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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgédngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportférfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl i rapporterna gor detta helt pi eget ansvar. Delar av
rapport fir 4terges med angivande av killan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) 4r ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift 4r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har fn
foljande deldgare: Svenska Gasfoéreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB,
Goteborg Energi AB, Malmé Energi AB, Lunds Energl AB och

Helsingborg Energi AB
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Tvastegskylning, returvatten fran radiator-
system och forvarmning av tappvarmvatten.

Returvatten fran radiatorsystem samt varme-
vaxlare fér forvdrmning av tappvarmvatten.

Verkningsgradshdéjning utdver kylning med
vatten.

Forvarmning av férbranningsluften.
Koppla in varmepump.

Befuktning och férvarmning av férbriannings-
luften.

Exempel pa pannsystem som utnyttjar befukt-
ning av foérbranningsluften.

Fagersta Energetics

Franska 1, INNOREX fran SECCACIER.

Franska 2, SYSTEM EQUIPTECHNIC.

Slutsatser och férslag till praktiska
férsdk.

Referenser.

Bilaga 1. Verkningsgradstabell.



SAMMANFATINING.

F&r att f4 ordentlig kondensering av avgaserna bor
vid tunga driftfall avgaserna kylas till 40 grader
C eller lagre. Avgaskondenseringen sker i en
avgaskondensor (AKO) .

Om avgaserna Blir f&6rbrannings-

kyls till verkningsgraden
(gdller naturgas med 20% luftdver-
skott = lambda 1,2)

80 grader C 97,1%
70 -"- 97,6%
60 " 98,1%
50 -r- 101,1%
40 -"- 105,3%
30 -"- 107, 9%
20 -"- 1089,6%

For t ex lokaluppvarmning &r férhdllandena vid
utomhustemperaturen 0 grader C ett tungt
driftfall.

Val av metod att astadkomma god kylning av avga-
serna beror pa anldggningens foérutsattningar.
Generellt &r det mest ekonomiskt att férst kyla med
vatten (returvatten, £6rvarmning av tappvarmvatten
etc) sa langt det gar.
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Exempel pa avgaskondensering i bostadsfastighet dér avgaserna kyls i
tvé steg. Forsta steget med virmesystemets returvattenoch i andra
steget med blivande tappvarmvatten. I tunga driftfall kyls avgaserna
till ca 34 grader C vilket motsvarar 107% foérbrénningsverkningsgrad.



Forutom kylning med vatten visas tre metoder att
ytterligare kyla avgaserna fér att pa s& satt hdja
verkningsgraden:
- EbSrvarmning av :Eorbrannlngsluften,
- inkoppling av virmepump,
- befuktning och forvarmnlng av forbrannings-
luften.

Metoden att befukta och fdrvirma f£6rbrannings-
luften ar mest intressant 1 féljande fall:

- avgaserna kan endast kylas med returvatten

- returvattnets temperatur ligger mellan 45 till 52
grader C.

Detta f6rhallande gdller f4r minga fjarrvarme-
centraler, blockcentraler och industriella
panncentraler.
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BRANNARE PANNA @

SEFUKTARE OCH
LUFTFORVARMARE

AKD och befuktning av férbrinningsluften.

50 gradigt returvatten 1 férsta steget. I normala fall utan befuktning
kyls avgastemperaturen till ca 52 grader C vilket innebér 99,9% i
forbranningsverkningsgrad

Andra kylsteget i AKOn lamnar vérmeenergi till en anordning for
férvérmning och befuktning for férbrénningsluften. Ddrmed kommer mer
kondensenergi att fillas ut pd det férsta kylsteget i AKOn relativt om
ingen befuktning sker. Avgastemperaturen efter AKOn blir ca 43 grader C
vilket ger en forbrianningsverkningsgrad om 104,3%. Befuktningen hdjer
saledes vekningsgraden med 4,4%-enheter.

I Sankeydiagramvisas energifl&dena for:

- en traditionell panna

- en traditionell panna + AKO i bostadshus
en traditionell panna + AKO och 50 gradigt

kylvatten

- en traditionell panna + AKO och 50 gradigt

kylvatten + befuktare.
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AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN

Kondensvarme
11z

Kondensvarme

. TRADITIONELL
i = PANNA

" E Varme son
o " upptos |
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1. Energiflode 1 en traditionell virme-
panna.

AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN

bor varne

Kondensvarme
9% e

"Kondensvarnme

PANNA MED AKO

Varme son
upptas
Egﬁng + AKD

Hu = 10.8

3. Energiflode i en traditionell virme-
panna med 50 gradigt returvatten.
System som forekommer block- och
fjarrvirmecentraler.
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AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN

Kogndensvarme
3% K;nnburvorne

Kondensvarne

. MED AKO
o
- varme son
" upptos

o+ AKU
2 78%%

2. Energifléde i en traditionell virme-
panna och AKO installerad i bostads-
hus. Kylning bade med radiatorvatten
och forvarmning av tappvarmvatten.
Forbranningsverkningsgraden blir
mycket hog ca 107% vid tunga driftfall.

AVOASFORLUSTER TILL SKORSTEN

annbor varmne

MED AK0O
UK TNING

Varme som

i oo

4. Samma system som fig 3 kompletterat
med befuktning vilket resulterar i en
verkningsgrad jamforbar med fig 2.
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En metod att pa ett mycket enkelt satt méata
férbrédnningsverkningsgraden vid avgaskondensering
presenteras. Metoden gar ut pa att mata mangden
kondensat och mangden gasenergi under en period och
att rakna fram specifika kondensatmingdenper kWh
forbrukad energi. Ur ett diagram kan sedan
férbrinningsverkningsgraden avlasas. Det enda
instrument som behévs £6r midtningen 4r en hink.
Darfér kallas metoden £6r "hinkmetoden” .

En lyckad anldaggning med avgaskondensering, dvs en
anlidggning med god ekonomi, innebdr systemtankande.
Sjalva AKOn &r endast en del i systemet.

Tillverkare av AKO och befuktare levererar
enheterna normalt som separata delar. Standard-
pannor kan anvandas och vissa standardbrdnnare kan
ocksa anvandas. Ett franskt fb6retag tillhanda-
haller allt i ett paket dvs brinnare-panna-AKO-
befuktare.

Marknaden fér anlaggningar dar befuktning ar
ekonomiskt attraktivt &r stdrst om man kan anvanda
befintliga brénnare och pannor. DArfér féreslas att
ett praktiskt fdorsdk gérs i en befintlig
panncentral i storleksordningen 1-2 MW.



LASANDISNING.

Bérja med att ldsa sammanfattningenoch sedan
avsesnitt 3 som handlar om definitioner.

Dédrefter kan du direkt ga till avsnitt 6 och 7.
Genom att skumma igenom detta avsnitt far du dig en
bild av olika inkopplingsméjligheter.

Nu dr det dags att ga till avsnitt 4 som handlar om
teori. Har laser du valda delar. Senare nar du vill
férdjupa dig i nagon av de principer som visas i
avsnitten 6 och 7 blir du tvungen att gd& tillbaka
till teoriavsnittet.

Avsitt 8 visar pd nagra tillverkare som marknadsfor
system for befuktning av férbranningsluften.

Avsnitt 9 ger nagra slutsatser av rapporten samt
visar pa fdrslag till praktiska férsdk med befukt-
ning av férbranningsluften.

I rapporten numreras bilder och diagram férst efter
det kapitel med underavsnitt de tillhdr och
darefter med en bokstav i alfabetisk ordning. Ex
diagram 4.2B &r andra diagrammet i kapitel 4.2.



1. BAKGRUND OCH SYFTE.

Avgas (rékgas) kondensering utnyttjas allt oftare i
pannanliggningar, Med gas som bransle ar avgaskon-
densering ekonomiskt intressant redan vid relativt
sma anlaggningar, ca 50 kW.

Inkopplingssystemen till avgaskondensorerna
(AKOna) varierar dels beroende pa tillverkare av
AKO och dels berocende pd anladggningens £orutsatt-
ningar. En del tillverkare bygger in AKOn 1 pannan
till en f&rdig enhet.

Olika metoder finns att foérbattra kondenseringen
med hjdlp av kompletteringsutrustning. Den nyaste
av dessa hjalpsystem dr anordning fOr att befukta
och férvarma férbranningsluften.

