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I 

SAMMANFATTNING 

För de kraftvärmeanläggningar som byggdes innan systemet med elcertifikat infördes, upphör 

tilldelningen av elcertifikat den sista december 2012. Kraftvärmeverk block 1 (KVV1) vid Falu 

Energi & Vatten kommer behöva uppgraderas för att kunna producera el som berättigar till 

nya certifikat. Detta arbete har avsetts att ligga till grund för val av systemlösning inför 

uppgraderingen. Ett antal olika uppgraderingsalternativ har undersökts och studien har 

baserats på beräkningar i programmet Solvo tillsammans med MS Excel. Beräkningarna har 

sedan använts tillsammans med varaktighetsdata för Falu Energi & Vattens fjärrvärmenät. 

Uppgraderingsalternativen har även studerats ekonomiskt genom att beräkna ett möjligt 

investeringsunderlag. Resultatet har jämförts med scenariot att inte göra någon uppgradering.  

De alternativ till uppgradering som visat sig mest intressanta är de system där bland annat 

mellanöverhettning och användande av dubbla kondensorer ingått. Även alternativet som 

innefattar byggnation av en helt ny anläggning, KVV3, är intressant att undersöka vidare. 

Resultaten visar att det är möjligt att genomföra en investering på mellan 330-700 Mkr för de 

mest intressanta alternativen. Om kalkylräntan uppgår till 6 % samtidigt som elpriset stiger till 

550 kr/MWh, elcertifikatpriset till 300 kr/MWh och återbetalningstiden ökas till 20 år, kan 

investering på över en miljard kronor göras och ändå uppnå en lägre årlig 

elproduktionskostnad jämfört med att inte göra någon uppgradering alls. 

 

Nyckelord: kraftvärmeverk, kraftverk, energi, energiteknik, Falu Energi & Vatten.  

  



 

II 

ABSTRACT 

For those combined heat and power plants that was built before the Swedish green electricity 

certificate system was implemented, the certificates will disappear at end of year 2012. The 

first combined heat and power plant built in Falun (KVV1) needs to be upgraded in order to be 

granted renewed license for green certificates. The main objective of this work is to provide 

the basis for choosing an upgraded system layout. A number of different upgrade alternatives 

have been investigated. The study is based on calculations and simulations in the program 

Solvo together with district heat load data managed in MS Excel. The different alternatives for 

upgrading the power plant have also been evaluated economically and compared to a case 

where no upgrade is carried out.  

The most interesting alternatives have shown to be the systems that include reheat cycles and 

the use of two condensers. Another interesting alternative includes building a new plant 

beside the old one. The results show that it is possible to invest in the range of 330 – 700 Mkr 

for these alternatives. If the interest rate amounts to 6 %, the price for electricity is increased 

to 550 kr/MWh, electricity certificates to 300 kr/MWh and the payback time set to 20 years, 

the investment may amount to more than one billion SEK and still obtain a lower annual 

electricity production cost compared to the case where no upgrade is carried out.  
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NOMENKLATUR OCH ORDLISTA 

Benämning  

%RH Procent, relativ luftfuktighet 

Alfavärde 
Genererad elektrisk effekt

Fjärrvärmeeffekt
 

BFB Bubblande fluidiserad bädd (Bubbling fluidized bed) 

CFB Cirkulerande fluidiserad bädd (Circulating fluidized bed) 

CFB Compact Cirkulerande fluidiserad bädd av kompakt typ (Foster Wheeler) 

GROT Biobränsle som består av grenar och toppar från avverkning 

HTFV Högtrycksförvärmare (matarvatten) 

I13 Hetvattencentral på I13 I Falun 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (FN’s klimatpanel) 

KK&K Kühnle, Kopp & Kausch (Tysk turbintillverkare, del av Siemens) 

KOND Kondensor 

KVV1 Kraftvärmeverk block 1 i Falun 

KVV2 Kraftvärmeverk block 2 i Falun 

MÖH Mellanöverhettning 

RT Returträ 

Solvo Beräkningsprogram för kraftverk från Fortum (v. 4.0.177) 

Totalverkningsgrad 
Genererad elektrisk effekt + Fjärrvärmeeffekt

Effekt av Ollfört bränsle
 

We Elektrisk effekt 

Wth Termisk effekt panna 

Wv Fjärrvärmeeffekt 

ÅT Ångturbin 
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1 INLEDNING  

1.1 BAKGRUND 

I syntesrapporten från IPCC 2007 (Intergovernmental Panel on Climate Change) slås fast att den 

globala temperaturökningen under 1900-talet med stor säkerhet orsakats av oss människor (1). 

IPCC påvisar också att om den nuvarande utvecklingen av ökande utsläpp av växthusgaser 

fortskrider, kommer det mycket sannolikt att ge större effekter på det globala klimatet än vad vi 

sett under 1900-talet. Europeiska unionen har utgått från IPCC:s rapporter och satt upp ett 

gemensamt mål att utsläppen av växthusgaser ska minska med minst 20 % till år 2020 inom EU 

jämfört med år 1990. Även 20 % av EU:s slutgiltiga energianvändning ska komma från förnybara 

källor år 2020 (2). I Sverige har regeringen tagit egna beslut om energi- och klimatmålen till år 

2020. Ett mål är bland annat att Sverige ska ha 50 % förnybar energi.  

Klimatmålen utgår ifrån 1990 år nivåer och Sverige är redan på god väg för att uppnå sina mål. 

Redan 2007 nådde Sverige en andel av 44 % förnybar energi, 10 % mer är 1990. De stora delarna 

förnybar energi kommer från skognäringen och vattenkraften. Ökningen på 10 % beror bland 

annat på bättre utnyttjande av restprodukter samt hög användning av biobränsle för exempelvis 

fjärrvärmeproduktion.  

1.1.1 KRAFTVÄRME 

Kraftvärmeverk är anläggningar som producerar både el och värme. I korthet eldas vanligen 

bränsle i en panna som producerar ånga till en ångturbin som driver en generator. När ångan 

passerat turbinen och avgett en del av sin energi behöver ångan kylas och kondenseras till vatten 

igen. Detta för att sedan kunna återföras till pannan och kokas upp på nytt. För att producera el 

behöver man därför någon form av värmeunderlag för kyla bort den energi som finns kvar i ångan 

efter turbinen. Vanligaste formen av värmeunderlag i Sverige är fjärrvärme för uppvärmning av 

villor och bostadshus men också processvärme i form av hetvatten eller ånga till industrier 

förekommer.  

I Sverige användes 75,3 TWh för uppvärmning och varmvattenproduktion i småhus, flerbostadshus 

och lokaler år 2008. Fjärrvärme dominerar med 56 % av energin (42,5 TWh) och störst är 

användningen av fjärrvärme hos flerbostadshusen, men även småhus har allt mer konverterat till 

fjärrvärme (3). Fjärrvärme spelar därmed en viktig roll för svenska hems uppvärmning och 

varmvattenförsörjning. Energianvändningen hos småhus, bostäder och lokaler kan ses i Figur 1.  
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Figur 1. Energianvändningen hos småhus, bostäder och lokaler 1993-2008. 

Det vanligaste bränslet till kraftvärmeverken är till stor del olika former av biobränslen, avfall och 

torv. En del av fjärrvärmen kommer även från industriell spillvärme. 2008 producerades totalt 55 

TWh fjärrvärme och av dessa kom över 71 % från biobränslen, avfall och torv och 7 % från 

spillvärme. Oljeanvändningen har minskat kraftigt från 1996 års toppnotering och 2008 användes 

bara 1,47 TWh, vilket motsvarar 2,7 % av den totala produktionen (4). Då stor del av fjärrvärmen 

produceras med biobränslen ingår den i stor utsträckning i den andel förnybar energi som Sverige 

använder.  

1.1.2 ELPRODUKTION OCH CERTIFIKAT 

Elproduktionen från kraftvärmeverk i Sverige är idag relativt liten. År 2008 producerades endast  

5 % av Sveriges elproduktion av kraftvärmeverk vilket motsvarar 7,7 TWh (4). Det finns dock 

potential att öka detta tack vare stort värmeunderlag i form av fjärrvärme samt att nya material 

kontinuerligt framkommer på marknaden som tillåter att ånga vid högre temperaturer och tryck 

kan produceras i pannan och användas i moderna ångturbiner. Detta ger högre elutbyte och 

därmed utnyttjas bränslet mer optimalt.  

För att stötta produktionen av förnybar el använder Sverige idag ett system med elcertifikat. 

Systemet bygger på att el som uppfyller kraven för lagen om elcertifikat får ett certifikat från 

staten för varje MWh el som produceras. Elleverantörerna, som köper från producenterna, är 

skyldiga att köpa en viss andel certifikat enligt en bestämd kvot. Kvoten bestäms årligen och 

medför ökande efterfrågan på certifikat (5).  
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1.2 FALU ENERGI & VATTEN 

Falu Energi & Vatten har verksamhetsområden inom elnät, fjärrvärme, kraftproduktion, stadsnät, 

avfall samt vatten och avlopp. Falu Elnät AB och Falu Kraft AB är två dotterbolag inom bolaget. 

Totalt är Falu Energi & Vatten ca 160 anställda och omsätter runt 560 miljoner kronor årligen. Falu 

Energi & Vatten är ett av Falu kommuns helägda dotterbolag.  

Större delen av kraft- och fjärrvärmeproduktionen sker i Falun på Västermalmsverket. Där finns två 

bioeldade pannor, KVV1 och KVV2 som använder bark, flis, spån och GROT som bränsle. Även viss 

inblandning av returträ sker i den nyare pannan, KVV2. Inom verket finns även hetvattencentraler, 

en hetvattenackumulator på 8000 m3 och en absorptionskylmaskin för att leverera fjärrkyla för 

eget bruk och till kunder i Falun.  

1.2.1 KKV1 

Kraftvärmeverk block 1 i Falun byggdes 1993 då den gamla syrafabriken lades ned och fjärrvärme 

till lasarettet, och de fåtal fjärrvärme kunder som fanns, inte längre kunde garanteras. Pannan i 

KVV1 är en bubblande fluidbäddspanna (BFB-panna) med 30 MWth effekt och levererades av 

Ahlström Termoflow. Pannan levererar ånga till turbinsystemet med ca 10,2 kg/s, 510 °C och 60 

bar vid full drift. Ångturbinen och generatorn levererades av ABB-Stal, numera Siemens Turbo 

Machinery, och genererar ca 7,5 MWe. Till pannan finns en rökgaskondensering för att kunna 

tillgodogöra sig de heta rökgaserna från pannan i form av ökad fjärrvärmeproduktion. 

Rökgaskondenseringen levererar ca 7-8 MWv till fjärrvärmesystemet vid full drift.  

1.2.2 KKV2 

KVV2 byggdes 2006 då behovet av fjärrvärme vuxit ytterligare och priserna på gasol samt olja blev 

allt högre. KVV2 är även den en bubblande fluidbäddspanna som levererades av Kvaerner Power 

(numera Metso) och har en effekt på ca 31 MWth. Pannan levererar ånga till turbinsystemet, som 

kommer från Blohm & Voss, med ca 10,6 kg/s, 500 °C, 70 bar. Generatorn producerar ca 8 MWe då 

turbinen går vid full drift. Till pannans rökgaser finns en rökgaskondensering kopplad vilken 

levererar runt 8 MWv till fjärrvärmenätet.  

1.2.3  ÖVRIGA ANLÄGGNINGAR  

Till fjärrvärmenätet finns reserv- och spetsanläggningar både vid Västermalmsverket och på övriga 

platser i Falun. Dessa hetvattencentraler använder biobränsle (pellets och briketter), gasol och olja 

som bränsle. Biobränsleanläggningarna har en gemensam maxeffekt på ca 25 MWv, gasolen 24 

MWv och installerad effekt för oljepannorna är 71 MWv.  
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1.3 MÅL 

Huvudmålet med detta arbete är att göra en förstudie gällande en uppgradering av Falu Energi & 

Vattens kraftvärmeverk block 1 (KVV1) för utökad elproduktion. Genom att analysera olika 

uppgraderingsmöjligheter, kan förhoppningsvis en högre elverkningsgrad uppnås och därmed 

också en förbättrad lönsamhet. Om möjligt, ska denna uppgradering också kunna ske i befintlig 

byggnad i så stor utsträckning som möjligt. Arbetet ämnar identifiera det mest lönsamma 

alternativet och ge ett gott underlag för en framtida investering. Målen kan sammanfattas enligt 

följande; 

• Identifiera olika alternativ för en ökning av elutbytet hos KVV1. 

• Utföra ekonomiska utvärderingar för respektive uppgraderingsalternativ. 

• Jämföra dessa och lämna en rekommendation för framtida investeringar. 

1.4 SYFTE 

Examensarbetet avser lägga en grund för en ombyggnation av KVV1 som kan öka elutbytet vid 

bibehållen eller ökad fjärrvärmeproduktion. Elproduktionen är en viktig del i ett kraftvärmeverks 

ekonomi och tillsammans med handeln inom elcertifikat står elproduktionen för en stor del av ett 

kraftvärmeverks lönsamhet (6). Tilldelningen av elcertifikat för äldre kraftverk går ut sista 

december 2012 för verk som byggdes innan systemet infördes och före 1998. KVV1 kommer 

behöva uppgraderas på en rad punkter för att kunna producera el som berättigar till nya certifikat.  

Prognoser framtagna av Falu Energi & Vatten visar även på ett ökat behov av 

fjärrvärmeproduktion (6). Då effektbehovet ökar och produktionstimmarna med dyr gasol och olja 

som bränsle därmed ökar, kan även detta delvis motivera en uppgradering med högre 

fjärrvärmeeffekt. Värmeunderlaget för Västermalmsverket kommer dessutom att öka markant 

inom den närmsta tiden då en träpelletsfabrik är planerad och ska tas i drift under 2011. 

Pelletsfabriken kommer nyttja fjärrvärme för torkning av råvara och effekten som behövs vid full 

produktion beräknas vara 9,5 MWv. Effekten beräknas komma från KVV1 och KVV2 under 

låglastperioder på sommarhalvåret då det råder effektöverskott på dessa anläggningar. 

Träpelletsen som produceras kommer användas i egna anläggningar men även säljas till stora 

pelletskunder i Falun.  
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1.4.1 FÖRUTSÄTTNINGAR 

För att ha möjlighet till förnyad tilldelning av elcertifikat kräver Lag (2003:113) om elcertifikat (7) 

följande:  

2 kap, 3 a § Om det i en produktionsanläggning, som är eller har varit godkänd av tillsynsmyndigheten enligt 5 

§, har gjorts sådana omfattande ombyggnader eller andra investeringar att anläggningen ska anses som en ny 

anläggning, är innehavaren berättigad att bli tilldelad elcertifikat.  

I Förordning (2003:120) om elcertifikat (8) kan fortsatt läsas att för att klassas som en ny 

anläggning gäller följande: 

8 a § Vid bedömning av om en anläggning ska anses som ny enligt 2 kap. 3 a § lagen (2003:113) om 

elcertifikat ska en anläggning för förnybar elproduktion anses omfatta följande delar:  

a) vattenvägar, turbin, generator och styr) och reglersystem för vattenkraftverk, 

b) panna, turbin, generator, rökgassystem och styr) och reglersystem för kraftvärmeverk och industriellt 

mottryck, 

c) rotor, maskinhus och styr) och reglersystem för vindkraftverk, eller 

d) gasmotor eller gasturbin, generator och styr) och reglersystem för gasmotor) eller gasturbinanläggningar. 

För att en anläggning ska anses som ny enligt 2 kap. 3 a § lagen om elcertifikat ska omfattande ombyggnader 

eller andra investeringar ha gjorts på de delar som räknas upp i första stycket. Elproduktionsanläggningens 

livslängd ska efter åtgärderna motsvara en ny sådan anläggnings livslängd. 

Statens energimyndighet får meddela närmare föreskrifter om vilka ombyggnader eller andra investeringar 

som ska ha gjorts på de delar som räknas upp i första stycket samt de övriga föreskrifter som behövs för 

verkställigheten av denna paragraf. Förordning (2009:645). 

För att kunna uppnå dessa krav och därmed tilldelas nya certifikat innebär följande för företaget;  

• Pannan måste bytas ut.  

• Turbinen måste bytas ut alternativt utbyte av skovelsystem för att motsvara en ny turbin.  

• Generator måste bytas ut eller lindas om.  

• Rökgassystem måste bytas ut eller uppgraderas (anses främst innefatta rökgasrening, ej 

rökgaskondensering).  

• Styr och reglersystem måste bytas ut eller uppgraderas så att dessa motsvarar en ny 

anläggnings styrsystem.  
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2 METOD 

Metoden som använts i arbetet är övergripande energiberäkningar på olika uppgraderingslayouter 

med hjälp av programmet Solvo, den senaste versionen tillgänglig under studien har använts (v. 

4.0.177). Olika alternativ till uppgradering har tagits fram i samråd med handledare på Falu Energi 

och Vatten, egna idéer, diskussioner med branschfolk samt uppslag från andra 

kraftvärmeverkslayouter. Fokus har legat på hög ångdata i kombination med 

matarvattenförvärmning, mellanöverhettning och dubbla kondensorer. För att underlätta vid 

jämförelse av olika alternativ har effekten för en uppgradering begränsats till ca 40 MWv. Några av 

uppgraderingsalternativen har dock en lägre fjärrvärmeeffekt på 35 MWv då dessa endast utnyttjar 

befintlig kondensor. All data som beskrivs inom respektive uppgraderingsalternativ anges vid 

maxlast, det vill säga max fjärrvärmeeffekt om ej annat anges. Mer detaljerad data för varje 

uppgraderingsalternativ kan ses i Bilaga 9 - Uppgraderingsalternativ.  

Som referensfall simulerades den befintliga systemlayout som fanns vid starten av KVV1, 1993-

1994. Detta för att lära sig hur Solvo fungerar och interagerar med MS Excel. Prestandaprov 

tillhandahölls från Falu Energi & Vatten så att simuleringarna kunde valideras mot verklig driftdata. 

Först efter att modellen över KVV1 från 1994 var färdig, och djupare kunskaper om hur Solvo 

fungerade hade införskaffats, påbörjades arbetet med att beräkna och simulera de olika 

uppgraderingsalternativen. Resultaten från dessa beräkningar och simuleringar, användes sedan 

tillsammans med prognoser för fjärrvärmelaster för att beräkna hur anläggningen presterar 

årligen. Prestanda för befintlig kraftvärmeanläggning KVV2 har beräknats från loggade driftdata 

under 2009 och 2010.  

Prognosen över fjärrvärmelasten, även kallad varaktighetsdata, har tillhandahållits av Falu Energi 

& Vatten för år 2013. Varaktighetsdata har sedan sammanställts i ett diagram som visar hur stort 

årsbehovet är. För att kunna beräkna vid vilken fjärrvärmelast respektive panna ska starta och 

därmed också hur pannan körs årligen har olika funktioner använts i MS Excel, främst IF-satser. 

Sedan beräknas hur stor del som täcks av olika typer av installerade pannor. Fjärrvärmelasten vid 

vilka de olika pannorna körs beror på olika indata i form av maximal och minimal last, stopptid 

m.m. Detta ger sedan en tydlig bild över hur mycket el och värme som kan produceras på årsbasis 

beroende på de olika indata från Solvo respektive uppgraderingsalternativ ger.  
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Även en ekonomisk jämförelse mellan de olika uppgraderingsalternativen har utförts. 

Driftskostnader per producerad MWh värme för de olika befintliga pannorna har tillhandahållits av 

Falu Energi & Vatten. En uppskattning av elpris, pris för elcertifikat samt bränslepris har gjorts för 

att kunna variera dessa och beräkna ett resultat vid olika förutsättningar för den nya pannan. 

Priserna antas motsvara 2013 års nivåer för att matcha prognosen för fjärrvärmelasten. Intäkt från 

elcertifikat och försäljning av el har beräknats med hjälp av en grov uppskattning om 

egenförbrukningen av el för de olika uppgraderingsalternativen. Detta eftersom elcertifikat ges för 

den producerade elen och försäljningen av el bygger på nettoproduktionen. Detaljer om 

nettoproduktion för respektive uppgraderingsalternativ kan ses i Bilaga 9 – 

Uppgraderingsalternativ.  

För att även beräkna hur stor investering som är möjlig har ett investeringsunderlag räknats fram. 

Beräkningen baseras på den totala produktionskostnaden jämfört med referensalternativet (KVV1 

idag), där ingen förändring i systemlayout gjorts och därmed ingen intäkt för elcertifikat är 

medräknad. Investeringsunderlaget baseras därmed på hur mycket som kan investeras och ändå få 

samma totala årliga produktionskostnad mot att inte göra någon förändring av KVV1. Beräkningar 

för investeringsunderlaget görs med hjälp av nuvärdesmetoden. En kalkylränta på 8 % används och 

en betalningsperiod på 15 år antas.  

Kostnaden för bränsle har baserats på två varianter av biobränsle; Olika typer av biomassa (GROT, 

sågspån, bark, rundved, torrflis) och returträ. För att beräkna bränslekostanden används den 

mängd energi bränsle som behövs enligt beräkningarna i Solvo, vid flera olika lastpunkter, och 

kvoten mellan returträ och övrigt biobränsle (30/70). Pannans verkningsgrad beräknas av Solvo 

och baseras på förbränningen av bränsle med data enligt Bilaga 3 – Bränsledata, 

rökgastemperaturer, syrehalt i rökgaserna m.m. Beräkningarna sker enligt standard DIN1942.  

För biomassan antas kostnaden till 220 kr/MWh och för returträ 110 kr/MWh (9). Övriga 

kostnader för kringutrustning, askhantering, bränslehantering osv. har satts till 70 kr/MWhv (6). 

Priset på såld el antas vara 500 kr/MWh och intäkten för elcertifikat 250 kr/MWh (4) (5). Övriga 

priser för produktion i hetvattencentralerna har tillhandahållits av Falu Energi & Vatten och anges 

till; 465 kr/MWhv för briketter/pellets, 1040 kr/MWhv för gasol och 1050 kr/MWhv för olja.  
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2.1 SOLVO 

Solvo är ett beräkningsprogram som utvecklas av Fortum och används för beräkningar inom 

kraftverkslayouter och kraftverkskomponenter. Programmet bygger på en topografi där olika 

förbestämda komponenter ges ett unikt nummer samt specifika inställningar. Programmet har 

förprogrammerade komponenter som motsvarar de vanligaste komponenterna hos de allra flesta 

kraftverkstyper, som t.ex. ång- och gasturbiner, olika typer av värmeväxlare, ventiler osv. Detta gör 

att det är möjligt att genomföra beräkningar på bl.a. gasturbinsanläggningar, ångkraftanläggningar 

m.fl. Även möjligheter att simulera system inom pappersmassaindustrin finns.  

