cp N2 408;
cpfg 491=mf CO2*cp CO2 491+mf O2*cp 02 491+mf N2*cp N2 491;

smy for 02 och N2 kommer fran Turns [kg/ (s*m) ]
myO2 408=(258.2+(Tmin-400)/(450-400)* (281.4-258.2)) *le-7;
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myO2 491=(281.4+(T_1-450)/(500-450)*(303.3-281.4)) *le-7;

myN2 408=(220.4+ (Tmin-400)/(450-400) * (239.6-220.4)) *le-7;

myN2 491=(239.6+(T_1-450)/(500-450) * (257.7-239.6)) *le-7;

gmy for CO2 kommer fran
https://www.nist.gov/sites/default/files/documents/srd/jpcrd535.pdf
myCO2 408=(19.70+(Tmin-400)/(420-400)* (20.59-19.70)) *1le-6;

myCO2 491=(23.18+(T_1-480)/(500-480)*(24.02-23.18)) *le-6;

%$Se rapporten for ekvationer

fi CO2 02 408=(l+sgrt(myCO2 408/my0O2 408)* (M _02/M CO2)"(1/4))"2/sqrt (8* (1+M
COZ/M 02));

fi CO2 02 _491=(1l+sqrt (myCO2 491/my02 491)* (M_02/M CO2)"(1/4))"2/sqrt (8* (1+M
COZ/M 02 )) =,

fi_02_CO2_408=my0O2_ 408*M CO2*fi_ CO2 02 408/ (myCO2 408*M 02) ;
fi_02 €02 491=my02 491*M CO2*fi CO2 02 491/ (myCO2 491*M 02);

fi_CO2_N2_408=(1l+sqrt (myCO2 408/myN2 408)* (M _N2/M _CO2) " (1/4))~2/sqrt (8* (1+M
_CO2/M N2)) ;
fi_CO2 N2 _491=(l+sqrt (myCO2 491/myN2 491)* (M_N2/M _CO2)~(1/4))"2/sqrt (8* (1+M
_C02/M N2));

fi N2 _CO2_408=myN2_408*M CO2*fi_ CO2 N2 408/ (myCO2 408*M N2);
fi N2 CO2_491=myN2_ 491*M CO2*fi_ CO2 N2 491/ (myCO2 491*M N2);

fi 02 N2 408=(l+sqrt (myO2 408/myN2 408)* (M N2/M 02)~(1/4))"2/sqrt (8% (1+M 02
/M N2));
fi 02 N2 491=(l+sqgrt (my02 491/myN2 491)* (M N2/M 02)"(1/4))"2/sqrt(8* (1+M 02
/M N2));

fi N2 02 408=myN2 408*M O2*fi 02 N2 408/ (myO2 408*M N2);
fi N2 02 491=myN2 491*M O2*fi 02 N2 491/ (my02 491*M N2);

myfg 408=y CO2*myCO2 408/ (y 02*fi CO2 02 408+y N2*fi CO2 N2 408)+y 02*my02
408/ (y _CO2*fi 02 CO2 408+y N2*fi 02 N2 408)+y N2*myN2 408/ (y CO2*fi N2 CO2
408+y 02*fi N2 02 408);

myfg 491=y CO2*myCO2_ 491/ (y O2*fi CO2 02 491+y N2*fi CO2 N2 491)+y 02*myO2
491/ (y CO2*fi 02 CO2 491+y N2*fi 02 N2 491)+y N2*myN2 491/ (y CO2*fi N2 CO2
491+y O2*fi N2 02 491);

end
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Appendix B

Varme fran férbranningsugnen

Varme fran forbranningsugnen
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Figur 1. Total varmeproduktion fran férbranningsugnen.

Figur | visar den totala varmeproduktionen som forbranningsugnen star for. En del av den
atervinns internt hos SVA medan resten levereras till fjarrvarmenatet. Det &r utifran denna figur

som tabell 1 i rapporten &r skapad.
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