Syftet med rapporten &r att:

- Visa pd olika satt att kyla avgaserna med
vatten.

- ga igenom tre metoder att hdja verkningsgraden
med hjdlpmedel.

1) Férvarmning av férbranningsluften.

2) Inkoppling av varmepum

3) befuktning awv forbrannlngsluften

- Visa pa fbéretag som marknadsfdr produkter som
utnyttjar befuktning av f6rbranningsluften.

- Ge férslag till praktiska férsodk.
2. METOD OCH AVGRANSNINGAR.

Med hjdlp av teoretiska berdkningar visas i
tabeller och diagram konsekvenser av olika
dtgarder. Befintliga erfarenheter anvénds for att
visa pa olika s&tt att kyla avgaserna med vatten.
Broschyrer anviands for att redovisa produkter som
utnyttjar tekniken att befukta férbranningsluften.

Rapporten behandlar naturgas i f£é6rsta hand. En del
jamfdrelser gors med gasol, stadsgas och olja.

Studien avgréinsas till vdrmepannor och dngpannor
med normala luftdverskott i foérbranningen.

Metoder att fédrhindra kondens 1 skorstenar vid
avgaskondensering behandlas ej.



3. DEFINITIONER.

ROKGASFORLUSTER .

Innebdr den vadrmeenergi som gar ut i skorstens-
kanalen. Rékgasfédrlusterna paverkas av avgas-

temperaturen och luftédverskottet hos avgaserna.

FORBRANNINGSVERKNINGSGRAD eller ELDNINGSTEKNISK
VERKNINGSGRAD. '
Innebdr den vidrmeenergi som upptas av pannan och
eventuell AKO i férhallande till tillford brénsle-
energi. Fas fram genom att fran den tillfdérda
bransleenergindra ifran rékgasfdrlusterna. (Ej att
férvaxla med kemisk férbranningsverkningsgrad som
anvands inom fastbransleeldningstekniken.)

STRALNINGS- OCH KONVEKTIONSFORLUSTER.

Innebar den varmeenergi som pannan lamnar ifran sig
till pannrummsluften i form av stralning och
konvektion.

PANNVERKNINGSGRAD. :
Innebdr den energi som momentant ladmnar pannan i
form av uppvdrmt vatten i férhallande till tillfdrd
bransleenerqgi.

AVGASKYLARE.
En varmevaxlare som kyler avgaserna efter en panna
utan att uppna kondensering.

ROKGASKYLARE..
Lika avgaskylare men avsedd fér icke gasformiga
branslen.

EXKONOMISER (EKO) .

Lika r6kgaskylare och avgaskylare men ordet anvands
i férsta hand vid &ngpannor och da kylmediet ar
matarvatten.

AVGASKONDENSOR (AKO) .
En avgaskylare som kyler avgaserna till sa lag
temperatur att vattenangan i avgaserna kondenserar.

ROKGASKONDENSOR.
Lika avgaskondensor men avsedd fér icke gasformiga
brénslen

KONDENSATIONSPANNA.
En fadrdig enhet med bré&nnare+panna+AKO. Uttrycket
anvands oftast £&6r pannor med atmosfdrsbréannare.

BEFUKTNING.
Inbegriper dven att férbranningsluften uppvirms.

undre (effektiva ) varmevardet.

bvre (kalorimetriska) virmevardet.

HO = Hu + kondensvarmen fran den vattenanga
som bildas vid f&rbranningen.

Hu
HO
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4. TEDRI.
4.1 FIRBRANNING.

For att férbranna 1 m3 naturgas behdvs 10,5 m3
luft. Gasblandningen som erhalls &r en perfekt
(stdkiometriskt) gasblandning och betyder att all
naturgas blir f&6rbrand. I praktiken behdvs lite mer
luft £6r att férbrdnningen skall bli bra dvs utan
att ofullstindig férbranning uppstar. Ett vanligt
vadrde ar att flaktgasbrinnare brinner med 20%
luftdverskott {=lambda 1,2) vilket i bild 4.1A
betyder ca 2,1 m3 luft.

Luften bestar av 20,9% syre och 79,1% kvave (inkl
&delgaserna) . Det &r endast syret 1 luften som
tillsammans med naturgasen brinner och ger energi.
Kvavet och luftdverskottet passerar rakt igenom
pannan utan att vara till nagon nytta.