Arbetet med beräkningarna sker i en grafisk miljö där varje komponent kopplas ihop med olika 

linjetyper som motsvarar det medium som avses, exempelvis ånga, matarvatten, luft osv. Vilken 

linjetyp som används mellan olika komponenter spelar dock ingen roll, endast själva kopplingen 

har betydelse för beräkningarna. Vilket medium som skickas via linjetyperna bestäms av Solvo och 

respektive komponent. Ett exempel på arbetsmiljön i Solvo kan ses i Figur 2.  

 

Figur 2. Arbetsmiljön i Solvo över en panna med ångturbin och kondensorer.  

Varje komponent har inställningsmöjligheter beroende på vilket läge som är aktiverat. Exempel på 

olika lägen kan vara ”Bypass”, ”Given efficiency”, ”Given blade data” m.m. Beroende på vilket läge 

som komponenten är inställd på, aktiveras och avaktiveras olika inställningar inom respektive 

komponent. Exempel kan ses i Figur 3, där en värmeväxlares inställningar visas. En fullständig lista 

och en kort beskrivning över samtliga komponenter som använts vid beräkningarna och 

simuleringarna i Solvo kan ses i Bilaga 1 – Komponenter Solvo. 
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Figur 3. Inställningsmöjligheter vid ”Mode 2” på en ång- vattenvärmeväxlare i Solvo.  

Beräkningarna i Solvo baseras på mass- och energibalanser samt specifika ekvationer inom varje 

komponent. Med hjälp av dessa ekvationer och de indata som ges kan ett såkallat reference state 

aktiveras. Detta låser vissa beräknade värden och kan sedan användas för att simulera hur 

komponenten beter sig utanför detta tillstånd, exempelvis vid olika flöden, temperaturer m.m. 

Som exempel kan en värmeväxlare simuleras där Solvo beräknar den area som behövs för att 

uppnå vissa förutbestämda inlopps och utloppstemperaturer. När detta tillstånd beräknats 

aktiveras reference state och komponenten hamnar i changed state-läge, där area, alfavärde m.m. 

är låsta. Värmeväxlaren kan nu simuleras vid andra flöden och temperaturer för att se hur den 

uppför sig vid situationer utanför sitt referenstillstånd.  

För att kunna beräkna referenstillståndet för en hel anläggning och simulera olika laster behövs en 

mängd olika indata och en dimensionerande komponent som sätter förutsättningarna för de 

övriga komponenterna i systemet. Vanligen är detta en Limit-komponent med fasta in eller utdata 

som ändras beroende på last i systemet. Ett exempel är en Limit som bestämmer ångmängden 

som passerar systemgränsen mellan panna och ångturbin.  

2.1.1 BERÄKNINGAR OCH SIMULERING 

Vid simulering i Solvo för de olika uppgraderingsalternativen har 15 lastpunkter använts för att 

skapa en kurva. Varje lastpunkt beräknas tre gånger i Solvo enligt standard för att de iterativa 

beräkningarna ska konvergera mot givna värden på massbalansfel och energiskillnader mellan 

komponenterna. Solvo’s inbyggda verktyg för simuleringar i Excel (Serial Simulator) används för att 

koppla sammans Excel och Solvo och skicka in och utdata.  

Varje simulering har utgått från ett referensfall där ångmängden som lämnar pannan har justerats 

så att en maximal fjärrvärmeeffekt på 35-40MWv har uppnåtts för respektive 

uppgraderingsalternativ. Detta referensfall har fått motsvara 100 % last på anläggningen. För att 

simulera kraftverkets prestanda vid lägre laster har ångmängden och övriga indata matats in så att 

första beräkningspunkten motsvarar ca 30 % last och går sedan upp mot 100 %. Ett exempel på 

indata över ångmängden som använts vid en simulering kan ses i Figur 4. Övriga indata som 

använts vid beräkningarna är ångtryck, ångtemperatur, syrehalt i rökgaserna efter förbränning, 

rökgastemperaturer m.m. 
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Figur 4. Exempel på indata i Excel. 

Vid varje lastpunkt beräknas hela modellen och data från varje enskild komponent matas sedan 

tillbaka till Excel för utvärdering. Ett exempel på utdata kan ses i Figur 5.  

 

Figur 5. Exempel på utdata i Excel. 
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2.1.2 SYSTEMBEGRÄNSNINGAR 

Vid installation av en ny panna, med högre effekt än nuvarande, finns vissa begränsningar.  

De begränsningar som finns i det nuvarande pannsystemet, och som troligen inte kan bytas ut i ett 

första skede på grund av tidsbrist, är rökgaskondenseringen (10). Rökgaskondenseringen har en 

maxeffekt på 8,4 MWv idag och temperaturen på rökgaserna in till kondenseringen varierar mellan 

140-170° C beroende på last och driftsförhållanden. Utgående rökgaser är mellan 45-55° C.  

I beräkningarna av uppgraderingsalternativen nyttjas därför rökgaskondenseringen upp till dess 

maximala nuvarande effekt. Resterande mängd rökgaser som tillkommer vid en uppgradering, till 

högre panneffekt, släpps förbi rökgaskondenseringen. Data för den befintliga 

rökgaskondenseringen kan ses i Bilaga 2 – Data befintlig RGK.  

Det befintliga elfilter som finns installerat idag kommer heller inte att klara en uppgradering till en 

panna med högre effekt och högre rökgasflöden. Ett av de två alternativ som diskuterats är att ett 

nytt mindre elfilter byggs och kopplas på det befintliga genom att ett delflöde får passera det 

befintliga elfiltret. En andra lösning är att man bygger ett nytt elfilter på utsidan av den befintliga 

byggnaden. Ett nytt elfilter blir troligen för stort för att rymmas inom befintlig konstruktion (6). 

Elfiltret har dock mycket liten inverkan på energin i rökgaserna och därför antas att alla 

uppgraderingsalternativ använda ett elfilter som klarar hela rökgasflödet oavsett panna.  

Övriga kringsystem som exempelvis yttre bränslesystem, askhantering, m.m. undersöks inte 

närmare i detalj. Delar av dessa kringliggande komponenter kommer heller inte att behöva 

uppgraderas nämnvärt för en ny panna då vissa komponenter nyligen är utbytta och/eller har viss 

överkapacitet i dagsläget.  

2.2 ANTAGANDEN 

Under arbetets gång har vissa antaganden gjorts vad gäller beräkningarna och simuleringarna i 

Solvo. I så stor utsträckning som möjligt har olika komponenters inställningar representerats av 

standardvärden. När ingen information varit tillgänglig har en bedömning gjorts utifrån bästa 

förmåga och i samråd med handledare vid Falu Energi & Vatten.  

2.2.1 PANNA OCH BRÄNSLE 

En ny biobränslepanna antas kunna hantera en relativt stor del inblandning av returträ. Det är 

önskvärt med en hög tolerans för returträ då detta är ett mycket billigt bränsle. Gränsen för hur 

mycket returträ som kan användas beror på vilken ångdata som kan accepteras. Mängden returträ 

som antas fungera vid bibehållen ångdata har antagits till 30 %. Resterande 70 % utgörs av 

biobränsle i flera former, bland annat används bark, torrflis, sågspån och flisad rundved. 

Fullständiga bränsledata som använts vid beräkningarna kan ses i Bilaga 3 - Bränsledata. En ny 

panna antas även kunna leverera ånga ned till ca 30 % av maximal termisk effekt. Minsta möjliga 

fjärrvärmeeffekt för systemet väljs därför vid denna nivå. För detaljerade inställningsmöjligheter 

vid beräkningarna av en panna i Solvo se Bilaga 4 - Pannberäkningar.  
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2.2.2 ÅNGDATA 

Ångdata har valts för uppgraderingsalternativen enligt vad som antas vara möjligt att nå för en 

mellanstor eller mindre biobränslepanna (11). Högsta möjliga ångdata som används i 

beräkningarna är 540 °C och 140bar. Då uppgraderingsalternativen behandlar val av nya 

ångturbiner har dessa ångdata anpassats till max ångdata för respektive turbin som funnits 

tillgänglig. Därför används ångdata i form av 520 °C/120bar, 530 °C/130bar och 540 °C/140bar 

beroende på val av ny turbin.  

2.2.3 ÅNGTURBIN 

Data för de olika ångturbiner som använts inom beräkningarna har mestadels baserats på 

standardvärden i Solvo, anpassning av data tillsammans med prestandaprov och kontakt med 

Siemens Turbo Machinery (12). Vid simulering av ny turbin har två olika typer turbin använts. Den 

befintliga turbinens verkningsgrad har anpassats efter tillhandahållna prestandaprov.  

De simuleringar som inkluderar en ny mindre turbin antas ha en isentropisk verkningsgrad på 60 % 

i samtliga steg vid full last. En turbin liknande Siemens SST-060 anses motsvara förutsättningarna 

för en turbin av enklare form. Denna turbin kommer från den tyska tillverkaren KK&K (Kühnle, 

Kopp & Kausch), som marknadsför sina turbiner via Siemens (12). Den andra typen av turbin, som 

används vid beräkningarna för en större turbin, motsvarar liknande SST-300 också denna från 

Siemens Turbo Machinery (12). Här antas första högtryckssteget i turbinen ha 89-87 % isentropisk 

verkningsgrad vid full last. Lågtrycksdelen antas ha mellan 80-75 % isentropisk verkningsgrad. 

Fullständiga indata som använts för beräkning av de olika turbinernas isentropiska verkningsgrader 

vid dellast kan ses i Bilaga 5 - Turbinberäkningar.  

2.2.4 GENERATOR 

Generatorn antas ha en verkningsgrad på 95-98 % vid full last. Vid lägre lastfall beräknas 

verkningsgraden efter en andragradsformel. Andragradsformlerna för de olika generatorerna i 

Solvo baseras till stor del på data från den befintliga generatorn som finns installerad i dagsläget. 

För en fullständig beräkning av generatorernas verkningsgrad se Bilaga 6 - 

Generatorverkningsgrad. Övriga mekaniska förluster från exempelvis växellåda antas inkluderas i 

generatorns och turbinernas verkningsgrader.  

2.2.5 MATARVATTEN 

Matarvattentemperaturen utan någon högtrycksförvärmare antas vara ca 135 °C, vilket stämmer 

väl överens med tidigare prestandaprov från KVV1. Vid användning av högtrycksförvärmare 

dimensioneras denna så att matarvattnet är 200 °C vid full last.  
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2.2.6 RÖKGASER 

Rökgastemperaturen ut från pannan har antagits vara ca 35 grader över ingående 

matarvattentemperatur. Detta medför att rökgastemperaturen utan högtrycksförvärmare ges till 

170 °C. Vid användning av en högtrycksförvärmare blir rökgaserna ut från pannan i detta fall 235 

°C. Vid lägre last antas rökgastemperaturen ut från pannan att sjunka något då 

matarvattentemperaturen från högtrycksförvärmaren sjunker vid lägre last på grund av minskat 

ångflöde till denna.  

Befintlig rökgaskondensering är ursprungligen dimensionerad för rökgastemperaturer på 140 °C 

och en syrehalt på 4,8 – 7,8 % beroende på last (100 - 30 %). Rökgaskondenseringen kan dock klara 

högre temperaturer och lägre syrehalter, vilket prestandaprov och driftsdata visar. I beräkningarna 

antas rökgaskondenseringen hantera ingående rökgaser med en temperatur på 150 °C och en 

syrehalt på 3,5 – 6 %. Syrehalten i rökgaserna baseras på driftsdata från prestandaprover från 

KVV1. Utgående rökgastemperatur från rökgaskondensering antas vara ca 48 °C i samtliga lastfall.  

2.2.7 LUFT 

Förbränningsluften antas komma från toppen av pannhuset i samtliga uppgraderingsalternativ och 

antas vara 40 °C i medeltemperatur och 65 % luftfuktighet (RH). För att nyttja 

rökgaskondenseringen maximalt fuktas luften med en befuktare till 100 % RH och rökgaserna som 

leds via denna ser till att luften håller samma temperatur ut som in, det vill säga 40 °C. 

Rökgastemperaturen in till befuktaren är samma som för rökgaskondenseringens utlopp, 48 °C.  

För att nyttja mer av energin i bränslet används även en luftförvärmare i samtliga 

uppgraderingsalternativ. Denna antas ha en temperaturskillnad på kall luft in och varma rökgaser 

ut på 110 grader. Detta ger den rökgastemperatur ut från luftförvärmaren och in till 

kondenseringen på 150 °C, som rökgaskondenseringen antas kunna klara av.  

2.2.8 FJÄRRVÄRME 

Temperaturen ut på fjärrvärmenätet i Falun är vanligen mellan 85-99 °C med extremfall under 

vintertid på upp till 110 °C. Referenstemperaturen i alla beräkningar är 90 °C ut från sista 

kondensorn i samtliga lastfall. Returtemperaturen från fjärrvärmenätet har beräknats till ett 

medelvärde på 46,5 °C från Falu Energi & Vattens interna statistik.  

  



Uppgradering av kraftvärmeblock 1 2011-03-29 
Teori – Biobränsleeldade kraftvärmeverk 

14 

3 TEORI – BIOBRÄNSLEELDADE KRAFTVÄRMEVERK 

3.1 BRÄNSLE 

De vanligaste bränslena som används vid kraftvärmeverk i Sverige är skogsflis, rundved, 

biprodukter från sågverk, returträ och avfall av olika slag. Sameldning med torv förekommer också 

men är mer sällsynt i Sverige, dock betydligt vanligare i exempelvis Finland. Kraftvärmeverk som 

eldar med ren träflis och skogsprodukter har sedan några år tillbaka tittat efter alternativa 

bränslen då priserna på träflis och rundved stigit markant de senaste åren (4). Allt fler 

biobränslepannor konstrueras och byggs för att klara av en mycket bred bränslemix (13). 

3.2 PANNTYPER OCH KORROSION 

Det finns flera typer av pannor och olika förbränningstekniker för att elda biobränsle på ett så 

effektivt sätt som möjligt. Vid förbränning av biobränsle är fluidiserande bäddpannor (FBC - 

Fluidized bed combustion) av olika slag samt rosterpannor de vanligaste teknikerna (14).  

Kraven på dessa pannor stiger kontinuerligt då möjlighet att elda ett brett utbud av olika bränslen 

efterfrågas. Både olika typer av biobränslen och avfallsbränslen avses. Samtidigt är hög ångdata 

viktigt då elproduktionen önskas vara så hög som möjligt. Tillsammans bildar dessa krav problem i 

form av ökad risk för högtemperaturkorrosion. Detta gäller främst för bränslen som innehåller 

höga klorhalter, låg svavelhalt, hög askhalt, stor mängder alkalimetaller (kalium och natrium) och 

tungmetaller i askan (bly, zink och tenn). Vid förbränning av höga andelar av returträ, upp till 100 

%, har man bland annat funnit att metallförlusten på grund av korrosion var upp till åtta gånger 

högre än vid eldning av 100 % skogsflis (11).  

Korrosionsproblemen uppkommer bland annat på grund av oxidation och klororsakad korrosion. 

Oxidationen sker då syre reagerar med metallskikten i pannan och bildar Fe2O3 och Fe3O4 (15). 

Korrosionen kan till viss del motverkas genom att samförbränna på olika sätt så att halterna av de 

korrosiva ämnena hålls på en acceptabel nivå. Andra alternativ som har identifierats är att placera 

slutöverhettaren i sandlåset, använda höglegerade material m.m. (11) (15).  

3.2.1 FLUIDISERANDE BÄDDPANNOR 

Denna typ av panna bygger på att en bädd cirkuleras eller hålls stationär med hjälp av 

luftströmmar. Luften tillförs med relativt hög hastighet underifrån och får bäddpartiklarna och 

bränslet att blandas och röras om. Bädden består vanligen av sand, bränsle och aska. En fördel 

med fluidiserande bäddpannor är att de kan hantera variationer i bränslets värmevärde och 

fraktionsstorlek på ett bra sätt. Det heta bäddmaterialet bidrar med en termisk tröghet som 

tillsammans med bra cirkulation och omblandning, mellan luft och bränsle, kan jämna ut dessa 

variationer (16) (14). Värmen som lagras i bädden ser till att förbränningstemperaturerna hålls 

relativt låga (800 – 900 °C) så att utsläppen av NOx-gaser minimeras (14). Det finns två huvudtyper 

av fluidiserande pannor, BFB (Bubbling fluidized bed) och CFB (Circulating fluidized bed). 

Skillnaden ligger främst i fluidiseringen där BFB har en ”stationär” bädd och CFB en cirkulerande 

bädd. I en BFB-panna kastas sanden och bränslet runt men luftströmmen hålls på en nivå där 
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sanden inte följer med rökgaserna. En skiss över en bubblande bädd tillsammans med en 

cirkulerande bädd kan ses i Figur 7.  

I en CFB är fluidiseringshastigheten högre och luftströmmen tillräcklig för att bränslet förbränns 

och blandas med sanden samtidigt som denna följer med upp i hela eldstadsutrymmet. Sanden 

och askan avskiljs sedan från rökgaserna. En fördel med CFB-tekniken kan vara möjligheten att 

erbjuda en alternativ placering av slutöverhettaren, i sandlåset. Detta har bland annat gjorts av 

Foster Wheeler med deras INTREXTM-teknik (13). Ett exempel på en CFB-panna med överhettare i 

sandlåset kan ses i Figur 6.  

 

Figur 6. En CFB-panna från Foster Wheeler med överhettare i sandlåset (INTREXTM) (17). 
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3.2.2 ROSTERPANNOR 

Rosterpannor har en eldstad där bädden är stilla eller rör sig sakta fram med hjälp av motorer och 

band. Förbränningsluft tillförs på flera ställen under rostret. Bränslet matas in i ena änden och går 

där igenom olika steg inuti eldstaden. Först sker en torkning av bränslet, då vatten avdunstar. Efter 

detta höjs temperaturen på bränslet och går in i ett pyrolys-skede där gaser avges från bränslet 

som förbränns. I sista steget sker en koksförbränning av bränslet (14). Till slut finns inget 

brännbart kvar och askan tas ut i slutet av processen. Längden på zonerna och lufttillförseln i 

respektive förbränningssteg anpassas efter vilket bränsle som används. Rosterpannor kan vara 

känsliga för variationer hos bränslet då temperaturer och syremängd varierar mer i en rosterpanna 

än i en fluidiserande bädd (14) (16). En skiss av ett roster tillsammans med en bubblande och 

cirkulerande bädd kan ses i Figur 7.  

 

Figur 7. Rostersystem (grate firing) och fluidiserande system (BFB och CFB) (18). 
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3.3 ÅNGTURBIN 

Ångturbinen är en av de viktigaste komponenterna i ett kraftverk och har till uppgift att så 

effektivt som möjligt omvandla den kinetiska och termiska energin i den överhettade ångan till 

rotationsenergi som kan driva en generator. Ångturbiner används även till andra applikationer 

som till exempel pumpar, kompressorer m.m. men framförallt så står de för ca 80 % av all världens 

elproduktion (19). I stort sett all el från kraftvärmeverk, kärnkraftverk, kolkraftverk m.m. genereras 

med ångturbiner.  

Det finns två typer av turbiner, aktionsturbin (impuls) och reaktionsturbin. Aktionsturbiner 

använder munstycken som är fast monterade och låter ångan passera dessa för att skapa ”strålar” 

med hög hastighet. Ångan expanderar över de fasta kanalerna och ökar sin hasighet. Hastigheten 

används för att driva rotorn som i sin tur är monterad på en axel.  

I den andra typen av turbin, reaktionsturbin, används reaktionskraften som uppkommer när ånga 

passerar över en stator och rotor. Statorn har till uppgift att rikta ångan med hjälp av sina blad och 

är fast monterad i turbinen. Tryckfall sker både genom statorn och genom rotorn när ångan 

accelererar över statorn och bromsas upp av rotorn. När ångan lämnar rotorn har ingen 

hastighetsförändring uppnåtts mot när den gick in i statorn, men ångan har lägre temperatur och 

tryck när den lämnar turbinsteget. Denna energiförlust för ångan motsvarar då den energi som 

åtgått till att driva rotorn.  

I moderna ångturbiner används en kombination av både aktionsturbinsteg och reaktionsturbinsteg 

(20) (19). En schematisk bild över hur en aktionsturbin och reaktionsturbin fungerar kan ses i Figur 

8.  

 

Figur 8. Aktionsturbin och reaktionsturbin med tryckfall respektive ånghastighet (19).  
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Verkningsgraden hos en turbin mäts vanligen i dess isentropiska verkningsgrad. Den isentropiska 

verkningsgraden (ηt) beskriver hur väl turbinen omvandlar energin i ångan till användbar 

rotationsenergi jämfört med den helt ideala processen. I ekvationen nedan beskrivs i formeln för 

att beräkna den isentropiska verkningsgraden.  

�� �
�� � ��

�� � ��	

 

De olika stegen i formeln kan ses i Figur 9; 

• h3 =  Entalpin vid 3.  

• h4 =  Entalpin vid 4 för en verklig process.  

• h4s =  Entalpin vid 4 för en isentropisk process.  

 

Figur 9. Temperatur/Entropi-diagram för en ångturbincykel där överhettad ånga används (21). 
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3.4 LASTOMRÅDE 

Ett kraftvärmeverk måste kunna täcka upp för de varierande fjärrvärmelaster som finns under 

året. Därför är det viktigt att kraftverket har ett brett lastområde. Varaktighet beskriver hur 

behovet av fjärrvärmeeffekt varierar över en viss tidsperiod. Data för fjärrvärmelast baseras 

vanligen på flerårig statistik tillsammans med prognoser för framtida utbyggnader av 

fjärrvärmenätet. Ett typiskt varaktighetsdiagram för ett system med fem olika pannor kan ses i 

Figur 10.  

 

Figur 10. Typiskt varaktighetsdiagram som visar effektbehovet under årets olika timmar. 

Då olika typer av bränsle är dyrare än andra, startas respektive panna i ordningen efter den 

billigaste först, vilket syns tydligt i Figur 10, där de pannor som använder biobränsle startar först 

och sedan följer gasol och sist olja. I figuren kan även ses att det är ”Panna 2” som är den 

dominerande och den som bidrar mest i form av värmeeffekt. Dock går ”Panna 2” inte hela året 

utan startar först vid ca 7000h (12,8 MW). Detta beror på att större pannor oftast har en gränslast 

vid vilken de kan köras på men inte gå under utan att förbränningstemperaturer och andra 

faktorer påverkas negativt. Det kan även bero på att det finns en inplanerad stopptid för underhåll 

på ”Panna 2” då lasten är låg.  

I ett fjärrvärmesystem förekommer normalt även dygnsvariationer, vanligen med höglast under 

morgon och kväll. För att jämna ut dessa variationer används till exempel en ackumulatortank där 

man tillfälligt lagrar varmvatten under låglastperioder under dagen och natten, och sedan pumpar 

ut under höglastperioder. På detta sätt kan man leverera en hög fjärrvärmeeffekt under korta 

perioder utan att behöva starta till exempel en gasol- eller oljepanna.  
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3.5 EKONOMI 

Ekonomin kring ett kraftvärmeverk beror främst av tre parametrar; bränslepris, elpris och pris för 

fjärrvärme. Bränslepriserna varierar beroende på vilken sorts bränsle respektive värmeverk 

använder. Returträ är exempelvis avsevärt mycket billigare än normalt biobränsle, mindre än 

hälften av kostnaden idag (9), vilket påverkar kraftvärmeverkets bränslekostnader. Ett relativt högt 

elpris, och möjligheten att tillgodoräkna sig gröna elcertifikat, gör att även elproduktionen är en 

viktig del i kraftvärmeverkens ekonomi. Nya kraftvärmeverk har hög elproduktion alternativt 

billiga bränslen som högsta prioritet för att vara så lönsamma som möjligt.  

De senaste åren har priserna på el, fjärrvärme och bränsle stigit vilket tydligt syns i Figur 11. 

Elpriset och priset på fjärrvärme påverkar kraftvärmeverkens resultat positivt medans 

bränsleprisernas ökning påverkar de negativt. Procentuellt sett så har dock elpriset stigit mer än 

bränslepriserna vilket innebär att marginalerna för kraftverken ökar. Dock har fjärrvärmepriserna 

inte ökat mer än bränslepriserna vilket motverkar detta. Dessutom finns det övriga kostnader för 

ett kraftvärmeverk som exempelvis underhåll, personal och markkostnader m.m. som kan ha ökat 

mer. Tabeller och data som använts för prisstatistiken kan ses i Bilaga 7 – Prisstatistik.  

 

Figur 11. Bränslepriser för värmeverk 1999-2009 (4) (9) (22) (23). 

För att optimera processen och minska kostnaderna finns möjligheter att använda olika 

optimeringsprogram. Ett av dessa är exempelvis Energy Optima 2000 (24) som använder en rad 

olika indatavariabler för att hela tiden beräkna den mest optimala driftssituationen. Med hjälp av 

väderleksrapporter för nästkommande dag kan programmet exempelvis avgöra hur mycket en 

ackumulator ska laddas för att klara en höglastperiod nästa morgon. Om ackumulatorn hela tiden 

är optimalt laddad minskar förlusterna och kraftvärmeverket kan då spara bränsle.   
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3.6 ÖKAT ELUTBYTE 

Vid nivåer av höga elpriser och dyra bränslen kan olika tekniska lösningar, som tidigare endast 

använts på stora anläggningar, börja få genomslag även bland anläggningar med lägre effekter. En 

lösning för att möjliggöra ett högre elutbyte är att höja tryck och temperatur på ångan. Det har 

visats i tidigare studier att elutbytet kan ökas med 15-20 % om ångdata höjs från 460°C/58bar till 

540°C/150bar (11). Detta ställer dock högre krav på val av bränsle samt material och 

överhettarmetod i pannan. Det kan även bli problem i turbinen då förhållandet mellan tryck och 

volymflöde skapar svårigheter i turbinkonstruktionen (25).  

För att utnyttja så höga tryck som möjligt men ändå begränsa utfällningen av vätska i turbinens 

utlopp används även mellanöverhettning. Ångan expanderar då ned till lämpligt tryck och återförs 

tillbaka till pannan för att överhettas på nytt. På så sätt ökas elutbytet och samtidigt regleras 

överhettartemperaturen så att fukthalten i utloppet hålls på en acceptabel nivå. 

Mellanöverhettning har vanligtvis förknippats med dyra ångturbiner och system och inte varit 

aktuellt på anläggningar med lägre effekter. Relativt nyligen byggde dock Foster Wheeler en panna 

av typen CFB Compact på 51,5 MWth med mellanöverhettning (13).  

Matarvattenförvärmning används också för att öka elverkningsgraden. Principen bygger på att 

behålla så hög medeltemperatur som möjligt där värme tillförs i pannan och på så sätt spara 

bränsle (21). Ju fler matarvattenförvärmare desto effektivare process, dock begränsas antalet av 

ökade kostnader för turbinen ju fler avtappningar som används, kostnader för rör, värmeväxlare 

och pumpar.  

Att använda dubbla kondensorer för att hålla trycket på en så låg nivå som möjligt i turbinens 

slutsteg ökar också elutbytet men fördyrar även anläggningens ångsystem. För större anläggningar 

än 75 MWth är det vanligt med dubbla kondensorer men förekommer även på anläggningar runt 

30 MWth (25). Ytterligare metoder för att öka elutbytet kan vara förtorkning av bränslet. 

Beräkningar har visat att en kraftvärmeanläggning skulle kunna överstiga 40 % elverkningsgrad 

med hjälp av förtorkning (16).  
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4 ALTERNATIV TILL UPPGRADERING 

Vid arbetets gång har flera olika möjligheter till uppgradering diskuterats och många olika 

alternativ har simulerats och beräknats i Solvo och MS Excel. Dock har vissa alternativ valts bort på 

grund av att de inte ansetts genomförbara i praktiken. De uppgraderingsalternativ som ansetts 

vara mest realistiska beskrivs nedan. För att få bättre spridning i uppgraderingsalternativen 

undersöks också två udda alternativ, Alternativ 4 och Alternativ 5. För fullständiga indata, utdata 

och mer detaljerade bilder för de olika uppgraderingsalternativen se Bilaga 9 – 

Uppgraderingsalternativ.  

4.1 KVV1 IDAG – REFERENSFALL 

För att kunna jämföra alla de olika uppgraderingsalternativen och deras olika varianter har 

originalutförandet av KVV1 tagit med. Referensfallet symboliserar här ett alternativ där ingen som 

helst uppgradering genomförs och därmed inga förnyade gröna elcertifikat. Systemet i sin helhet 

kan ses i Figur 12.  

 

Figur 12. KVV1 utan uppgradering vid full drift.  
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4.2 ALTERNATIV 1 – NY PANNA, NY TURBIN 

Detta alternativ går ut på att: 

• Investera i en ny modern panna med högre ångdata och mellanöverhettning. 

• Använda en mindre högtrycksturbin med tillhörande generator.  

• Behålla den befintliga turbinen samt kondensor. 

Här finns möjlighet att behålla den befintliga turbinen och kringliggande komponenter i 

ångsystemet. Den nya pannan antas kunna leverera full mängd ånga som den gamla turbinen 

klarar av, 11,93 kg/s. När ångan passerat den nya turbindelen plockas den ut vid ett så högt tryck 

som möjligt. Vid diskussion med Siemens i Finspång framkom att små turbiner med högt tryck är 

relativt sällsynta men att SST-060 möjligen skulle passa (12). SST-060 är en enkel ångturbin från 

KK&K med ett maximalt mottryck på 29 bar.  

Efter extrahering av ångan vid 29 bar passerar den en mellanöverhettning och värms upp till 500° 

C. Den gamla turbinen anses kunna klara av ny ångdata i form av 29 bar och 500° C efter byte av 

skovelsystem (12). Ett byte av skovelsystem anses nödvändigt för att kunna få förnyade 

elcertifikat. Systemet i sin helhet kan ses i Figur 13.  

En variant av Alternativ 1 inkluderar även en högtrycksförvärmare på matarvattnet. Ett delflöde 

leds då från utloppet av den nya turbinen och plockas ned till ca 22 bars tryck. Förvärmaren 

värmer då vattnet till 200° C. Högtrycksförvärmaren antas ha en temperaturdifferens mellan 

matarvatten och kondensat på 20 grader. Då viss ångmängd åtgår till högtrycksförvärmaren måste 

pannan leverera aningen mer ånga än tidigare. Systemet tillsammans med en högtrycksförvärmare 

kan ses i Figur 14.  
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Figur 13. Kraftverkslayout för uppgraderingsalternativ 1. 

 
Figur 14. Uppgraderingsalternativ 1 med högtrycksförvärmare på matarvattnet.  
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4.3 ALTERNATIV 2 – NY PANNA, NY TURBIN OCH BEFINTLIG SPETSKONDENSOR  

Detta alternativ går ut på att utnyttja den befintliga spetskondensor som finns installerad på KVV1 

i dagsläget men som inte används. Två varianter av detta alternativ har tagits fram.  

Alternativen innefattar:  

• Investera i en ny modern panna med högre ångdata. 

• Använda en mindre högtrycksturbin med tillhörande generator. 

• Använda befintlig spetskondensor till ny turbin. 

• Behålla den befintliga turbinen samt kondensor. 

Spetskondensorn antas kunna hantera den mängd ånga som går genom de sista stegen i den nya 

turbinen. Data för spetskondensorn kan ses i Bilaga 8 – Spetskondensor. Här används en betydligt 

större panna som levererar ånga till både den nya turbinen och den befintliga. Den nya pannan 

levererar 16,9 kg/s vid 530 °C och 130 bar. Här används en delning för att dela av ångflödet mellan 

ny och befintlig turbin. En reglerventil ser till att den befintliga turbinen får rätt tryck. Den nya 

turbinen i detta alternativ skulle troligen även här kunna vara en SST-060 (12). Efter expansion av 

ångan passerar ångan till respektive kondensor.  

Ett byte av skovelsystem för den befintliga turbinen anses nödvändigt för att kunna få förnyade 

elcertifikat. I detta fall byts de dock ut mot samma specifikationer som tidigare. Systemet i sin 

helhet kan ses i Figur 15.  

 

Figur 15. Alternativ till uppgradering där befintlig spetskondensor nyttjas tillsammans med ny turbin. 
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24,564 MW

39,748 MW

43,505 MW

979,48 kW

8013,8 kW

336,87 kW

213,76 kW

2605,0 kW

96,366 %

Eff, total, gross 109,489 %

Eff, elec, gross 25,341 %

PR, gross 0,301150

Pg, gross 12,0 MW

Q, fuel 47,2 MW

Q, district heating 39,7 MW

17,00 145,0

200,0 857,9

0,000 1,000

50,00 50,00

10,97 0,586

85,36 357,4

eff, boiler 84,807 %

5,445 1,013

25,00 72,70

dp, deaerator 6,701 bar

16,49 1,013

48,00 49,81

24,20 1,013

80,65 86,06

24,240 Vf

18,714 NVf

Condensor

1,036 3,468

175,9 2812

Q, loss 300,00 kW

O2-content 3,45 v-%

Load 100 % Load 100 %

27,12 1,013

235,0 276,3
District heating

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

16,13 1,013

41,15 41,96

27,06 1,013

150,1 174,3

21,67 1,013

161,1 169,2

27,06 1,013

235,0 276,4

19,00 1,013

150,1 174,3

21,67 1,013

40,00 41,70

17,00 3,468

138,5 582,9

8,064 1,013

150,1 174,3

2763,5 kW
217,1 2,200

55,36 231,8

LT - 2

9365,1 kW

72
,5

0 
%

78
,0

0 
%

P, shaft 9596,9 kW

10,97 3,650

183,9 2828

LT - 1
HT

82
,5

0 
%

12,00 11,93

293,6 3033

eff, by curve 97,585 %

eff 97,585 %

1,036 3,650

183,9 2828

10,97 0,586

97,6 % 2598

60
,0

0 
%

17,00 145,0

200,0 857,9

17,00 145,0

140,8 601,9

2,004 23,20

220,0 943,7

Condensor SK

217,1 2,200

82,36 345,0

217,1 2,200

90,00 377,1
2,994 0,785

93,00 389,6

13,96 10,17

87,11 365,6

HT
LT

60
,0

0 
%

60
,0

0 
%

6965,0 kW

2,994 0,785

118,8 2716

2,004 23,20

342,5 3115

Controller District heating temp.

dt, hot out-cold in 110,07 C

TTD 20,00 C

TTD 3,00 CTTD 3,00 C

4,998 130,0

530,0 3417

70,600 %

17,00 130,0

530,0 3417

2,004 23,20

342,5 3115

12,00 63,00

499,3 3417

70
,0

0 
%

17,00 130,0

530,0 3417
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Den andra varianten av detta system är att kombinera systemet med mellanöverhettning, liknande 

det i Alternativ 1. Här kopplas dock ångsystemet aningen annorlunda för att nyttja hela 

ångmängden och trycket genom den nya turbinen, tillbaka till mellanöverhettningen och sedan 

delas till befintlig och slutstegen på ny turbin. Denna lösning är troligen relativt unik men 

genomförbar enligt Siemens (12). Systemet kan ses i Figur 16.  

 

Figur 16. Utnyttjande av befintlig spetskondensor tillsammans med mellanöverhettning. 

 

  

Σ

215,7 3,500

46,50 194,9
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District heating

Air in

Flue gas out

Spray in

Waste water

Slag out

Waste out

Waste out

HT

Feedwater

Reheat

Reheat

215,7 2,200

55,41 232,1

60
,0

0 
%

215,7 3,500

46,50 194,9

215,7 9,50

90,08 378,0

0,379 1,013

48,00 201,0

26,209 MW

39,494 MW

44,532 MW

999,7 kW

8012,4 kW

308,14 kW

212,41 kW

5154,2 kW

98,456 %

Eff, total, gross 109,195 %

Eff, elec, gross 27,460 %

PR, gross 0,335968

Pg, gross 13,3 MW

Q, fuel 48,3 MW

Q, district heating 39,5 MW

15,55 145,0

200,0 857,9

0,000 1,000

50,00 50,00

11,03 0,635

87,41 366,0

eff, boiler 84,858 %

5,570 1,013

25,00 72,70

dp, deaerator 6,701 bar

16,49 1,013

48,00 49,81

24,81 1,013

82,41 88,13

25,014 Vf

19,216 NVf

Condensor

0,909 3,468

257,1 2981

Q, loss 300,00 kW

O2-content 3,45 v-%

Load 100 % Load 100 %

27,74 1,013

235,0 276,3
District heating

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

16,13 1,013

40,98 41,78

27,69 1,013

150,0 174,2

22,17 1,013

161,2 169,3

27,69 1,013

235,0 276,4

19,00 1,013

150,0 174,2

22,17 1,013

40,00 41,70

15,55 3,468

138,5 582,9

8,685 1,013

150,0 174,2

2828,9 kW

A

A

215,7 2,200

55,41 232,1

LT - 2

8114,6 kW

72
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%

78
,0
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%

P, shaft 8316,2 kW

11,03 3,650

265,1 2997

LT - 1
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0 
%

11,94 11,93

390,1 3240

eff, by curve 97,576 %

eff 97,576 %

0,909 3,650

265,1 2997

11,03 0,635

130,8 2742

60
,0

0 
%

15,55 130,0

530,0 3417

15,55 145,0

200,0 857,9

15,55 145,0

140,8 601,9

1,613 23,20

220,0 943,7

Condensor SK

215,7 2,200

84,41 353,6

215,7 2,200

90,00 377,1
1,995 0,785

93,00 389,6

13,03 10,17

88,37 370,9

HT
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,0

0 
%

60
,0
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%

5068,6 kW

1,995 0,785
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1,613 23,20

476,4 3412
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3,608 29,00

500,0 3457

15,55 29,00
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11,94 28,00
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11,94 29,00

500,0 3457

Controller District heating temp.

dt, hot out-cold in 110,01 C

TTD 20,00 C

TTD 3,00 CTTD 3,00 C
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P, shaft 5235,1 kW

1,613 23,20

476,4 3412

15,55 130,0

530,0 3417

15,55 29,00

500,0 3457
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4.4 ALTERNATIV 3 – NY PANNA, NYTT ÅNGSYSTEM  

Detta alternativ förutsätter en försäljning av den befintliga turbinen och installation av ett nytt 

ångsystem. Detta innebär troligen byte av pumpar, matarvattentank, kondensorer, rör m.m.  

Alternativet innefattar:  

• Investera i en ny modern panna med högre ångdata. 

• Investera i en ny större turbin med tillhörande generator. 

• Sälja den befintliga turbinen och generator.  

• Byta ut stora delar av ångsystemet. 

En ny panna levererar här ånga direkt till en ny turbin. Den nya turbinen i detta alternativ skulle 

troligen kunna vara en Siemens SST-300. Efter expansion av ångan passerar ångan till respektive 

kondensor. För detta alternativ finns flera olika tänkbara varianter. Fyra varianter har tagits med i 

beräkningarna; en kondensor, två kondensorer, två kondensorer och högre ångdata samt slutligen 

dubbla kondensorer tillsammans med hög ångdata och mellanöverhettning. Alternativen kan ses i 

listan nedan. Den första varianten med en kondensor, 520 °C och 120 bar, kan ses i Figur 17.  

• 1 kondensor, 520 °C, 120 bar 

• 2 kondensorer, 520 °C, 120 bar 

• 2 kondensorer, 540 °C, 140 bar 

• 2 kondensorer, 540 °C, 140 bar + Mellanöverhettning 

 

Figur 17. Layout med en ny turbin och en ny större kondensor. 

KVV1

Live steam

District heating

District heating

Air in

Flue gas out

Spray in

Waste water

Slag out

Waste out

Waste out

Feedwater
Feedwater heater

215,6 3,500

46,50 194,9

215,6 9,50

90,08 378,0

39,468 MW

46,190 MW

934,86 kW

8014,4 kW

334,34 kW

203,56 kW

4636,0 kW

15,074 MW

0,000 1,000

50,00 50,00

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

5,788 1,013

25,00 72,70

18,15 135,0

200,0 857,4

25,92 1,013

85,83 92,10

LP

31,259 MW

215,6 2,500

90,00 377,1

Ext. FWTank

dp, deaerator 6,701 bar

O2-content 3,45 v-%

ΣLoad 100 % Load 100 % Load 100 %
eff, boiler 84,708 %

Eff, total, gross 108,627 %

Eff, elec, gross 30,021 % Q, district heating 39,5 MW

Q, fuel 50,2 MW

Pg, gross 15,1 MW

PR, gross 0,381912

18,15 135,0

141,0 602,0

2,250 23,20

220,0 943,7

18,15 3,500

138,9 584,3

LP
Reheat + HPFWH

A

B

B

28,77 1,013

150,1 174,3

23,03 1,013

161,0 169,2

22,64 1,013

40,00 41,18

16,49 1,013

48,00 49,81

19,00 1,013

150,1 174,3

0,394 1,013

48,00 201,0

2,259 1,013

48,00 201,0

0,251 1,013

48,00 0,069

1,865 1,013

48,00 201,0

9,77 1,013

150,1 174,3

Q, loss 300,00 kW

89
,0

0 
%

15,90 23,20

295,4 3005

14,91 3,500

97,5 % 2678

75
,0

0 
%

80
,0

0 
%

85
,0

0 
%

0,992 3,500

97,5 % 2678

98,714 %

2,250 23,20

295,4 3005

0,342 1,013

40,00 167,5

23,03 1,013

40,00 41,70

16,15 1,013

41,51 42,37

28,82 1,013

235,0 276,3

28,77 1,013

235,0 276,4

70
,0

0 
%

18,15 120,0

520,0 3402

50,210 MW

Controller District heating temp.

26,464 Vf

20,137 NVf

14,91 1,500

94,1 % 2563

215,6 2,500

55,41 232,1

14,91 0,785

93,00 389,6

14,91 10,20

93,11 390,8

18,15 90,00

480,3 3337

14,91 0,785

92,1 % 2486

18,15 120,0

520,0 3402
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Den andra varianten av detta alternativ använder dubbla kondensorer för att bättre utnyttja 

energin i ångan i turbinens slutsteg. I övrigt är det samma ångdata, se Figur 18.  

 

Figur 18. Layout med nytt turbinsystem och dubbla kondensorer. 

  

KVV1

Live steam

District heating

District heating

Air in

Flue gas out

Spray in

Waste water

Slag out

Waste out

Waste out

Feedwater
Feedwater heater

215,8 3,500

46,50 194,9

215,8 9,50

90,08 378,0

39,493 MW

47,080 MW

952,69 kW

8013,1 kW

340,78 kW

203,71 kW

4725,5 kW

15,938 MW

0,000 1,000

50,00 50,00

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

5,899 1,013

25,00 72,70

18,50 135,0

200,0 857,4

26,46 1,013

87,08 93,69

LP

15,390 MW15,894 MW

215,8 2,500

55,40 232,1

215,8 2,500

73,00 305,7

215,8 2,500

90,00 377,1

Ext. FWTank

dp, deaerator 6,700 bar

O2-content 3,45 v-%

ΣLoad 100 % Load 100 % Load 100 %
eff, boiler 84,722 %

Eff, total, gross 108,333 %

Eff, elec, gross 31,149 % Q, district heating 39,5 MW

Q, fuel 51,2 MW

Pg, gross 15,9 MW

PR, gross 0,403572

14,96 10,20

84,47 354,5

7,354 10,20

93,11 390,8

7,605 10,20

76,11 319,4

7,354 0,785

93,00 389,6
7,605 0,402

76,00 318,1

18,50 135,0

141,0 602,0

2,293 23,20

220,0 943,7

18,50 3,500

138,9 584,3

LP
Reheat + HPFWH

29,32 1,013

150,0 174,2

23,47 1,013

161,2 169,3

23,07 1,013

40,00 41,18

16,49 1,013

48,00 49,81

19,00 1,013

150,0 174,2

0,402 1,013

48,00 201,0

2,259 1,013

48,00 201,0

0,251 1,013

48,00 0,069

1,857 1,013

48,00 201,0

10,32 1,013

150,0 174,2

Q, loss 300,00 kW

89
,0

0 
%

16,21 23,20

295,4 3005

14,96 3,500

97,5 % 2678

7,605 0,402

90,1 % 2408
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,0

0 
%

80
,0

0 
%

85
,0

0 
%

1,248 3,500

97,5 % 2678

98,735 %

7,354 0,785

92,0 % 2482

2,293 23,20

295,4 3005

0,348 1,013

40,00 167,5

23,47 1,013

40,00 41,70

16,14 1,013

41,37 42,21

29,37 1,013

235,0 276,3

29,32 1,013

235,0 276,4

70
,0

0 
%18,50 120,0

520,0 3402

51,168 MW

Controller District heating temp.

27,142 Vf

20,581 NVf

7,605 0,785

92,0 % 2482
18,50 90,00

480,3 3337

TTD 20,02 C

18,50 120,0

520,0 3402

A

A

2,293 23,20

295,4 3005
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För att tydliggöra skillnaderna mellan olika ångdata har den tredje varianten av detta 

uppgraderingsförslag höjd ångdata i form av 540 °C och 140 bar. Andra parametrar är precis som 

tidigare. För layout se Figur 19.  