Nar naturgas och syre brinner bildas varme.
Forbranningsprodukterna bestar vid stdkiometrisk
forbranning av 9, 8% koldioxid och 18,8% vattenanga.

Observera att da avgasanalys tas sa ar den teore-
tiskt maximala koldioxidhalten12,0% i stallet £or
9,8%. Detta beror pa att den volym vattenangan
utgdr inte ar med 1 analysprovet. Vattendngen i
avgaserna har kondenserat ut i sjdlva analys-
apparaten.

GASBLANINING

1 w3 10,5 w3 LUFT 2,1 ms
N s T —— ST — —————] LUFT-
1
| | | |
I FORBRIANNINSGE | I
| I
! . AUGASER |
2,1 m3
i8.2% 3.1‘87: 71,4% = 8,3 m3 KVAVE LOFT-
VATTEN-  |m3 OVERSKOTT
Bild 4.1R.

Brinnbar gasblandning brinner och blir avgaser. Procentsiffrorna hiarrér
fran stokiometrisk forbranning.
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4.2 DERKNINGSGRADER OVER 100% ?

Normalt utnyttjas endast branslets kdnnbara
(sensibla) varme i1 pannanléggningar. Detta har
lett till att man i Europa (utom England) har
definierat verkningsgraden till branslets undre
(effektiva) varmevarde, Hu.

Om avgaserna kyls till sa 1lag temperatur att en del
av vattenangan i avgaserna kondenserar ut utvinns
dven en del av kondensvarmen (latent varme) .

Det &r mycket energi som frigdrs da vattendnga
kondenserar. Ex fér att virma 1 liter vatten fran 0
till 100 grader C atgar 116 Wh (100 kcal). F&r att
fo6rdnga 1 liter 100 gradigt vatten till 100 gradig
dnga, alltsd ingen temperaturhdjning utan endast
fasfdraéndring, atgar 628 Wh (540 kcal) . Denna
fasfé4randringsenergi vinner man tillbaka da
vattenangan kondenserar.

Kondensvarmen dr saledes en energimangd utdver den
kdnnbara virmen. Om kondensvirmen inradknas till-
sammans med den kannbara vidrmen erhdlls branslets
&vre (kalorimetriska) varmevarde, HG.

Om man tar tillvara en del av kondensviarmen leder
detta till att man med traditionell verkningsgrads-
berdkning erhdller verkningsgrader &ver 100%.

Om vi i Sverige och &vriga Europa hade réknat
verkningsgraden till det &vre varmevardet, som
England och USA, sa skulle vi slippa fdrklara det
mystiska med att uppna éver 100% verkningsgrad. Men
det finns férdelar med att halla sig till det undre
varmevardet vilket visas senare.

Ndgra branslens varmevarden.

Kondensviarme

Hu HS
kWwh/mn3 kWh/mn3 kWh/mn3 i %
av Hu
Naturgas (dansk) - 10,8 12,0 1,2 11,1
Gasol-propan 26,1 28,4 2,3 8,8
Stadsgas (Stockholm) 4,7 5,3 0,6 12,8
Eldningsoljal 9900 10500 600 6,1
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AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN

densvdrne
nnburvdrne

_Kondensvcrne
i} TRADITIONELL
o = PANNA
. =2 VOrTgss?n
° . upp
2 gggnon
Bild 4.2A.

Energifléde for en traditionell virmepanna. Bréinsle = naturgas.

; AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN

. Kond a
| 3% ensvarne Kannbarvarne

17

Kondensvarme
o o PANNA MED AKO
o~ d
T 2 Varne s?n
. upptos
- 3 pgggn + AKO
L
Bild 4.2B.

Energiflode fér en panna med avgaskondensor. Bransle = naturgas.

Forbrénningsverkningsgraderna som anges i bilderna
4 .2A och 4.2B fdrekommer ofta men kan i det
enskilda fallet avvika kraftigt. En dalig system-
lésning, panna + AKO, kan ha ldgre fOrbrannings-
verkningsgrad an en valgjord traditionell panna.
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Fordelar och nackdelar med att rdkna verkningsgrader
till det undre varmevéardet.