 

Figur 19. Uppgraderingsalternativ 3 med högre ångdata. 
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Live steam

District heating

District heating

Air in

Flue gas out

Spray in

Waste water

Slag out

Waste out

Waste out

Feedwater
Feedwater heater

218,1 3,500

46,50 194,9

218,1 9,50

90,08 378,0

39,917 MW

48,392 MW

979,00 kW

8012,3 kW

398,81 kW
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16,834 MW
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50,00 50,00

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

6,061 1,013

25,00 72,70

18,80 155,0

200,0 858,4

27,26 1,013

89,01 95,94

LP

15,555 MW16,152 MW

218,1 2,500

55,31 231,7

218,1 2,500

73,00 305,7

218,1 2,500

90,00 377,1

Ext. FWTank

dp, deaerator 6,700 bar

O2-content 3,45 v-%

ΣLoad 100 % Load 100 % Load 100 %
eff, boiler 84,740 %

Eff, total, gross 107,932 %

Eff, elec, gross 32,016 % Q, district heating 39,9 MW

Q, fuel 52,6 MW

Pg, gross 16,8 MW

PR, gross 0,421728

15,20 10,20

84,45 354,4

7,453 10,20

93,11 390,8

7,749 10,20

76,11 319,4

7,453 0,785

93,00 389,6
7,749 0,402

76,00 318,1

18,80 155,0

141,3 604,6

2,324 23,20

220,0 943,7

18,80 3,500

138,9 584,3

LP
Reheat + HPFWH

B

B

30,13 1,013

150,0 174,2

24,12 1,013

161,2 169,3

23,71 1,013

40,00 41,18

16,49 1,013

48,00 49,81

19,00 1,013

150,0 174,2

0,413 1,013

48,00 201,0

2,259 1,013

48,00 201,0

0,251 1,013

48,00 0,069

1,846 1,013

48,00 201,0

11,13 1,013

150,0 174,2

Q, loss 300,00 kW

89
,0

0 
%

16,48 23,20

292,0 2996

15,20 3,500

97,2 % 2672

7,749 0,402
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75
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0 
%

80
,0

0 
%
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,0
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%

1,274 3,500

97,2 % 2672

98,517 %

7,453 0,785

91,7 % 2476

2,324 23,20

292,0 2996

0,358 1,013

40,00 167,5

24,12 1,013

40,00 41,70

16,13 1,013

41,15 41,97

30,18 1,013

235,0 276,3

30,13 1,013

235,0 276,4

70
,0

0 
%

18,80 140,0

540,0 3432

52,581 MW

Controller District heating temp.

28,155 Vf

21,236 NVf

7,749 0,785

91,7 % 2476
18,80 100,0

492,5 3355

TTD 20,00 C

18,80 140,0

540,0 3432
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För att öka elutbytet ytterligare använder den fjärde varianten hög ångdata kombinerat med 

mellanöverhettning. Se Figur 20 för layout.  

 

Figur 20. Uppgraderingsalternativ 3 med hög ångdata och mellanöverhettning. 
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16,00 155,0
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LP
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217,3 2,500
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73,00 305,7
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Ext. FWTank
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93,11 390,8
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93,00 389,6
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138,9 584,3

LPReheat + HPFWH

A
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30,45 1,013

150,0 174,2

24,38 1,013

161,3 169,3
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48,00 49,81

27,94 1,013
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14,02 16,00

500,0 3472
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4.5 ALTERNATIV 4 – ÅNGA FRÅN KVV2  

Det första av de mer udda alternativen till uppgradering innebär att den befintliga pannan hos 

KVV2 istället skulle trimmas till en högre effekt. Den extra effekten kan inte tas om hand i KVV2’s 

turbin utan en ångledning skulle byggas så att den extra mängden ånga skulle användas i den 

befintliga turbinen på KVV1. Ett exempel på systemet kan ses i Figur 21. Detta skulle medföra en 

ökning av eleffekten och fjärrvärmeeffekten hos KVV1 utan att modifiera pannan. Detta alternativ 

berättigar dock inte till nya elcertifikat.  

 

Figur 21. KVV1 med extra ånga från KVV2. 
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4.6 ALTERNATIV 5 – KVV3 + KVV1  

Det andra mer udda alternativet är att bygga en helt ny anläggning, en KVV3 vid sidan om 

uppgradering av KVV1. Denna anläggning skulle då utnyttja KVV1’s befintliga rökgaskondensering 

och byggas för 100 % returflis för att få så billigt bränsle som möjligt. En befintlig anläggning som 

byggts i Tyskland av Foster Wheeler har använts som referens. Pannan levererar ånga till turbinen 

med 17,7 kg/s och 480 °C / 90 bar och har mellanöverhettning (490 °C / 16 bar) för att maximera 

elproduktionen. Slutöverhettarna sitter i sandlåset för att minimera risken för korrosion vid 

förbränningen av returbränslet. En ungefärlig layout kan ses i Figur 22.  

I Alternativ 5 innefattas även att KVV1 byggs om till pulvereldning och agerar snabbstartsverk. 

Eldningen sker då med träpellets från i den nya pelletsfabriken. Detta innebär inte ny tilldelning av 

elcertifikat för KVV1 men blir istället ett komplement, med elproduktion, istället för att elda gasol 

och olja i hetvattencentralerna vid höglastperioder. Vid modifiering till pulvereldning antas pannan 

klara av att leverera full ångmängd till den befintliga turbinen. Systemet kan ses i Figur 23.  

 

Figur 22. Layout över KVV3 med den befintliga rökgaskondenseringen. 
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Figur 23. KVV1 efter modifiering till pulvereldning. 
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5 RESULTAT 

5.1 VÄRMEPRODUKTION 

Den totala värmeproduktion som behövs under ett år ges av varaktighetsdata. Varaktighetsdata 

som använts baseras på 2013 års prognos för fjärrvärmelast, 2001 timmars drift av 

absorptionskylmaskinen samt torkeffekt till pelletsfabriken. Effektbehovet vid full produktion i 

pelletsfabriken är 9,5 MWv. Den totala mängden torkenergi som produceras årligen kommer 

variera beroende på respektive maxeffekt hos de olika uppgraderingsalternativen. Maxeffekten för 

de olika uppgraderingsalternativen påverkar mängden råvara som kan torkas årligen och därmed 

påverkas även den framtida pelletsproduktionen. Detta är under förutsättning att det finns ett 

behov av att torka så mycket bränsle som möjligt. De olika uppgraderingsalternativen presenteras 

nedan med undantag för Alternativ 4 då detta endast ger en mindre ökning i 

fjärrvärmeproduktion.  

5.1.1 KVV1 29 MWV 

Varaktighetsdiagrammet i Figur 24 visar hur 2013 års produktion kommer se ut om ingen 

uppgradering kommer göras. KVV2 går som baslast och KVV1 startar först när KVV2 inte längre 

ensam kan ta hand om lasten. KVV2 antas stoppa för underhåll vid låg last, under 22,8 MWv, vilket 

motsvarar 999 timmars stopptid. Under dessa timmar körs istället KVV1 vilket syns tydligt av ytan 

längst ned till höger i diagrammet.  

 

Figur 24. Varaktighetsdiagram för dagens KVV1 vid 29 MWv maxeffekt. 
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I Figur 24 syns även en ”puckel” vilken bildas av pelletsfabrikens effektbehov på 9,5 MWv som 

antas börja starta då lasten går under KVV1 och KVV2:s kombinerade maxlast, i detta fall 60 MWv. 

Totalt kan under året 54,9 GWh torkenergi tillföras pelletsproduktionen för att torka råvara. En 

liten spik syns även vid ca 27MWv och 6760h då absorptionskylmaskinen stannar för säsongen och 

effektbehovet tillfälligt sjunker med 2 MWv. 

5.1.2 KVV1 35 MWV 

Vid en uppgradering till 35 MWv effekt på KVV1 antas denna ha bättre elverkningsgrad och tar 

över rollen som baslast. Som i tidigare diagram finns en stopptid på 999 timmar inlagt för att 

simulera underhållsstopp, denna gång på KVV1 under låglast. Pelletsproduktionen kan nu starta 

redan vid 66 MWv last, vilket ger 4,8 GWh extra torkenergi årligen jämfört med om ingen 

uppgradering görs. Varaktighetsdiagram kan ses i Figur 25.  

 

Figur 25. Varaktighetsdiagram vid uppgradering till 35 MWv maxeffekt på KVV1. 
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5.1.3 KVV1 40 MWV 

Vid 40 MWv maxeffekt uppnås ytterligare värmeunderlag för pelletsfabriken, vilket kan ses i Figur 

26. Puckeln som bildas av pelletsfabriken flyttas upp till 71 MWv nivå. Detta medför en ökning på 

7,8 GWh tillförd torkenergi till pelletsfabriken på ett år. Även här finns 999 timmars stopptid 

inplanerat och KVV1 körs som baslast.  

 

Figur 26. Varaktighetsdiagram vid maxeffekt 40 MWv för en uppgraderad KVV1. 
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5.1.4 KVV1 24 MWV+ KVV3 42 MWV 

Vid 42 MWv max fjärrvärmeeffekt på KVV3 tillsammans med KVV1, nu som pulverbrännare, 

uppnås ytterligare lite extra värmeunderlag för pelletsfabriken. Detta ger en ökning på 8,8 GWh 

tillförd torkenergi till pelletsfabriken på ett år jämfört med KVV1 på 29 MWv. Även här finns 999 

timmars stopptid inplanerat och KVV3 körs som baslast. Intressant att notera är att all olja är borta 

ur produktionen som totalt under året nu baseras på 99,8% förnybar energi, vilket kan ses i Figur 

27.  

Det finns även möjlighet att använda fjärrvärme från KVV1 för att ytterligare öka mängden årlig 

torkenergi till pelletsfabriken. Detta skulle ge ett bidrag till torken med ytterligare 11,5 GWh. Men 

i detta fall används då pellets som bränsle för att torka råvara, för att tillverka mer pellets, vilket 

inte ansetts lönsamt.  

 

Figur 27. Varaktighetsdiagram vid uppgradering av KVV1 till pulverbrännare samt byggande av KVV3. 
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5.1.5 SAMMANSTÄLLNING VÄRME 

Totalt åtgår 402 GWh fjärrvärme till abonnenter i Falun och 4 GWh till absorptionskylmaskinen för 

att leverera fjärrkyla. Resterande mängd energi, upp till maxlast för kraftvärmeverken, åtgår till 

torkning av råvara till pelletsfabriken. Beroende av vilken maxeffekt en framtida uppgradering ger, 

blir den totala föredelningen av värmeproduktionen något annorlunda. En summering av den 

totala värmeproduktionen för de första uppgraderingsalternativens olika maxeffekter för KVV1 

kan ses i Figur 28.  

 

Figur 28. Total värmeproduktion beroende av maxeffekt KVV1. 

Fördelningen i värmeproduktion syns tydligt skilja mellan KVV1 och KVV2 vid jämförelse mellan 

nuvarande 29 MWv maxeffekt och de övriga uppgraderingsalternativen. Detta beror främst på att 

vid 29 MWv maxeffekt går KVV2 som baslast och efter uppgradering antas KVV1 gå som baslast för 

alla uppgraderingsalternativen. Det syns också tydligt att andelen värme som måste produceras 

årligen från briketter och pellets (I13), gasol och olja minskar markant vid ökat maxeffekt. Detta 

påverkar naturligtvis ekonomin då det är betydligt dyrare att elda med briketter/pellets, gasol och 

olja än med skogsflis och returträ. Ett förtydligande av värmeproduktionen utan KVV1 och KVV2 

kan ses i Figur 29.  

Vid scenariot med byggnation av KVV3 och modifiering av KVV1 för att elda med pellets blir 
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från I13 ersätts här med KVV1. Totala andelen briketter och pellets ökar till 38,3 GWh men 

andelen som eldas på de yttre anläggningarna är nu relativt liten, endast 7,8 GWh. Dessutom 

behövs endast en liten del fossilt bränsle per år i form av gasol, 0,7 GWh, när effektbehovet är som 

allra störst. En fördelning av värmeproduktionen från KVV1, briketter och pellets samt gasolen för 

detta scenario kan ses i Figur 30.  
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Figur 29. Värmeproduktion per bränsle briketter/pellets, gasol och oljepannorna beroende av KVV1 maxeffekt. 

 

Figur 30. Fördelning av värmeproduktion mellan KVV1, I13 och Gasol.  
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5.2 ELPRODUKTION 

Elproduktionen påverkas vid val av uppgraderingsalternativ och vid val av max fjärrvärmeeffekt för 

en uppgradering av KVV1. Resultat över total elproduktion för de olika uppgraderingsalternativen 

kan ses i Figur 31 - Figur 35. Uppgraderingsalternativen anges med max fjärrvärmeproduktion 

tillsammans med respektive konfiguration i form av ångturbin (ÅT), mellanöverhettning (MÖH), 

kondensor (KOND) och högtrycksförvärmare på matarvattnet (HTFV). Elproduktionen anges i 

bruttoproduktion och baseras, som värmeproduktionen, på varaktighetsdiagram för 2013 

tillsammans med absorptionskylmaskin och maximalt utnyttjande av pelletsfabriken.  

5.2.1 ALTERNATIV 1 – NY PANNA, NY TURBIN 

För Alternativ 1 syns en tydlig ökning i elproduktion mot ursprungskonfigurationen. Ökningen i 

elproduktion är 16,9-19,1 GWh årligen. Den lilla skillnaden mellan de två 

uppgraderingsalternativen indikerar att installera en högtrycksförvärmare endast ger en markant 

ökad elproduktion, i detta fall 2,1 GWh, se Figur 31.  

 

Figur 31. Bruttoproduktion av el för KVV1 idag och Alternativ 1.  
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5.2.2 ALTERNATIV 2 – NY PANNA, NY TURBIN OCH BEFINTLIG SPETSKONDENSOR  

Elproduktionen stiger ytterligare för Alternativ 2, ökningen blir mellan 16,4-26 GWh årligen. Detta 

är främst tack vare högre panneffekt, och därmed också mer ångproduktion, men också 

utnyttjandet av spetskondensorn gör att den befintliga turbinen får en lägre kondensortemperatur 

att arbeta mot. Ett litet bidrag ger också det högre värmeunderlaget från pelletsfabriken eftersom 

den maximala fjärrvärmeeffekten ökat, se Figur 32.  

 

Figur 32. Bruttoelproduktionen för Alternativ 2 och KVV1 idag. 
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5.2.3 ALTERNATIV 3 – NY PANNA, NYTT ÅNGSYSTEM  

Alternativ 3 ger ett klart större bidrag till den årliga elproduktionen jämfört med de tidigare 

alternativen, oavsett vilken variant som används. Ökningen är mellan 36,4-51,4 GWh årligen. Det 

syns även tydligt att högre ångdata och mer avancerat system ger en större elproduktion. 

Skillnaden mellan 520 °C, 120 bar och 540 °C, 140bar är 3,7 GWh årligen. Att använda 

mellanöverhettning ger ett ännu större bidrag, 3,9 GWh ökning. Det som ger mest ökning är dock 

utnyttjandet av dubbla kondensorer. Skillnaden mellan att ha en stor kondensor eller två mindre 

är 7,3 GWh, se Figur 33.  

 

Figur 33. Bruttoelproduktionen för Alternativ 3 och KVV1 idag. 
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5.2.4 ALTERNATIV 4 – ÅNGA FRÅN KVV2  

Alternativ 4 ger en mycket blygsam ökning, vilket inte är så konstigt med tanke på att trots extra 

ånga från KVV2 kan inte den befintliga turbinen på KVV1 arbeta på full drift. Detta på grund av 

temperatur och tryckskillnader mellan ångsystemen på KVV1 och KVV2. Ökningen i årlig 

elproduktion blir endast 2,8 GWh mot KVV1 Idag, se Figur 34.  

 

Figur 34. Bruttoelproduktionen för Alternativ 4 och KVV1 idag. 
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5.2.5 ALTERNATIV 5 – KVV3 + KVV1  

I Alternativ 5 blir elproduktionen ordentligt mycket större och skillnaden är 62,7 GWh årligen i 

ökad elproduktion mot KVV1 Idag, detta motsvarar en ökning på över 61 %. Se Figur 35.  

 

Figur 35. Bruttoelproduktionen för Alternativ 5 och KVV1 idag. 
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5.3 EKONOMI 

Den ekonomiska beräkningen bygger på att summera de totala produktionskostnaderna per 

producerad MWv. Dessa baseras på flera olika faktorer; bränslepriser (RT, skogsflis, 

briketter/pellets, gasol och olja), elpris, pris för elcertifikat, elproduktion och fjärrvärmeeffekt.  

5.3.1 FJÄRRVÄRMEEFFEKT 

Andelen värme som måste produceras av hetvattencentralerna som använder briketter/pellets, 

gasol och olja påverkas betydligt beroende av vilken maxeffekt som väljs. Kostnaderna följer ett 

liknande mönster som Figur 29 men då olja och gasol exempelvis är mer än två gånger dyrare än 

briketter och pellets blir resultatet något annorlunda när kostnaderna summeras. Detta kan ses i 

Figur 36.  

 

Figur 36. Kostnad för att producera värme beroende av maxeffekt KVV1. 

Vid ökad maximal fjärrvärmeeffekt för en uppgradering av KVV1 uppstår en synergieffekt i form av 

minskade kostnader för att elda med briketter/pellets, gasol och olja. Skillnaden mellan att inte 

uppgradera alls och att uppgradera till 40 MW maximal fjärrvärmeeffekt är över 17 Mkr årligen i 

kostnader enbart för att producera fjärrvärme från hetvattencentralerna. Vid byggnation av ett 

KVV3 samt använda KVV1 som pulverbrännare är skillnaden 26 Mkr årligen.  
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5.3.2 ELPRODUKTION 

Även intäkten från elproduktionen påverkar den totala produktionskostnaden kraftigt. En 

summering av de olika uppgraderingsalternativen med avseende på årlig intäkt från 

elproduktionen kan ses i Figur 37. I referensfallet (KVV1 idag) förlorar denna tilldelning av 

elcertifikat och har därmed bara har intäkt från den sålda elen, därför är denna betydligt lägre än 

de övriga. Detsamma gäller för effekthöjningen från KVV2.  

 

Figur 37. Intäkt från produktionen och försäljningen av el. 

Intäkten från elproduktionen, inklusive bränslekostnader, ökar med över 41 Mkr årligen jämfört 

med referensfallet KVV1 Idag och att bygga ett nytt KVV3 och konvertera KVV1 till pulverpanna.  
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5.3.3 TOTAL PRODUKTIONSKOSTNAD 

Den totala produktionskostnaden för värme under året baseras på kostnader för bränsle och 

hantering minus intäkten från elcertifikat och försäljningen av el. Skillnaden i total årlig 

produktionskostnad för värme mellan de olika alternativen visas i Figur 38. Detta ligger direkt till 

grund för investeringsunderlaget.  

 

Figur 38. Totalproduktionskostnad över året beroende av uppgraderingsalternativ. 

Elcertifikaten påverkar den totala produktionskostnaden markant och om förutsättningarna vore 

annorlunda och referensalternativet KVV1 Idag skulle fortsätta producera el som berättigade till 

certifikat, skulle den produktionskostnaden minska med 12,5 Mkr årligen. Det skulle fortfarande 

vara det alternativ med högst produktionskostnad men skillnaden mot övriga alternativ skulle 

minska betydligt.   

  

- kr 

20 000 000 kr 

40 000 000 kr 

60 000 000 kr 

80 000 000 kr 

100 000 000 kr 

120 000 000 kr 

Produktionskostnad värme



Uppgradering av kraftvärmeblock 1 2011-03-29 
Resultat 

48 

5.3.4 INVESTERINGSUNDERLAG 

Investeringsunderlaget har beräknats med hjälp av skillnaden mellan den totala 

produktionskostnaden för respektive alternativ jämfört med referensalternativet KVV1 Idag, som 

innebär att inte göra någonting och fortsätta köra kVV1 som idag. Investeringskostnaderna för 

respektive alternativ kan ses i Figur 39.  

 

Figur 39. Investeringsunderlag för respektive uppgraderingsalternativ. 

Strax under 700 Mkr kan alltså investeras i Alternativ 5 jämfört med att inte göra någonting alls 
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referensalternativet.  
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Om även elpriset och priset för elcertifikaten stiger med 50kr/MWh kan ytterligare ca 75 Mkr 

investeras. Skulle även återbetalningstiden ökas till 20 år, istället för 15 år, kan totalt över en 

miljard investeras för Alternativ 5, och ändå nå en lägre årlig produktionskostnad än 

referensalternativet.   
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6 DISKUSSION 

Elpriset och priset för elcertifikat påverkar kalkylerna i högsta grad och ju högre elpris och 

elcertifikatspris, desto mer motiveras en investering mot högre elutbyte. Bränslepriserna påverkar 

också i stor utsträckning. Om bränslepriserna för traditionellt trädbränsle stiger kan det vara 

lönsamt att investera i en anläggning som har sämre elverkningsgrad men använder exempelvis 

100 % returträ.  

Det interna energibehovet (egenförbrukningen) för uppgraderingsalternativen har uppskattats 

baserat på de befintliga anläggningarna, KKV1 och KVV2. Egenförbrukningen är relativt väl tilltagen 

och det är mycket möjligt att denna kan bli lägre vid en verklig uppgradering. Detta skulle i så fall 

kunna motivera en något högre investering än vad som angetts i rapporten. Men för att motivera 

en investering av ny panna, ombyggnation av byggnaden, ny ångturbin och ångsystem behövs 

troligen mer pengar än de som motiveras via investeringsunderlaget.  

I studien ingick även att försöka inrymma en eventuell uppgradering av KVV1 i befintlig byggnad. 

Detta har inte studerats i detalj. Frågan har lyfts tillsammans med pannleverantörer och förslag på 

pannkonstruktion som har möjlighet att rymmas inom byggnaden har framkommit. Bland annat 

diskuterades konceptet CFB Compact med Foster Wheeler. Ritningar på en panna med ca 52 MWth 

effekt tyder på att det att det är möjligt att rymmas. Dock kommer en viss modifikation av 

pannans bakre drag (ekonomizer, luftförvärmare m.m.) att vara nödvändig. Byggnaden kommer 

heller inte att räcka till på höjden. En avsevärd förlängning kommer vara nödvändig om en ny 

panna med effekter upp mot 50 MWth ska rymmas.  

Vid ökad termisk effekt på pannan blir även den befintliga rökgaskondenseringen kraftigt 

underdimensionerad. Alfavärdet ökar naturligtvis men på bekostnad av ökad bränslekonsumtion i 

förhållande till producerad värmeeffekt och eleffekt. Konsekvensen utan uppgradering av 

rökgaskondenseringen blir att några av uppgraderingsalternativen maximerar sin 

totalverkningsgrad vid medelmåttig effekt på pannan, då rökgaskondenseringen når sitt max. En 

höjning av effekten därifrån påverkar endast turbinen och dess kondensor/kondensorer. Något 

som inte tagits hänsyn till i rapporten är att spetskondensorn inte är testad och troligen inte 

dimensionerad för konstant drift. Det finns en risk att denna inte klarar av upp till 7 kg/s ånga 

under en längre tid. Detta är dock något som inte undersökts närmare.  

Några andra antaganden som gjorts vad gäller att bestämma vissa fasta in och 

utloppstemperaturer är något förenklade. Detta har dock varit nödvändigt då Solvo inte har 

kunnat hantera ett changed state på samtliga komponenter. Detta gäller bland annat 

rökgaskondenseringen och luftbefuktaren. Att variera dessa temperaturer har dock inte ansetts 

påverka resultaten nämnvärt. Det kan också nämnas att vid simuleringarna i Solvo har ett inbyggt 

fel hittats. Ett fel i energibalansberäkningen över luftbefuktaren har gjort att varje simulering, där 

en befuktare är närvarande, har genererat ett felmeddelande. Detta har inte påverkar resultatet 

då energibalansen är korrekt totalt sett. Personal på Solvo har kontaktats men någon uppdatering 

av programvaran har ännu inte genomförts. Beräkningarna i Solvo har dock varit mycket 

användbara för att snabbt kunna simulera extra komponenter, olika flöden, temperaturer m.m.  



Uppgradering av kraftvärmeblock 1 2011-03-29 
Diskussion 

50 

I studien har det antagits att pannan klarar av att leverera ånga ned till ca 30 % av full effekt vilket 

är fallet med de två befintliga pannorna som finns installerade. Det är inte säkert att detta är 

möjligt på exempelvis en ny CFB Compact-panna, som föreslagits till uppgraderingen. Foster 

Wheeler har bland annat meddelat att de normalt bygger pannor för ett lastområde mellan 60 % 

till 100 % (11). Lastområdet kan möjligtvis utökas något med hög luftförvärmning, inmurning m.m. 

(11). Det specifika lastområdet är dock inget som har analyserats närmare.  

Under slutet av arbetet har även andra intressanta möjligheter framkommit, bland annat en teknik 

kallad ”Top Cycle” där elverkningsgrader på över 55 % påstås vara möjliga (26) och en 

fjärrvärmeledning mellan Borlänge och Falun diskuterats. Varken tekniken ”Top Cycle” eller 

fjärrvärmeledningen har dock kunnat undersökas närmare inom ramen för examensarbetet men 

är intressanta alternativ som kommer undersökas närmare av Falu Energi & Vatten själva.  
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7 SLUTSATS 

Samtliga alternativ som undersökts har visat på ett ökat totalt elutbyte för kraftvärmeverken i 

Falun. Ökningen i elproduktion uppgår till 2 % per år i Alternativ 4 och hela 38 % per år i Alternativ 

5 i jämförelse med dagens elproduktionsnivå. De alternativ som ansetts mest intressanta att 

undersöka mer i detalj, kombinerar fyra av de viktiga faktorerna som använts för att uppnå ett 

högt elutbyte; dubbla kondensorer, högtrycksförvärmning, hög ångdata och mellanöverhettning. 

Alternativen kan ses i Tabell 1 tillsammans med referensalternativet KVV1 Idag. Deras respektive 

elproduktion visas i Figur 40.  

Tabell 1. Urval av alternativ till uppgradering. 

Systemlayout Ångdata Mellanöverhettning Högtrycksförvärmning Antal kondensorer 

Referensalternativ  
(KVV1 Idag) 

510 °C 
60 bar 

  1 

Alternativ 2:2 
530 °C 

130 bar 
X X 1 + spetskond. 

Alternativ 3:4 
540 °C 

140 bar 
X X 2 

Alternativ 5 
480 °C 
90 bar 

X X 2 

 

 

Figur 40. Jämförelse mellan urval av alternativen. 
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Anledningen till att dessa alternativ är de mest intressanta är på grund av deras höga elutbyte och 

att de ansetts rimliga att genomföra som en eventuell uppgradering. Dessa varianter är de med 

högst elutbyte inom respektive alternativ. Sannolikt är de även de dyraste varianterna tack vare 

att de representeras av de mest avancerade alternativen.  

Investeringsunderlaget för ovanstående alternativ är beräknat till 332 Mkr för Alternativ 2:2,  

432 Mkr för Alternativ 3:4 och 683 Mkr för Alternativ 5. Tilldelningen av elcertifikat påverkar 

referensalternativets totala årliga produktionskostnad med ca 10 Mkr. Enbart detta motsvarar en 

investering på strax över 85 Mkr med en återbetalningstid på 15 år och en kalkylränta på 8 %. 

Investeringsunderlaget påverkas även kraftigt av fjärrvärmeeffekten då denna bestämmer hur 

mycket olja, gasol, pellets och briketter som måste användas i hetvattencentralerna. 17 Mkr skiljer 

årligen i kostnader för hetvattencentralerna mellan KVV1 Idag och att uppgradera till 40 MWv 

effekt, vilket motsvarar en investering på 146 Mkr.  

Det kan vara svårt att genomföra någon av dessa uppgraderingar inom ramen för 

investeringsunderlaget vid gällande förutsättningar. Förutsättningarna kommer däremot sannolikt 

att förändras under de 15 år som använts som återbetalningstid. Det är exempelvis rimligt att anta 

att elpriserna troligen kommer att öka och fortsätta närma sig europeiska nivåer, vilket skett de 

senaste åren. Därmed är elutbytet ännu viktigare och investeringsunderlaget ökar för de alternativ 

med hög elverkningsgrad. Även oljepriser och gasolpriser kommer troligen stiga och detta 

motiverar än mer en investering mot ökad fjärrvärmeeffekt.  

Rekommendationen till Falu Energi & Vatten blir därmed att noggrannare undersöka kostnaderna 

för de tre intressanta uppgraderingsalternativen och genomföra en uppgradering som ger 

förnyade elcertifikat och högre fjärrvärmeeffekt.  
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8 FÖRSLAG PÅ VIDARE STUDIER 

För att ytterligare utvärdera om något av uppgraderingsalternativen är lönsamma att investera i 

behövs noggrannare utredningar och diskussioner med tänkbara leverantörer. Detta för att avgöra 

hur mycket en investering i något av uppgraderingsalternativen kan kosta. Bland annat kommer 

grundligare kontakt med pannleverantörer, husbyggare, turbinleverantörer m.m. att vara 

nödvändig för att upprätta en bättre helhetsbild.  

Det är även viktigt att undersöka närmare om det till exempel överhuvudtaget är möjligt att 

använda spetskondensorn för konstant drift. Andra saker som även måste kontrolleras närmare är 

kostnaden för förlängning av byggnaden för att rymma en högre panna.  
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Bilaga 1 – Komponenter Solvo 

1/2 

Lista över komponenter som använts för beräkningarna och simuleringarna i Solvo.  

 

Komponent Kort förklaring 

Boiler En panna som beräknar verkningsgrad efter DIN1942-standard. 
Bränsleflödet beräknas och strålningsförluster, O2-halt efter 
förbränning, temperaturerna på ångan och rökgaserna ut ur pannan 
anges som indata.  

BoilerPlant Komponent som för samman alla beräkningar kring pannan, måste 
finnas med så fort någon form av förbränning sker.  

Branch En förgrening av ett flöde.  

CommonHeater En värmeväxlare, används i ursprungsmodellen för att värme ingående 
förbränningsluft med matarvatten.  

Controller En funktionskontroll som itererar fram en inställd 
fjärrvärmetemperatur genom att ändra fjärrvärmeflödet över 
kondensorn.  

DistrictSink Fjärrvärmenät, komponenten beräknar fjärrvärmeeffekt efter givna 
indata.  

ElectroFilter Endast med för grafik, endast standardvärden används.  

FeedWaterTank Matarvattentank, beräknar hur mycket ånga som måste tillsättas för 
att hålla givet tryck i tanken samt att utgående temperatur på 
matarvatten hålls minst ett visst antal grader över kondensatet som 
kommer in.   

FlowMixer En flödesblandare med ventiler. 

FuelTank Bränsledepå, här ställs bränslets komposition in i form av fukthalt, O2-
halt, kolhalt, svavelhalt osv. osv. 

GasCondenser Rökgaskondensering, temperatur på gas ut anges, arean kan beräknas 
vid givet k-värde.  

GasInlet Finns för elfiltret, tar gasen via inlopp och skickar vidare till en ”zon” 
som elfiltret använder.  

GasOutlet Tar ut gasen från ”zonen” som elfiltret lämnar och skickar vidare den 
genom utlopp.  

Generator Generator kopplas med axel till turbinen, en andragradskurva anges för 
att beräkna verkningsgrad vid olika last.  

HeatExchanger Värmeväxlare mellan ånga och vatten. Kondensat ut skickas till 
matarvattentank. Temperaturskillnad mellan kondensat och kylvatten 
ut anges.  

HeatExchangerGG Värmeväxlare gas/gas, används som luftförvärmare mellan heta 
rökgaser och förbränningsluft. Temperaturskillnad mellan kall luft in 
och heta rökgaser ut anges.  

Humidifier Befuktare för att befukta förbränningsluften, rökgaser som värmekälla 
ser till att luften inte tappar i temperatur vid befuktning. Temperatur 
på luft ut anges.  
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Junction Sammanslagning av två flöden utan ventiler. 

Limit In/ut-komponent som måste finnas mellan olika ”plant”-typer, ex. 
mellan panna och turbin. Finns ett flertal Limits i varje modell. Sätter 
”fasta” indata som t.ex. ångflöde från pannan. Sköter även alla in och 
utflöden från modellen så som avfallstappningar och luft in osv.  

Pump Pumpkomponent, given verkningsgrad anges, beräknar erforderlig 
motoreffekt.  

RegulatingStage Reglersteg innan ångturbin, håller trycket in konstant, given 
verkningsgrad samt expansionsparametrar anges. 

SteamTurbine Ångturbinsteg, angiven verkningsgrad samt parametrar för expansion 
ger effekt till axel som går till generator.  

SummaryPlant Summeringskomponent, tar in- och utdata från BoilerPlant och 
TurbinePlant och beräknar verkningsgrader, alfavärden osv.  

TurbinePlant Komponent som beräknar allt kring turbin och matarvattensystem. 
Måste finnas med om ångturbiner m.m. är med i modellen.  

Valve Ventil, kan ange tryckförlust, relativ eller konstant kan imitera 
rörförluster.  
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Data för befintlig installerad rökgaskondensering för KVV1.  

Dimensioneringsförutsättningar – Götaverken Miljö AB, 1994 

 Pannlast 

 100 % 50 % 30 % 

Panneffekt (MW) 29,2 14,6 8,43 

Rökgas, ut från panna (°C) 140 140 140 

O2-halt, (% tg) 4,8 5,6 7,8 

    

 

Förväntade energidata rökgaskondensering– Götaverken Miljö AB, 1994 

 Lastfall 

 100 % 50 % 30 % 

Rökgaskondensor (kW) 8400 4300 2550 

FJV, flöde (kg/s) 220 220 220 

FJV, in (°C) 55 55 55 

FJV ut (°C) 64,1 59,6 57,8 

FJV tryckfall (bar) ca 1,3 ca 1,3 ca 1,3 

Rökgas, tryckfall (Pa) ca 2500 ca 900 ca 500 

Rökgas, in (°C) 140 140 140 
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Data för bränsle som använts vid beräkningarna.  

Bränsledata – 2011-01-10 

Normalt blandas olika delar av bark, spån, torrflis, grot, returträ m.m. vid Västermalmsverket. 

Blandningen har ej tagits med i beräkningarna. Bränsleproven innehåller en färdig blandning av de 

bränslen som används vid KVV1 och KVV2 idag, se Tabell 1och Tabell 2.  

Tabell 1. Bränsleprov 1 tillhandhållet av FEV. 

Prov 1   

Fukthalt, 105°C 55,1 % 

Askhalt, 550°C 1,7 % ts 

Kol (C) 50,9 % ts 

Väte (H) 6 % ts 

Kväve (N) 0,45 % ts 

Syre (O) 40,9 % ts 

Effektivt värmevärde 19,16 MJ/kg ts 

 
Tabell 2. Bränsleprov 2 tillhandahållet av FEV. 

Prov 2   

Fukthalt, 105°C 50,9 % 

Askhalt, 550°C 2 % ts 

Kol (C) 50,9 % ts 

Väte (H) 6,1 % ts 

Kväve (N) 0,46 % ts 

Syre (O) 40,6 % ts 

Effektivt värmevärde 19,22 MJ/kg ts 

 

Vissa avrundningsfel i mätningarna förekommer då totalsumman understiger 100 % för Prov 1 och 

överstiger 100 % för Prov 2. Beräkningarna i Solvo tillåter inte avvikelser i massbalansen, därför 

används följande data, se Tabell 3.  

Tabell 3. Indata för bränsle i Solvo (Fuel Tank). 

Indata Solvo   

Fukthalt 48,5
1
 % 

Askhalt 1,85 % ts 

Kol (C) 50,9 % ts 

Väte (H) 6 % ts 

Kväve (N) 0,46 % ts 

Syre (O) 40,75 % ts 

Svavel (S) 0,04
2
 % ts 

Effektivt värmevärde 19,2 MJ/kg ts 

Specifik värmekapacitet 1,7
3
 kJ/kg K 

                                                           
1
 Vid diskussion med ansvarig personal vid FEV beslutades att 48,5 % fukthalt är ett mer representativt 

medelvärde för hela året.  
2
 Svavel är med vid beräkningarna i Solvo. Här antas denna vara 0,04 % ts.  

Källa: http://www.novator.se/bioenergy/facts/fakta-1.html 
3
 Källa: http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity 
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För beräkningen gällande konvertering av KVV1 till pulverbrännare används följande bränsledata för 

pellets.  

Tabell 4. Bränsledata för pellets i Solvo. 

Indata Solvo (Pellets)
 4
   

Fukthalt 7 % 

Askhalt 0,5 % ts 

Kol (C) 50,5 % ts 

Väte (H) 6 % ts 

Kväve (N) 0,1 % ts 

Syre (O) 42,86 % ts 

Svavel (S) 0,04 % ts 

Effektivt värmevärde 19,2 MJ/kg ts 

Specifik värmekapacitet 1,7
5
 kJ/kg K 

 

Ytterligare bränsledata har inhämtats för beräkning av KVV3 vid användning av 100 % RT.  

Tabell 5. Bränsledata för 100 % RT som använts i Solvo. 

Indata Solvo (RT)
 4

   

Fukthalt 35 % 

Askhalt 3,13 % ts 

Kol (C) 49 % ts 

Väte (H) 6 % ts 

Kväve (N) 0,8 % ts 

Syre (O) 41 % ts 

Svavel (S) 0,07 % ts 

Effektivt värmevärde 18,9 MJ/kg ts 

Specifik värmekapacitet 1,7
5
 kJ/kg K 

 

                                                           
4
 http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-5401-5.pdf 

Naturvårdsverket: Sammanställning av bränsledata - Halter och bränslenyckeltal  
5
 Källa: http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity 
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Beräkningar av panna i Solvo.  

För att beräkna kring olika pannsystem finns två olika sätt i Solvo. Alternativ ett är att pannan byggs 

upp i ”delar”, med olika komponenter som t.ex. ugn, förångare, ångdom osv. Ett exempel på detta 

kan ses i Figur 1 nedan.  

 

Figur 1. Panna uppbyggd med lösa komponenter (Furnace, FuelTank, Drum, SuperHeater, Economizer, GasAirHeater).  

Det andra alternativet bygger på att man använder Solvo's egna inbyggda Boiler-komponent för 

pannberäkningarna. Detta är något enklare och Solvo kan beräkna pennverkningsgrader utefter givna 

kriterier istället för att en mänga indata måste ges för varje komponent i pannan. Detta är det 

alternativ som använts i arbetet och därmed i samtliga simuleringar. En Boiler-komponent 

tillsammans med kopplingar kan ses i Figur 2.  
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Figur 2. Komponenten "Boiler" i Solvo kopplad med en FuelTank, luft, ånga, rökgaser, matarvatten och aska. 

För komponenten Boiler finns även olika ”mode” som bestämmer hur komponenten ska räkna och 

interagera med kopplade komponenter. I arbetet har Mode: 2 Fuel mass flow unknown använts. Vid 

denna inställning beräknas pannverkningsgraden utefter givna indata exempelvis bränsle, 

rökgastemperatur m.m. Pannans verkningsgrad beräknas utefter DIN1942 standard.  

Inställningar som är aktiva och som har använts under beräkningarna kan ses i Figur 3, Figur 4 och 

Figur 5.  

 

Figur 3. Inställningar Boiler bild 1.  
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Figur 4. Inställningar Boiler bild 2. 

 

Figur 5. Inställningar Boiler bild 3. 

Inställningarna i form av exempelvis tryckfallet över pannan, maximal ångenergi, rökgastemperatur 

osv. har justerats efter respektive uppgraderingsalternativ.  
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Beräkning av turbinverkningsgrader vid dellast.  

Vid simuleringarna används tre olika typer av turbiner, den befintliga turbinen som installerades vid 

driftstart 1993, en mindre ångturbin (2,5–5 MW) av enklare typ och en större mer avancerad turbin 

(15-18 MW).  

Vid simuleringar vid lägre ångmängd används Solvos inbyggda verkningsgradsberäkning för dellast. 

Följande formel används för att beräkna verkningsgrad för respektive turbinsteg och reglersteg vid 

olika laster;  

� � ���� · �1 	 
��
 · |� 	 1|�� 
Coef och exp, eff (n) anges under inställningarna för varje reglersteg och turbinsteg. Standardvärden 

för reglersteget är Coef = 1,5 och n = 2. För turbinsteg är standard Coef = 1 och n = 2,5.  

R beräknas med hjälp av entalpin. Det optimala (som råder vid referenstillståndet) och den 

nuvarande: 

� � ��������  
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Befintlig turbin – 9,4 MW 

Den befintliga turbinen har en högtrycksdel och en lågtrycksdel. Data för turbinen vid full last 

tillhandahölls av Siemens och de prestandaprov som genomfördes då turbinen installerades. I Solvo 

använder modellen fyra steg då simuleringen kräver detta på grund av avtappningar och ett första 

reglersteg, se Figur 1. Reglersteget finns egentligen inte i verkligheten utan används endast för att 

Solvo ska kunna simulera anläggningen vid lägre ångmängd och med bibehållet tryck och temperatur.  

 

Figur 1. Solvo-modell över turbin vid max drift. 

Vid inmatning av data från prestandaprov samt data från Siemens, se Figur 2, visade det sig att 

följande inställningar på de olika turbinstegen gav ett resultat som stämde väl överens med de data 

som fanns tillgängliga.  

Reglersteg: Isentropisk verkningsgrad vid max: 70 %, Coef = 1,5, n = 2 

Turbinsteg 1: Isentropisk verkningsgrad vid max: 85,48 %, Coef = 1, n = 2 

Turbinsteg 2: Isentropisk verkningsgrad vid max: 78 %, Coef = 1, n = 1,75 

Turbinsteg 3: Isentropisk verkningsgrad vid max: 72,5 %, Coef = 1, n = 1,5 
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Figur 2. Ångsystemet över KVV1 vid full drift på turbinen, tillhandahållen av Falu Energi och Vatten via Siemens. 
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Ny turbin – 2,5-5 MW 

Denna mindre turbin är av enklare modell och har därför en relativt låg verkningsgrad, detta enligt 

kontakt på Siemens. Data för ett av uppgraderingsalternativen över denna turbin kan ses i Figur 3.  

 

Figur 3. Layout över en mindre turbin vid full last för ett av uppgraderingsalternativen. 

De olika uppgraderingsalternativen som använder denna sorts turbin använder olika mängd virtuella 

turbinsteg men inställningarna för turbinstegen och reglersteget är densamma oberoende, av effekt 

och antal steg i modellen.  

Reglersteg: Isentropisk verkningsgrad vid max: 60 %, Coef = 1,5, n = 2 

Turbinsteg: Isentropisk verkningsgrad vid max: 60 %, Coef = 1, n = 2,5 
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Ny turbin – 15-18 MW 

Denna turbin anses ha högre verkningsgrad och motsvarar ungefär en Siemens SST-300 vid maxlast 

enligt verifiering från Siemens. Verkningsgraden vid dellast är dock antagen, detta har ej gått att 

verifiera. Ett exempel på data över simuleringen av turbinen se i Figur 4.  

 

Figur 4. Turbinlayout över en större turbin vid full last för ett av uppgraderingsalternativen. 

De olika turbinstegen och reglersteget har här följande inställningar för beräkning av isentropisk 

verkningsgrad vid dellast.  

Reglersteg: Isentropisk verkningsgrad vid max: 70 %, Coef = 1,5, n = 2 

Turbinsteg 1: Isentropisk verkningsgrad vid max: 89 %, Coef = 1, n = 2,5 

Turbinsteg 2: Isentropisk verkningsgrad vid max: 87 %, Coef = 1, n = 2,5 

Turbinsteg 3: Isentropisk verkningsgrad vid max: 87 %, Coef = 1, n = 2,5 

Turbinsteg 4: Isentropisk verkningsgrad vid max: 80 %, Coef = 1, n = 2 

Turbinsteg 5: Isentropisk verkningsgrad vid max: 75 %, Coef = 1, n = 1,75 
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Generator eff.

KVV1 original

Koefficienter Solvo

-3,905200E-08 P^2

7,063525E-04 P

9,440250E+01 Konst

Load KVV1 eff. org. P_shaft P_gen

100 97,57 9760 9523

75 97,5 7320 7137

50 96,9 4880 4729

25 95,9 2440 2340

(25) (94,9)

Datablad generator KVV1

KVV1 ev. uppg. gen.

Koefficienter Solvo

-4,277668E-08 P^2

8,231644E-04 P

9,425000E+01 Konst

Load KVV1 eff. uppgr. P_shaft P_gen

100 98,2 9670 9496

75 98 7252,5 7107

50 97,2 4835 4700

1/2

50 97,2 4835 4700

25 96 2417,5 2321

Uppskattning eff.

Ny genarator liten

Koefficienter Solvo

-7,271468E-08 P^2

1,030263E-03 P

9,411250E+01 Konst

Load Ny genarator liten P_shaft P_gen

100 97,75 7600 7429

75 97,6 5700 5563

50 97 3800 3686

25 95,8 1900 1820

Uppskattning  eff.