Tabellerna nedan visar férbranningsverkningsgrader
baserat pa undre (Hu) respektive &vre (HO)
varmevardet f£6r nagra intressanta varden.

Férbranningsverkningsgrad

Hu HO

Naturgas 90% = 81,0% *
Gasol-propan 90% = B2,7%
Stadsgas (Stockholm) 90% = 79,8%
Eldningsolja l 90% = 84,9%
Naturgas 111,1% = 100%
Gasocl-propan 108,8% = 100%
Stadsgas (Stockholm) 112,8% = 100%
Eldningscljal 106,1% = 100%

* Omvandling av forbranningsverkningsgraden 90%,
baserat pd undre varmevirdet, till motsvarande
baserat pd &vre varmevardet. Antag naturgas.

90% * 10,8/12,0 = 81,0%

Férdelen med att rdkna verkningsgradentill det
undre varmevardet 4r att det ar enklare att jamfodra
tva branslen i en varmepanna. T ex om en panna
eldas med 100 kW olja med 90% forbr.verkn.gradsa
upptar pannan 90 kW. Om gsamma panna matas med

100 kW naturgas och har 90% férbr.verkn.grad. sa
upptas dven hir 90 kW.

Raknar man till det &vre virmevirdet miste man i
oljefallet elda med 106 kW till 84,9% f&rbr.verk-
ningsgrad fér att pannan ska ta upp 90 kW. Med
naturgas blir motsvarande vidrden 111 kW till 81%
férbranningsverkningsgrad f£6r att pannan skall ta
upp 20 kW.

Det dr saledes enklare att jamfdra olika branslen
da verkningsgradsberdkningarna sker mot det undre
varmevardet. Nackdelen ar, som namnts tidigare, att
det kan vara svart att forklara att man kan komma
6ver 100% i1 verkningsgrad.
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Férbrannings-
verkningsgrad

._.
—
o

\ PANNA + AKD

105

100

QO
N

90

lIlIIIIIlIT‘II/-]]]'II]1I|I
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IS0 200 250 300
Avgastemp grader C

O
an
O
o
O

Bild 4.2C.

Férbrénningsverkningsgradens féréndring med temperaturen pa avgaserna.
Brénsle = naturgas. Luftoverskott 204 eller lambda 1,2. '

Diagram pa bild 4.2C visar hur férbrannings-
verkningsgraden £6randras med avgastemperaturen.
Kurvan ar beraknad £&6r 20% luftdéverskott (= lambda
1,2) i avgaserna och att férbranningsluftens
temperarur dr 0 grader C. Kondenseringen bdrjar
dar kurvan viker av vid ca 55 grader C.

Om man drar ut den rata linjen, innan kondense-
ringen bdrjar, kommer linjen att traffa punkten
100% pa den lodréata axeln. Alltsd, om ingen kon-
densvarme finns i avgaserna, blir verkningsgraden
100% da avgaserna kyls till 0 grader C.

I bilaga 1 finns férbradnningsverkningsgraderna i
tabellform £f6r 5 olika luftdverskott 1 avgaserna.
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4.3 LUFTOVERSKODTT | AUGASER.

Luftdverskottet i avgaserna vid férbrénning (bild
4.1A) 4r en barlast som bdr minimeras. Detta galler
i synnerhet vid avgaskondensering. Ju stdrre luft-
dverskott ju lidgre daggpunkt. Detta innebar att
vid en viss temperatur pa kylvattnet i AKOn falls
allt mindre kondensvatten ut (=sankt verknings-
grad) ju stdrre luftdverskottet ar.

Brannaren far dock inte trimmas till s& lagt luft-
dverskott att risk uppstar fér ofullstéandig f£or-
branning.

Konsekvenserna av varierande luftdverskott visas i
diagram 4.3A. Antag att vi har en 6éverdimensionerad
avgaskondensor som kyler avgaserna till 40 grader
oavsett variationer 1 luftdverskott. vid luft-
faktorn lambda 1,1 erhalls férbranningsverknings-
graden 106,2% och vid lambda 1,5 erhalls 104,6%.
Detta innebdr en skillnad pa 1,6%-enheter alltsa en
icke obetydlig inverkan.