1/2
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Ny generator stor

Koefficienter Solvo

-1,111111E-08 P^2

3,766667E-04 P

9,532500E+01 Konst

Load Ny generator stor P_shaft P_gen

100 98,5 18000 17730

75 98,4 13500 13284

50 97,8 9000 8802

25 96,8 4500 4356

Uppskattning eff.

y = -4,277668E-08x2 + 8,231644E-04x + 9,425000E+01

y = -7,271468E-08x2 + 1,030263E-03x + 9,411250E+01

y = -1,111111E-08x2 + 3,766667E-04x + 9,532500E+01
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2/2
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Priser (kr/MWh) Priserna avser totala priser inkl. skatter och avgifter

År 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

KPI 258,1 260,7 267,1 272,8 278,1 279,2 280,4 284,22 290,51 300,61 299,66

1/2

Elpris (industri) 283 249 249 222 245 571 475 351 543 579 661

Fjärrvärme 440 439 484 519 551 591 604 614 631 662 683

Skogsflis (värmeverk) 108 112 109 123 126 138 137 146 158 167 181

Biprodukter (värmeverk) 96 89 96 104 109 114 121 127 134 157 170Biprodukter (värmeverk) 96 89 96 104 109 114 121 127 134 157 170

Förädlade produkter (värmeverk) 165 168 163 178 196 206 204 211 244 271 298

Returträ (värmeverk) - - - - - - - 78 64 69 78

Elpris: Förbrukning > 50 GWh/år

Förädlade produkter: Pellets och briketter

Källa:

Skogsstyrelsen.  13.08 Priser på trädbränsle och torv per MWh, fritt förbrukare, löpande priser exklusive skatt, 1993-.xls. [Online] [Citat: den 20 November 2010.]

http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/Amnesomraden/Priser/Tabeller--figurer/http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/Amnesomraden/Priser/Tabeller--figurer/

Statistiska centralbyrån.  Energipriser på naturgas och el. 2010H01. [Online] SCB. [Citat: den 20 November 2010.] 

http://www.scb.se/Pages/ProductTables____24726.aspx

Energimyndigheten.  Trädbränsle- och torvpriser nr 3 - 2010. [Online] Augusti 2010. [Citat: den 21 November 2010.]

http://energimyndigheten.se/sv/Energifakta/Statistik/Energipriser/http://energimyndigheten.se/sv/Energifakta/Statistik/Energipriser/

Energimyndigheten.  Energiläget i siffror 2009. Energimyndigheten. [Online] 2009. [Citat: den 02 November 2010.]

http://energimyndigheten.se/sv/Energifakta/Statistik/

1/2
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Data för befintlig installerad spetskondensor för KVV1.  

Allards 1993 (Alfa-Laval Industri) 

 Rum1 Rum2 

Max ber. Tryck (bar) 16 16 

Max ber. Temp (°C) 230 230 

Volym (m
3
) 0,5 0,55 

   

Maximalt ångflöde från 

huvudångledning (kg/s) 

7  
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Data för beräkningar av uppgraderingsalternativ  

 

1 ALTERNATIV 1 – NY PANNA, NY TURBIN ............................................................................................................................................................................................... 2 

1.1 530 °C, 130 BAR ......................................................................................................................................................................................................................................... 2 
1.2 530 °C, 130 BAR, HTFV ............................................................................................................................................................................................................................... 5 

2 ALTERNATIV 2 – NY PANNA, NY TURBIN OCH BEFINTLIG SPETSKONDENSOR ........................................................................................................................................ 8 

2.1 530 °C, 130 BAR + SK .................................................................................................................................................................................................................................. 8 
2.2 530 °C, 130 BAR + SK + MÖH. ................................................................................................................................................................................................................... 11 

3 ALTERNATIV 3 – NY PANNA, NYTT ÅNGSYSTEM ...................................................................................................................................................................................14 

3.1 1 KOND, 520 °C, 120 BAR ......................................................................................................................................................................................................................... 14 
3.2 2 KOND, 520 °C, 120 BAR. ........................................................................................................................................................................................................................ 17 
3.3 2 KOND, 540 °C, 140 BAR. ........................................................................................................................................................................................................................ 20 
3.4 2 KOND, 540 °C, 140 BAR + MÖH ............................................................................................................................................................................................................. 23 

4 ALTERNATIV 4 – ÅNGA FRÅN KVV2 ......................................................................................................................................................................................................26 

5 ALTERNATIV 5 – KVV3 + KVV1 ..............................................................................................................................................................................................................29 

5.1 KVV1 PULVERBRÄNNARE ............................................................................................................................................................................................................................. 29 
5.2 KVV3 ...................................................................................................................................................................................................................................................... 32 

6 KVV1 IDAG ...........................................................................................................................................................................................................................................35 
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1 Alternativ 1 – Ny panna, ny turbin 

1.1 530 °C, 130 bar 

 

Tabell 1. Indata - Alternativ 1 - 530 °C, 130 bar. 
Plant info          

Case info          

MacRef 
notation 

M(55,2) P(359,1) T(201,2) T(201,13) A(201,15) T(201,4) T(208,2) A(400,25) M(52,2) 

Component 
type 

Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Limit 

Unit kg/s bar (abs) C C v-% C C MW kg/s 

Description Fluid out Steam in HP-steam Reheat out O2-content Flue gas Gas out P, aux (total) Fluid out 

1 3,2 120 500 470 6,075 160 45 0,9 87 

2 3,73 125 515 485 5,6925 170 46 0,94 94 

3 4,36 130 530 500 5,34 175 47 0,98 101 

4 4,99 130 530 500 5,0175 175 48 1,02 108 

5 5,62 130 530 500 4,725 175 48,5 1,06 115 

6 6,25 130 530 500 4,4625 175 49 1,1 122 

7 6,88 130 530 500 4,23 175 49,5 1,14 129 

8 7,51 130 530 500 4,0275 175 50 1,18 136 

9 8,14 130 530 500 3,855 175 50,5 1,22 143 

10 8,77 130 530 500 3,7125 175 51 1,26 150 

11 9,4 130 530 500 3,6 175 51,5 1,3 157 

12 10,03 130 530 500 3,5175 175 52 1,34 164 

13 10,66 130 530 500 3,465 175 52,5 1,38 171 

14 11,29 130 530 500 3,4425 175 53 1,42 178 

15 11,93 130 530 500 3,45 175 53,5 1,46 185 
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Tabell 2. Utdata från Solvo - Alternativ 1 - 530 °C, 130 bar. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 28,51086387 113,8773886 106,0643989 21,00576052 13,19277085 0,2261806 0,142053834 2,419711949 1,519711949 11,51927799 10,69814102 

2 33,50434197 114,1532443 107,2092096 22,14479411 15,20075948 0,240682177 0,165210472 2,997696234 2,057696234 13,53679885 12,45499882 

3 39,35641263 114,325662 108,1626121 23,32141019 17,15836024 0,256267259 0,1885446 3,708388244 2,728388244 15,90121787 14,47078435 

4 44,67600296 114,2894226 108,6386091 24,07484651 18,42403296 0,266862048 0,204224569 4,345629744 3,325629744 18,05049823 16,28418047 

5 49,94643109 114,4462952 109,1935477 24,70257829 19,44983083 0,275256911 0,216726379 4,984959433 3,924959433 20,17991553 18,11020626 

6 55,15924907 114,5312234 109,5954018 25,23470421 20,29888258 0,282594489 0,227319976 5,623820447 4,523820447 22,28605653 19,90067276 

7 60,32285995 114,5605775 109,8831394 25,69116745 21,01372939 0,289088984 0,236456272 6,2615326 5,1215326 24,37231634 21,65953373 

8 65,43884998 114,5441917 110,0811446 26,07477299 21,61172593 0,294732048 0,244284706 6,893996798 5,713996798 26,43933583 23,39072671 

9 70,50873565 114,4885758 110,20603 26,39921513 22,11666929 0,29968676 0,251070834 7,520536528 6,300536528 28,48772772 25,09465723 

10 75,53726106 114,3976809 110,2691606 26,67591613 22,54739578 0,304096893 0,257033085 8,141331888 6,881331888 30,51940878 26,77216398 

11 80,51622392 114,2742144 110,2780342 26,89950942 22,90332915 0,307863808 0,262127685 8,7506969 7,4506969 32,53106503 28,4239221 

12 85,44762517 114,1197498 110,2383362 27,07862165 23,19720809 0,311101455 0,266508587 9,348489271 8,008489271 34,52350489 30,04964814 

13 90,32839198 113,9351098 110,1538203 27,21679902 23,43550955 0,313852966 0,270248686 9,932903313 8,552903313 36,49548687 31,64826972 

14 95,15673052 113,7203458 110,0268811 27,30942676 23,61596208 0,316041388 0,273298356 10,49946037 9,07946037 38,44628619 33,22178925 

15 100,010189 113,4766891 109,8634748 27,35710434 23,74389 0,317664146 0,275708366 11,05424938 9,594249378 40,40723477 34,79854282 
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Figur 1. Alternativ 1 - 530 °C, 130 bar. 
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0,889 3,468
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75,26 78,76

18,54 1,013
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23,15 1,013
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1.2 530 °C, 130 bar, HTFV 

 

Tabell 3. Indata - Alternativ 1 - 530 °C, 130 bar, HTFV. 
Plant info          

Case info          

MacRef 
notation 

M(55,2) P(358,1) T(201,2) T(201,13) A(201,15) T(201,4) T(208,2) A(400,25) M(52,2) 

Component 
type 

Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Limit 

Unit kg/s bar (abs) C C v-% C C MW kg/s 

Description Fluid out Steam in HP-steam Reheat out O2-content Flue gas Gas out P, aux (total) Fluid out 

1 3,5 120 500 470 6,075 210 45 0,9 60 

2 4 125 515 485 5,6925 220 46 0,94 70 

3 4,5 130 530 500 5,34 225 47 0,98 80 

4 5 130 530 500 5,0175 235 48 1,02 90 

5 5,8 130 530 500 4,725 235 48 1,06 100 

6 6,6 130 530 500 4,4625 235 48 1,1 110 

7 7,4 130 530 500 4,23 235 48 1,14 120 

8 8,2 130 530 500 4,0275 235 48 1,18 130 

9 9 130 530 500 3,855 235 48 1,22 140 

10 9,8 130 530 500 3,7125 235 48 1,26 150 

11 10,6 130 530 500 3,6 235 48 1,3 160 

12 11,4 130 530 500 3,5175 235 48 1,34 170 

13 12,2 130 530 500 3,465 235 48 1,38 180 

14 13 130 530 500 3,4425 235 48 1,42 190 

15 13,5 130 530 500 3,45 235 48 1,46 200 
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Tabell 4. Utdata från Solvo - Alternativ 1 - 530 °C, 130 bar, HTFV. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 27,35074708 113,7676788 105,8306096 21,60698126 13,669912 0,234448977 0,148326916 2,450058391 1,550058391 11,33919802 10,45028399 

2 31,49810301 113,9629712 106,7646651 22,66589834 15,46759227 0,248265335 0,169420462 2,95985531 2,01985531 13,05862784 11,92214497 

3 35,67048487 114,0068386 107,3800378 23,64343066 17,01662985 0,261648284 0,188313281 3,496492908 2,516492908 14,78843302 13,36333207 

4 39,55892001 113,9077053 107,6883897 24,14276129 17,92344564 0,268955343 0,199670883 3,959537978 2,939537978 16,40051828 14,72191605 

5 45,52225863 114,4815881 108,8650473 24,92324987 19,30670907 0,278290669 0,215576902 4,703721711 3,643721711 18,87282652 16,90218981 

6 51,42711472 114,9398623 109,7806027 25,55541509 20,3961555 0,285904493 0,228184613 5,448641636 4,348641636 21,32088881 19,0575586 

7 57,28249521 115,3168023 110,5164869 26,06853615 21,2682207 0,292090113 0,238304021 6,190870478 5,050870478 23,74843928 21,1950703 

8 63,0741049 115,6319123 111,1194066 26,49782474 21,98531902 0,297280485 0,246654446 6,929062288 5,749062288 26,14955135 23,308164 

9 68,81108248 115,8995487 111,6230505 26,84342259 22,56692438 0,301421404 0,253401146 7,657895302 6,437895302 28,5280138 25,40594395 

10 74,49756077 116,1281768 112,0485979 27,12495339 23,0453744 0,304763719 0,258927413 8,377688334 7,117688334 30,88554002 27,4891262 

11 80,1242541 116,1113617 112,1978539 27,34306188 23,42955405 0,308027324 0,263940552 9,082894941 7,782894941 33,21828031 29,48730267 

12 85,69230952 114,7541827 110,9823727 27,50528675 23,73347678 0,315250829 0,272020368 9,771723525 8,431723525 35,52671024 30,99666244 

13 91,1971534 113,5369044 109,8869734 27,61166734 23,96173632 0,321345257 0,27886727 10,43967698 9,059676982 37,80893363 32,48741585 

14 96,63101957 112,4330113 108,8884815 27,66859318 24,12406334 0,326417544 0,284601297 11,08451731 9,664517305 40,06173076 33,95809299 

15 99,98602064 111,7850387 108,2629489 27,67330165 24,15121184 0,329006422 0,287132482 11,47132033 10,01132033 41,45266248 34,86655446 
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Figur 2. Alternativ 1 - 530 °C, 130 bar, HTFV. 
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2 Alternativ 2 – Ny panna, ny turbin och befintlig spetskondensor 

2.1 530 °C, 130 bar + SK 

 

Tabell 5. Indata - Alternativ 2 - 530 °C, 130 bar + SK. 
Plant info         

Case info         

MacRef notation M(55,2) P(358,1) T(201,2) A(201,15) T(201,4) T(208,2) A(400,25) M(52,2) 

Component type Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Limit 

Unit kg/s bar (abs) C v-% C C MW kg/s 

Description Fluid out Steam in HP-steam O2-content Flue gas Gas out P, aux (total) Fluid out 

1 4,5 120 500 6,075 220 45 1 65 

2 5 125 515 5,6925 225 46 1,05 75 

3 5,5 130 530 5,34 230 47 1,1 85 

4 6,5 130 530 5,0175 235 48 1,15 95 

5 7,5 130 530 4,725 235 48 1,2 105 

6 8,5 130 530 4,4625 235 48 1,25 115 

7 9,5 130 530 4,23 235 48 1,3 125 

8 10,5 130 530 4,0275 235 48 1,35 135 

9 11,5 130 530 3,855 235 48 1,4 145 

10 12,5 130 530 3,7125 235 48 1,45 155 

11 13,5 130 530 3,6 235 48 1,5 165 

12 14,5 130 530 3,5175 235 48 1,55 175 

13 15,5 130 530 3,465 235 48 1,6 185 

14 16,5 130 530 3,4425 235 48 1,65 195 

15 17 130 530 3,45 235 48 1,7 205 
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Tabell 6. Utdata från Solvo - Alternativ 2 - 530 °C, 130 bar + SK. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 27,84244817 114,4161778 106,8122154 19,38947053 11,78550806 0,204042327 0,124023113 2,549916654 1,549916654 13,15103809 12,49699847 

2 31,11583379 114,4249898 107,2807629 20,32521603 13,18098912 0,215996439 0,14007461 2,987233899 1,937233899 14,69718154 13,83001459 

3 34,45232557 114,342481 107,5828727 21,19241978 14,43281154 0,227508383 0,154941514 3,448670533 2,348670533 16,27313241 15,1584328 

4 40,3694285 114,4164409 108,3853951 22,06897094 16,03792518 0,238977537 0,173669351 4,208112093 3,058112093 19,06800324 17,60881856 

5 46,17000653 114,9255762 109,4229666 22,71225707 17,20964756 0,246301264 0,186628653 4,953051536 3,753051536 21,80783496 20,10972844 

6 51,92840125 115,3368265 110,2405563 23,17036255 18,07409235 0,251396892 0,196102699 5,683166724 4,433166724 24,52774191 22,6063524 

7 57,65520576 115,6753883 110,9017203 23,63552596 18,86185798 0,256796625 0,204931401 6,436598405 5,136598405 27,23272761 25,064965 

8 63,36484505 115,9590981 111,4485141 24,08649234 19,57590833 0,262172735 0,213076664 7,208992144 5,858992144 29,92960553 27,49710849 

9 69,04767406 116,148232 111,8555732 24,51989448 20,22723572 0,267601652 0,220753058 7,996874238 6,596874238 32,61381995 29,88350101 

10 74,70486268 114,6228312 110,5135438 24,77072564 20,66143826 0,275683307 0,229949405 8,740579285 7,290579285 35,28592344 31,70514518 

11 80,34292202 113,2773463 109,3246721 24,92827527 20,97560105 0,28215662 0,237417336 9,460029052 7,960029052 37,94899146 33,52758142 

12 85,97428867 112,0692387 108,2523412 25,13692245 21,320025 0,289155098 0,245248556 10,20782726 8,657827262 40,60889826 35,30225585 

13 91,59337957 110,974099 107,2757893 25,26535657 21,56704682 0,294781557 0,25163182 10,93055292 9,330552922 43,26300676 37,08017905 

14 97,19864209 109,9717529 106,3778104 25,28982622 21,69588366 0,298644908 0,256204417 11,61070681 9,960706808 45,9105836 38,87796675 

15 99,99995454 109,491159 105,8920375 25,34254763 21,74342618 0,301164181 0,258393167 11,97023536 10,27023536 47,2337491 39,74654396 

 



 
Bilaga 9 – Uppgraderingsalternativ: Alternativ 2 – Ny panna, ny turbin och befintlig spetskondensor 

10/38 

 
Figur 3. Alternativ 2 - 530 °C, 130 bar + SK.  
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161,1 169,2

27,06 1,013
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LT - 2

9365,1 kW

72
,5

0 
%

78
,0

0 
%

P, shaft 9596,9 kW

10,97 3,650

183,9 2828

LT - 1
HT

82
,5

0 
%

12,00 11,93

293,6 3033

eff, by curve 97,585 %

eff 97,585 %

1,036 3,650

183,9 2828

10,97 0,586

97,6 % 2598

60
,0

0 
%

17,00 145,0

200,0 857,9

17,00 145,0

140,8 601,9

2,004 23,20

220,0 943,7

Condensor SK

217,1 2,200

82,36 345,0

217,1 2,200

90,00 377,1
2,994 0,785

93,00 389,6

13,96 10,17

87,11 365,6

HT
LT

60
,0

0 
%

60
,0

0 
%

6965,0 kW

2,994 0,785

118,8 2716

2,004 23,20

342,5 3115

Controller District heating temp.

dt, hot out-cold in 110,07 C

TTD 20,00 C

TTD 3,00 CTTD 3,00 C

4,998 130,0

530,0 3417

70,600 %

17,00 130,0

530,0 3417

2,004 23,20

342,5 3115

12,00 63,00

499,3 3417

70
,0

0 
%

17,00 130,0

530,0 3417
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2.2 530 °C, 130 bar + SK + MÖH. 

 

Tabell 7. Indata - Alternativ 2 - - 530 °C, 130 bar + SK + MÖH. 
Plant info          

Case info          

MacRef 
notation 

M(55,2) P(358,1) T(201,2) T(201,13) A(201,15) T(201,4) T(208,2) A(400,25) M(52,2) 

Component 
type 

Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Limit 

Unit kg/s bar (abs) C C v-% C C MW kg/s 

Description Fluid out Steam in HP-steam Reheat out O2-content Flue gas Gas out P, aux (total) Fluid out 

1 4,5 120 500 470 6,075 190 45 1 50 

2 5 125 515 485 5,6925 195 46 1,05 60 

3 5,5 130 530 500 5,34 200 47 1,1 70 

4 6,35 130 530 500 5,0175 205 48 1,15 80 

5 7,2 130 530 500 4,725 210 48 1,2 90 

6 8,05 130 530 500 4,4625 215 48 1,25 100 

7 8,9 130 530 500 4,23 220 48 1,3 110 

8 9,75 130 530 500 4,0275 225 48 1,35 120 

9 10,6 130 530 500 3,855 230 48 1,4 130 

10 11,45 130 530 500 3,7125 235 48 1,45 140 

11 12,3 130 530 500 3,6 235 48 1,5 150 

12 13,15 130 530 500 3,5175 235 48 1,55 160 

13 14 130 530 500 3,465 235 48 1,6 170 

14 14,85 130 530 500 3,4425 235 48 1,65 180 

15 15,55 130 530 500 3,45 235 48 1,7 190 
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Tabell 8. Utdata från Solvo - Alternativ 2 - 530 °C, 130 bar + SK + MÖH.  
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 30,52871246 114,988748 108,210843 22,66155421 15,88364926 0,245448316 0,172036522 3,343445264 2,343445264 14,75382153 13,62178939 

2 34,12568824 114,9389064 108,5722437 23,54008095 17,17341823 0,25755343 0,187895393 3,88226707 2,83226707 16,49215684 15,07363764 

3 37,79319999 114,8147533 108,7921676 24,33897238 18,31638677 0,269010913 0,202445191 4,445411214 3,345411214 18,26458055 16,52502188 

4 43,2959593 114,7585295 109,2624319 25,01560057 19,51950297 0,278747316 0,217504635 5,234248507 4,084248507 20,92393701 18,77775392 

5 48,75973217 115,1868766 110,0944604 25,55245967 20,46004339 0,2850742 0,228261019 6,021297151 4,821297151 23,56445223 21,12185937 

6 54,18865914 115,5419641 110,7688087 25,98406412 21,21090875 0,290137041 0,236840176 6,804739769 5,554739769 26,18812722 23,45353679 

7 59,59019788 115,8417391 111,3276255 26,32981488 21,81570125 0,294148686 0,243718381 7,58260915 6,28260915 28,79856613 25,7781507 

8 64,96418433 116,0977152 111,7977618 26,60915151 22,30919819 0,297346951 0,249296639 8,354126626 7,004126626 31,39568964 28,09555171 

9 70,31859762 115,2756864 111,1560224 26,83356791 22,7139039 0,303402591 0,25682225 9,118946345 7,718946345 33,9833539 30,05559813 

10 75,64430416 113,9222288 109,9558359 27,004363 23,03797009 0,310688289 0,265054484 9,872024096 8,422024096 36,55714485 31,7746901 

11 80,78360922 112,761857 108,9197278 27,18179723 23,33966799 0,317618348 0,272723203 10,6120053 9,112005299 39,04085227 33,41118471 

12 85,87616504 111,7145441 107,9797814 27,31162469 23,57686194 0,323586256 0,279337043 11,33486143 9,784861427 41,50196686 35,02887165 

13 90,92043423 110,758555 107,1172048 27,40161068 23,76026052 0,32872619 0,285042365 12,04019803 10,44019803 43,93974564 36,6268293 

14 95,91410267 109,8770852 106,3174505 27,45100873 23,89137397 0,333037916 0,289852132 12,72438536 11,07438536 46,35307024 38,20701713 

15 99,9840318 109,1952256 105,6770117 27,46032574 23,94211185 0,335968182 0,292923976 13,26882198 11,56882198 48,31997298 39,49428154 
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Figur 4. Alternativ 2 - - 530 °C, 130 bar + SK + MÖH. 

Σ

215,7 3,500

46,50 194,9

Live steam

District heating

Air in

Flue gas out

Spray in

Waste water

Slag out

Waste out

Waste out

HT

Feedwater

Reheat

Reheat

215,7 2,200

55,41 232,1
60

,0
0 

%
215,7 3,500

46,50 194,9

215,7 9,50

90,08 378,0

0,379 1,013

48,00 201,0

26,209 MW

39,494 MW

44,532 MW

999,7 kW

8012,4 kW

308,14 kW

212,41 kW

5154,2 kW

98,456 %

Eff, total, gross 109,195 %

Eff, elec, gross 27,460 %

PR, gross 0,335968

Pg, gross 13,3 MW

Q, fuel 48,3 MW

Q, district heating 39,5 MW

15,55 145,0

200,0 857,9

0,000 1,000

50,00 50,00

11,03 0,635

87,41 366,0

eff, boiler 84,858 %

5,570 1,013

25,00 72,70

dp, deaerator 6,701 bar

16,49 1,013

48,00 49,81

24,81 1,013

82,41 88,13

25,014 Vf

19,216 NVf

Condensor

0,909 3,468

257,1 2981

Q, loss 300,00 kW

O2-content 3,45 v-%

Load 100 % Load 100 %

27,74 1,013

235,0 276,3
District heating

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

16,13 1,013

40,98 41,78

27,69 1,013

150,0 174,2

22,17 1,013

161,2 169,3

27,69 1,013

235,0 276,4

19,00 1,013

150,0 174,2

22,17 1,013

40,00 41,70

15,55 3,468

138,5 582,9

8,685 1,013

150,0 174,2

2828,9 kW

A

A

215,7 2,200

55,41 232,1

LT - 2

8114,6 kW

72
,5

0 
%

78
,0

0 
%

P, shaft 8316,2 kW

11,03 3,650

265,1 2997

LT - 1
HT

80
,0

0 
%

11,94 11,93

390,1 3240

eff, by curve 97,576 %

eff 97,576 %

0,909 3,650

265,1 2997

11,03 0,635

130,8 2742

60
,0

0 
%

15,55 130,0

530,0 3417

15,55 145,0

200,0 857,9

15,55 145,0

140,8 601,9

1,613 23,20

220,0 943,7

Condensor SK

215,7 2,200

84,41 353,6

215,7 2,200

90,00 377,1
1,995 0,785

93,00 389,6

13,03 10,17

88,37 370,9

HT

LT

60
,0

0 
%

60
,0

0 
%

5068,6 kW

1,995 0,785

227,6 2931

1,613 23,20

476,4 3412

15,55 29,00

500,0 3457
3,608 29,00

500,0 3457

15,55 29,00

364,2 3153

11,94 28,00

499,5 3457

11,94 29,00

500,0 3457

Controller District heating temp.

dt, hot out-cold in 110,01 C

TTD 20,00 C

TTD 3,00 CTTD 3,00 C

76,800 %

P, shaft 5235,1 kW

1,613 23,20

476,4 3412

15,55 130,0

530,0 3417

15,55 29,00

500,0 3457
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3 Alternativ 3 – Ny panna, nytt ångsystem  

3.1 1 KOND, 520 °C, 120 bar 

 

Tabell 9. Indata - Alternativ 3 - 1 KOND, 520 °C, 120 bar. 
Plant info         

Case info         

MacRef notation M(55,2) P(309,1) T(201,2) A(201,15) T(201,4) T(208,2) A(400,25) M(52,2) 

Component type Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Limit 

Unit kg/s bar (abs) C v-% C C MW kg/s 

Description Fluid out Steam in HP-steam O2-content Flue gas Gas out P, aux (total) Fluid out 

1 5 110 500 6,075 190 45 1 65 

2 5,5 115 510 5,6925 195 46 1,05 75 

3 6 120 520 5,34 200 47 1,1 85 

4 6,5 120 520 5,0175 205 48 1,15 95 

5 7,5 120 520 4,725 210 48 1,2 105 

6 8,6 120 520 4,4625 215 48 1,25 115 

7 9,7 120 520 4,23 220 48 1,3 125 

8 10,8 120 520 4,0275 225 48 1,35 135 

9 12 120 520 3,855 230 48 1,4 145 

10 13 120 520 3,7125 235 48 1,45 155 

11 14 120 520 3,6 235 48 1,5 165 

12 15 120 520 3,5175 235 48 1,55 175 

13 16 120 520 3,465 235 48 1,6 185 

14 17 120 520 3,4425 235 48 1,65 195 

15 18,15 120 520 3,45 235 48 1,7 205 
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Tabell 10. Utdata från Solvo - Alternativ 3 - 1 KOND, 520 °C, 120 bar. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 29,05289714 112,6780615 105,8232689 24,14948148 17,29468887 0,272787404 0,195357125 3,523006872 2,523006872 14,5883334 12,9148444 

2 31,99657294 113,2410098 106,7056485 24,87151818 18,33615689 0,281449149 0,207494199 3,995967929 2,945967929 16,06644154 14,19783271 

3 34,97464718 113,7274471 107,4638601 25,52657405 19,26298711 0,289414075 0,218399053 4,482931544 3,382931544 17,56182218 15,48968048 

4 37,73414275 114,1110124 108,0415934 25,97665547 19,90723648 0,294739264 0,225873736 4,92191326 3,77191326 18,9474479 16,69921136 

5 43,18887558 114,6845816 109,1511683 26,69482523 21,16141186 0,303385602 0,240498584 5,789155468 4,589155468 21,6864333 19,08183984 

6 49,1509741 115,1852418 110,1204494 27,23809035 22,17329793 0,309709751 0,252120706 6,722410345 5,472410345 24,68018227 21,70551728 

7 55,11237952 115,5928506 110,8952298 27,82239983 23,12477903 0,316990509 0,263468842 7,699454969 6,399454969 27,67358322 24,28922874 

8 61,07820154 115,9321931 111,5303831 28,40446123 24,00265121 0,324519562 0,274229101 8,711421554 7,361421554 30,66920187 26,84405679 

9 67,57702339 115,234789 111,1089456 28,94914071 24,82329727 0,335503543 0,28768744 9,823154367 8,423154367 33,93245577 29,27883946 

10 72,98718597 113,8251356 109,8686904 29,12665997 25,17021482 0,343886472 0,297174355 10,67464741 9,22464741 36,64906111 31,04119608 

11 78,23982747 112,6184373 108,8003387 29,32272501 25,50462639 0,352031626 0,306193749 11,519893 10,019893 39,28657037 32,72402862 

12 83,5018973 111,5239705 107,8272287 29,59440137 25,89765954 0,361217588 0,316096616 12,40858147 10,85858147 41,92881389 34,35209658 

13 88,75200874 110,5261807 106,9359236 29,82870228 26,23844512 0,369636113 0,325145787 13,2931769 11,6931769 44,56505273 35,96287382 

14 93,96698806 109,6095766 106,1126026 29,85090922 26,35393521 0,374265396 0,330420957 14,08474873 12,43474873 47,18365069 37,63305099 

15 99,99425601 108,6274799 105,2417085 30,02084647 26,63507505 0,38191238 0,338840043 15,07350399 13,37350399 50,21012319 39,46848749 
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Figur 5. Alternativ 3 - 1 KOND, 520 °C, 120 bar. 

KVV1

Live steam

District heating

District heating

Air in

Flue gas out

Spray in

Waste water

Slag out

Waste out

Waste out

Feedwater
Feedwater heater

215,6 3,500

46,50 194,9

215,6 9,50

90,08 378,0

39,468 MW

46,190 MW

934,86 kW

8014,4 kW

334,34 kW

203,56 kW

4636,0 kW

15,074 MW

0,000 1,000

50,00 50,00

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

5,788 1,013

25,00 72,70

18,15 135,0

200,0 857,4

25,92 1,013

85,83 92,10

LP

31,259 MW

215,6 2,500

90,00 377,1

Ext. FWTank

dp, deaerator 6,701 bar

O2-content 3,45 v-%

ΣLoad 100 % Load 100 % Load 100 %
eff, boiler 84,708 %

Eff, total, gross 108,627 %

Eff, elec, gross 30,021 % Q, district heating 39,5 MW

Q, fuel 50,2 MW

Pg, gross 15,1 MW

PR, gross 0,381912

18,15 135,0

141,0 602,0

2,250 23,20

220,0 943,7

18,15 3,500

138,9 584,3

LP
Reheat + HPFWH

A

B

B

28,77 1,013

150,1 174,3

23,03 1,013

161,0 169,2

22,64 1,013

40,00 41,18

16,49 1,013

48,00 49,81

19,00 1,013

150,1 174,3

0,394 1,013

48,00 201,0

2,259 1,013

48,00 201,0

0,251 1,013

48,00 0,069

1,865 1,013

48,00 201,0

9,77 1,013

150,1 174,3

Q, loss 300,00 kW

89
,0

0 
%

15,90 23,20

295,4 3005

14,91 3,500

97,5 % 2678

75
,0

0 
%

80
,0

0 
%

85
,0

0 
%

0,992 3,500

97,5 % 2678

98,714 %

2,250 23,20

295,4 3005

0,342 1,013

40,00 167,5

23,03 1,013

40,00 41,70

16,15 1,013

41,51 42,37

28,82 1,013

235,0 276,3

28,77 1,013

235,0 276,4

70
,0

0 
%

18,15 120,0

520,0 3402

50,210 MW

Controller District heating temp.

26,464 Vf

20,137 NVf

14,91 1,500

94,1 % 2563

215,6 2,500

55,41 232,1

14,91 0,785

93,00 389,6

14,91 10,20

93,11 390,8

18,15 90,00

480,3 3337

14,91 0,785

92,1 % 2486

18,15 120,0

520,0 3402
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3.2 2 KOND, 520 °C, 120 bar.  

 

Tabell 11. Indata - Alternativ 3 - 2 KOND, 520 °C, 120 bar. 
Plant info          

Case info          

MacRef 
notation 

M(55,2) P(309,1) T(201,2) A(201,15) T(201,4) T(204,2) A(400,25) M(52,2) A(399,7) 

Component 
type 

Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Limit Controller 

Unit kg/s bar (abs) C v-% C C MW kg/s  

Description Fluid out Steam in HP-steam O2-content Flue gas Flue gas P, aux (total) Fluid out Value, set 

1 5 110 500 6,075 190 45 1 60 86 

2 5,5 115 510 5,6925 195 46 1,05 70 85,4 

3 6,5 120 520 5,34 200 47 1,1 80 84,2 

4 7,5 120 520 5,0175 205 48 1,15 90 83 

5 8,5 120 520 4,725 210 48 1,2 100 81,8 

6 9,5 120 520 4,4625 215 48 1,25 110 80,7 

7 10,5 120 520 4,23 220 48 1,3 120 79,9 

8 11,5 120 520 4,0275 225 48 1,35 130 79,8 

9 12,5 120 520 3,855 230 48 1,4 140 78 

10 13,5 120 520 3,7125 235 48 1,45 150 77 

11 14,5 120 520 3,6 235 48 1,5 160 76 

12 15,5 120 520 3,5175 235 48 1,55 170 75,2 

13 16,5 120 520 3,465 235 48 1,6 180 74,4 

14 17,5 120 520 3,4425 235 48 1,65 190 73,7 

15 18,5 120 520 3,45 235 48 1,7 200 73 

 

 



 
Bilaga 9 – Uppgraderingsalternativ: Alternativ 3 – Ny panna, nytt ångsystem 

18/38 

 

Tabell 12. Utdata från Solvo - Alternativ 3 - 2 KOND, 520 °C, 120 bar. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 28,52751843 114,4485852 107,5986137 23,90482274 17,05485131 0,26401402 0,188360312 3,489769701 2,489769701 14,59860104 13,21812264 

2 31,41404557 114,4162662 107,8846872 24,79319851 18,26161951 0,276638584 0,203760259 3,985691427 2,935691427 16,07574523 14,40757604 

3 37,01416452 114,6148101 108,8074669 26,3081025 20,50075935 0,297917375 0,232154045 4,983158736 3,883158736 18,94153612 16,72664691 

4 42,3667532 114,6109251 109,3066577 27,2333284 21,92906097 0,311674038 0,250968919 5,904364379 4,754364379 21,68065648 18,94403659 

5 47,68369354 115,0837654 110,1660418 27,8507548 22,93303123 0,319268527 0,262893956 6,796011473 5,596011473 24,40153426 21,28619296 

6 52,99975202 115,4750884 110,866277 28,46607957 23,85726824 0,327162439 0,274193081 7,720558925 6,470558925 27,12196074 23,59854921 

7 58,31994723 115,8058521 111,4499412 29,03025661 24,67434574 0,334544021 0,284346602 8,663936141 7,363936141 29,84450416 25,8977462 

8 63,64534785 115,8705459 111,7255905 29,48750646 25,34255109 0,341357593 0,293374154 9,603995744 8,253995744 32,56971137 28,13470662 

9 68,96847776 114,415801 110,4490937 29,99773452 26,03102727 0,35534733 0,308358487 10,5873274 9,187327401 35,29375658 29,79430688 

10 74,26741335 113,1100375 109,2947923 30,18171421 26,36646897 0,363949408 0,317942868 11,47068744 10,02068744 38,00542064 31,51725811 

11 79,42304896 111,9876506 108,2970465 30,4400165 26,74941241 0,373278966 0,328021931 12,37196504 10,87196504 40,64375274 33,14401876 

12 84,58690864 110,9635025 107,3826923 30,73923883 27,15842865 0,383166357 0,338531354 13,3058771 11,7558771 43,28629339 34,72611015 

13 89,73073475 110,0235214 106,5390933 30,9371333 27,45270515 0,391181517 0,347123011 14,20589296 12,60589296 45,91858212 36,31534807 

14 94,8444911 109,1548715 105,7552968 30,98284306 27,58326836 0,396341808 0,35285343 15,03767253 13,38767253 48,53548302 37,94117157 

15 99,98892796 108,3326848 105,0103012 31,14911162 27,8267281 0,403571775 0,36052656 15,93840369 14,23840369 51,16808429 39,49335576 
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Figur 6. Alternativ 3 – 2 KOND, 520 °C, 120 bar. 
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3.3 2 KOND, 540 °C, 140 bar. 

 

Tabell 13. Indata - Alternativ 3 – 2 KOND, 540 °C, 140 bar. 
Plant info          

Case info          

MacRef 
notation 

M(55,2) P(309,1) T(201,2) A(201,15) T(201,4) T(204,2) A(400,25) M(52,2) A(399,7) 

Component 
type 

Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Limit Controller 

Unit kg/s bar (abs) C v-% C C MW kg/s  

Description Fluid out Steam in HP-steam O2-content Flue gas Flue gas P, aux (total) Fluid out Value, set 

1 5 130 520 6,075 190 45 1 60 86 

2 5,5 135 530 5,6925 195 46 1,05 70 85,4 

3 6,5 140 540 5,34 200 47 1,1 80 84,2 

4 7,5 140 540 5,0175 205 48 1,15 90 83 

5 8,5 140 540 4,725 210 48 1,2 100 81,8 

6 9,5 140 540 4,4625 215 48 1,25 110 80,7 

7 10,5 140 540 4,23 220 48 1,3 120 79,9 

8 11,5 140 540 4,0275 225 48 1,35 130 79,8 

9 12,5 140 540 3,855 230 48 1,4 140 78 

10 13,5 140 540 3,7125 235 48 1,45 150 77 

11 14,5 140 540 3,6 235 48 1,5 160 76 

12 15,5 140 540 3,5175 235 48 1,55 170 75,2 

13 16,5 140 540 3,465 235 48 1,6 180 74,4 

14 17,7 140 540 3,4425 235 48 1,65 190 73,7 

15 18,8 140 540 3,45 235 48 1,7 200 73 
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Tabell 14. Utdata från Solvo - Alternativ 3 – 2 KOND, 540 °C, 140 bar. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 28,08361349 114,5473929 107,7765024 25,30333263 18,5324421 0,283529599 0,20766023 3,737076022 2,737076022 14,76910602 13,18054988 

2 30,9310511 114,510696 108,0557383 26,10411313 19,64915544 0,295273409 0,222258963 4,246242984 3,196242984 16,26656674 14,3807158 

3 36,44906998 114,7017744 108,9631868 27,46067958 21,72209202 0,314767709 0,248989219 5,263794829 4,163794829 19,16847984 16,72279167 

4 41,72740876 114,6893421 109,4488122 28,40801775 23,16748785 0,329248745 0,268511037 6,233953631 5,083953631 21,94434574 18,93387211 

5 46,98672717 115,1521884 110,295896 29,17394522 24,3176528 0,339317764 0,282834958 7,208942798 6,008942798 24,71020887 21,24540347 

6 52,23088747 115,5400732 110,9893399 29,7880073 25,23727396 0,34737364 0,294305142 8,182199748 6,932199748 27,46810039 23,55446356 

7 57,46668072 115,8620505 111,5604902 30,25275776 25,95119743 0,353381704 0,303135286 9,142864928 7,842864928 30,2215917 25,8724909 

8 62,69258953 115,6286252 111,5339794 30,54923044 26,45458465 0,359067322 0,310939972 10,07204608 8,722046082 32,9698848 28,05057843 

9 67,92684786 114,1894684 110,2703774 30,97506448 27,05597344 0,372232006 0,3251357 11,06508875 9,665088751 35,72256889 29,72632277 

10 73,16370193 112,8868423 109,1183198 31,23861652 27,47009405 0,382600065 0,33644447 12,01956317 10,56956317 38,47661809 31,41547601 

11 78,24857995 111,7751103 108,1299757 31,50777791 27,86264328 0,392535506 0,347123075 12,96568485 11,46568485 41,15074343 33,030604 

12 83,3201221 110,762489 107,2251182 31,70721632 28,16984558 0,401076554 0,356331015 13,89342222 12,34342222 43,81785547 34,6403251 

13 88,37842372 109,8327137 106,3902251 31,86144827 28,41895967 0,408630642 0,364479908 14,80856531 13,20856531 46,47800434 36,23948813 

14 94,43795894 108,8012425 105,4789633 31,96663093 28,6443517 0,416044674 0,372805317 15,87613123 14,22613123 49,66469961 38,15967903 

15 99,98336612 107,9317145 104,6986084 32,0158498 28,78274378 0,421728053 0,379140038 16,83425916 15,13425916 52,58101615 39,91733306 
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Figur 7. Alternativ 3 – 2 KOND, 540 °C, 140 bar. 
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3.4 2 KOND, 540 °C, 140 bar + MÖH 

 

Tabell 15. Indata - Alternativ 3 – 2 KOND, 540 °C, 140 bar + MÖH. 
Plant info           

Case info           

MacRef 
notation 

M(55,2) P(309,1) T(201,2) T(201,13) A(201,15) T(201,4) T(204,2) A(400,25) A(399,7) M(52,2) 

Component 
type 

Limit RegulatingSta
ge 

Boiler Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Controller Limit 

Unit kg/s bar (abs) C C v-% C C MW  kg/s 

Description Fluid out Steam in HP-steam Reheat out O2-content Flue gas Gas out P, aux (total) Value, set Fluid out 

1 4,5 130 500 480 6,075 190 45 1 86 70 

2 5 135 520 490 5,6925 195 46 1,05 85,4 80 

3 5,9 140 540 500 5,34 200 47 1,1 84,2 90 

4 6,8 140 540 500 5,0175 205 48 1,15 83 100 

5 7,7 140 540 500 4,725 210 48 1,2 81,8 110 

6 8,6 140 540 500 4,4625 215 48 1,25 80,7 120 

7 9,5 140 540 500 4,23 220 48 1,3 79,9 130 

8 10,4 140 540 500 4,0275 225 48 1,35 79,8 140 

9 11,3 140 540 500 3,855 230 48 1,4 78 150 

10 12,2 140 540 500 3,7125 235 48 1,45 77 160 

11 13,1 140 540 500 3,6 235 48 1,5 76 170 

12 14 140 540 500 3,5175 235 48 1,55 75,2 180 

13 14,9 140 540 500 3,465 235 48 1,6 74,4 190 

14 15,5 140 540 500 3,4425 235 48 1,65 73,7 200 

15 16 140 540 500 3,45 235 48 1,7 73 210 
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Tabell 16. Utdata från Solvo - Alternativ 3 – 2 KOND, 540 °C, 140 bar + MÖH. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 29,76977657 114,7795478 108,459416 25,47922643 19,15909467 0,285320658 0,214546761 4,03143912 3,03143912 15,82245493 14,1295031 

2 33,24095378 114,7669589 108,8237974 26,73909635 20,79593488 0,303757192 0,236242643 4,724093611 3,674093611 17,66736448 15,55220332 

3 39,26885055 114,9262866 109,6558547 28,39392318 23,1234913 0,328130679 0,267223619 5,926139687 4,826139687 20,8711549 18,0603036 

4 44,88199868 114,8857274 110,0648359 29,34914969 24,52825816 0,343118119 0,286757535 7,001095537 5,851095537 23,85450894 20,40433058 

5 50,45689679 115,3322241 110,8575397 30,12179727 25,6471128 0,35349896 0,300985616 8,077923025 6,877923025 26,81753334 22,85133463 

6 56,00513485 115,7033743 111,5040069 30,73399786 26,53463045 0,36170676 0,312284632 9,148401073 7,898401073 29,76638807 25,29231434 

7 61,53002171 115,4870819 111,511891 31,19264595 27,21745503 0,370043949 0,322885547 10,20087853 8,900878534 32,70283179 27,5666676 

8 67,02488226 113,9783024 110,1886497 31,47696216 27,68730942 0,381532737 0,335598299 11,21313792 9,86313792 35,62331671 29,38971372 

9 72,50970059 112,6598027 109,0270684 31,90127456 28,26854028 0,395020505 0,350037834 12,29426129 10,89426129 38,53846424 31,12309647 

10 77,97587852 111,463367 107,964645 32,15456542 28,65584344 0,405435018 0,361319839 13,32604308 11,87604308 41,44370452 32,86850537 

11 83,25680368 110,4495012 107,0597078 32,41320854 29,02341512 0,415360692 0,371922014 14,34300169 12,84300169 44,25048408 34,53143725 

12 88,49398564 109,5258922 106,2304048 32,59910807 29,30362071 0,423767982 0,380928711 15,33266918 13,78266918 47,03401439 36,18175471 

13 93,65011811 108,6742557 105,4597562 32,70724622 29,49274673 0,430545396 0,388230982 16,27985761 14,67985761 49,77446739 37,81217438 

14 97,12078155 108,1225055 104,9260145 32,80356121 29,60707023 0,435528691 0,393089289 16,93290434 15,28290434 51,61910388 38,87896409 

15 99,97954415 107,7194703 104,5202844 32,87268122 29,67349532 0,439199619 0,396456491 17,46805588 15,76805588 53,13851879 39,77247506 
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Figur 8. Alternativ 3 – 2 KOND, 540 °C, 140 bar + MÖH. 
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4 Alternativ 4 – Ånga från KVV2 

 

Tabell 17. Indata - Alternativ 4 - Ånga KVV2. 
Case info           

MacRef 
notation 

M(50,2) P(310,1) T(201,2) T(201,4) A(201,15) T(202,2) A(400,25) M(30,2) M(51,2) P(51,2) 

Component 
type 

Limit RegulatingStag
e 

Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlan
t 

Limit Limit Limit 

Unit kg/s bar (abs) C C v-% C MW kg/s kg/s bar (abs) 

Description Fluid out Steam in HP-steam Flue gas O2-content Gas out P, aux (total) Fluid out Fluid out Fluid out 

1 3,05 58 466 138 6,075 45 0,59 47 0 66 

2 3,1 58 490 140 5,6925 46 0,61 54 0,25 68 

3 3,5 58 500 142 5,34 47,5 0,64 61 0,5 70 

4 4 58 505 145 5,0175 47,5 0,67 68 0,75 70 

5 4,5 58 505 145 4,725 47,5 0,7 75 1 70 

6 5 58 505 145 4,4625 47,5 0,73 82 1,25 70 

7 5,5 58 505 145 4,23 47,5 0,76 89 1,43 70 

8 6 58 505 145 4,0275 47,5 0,79 96 1,43 70 

9 7 58 510 150 3,855 48 0,82 103 1,43 70 

10 8 58 510 150 3,7125 48 0,85 110 1,43 70 

11 8,5 58 510 150 3,6 48 0,88 117 1,43 70 

12 9 58 510 150 3,5175 48 0,91 124 1,43 70 

13 9,5 58 510 150 3,465 48 0,94 131 1,43 70 

14 10 58 510 150 3,4425 48 0,97 138 1,43 70 

15 10,5 58 510 150 3,45 48 1 145 1,43 70 
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Tabell 18. Utdata från Solvo - Alternativ 4 - Ånga KVV2. 
Plant info             

Case info             

MacRef 
notation 

A(200,29) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) POWER(253) 

Component 
type 

BoilerPlant SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

HeatSource 

Unit % % % % %   MW MW MW MW kW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

Power 

1 29,12065504 113,0323392 106,894311 17,17751368 11,03948543 0,179203432 0,115168802 1,651138224 1,061138224 9,6122073 9,21376454 0 

2 30,00636982 110,4776848 104,8291497 18,00962072 12,36108565 0,194765846 0,133679512 1,944905804 1,334905804 10,7992602 9,985866844 0,737446118 

3 33,85143164 108,8974026 103,9531967 19,07397443 14,12976853 0,21234966 0,157306048 2,469020077 1,829020077 12,94444472 11,62714401 1,466199216 

4 38,78490036 108,5167269 104,1541921 19,78735958 15,42482482 0,223008009 0,173841258 3,038951351 2,368951351 15,3580438 13,62709509 2,187148917 

5 43,47377196 108,2247053 104,2665486 20,46615746 16,50800083 0,233209846 0,188107042 3,61943995 2,91943995 17,68500002 15,5200992 2,901758025 

6 48,13296621 108,0160749 104,3654588 21,16957585 17,51895971 0,24375854 0,201723269 4,233200581 3,503200581 19,99662445 17,36636826 3,610863651 

7 52,78823313 108,1057137 104,6614643 21,80764313 18,36339373 0,252701399 0,212790316 4,812023415 4,052023415 22,06576559 19,04232995 4,115253732 

8 57,46520554 108,781893 105,4251253 22,12920119 18,77243344 0,255378116 0,216639934 5,208006697 4,418006697 23,53454448 20,3933163 4,103781279 

9 67,12517046 109,7244593 106,6440732 22,56755064 19,48716463 0,258930141 0,223587148 6,007491082 5,187491082 26,62004033 23,20120422 4,081055807 

10 76,42116438 110,5960971 107,7199339 23,15494535 20,2787822 0,264806043 0,231913485 6,843041414 5,993041414 29,55326091 25,84171171 4,061749382 

11 81,03069062 110,9753088 108,1371956 23,33823147 20,50011823 0,266305452 0,233920606 7,23637218 6,35637218 31,00651473 27,17320331 4,052250528 

12 85,61663484 111,3168777 108,512785 23,3967528 20,59266011 0,266113735 0,234220096 7,592846388 6,682846388 32,4525649 28,5323356 4,042586834 

13 90,20017099 111,623517 108,8505726 23,53197041 20,75902594 0,267130858 0,235652872 7,977098855 7,037098855 33,89898387 29,86213918 4,033665197 

14 94,77905712 111,8971063 109,1528006 23,72069866 20,97639293 0,269014119 0,237891217 8,38429824 7,41429824 35,34591607 31,16675905 4,025373533 

15 99,26840268 112,144912 109,4249602 23,91895064 21,19899876 0,271110116 0,240280734 8,793887414 7,793887414 36,76535625 32,43658902 4,017718314 
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Figur 9. Alternativ 4 - Ånga KVV2.  
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9040,4 kW
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71
,6

8 
%
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LT - 1

24,449 MW

10,83 0,768

99,2 % 2645

3,707 1,013

25,00 72,70

29,894 MW
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0,256 1,013

40,00 167,5
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48,00 6,086

1,938 1,013
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2,190 1,013

48,00 201,0
15,99 1,013

48,00 49,81

0,000 2,000

40,00 167,6

176,8 3,500

46,50 194,9

176,8 2,500

57,02 238,8

Luft in

Slag out

Spray in

FJV från RKG

FJV till RKG

Huvudångflöde

Matarvatten till Panna

Waste out

Waste out

Waste water

Rökgaser ut

10,50 71,05

140,9 597,1

0,252 1,013

48,00 201,0

698,56 kW

15,73 1,013

43,20 44,26

TTD 2,41 CO2-content 3,45 v-%

176,8 2,500

57,02 238,8

14,174 kW

1,221 3,589

139,8 588,1

10,50 3,589

139,8 588,1

308,91 kW

14,75 1,013

40,00 41,70
14,75 1,013

60,00 62,65
1,221 4,500

139,8 588,2

KVV1

1,221 3,500

80,00 335,2

10,83 10,46

92,52 388,3

1,221 3,500

80,00 335,2

156,41 W

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

14,50 1,013

40,00 41,18

HT

85
,4

7 
%

11,93 12,00

303,7 3055

Q, loss 300,00 kW

Q, loss 100,00 kW

10,83 0,768

92,41 387,1

1,102 3,743

193,9 2849
1,102 3,589

185,1 2831

dp, live steam 9,755 bar
r, radiation/Qmax -1,00 %

Unburnt, slag 2,00 w-%
Unburnt, dust 2,00 w-%

10,50 61,30

510,0 3444

Load 100 % Load 100 %

eff, by curve 97,595 %

eff 97,595 %

18,46 1,013

150,0 174,1

14,75 1,013

60,00 62,65

Q, given 500,00 kW

10,50 60,07

509,5 3444

Eff, total, gross 114,358 %

Eff, elec, gross 24,985 %

PR, gross 0,279556

Pg, gross 9,0 MW

Q, fuel 36,2 MW

Eff, total, net 111,594 %

Eff, elec, net 22,221 %

PR, net 0,248633

Pg, net 8,0 MW

Q, district heating 32,3 MW

P, aux (total) 1,0 MW

70
,0

0 
%

15,73 1,013

43,20 44,26

176,8 3,500

46,50 194,9

176,8 2,500

90,00 377,1

11,93 40,14

457,2 3347

11,93 60,07

507,7 3440

1,430 60,07

495,1 3411

13,15 3,589

139,8 588,1

4023,4 kW

KVV2 Extra Boost

KVV2 Ånga

A

A

10,50 60,07

509,5 3444

1,430 70,00

140,8 597,0

1,430 70,00

500,0 3411
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5 Alternativ 5 – KVV3 + KVV1 

5.1 KVV1 pulverbrännare 

 

Tabell 19. Indata - Alternativ 5 - KVV1 som pulverbrännare. 
Plant info         

Case info         

MacRef notation M(50,2) P(310,1) T(201,2) A(201,15) T(201,4) A(400,25) A(301,7) M(399,2) 

Component type Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler SummaryPlant Controller Limit 

Unit kg/s bar (abs) C v-% C MW  kg/s 

Description Fluid out Steam in HP-steam O2-content Flue gas P, aux (total) Value, set Fluid out 

1 3,11 60 480 6,075 150 0,59 95 40 

2 3,74 62 490 5,6925 150 0,61 95 46 

3 4,37 63 500 5,34 150 0,64 95 52 

4 5 63 505 5,0175 150 0,67 95 58 

5 5,63 63 505 4,725 150 0,7 95 64 

6 6,26 63 505 4,4625 150 0,73 95 70 

7 6,89 63 505 4,23 150 0,76 95 76 

8 7,52 63 505 4,0275 150 0,79 95 82 

9 8,15 63 510 3,855 150 0,82 95 88 

10 8,78 63 510 3,7125 150 0,85 95 94 

11 9,41 63 510 3,6 150 0,88 95 100 

12 10,04 63 510 3,5175 150 0,91 95 106 

13 10,67 63 510 3,465 150 0,94 95 112 

14 11,3 63 510 3,4425 150 0,97 95 118 

15 11,93 63 510 3,45 150 1 95 124 
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Tabell 20. Utdata från Solvo - Alternativ 5 - KVV1 som pulverbrännare. 
Plant info           

Case info           

MacRef 
notation 

A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

SummaryPlan
t 

Unit % % % %   MW MW MW MW 

Description Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, gross Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 91,028495 85,03442875 19,93559298 13,94152674 0,280416081 0,196102935 1,962273918 1,372273918 9,84306772 6,99772249 

2 91,60828705 86,4346474 19,54449166 14,37085202 0,271210967 0,199418473 2,304400912 1,694400912 11,790539 8,496709903 

3 92,0303156 87,38014753 20,53802722 15,88785915 0,28727612 0,222231789 2,826637066 2,186637066 13,76294342 9,8394432 

4 92,37507902 88,10565734 21,19674925 16,92732757 0,297797789 0,237815746 3,326404151 2,656404151 15,69299194 11,17000955 

5 92,65719149 88,67066859 21,82037651 17,83385361 0,308037233 0,251759676 3,831475184 3,131475184 17,55916165 12,43835085 

6 92,89663001 89,13669308 22,45473092 18,69479399 0,318769528 0,2653931 4,359635243 3,629635243 19,41521926 13,67644916 

7 93,10136875 89,52695225 23,0702828 19,49586629 0,329429174 0,278388747 4,905252338 4,145252338 21,26221157 14,89015766 

8 93,27865846 89,85821129 23,43948512 20,01903794 0,335620884 0,28664483 5,413676131 4,623676131 23,09639526 16,13033152 

9 93,43360461 90,15556651 23,71855277 20,44051467 0,340221403 0,293200882 5,933187083 5,113187083 25,01496251 17,43919408 

10 93,56379262 90,39683379 23,98409065 20,81713183 0,344699531 0,299183975 6,437240961 5,587240961 26,83962905 18,6749339 

11 93,67206416 90,60160321 24,30788228 21,23742133 0,350438535 0,306172736 6,966685706 6,086685706 28,66019189 19,87990763 

12 93,76143771 90,77528303 24,55128596 21,56513128 0,354735329 0,311589134 7,4817525 6,5717525 30,473974 21,09108365 

13 93,83592878 90,92354026 24,58302264 21,67063412 0,3549746 0,312920213 7,934395117 6,994395117 32,27591348 22,35200807 

14 93,8938629 91,047328 24,69233582 21,84580092 0,356817788 0,315683798 8,414288457 7,444288457 34,07651879 23,58147138 

15 93,93383729 91,14656112 24,8830749 22,09579873 0,360359162 0,319993552 8,927380487 7,927380487 35,87732032 24,7735632 
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Figur 10. Alternativ 5 - KVV1 som pulverbrännare. 
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99,0 % 2642

2,031 1,013

25,00 46,86

34,038 MW

0,000 1,000

50,00 50,00

Luft in

Slag out

Huvudångflöde

Matarvatten till Panna

Rökgaser ut

11,93 76,27

138,6 587,8
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80,00 335,2

10,89 9,95

93,25 391,3

1,193 3,500

80,00 335,2

191,32 W

Air rel. hum./V-%H2O 65,000 %

HT

85
,4

7 
%

11,93 11,90

299,3 3046
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Load 113 % Load 100 %
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eff 97,593 %

14,03 1,013
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11,93 63,00

509,4 3441

Eff, total, gross 93,949 % PR, gross 0,369626 Q, fuel 35,9 MW
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69

,9
0 

%

11,93 63,00

509,4 3441

134,6 3,500

90,00 377,2

11,93 39,97

452,5 3337

134,6 3,500

46,50 194,9

14,03 1,013

40,00 41,18

16,06 1,013

150,0 162,1
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5.2 KVV3 

 

Tabell 21. Indata - Alternativ 5 - KVV3. 
Plant info         

Case info         

MacRef notation M(55,2) P(309,1) T(201,2) A(201,15) T(201,4) A(400,25) M(52,2) A(399,7) 

Component type Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler SummaryPlant Limit Controller 

Unit kg/s bar (abs) C v-% C MW kg/s  

Description Fluid out Steam in HP-steam O2-content Flue gas P, aux (total) Fluid out Value, set 

1 6,5 88 460 6,075 220 1,1 80 84,6 

2 7,3 90 470 5,6925 220 1,16 90 83,6 

3 8,1 90 480 5,34 220 1,22 100 82,6 

4 8,9 90 480 5,0175 220 1,28 110 81,6 

5 9,7 90 480 4,725 220 1,34 120 80,6 

6 10,5 90 480 4,4625 220 1,4 130 79,7 

7 11,3 90 480 4,23 220 1,46 140 78,8 

8 12,1 90 480 4,0275 220 1,52 150 77,9 

9 12,9 90 480 3,855 220 1,58 160 77 

10 13,7 90 480 3,7125 220 1,64 170 76,3 

11 14,5 90 480 3,6 220 1,7 180 75,6 

12 15,3 90 480 3,5175 220 1,76 190 74,9 

13 16,1 90 480 3,465 220 1,82 200 74,2 

14 16,9 90 480 3,4425 220 1,88 210 73,5 

15 17,7 90 480 3,45 220 1,94 220 72,8 
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Tabell 22. Utdata från Solvo - Alternativ 5 - KVV3. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(400,21) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 38,66608264 108,7873523 103,8743631 25,64376025 20,73077105 0,30842738 0,249336967 5,741542497 4,641542497 22,38962789 18,61554088 

2 43,25017044 109,2432221 104,611383 26,69114326 22,05930415 0,323324908 0,267216822 6,68454268 5,52454268 25,04404782 20,6743821 

3 47,76874724 109,6229 105,2122838 27,53232117 23,12170488 0,335389536 0,281660882 7,615586932 6,395586932 27,66053354 22,7066921 

4 52,16917581 109,9430907 105,7058875 28,13561149 23,89840827 0,343924684 0,29212987 8,499375859 7,219375859 30,20860543 24,71289862 

5 56,58138664 110,2223152 106,1323981 28,71776776 24,62785061 0,352345589 0,302165356 9,408945796 8,068945796 32,76349984 26,70374228 

6 61,01339191 109,409543 105,4468889 29,26051296 25,29785885 0,36507632 0,315635246 10,33769717 8,937697165 35,32985625 28,3165371 

7 65,46368973 108,6306987 104,7791476 29,77895466 25,92740346 0,377657527 0,328812048 11,28825026 9,828250264 37,90680497 29,89017685 

8 69,86041992 107,9327447 104,1752732 30,20724319 26,44977169 0,388640055 0,340297215 12,21965613 10,69965613 40,45273531 31,4420914 

9 74,11692546 107,3155492 103,6340646 30,48696013 26,80547551 0,39681791 0,34889975 13,08423149 11,50423149 42,91746845 32,97288547 

10 78,3206078 106,7447077 103,1285189 30,68473008 27,06854127 0,403428071 0,35588416 13,91602042 12,27602042 45,35161427 34,49442766 

11 82,58657519 106,1935789 102,6387167 30,91942752 27,36456537 0,41075757 0,363532034 14,78623492 13,08623492 47,8218263 35,9974739 

12 86,91240547 105,6604081 102,1632586 31,18259652 27,68544703 0,41868304 0,371727451 15,69317242 13,93317242 50,32670198 37,48222626 

13 91,07360089 105,1679134 101,7167765 31,30358553 27,85244869 0,423798421 0,377075775 16,50833578 14,68833578 52,73624571 38,95327343 

14 95,15009849 104,6839332 101,2717534 31,3663362 27,95415641 0,427814569 0,381274858 17,2818303 15,4018303 55,0967451 40,39560955 

15 99,4026773 104,2434688 100,8730261 31,5296361 28,15919341 0,433612628 0,387260475 18,14820771 16,20820771 57,55920446 41,85350362 
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Figur 11. Alternativ 5 - KVV3.  
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14,93 10,20

83,80 351,6

6,885 10,19

93,00 390,3

8,047 10,20

75,91 318,6

6,885 0,782

92,89 389,1
8,047 0,399
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0,187 1,013
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,0

0 
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80
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%

85
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,0

0 
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3 
%

17,70 90,00
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57,559 MW

Controller District heating temp.
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22,891 NVf

8,046 0,782
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29,39 1,013
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B

B
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12,26 1,013

141,6 160,3
29,39 1,013

88,92 95,90
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6 KVV1 Idag 

 

Tabell 23. Indata - KVV1 Idag. 
Plant info          

Case info          

MacRef 
notation 

M(50,2) P(310,1) T(201,2) A(201,15) T(201,4) T(202,2) A(400,25) A(301,7) M(30,2) 

Component 
type 

Limit RegulatingStage Boiler Boiler Boiler GasCondenser SummaryPlant Controller Limit 

Unit kg/s bar (abs) C v-% C C MW  kg/s 

Description Fluid out Steam in HP-steam O2-content Flue gas Gas out P, aux (total) Value, set Fluid out 

1 3,05 58 466 6,075 150 45 0,59 90 60 

2 3,1 58 490 5,6925 150 46 0,61 90 66 

3 3,5 59 500 5,34 150 47,5 0,64 90 72 

4 4 59 505 5,0175 150 47,5 0,67 90 78 

5 4,5 59 505 4,725 150 47,5 0,7 90 84 

6 5 59 505 4,4625 150 47,5 0,73 90 90 

7 5,5 59 505 4,23 150 47,5 0,76 90 96 

8 6 59 505 4,0275 150 47,5 0,79 90 102 

9 7 59 510 3,855 150 48 0,82 90 108 

10 8 59 510 3,7125 150 48 0,85 90 114 

11 8,5 59 510 3,6 150 48 0,88 90 120 

12 9 59 510 3,5175 150 48 0,91 90 126 

13 9,5 59 510 3,465 150 48 0,94 90 132 

14 10 59 510 3,4425 150 48 0,97 90 138 

15 10,2 59 510 3,45 150 48 1 90 144 
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Tabell 24. Utdata från Solvo - KVV1 Idag. 
Plant info            

Case info            

MacRef 
notation 

A(200,29) A(400,7) A(400,8) A(400,9) A(400,10) A(400,11) A(400,12) A(400,13) A(400,14) A(400,15) A(400,16) 

Component 
type 

BoilerPlant SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

SummaryPla
nt 

Unit % % % % %   MW MW MW MW 

Description Load Eff, total, 
gross 

Eff, total, net Eff, elec, 
gross 

Eff, elec, net PR, gross PR, net Pg, gross Pg, net Q, fuel Q, district 
heating 

1 29,82921001 113,0785156 107,0548416 17,85341722 11,82974319 0,187486467 0,124229257 1,748686286 1,158686286 9,794686721 9,327000065 

2 30,72081904 112,7374431 106,7076185 18,60159324 12,57176859 0,197603711 0,133549212 1,881807934 1,271807934 10,1163804 9,523140669 

3 34,61407709 112,581183 106,975615 19,5220225 13,91645453 0,209780772 0,149544166 2,228872163 1,588872163 11,41721952 10,62476863 

4 39,61039146 113,2612695 108,1047452 20,2736605 15,11713617 0,218025398 0,162571512 2,634207009 1,964207009 12,99324811 12,08211075 

5 44,43633333 113,8009617 108,9781617 20,72792626 15,90512626 0,22270603 0,170888659 3,00853205 2,30853205 14,51438997 13,50898332 

6 49,23763481 114,2457184 109,6910407 21,24442644 16,68974877 0,22843152 0,179457171 3,404945954 2,674945954 16,02747884 14,90576239 

7 54,01644947 114,6189998 110,2844176 21,77924474 17,44466254 0,23458964 0,187900782 3,818643931 3,058643931 17,53340842 16,27797343 

8 58,77561027 114,9369701 110,7862884 22,31046061 18,15977888 0,240864745 0,196053797 4,246353973 3,456353973 19,03301795 17,62962018 

9 68,35114011 115,158037 111,448388 23,22931838 19,51966939 0,252688373 0,212334836 5,134728691 4,314728691 22,10451726 20,32039947 

10 77,73807999 115,5380449 112,1477387 23,59522533 20,20491915 0,256629343 0,21975527 5,915672648 5,065672648 25,0714819 23,05142736 

11 82,40415821 115,706146 112,3911119 23,86257398 20,54753988 0,259817573 0,223723222 6,334494452 5,454494452 26,54572997 24,38054661 

12 87,06542563 115,8520486 112,6041601 24,16178043 20,91389196 0,263515212 0,228092821 6,769696798 5,859696798 28,01820345 25,68996587 

13 91,70377162 115,9793408 112,7912223 24,33245463 21,1443361 0,265502252 0,23071527 7,174296424 6,234296424 29,48447468 27,02160294 

14 96,3174883 116,0903625 112,9556006 24,35883165 21,22406973 0,265544807 0,231371585 7,537435806 6,567435806 30,9433388 28,38479838 

15 98,16483048 116,12835 112,9565545 24,39252753 21,22073204 0,265899698 0,231324378 7,690447766 6,690447766 31,52788392 28,92236363 
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Figur 12. KVV1 Idag - "Reference State" - 100% ånga till turbin. 
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Figur 13. KVV1 Idag – Dellast - ~100% last på panna. 
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