I brinnarens minlastléage &r det svarast att halla
laga luftdverskott utan att fdrbranningen forsam-
ras. Emellertid dr det ur drsverkningsgradssynpunkt
viktigare att minlasten har lagt luftdéverskott an
att maxlasten har det. Darfdr ar det utomordent-
ligt viktigt att kontrollera minlastens varde.

FORBRANNINGS -
VERKMINGSGRAD

NDRHALT VARDE FOR EN RIKTIGT
INTRIMMAD FLAKTGASBRANNARE

(11} J'

1
1
1
!
1
1
1
1
[
1

o 1

1

t + + + + t + 4 $ $
1.0 1,1 1.2 1,3 1.4 1.5 1.8 1.7 1.& 1.9 2.0 LAMBDA
g 2.1 38 %2 65 7.3 6.4 3.2 99103 11.¢ O,
2.0 10,0 9.8 9.0 8.3 7.7 7.2 &7 6.2 6.0 5.7 (O,

LUFTOVERSKOTT [ AVGASER

Bild 4.3

Férbranningsverkningsgradens fordndring med luftéverskottetds
avgaserna har kylts till 40 grader C. Férbrénningsluftens temp = 20
grader C. Naturgas.
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4.4 FORBRANNINGSLUFTENS TEMPERATUR.

Bestamning av ett bransles varmevarde, vilket verk-
ningsgradsberadkningar baseras pa, antar att fér-
brinningsluften har temperaturen 0 grader C. Om
férbranningsluftendr varmare &n 0 grader dkar
verkningsgradengivet att avgastemperaturenar
lika.

Normalt &r dock férbrdnningsluftens temperatur +20
grader C vilket verkningsgradstabeller och diagram
ofta har tagit hdnsyn till.

Standardbrannare brukar maximalt tala en forbran-
ningsluftstemperatur P& 50-60 grader C. Ar hdgre
temperatur aktuell maste speciellt utformade bran-
nare anvandas.

Ju varmare férbranningsluften ar ju hégre verk-
ningsgrad uppnas.

Varma fdérbranningsluft.

"Hur manga grader maste férbranningsluften varmas
fér att foérbranningsverkningsgraden skall Oka
1%-enhet?"

Cp {(luft)
Tathet {luft)

1 kJ/kg o K
1,293 kg/m3n

Fo6r att varma 1 m3n luft 1 K atgar

lm3n * 1,293kg/m3n* 1 kJ/ (kgo K) * 1 K = 1,293 kJ
=1, 293/3 6 Wh = 0,359 W

For att foérbranna 1 kWh naturgas kravs 0,97 m3n
luft. Vid lambda 1,2 i luftdverskott kravs 1,2 *
0,97 = 1,164 m3n luft

1% av 1 kWh naturgas = 10 Wh

Antag temphdjning pa luften till x K

10 = 0,3592 * 1,164 * x

X = 23,9 X

Sdledes vid luftdverskottet lambda=1,2 maste
férbrinningsluften varmas 23,9 K f£&r att verk-

o,

ningsgraden skall 6ka med 1 %-enhet.

Diagram bild 4.4A visar ovanstaende vid varierande
luftéverskott.



GRADER C
Bransle: Naturgos

' NORMALT VARDE FOR EMN RIKTIGT
[NTRIMMAD FLAKTGASBRANNARE

} ) 1 1 I 1 1 1 4 I
— T T L T T i L] T L)

1.2 1.3 1.4 1.5 1. 1.7 1.8 1.9 2.0 LAMBDA
3.8 5.2 6.5 7.5 6.4 9.2 9.9 10.511.0 0,

1.9 1
L
8 9.8 9.0 8,3 7.7 7.2 6.7 6.3 6.0 S.7 €O,

1.
0 e
12.0 10.

LUFTAOVERSKETY I AVGASER

Bild 4.4A.
Erfoderlig varmning av forbrénningsluften, vid olika luftéverskott i
avgaserna, for att forbridnningsverkningsgraden skall dka 1%.
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4.5 FORBRANNINGSLUFTENS FUKTHALT.

I detta avsnitt beskrivs vad som hander nar for-
branningsluften befuktas. Vi repeterar forst
férbranning med torr f£érbranningsluft.

GASBLANDNING
1 w3 10,5 m3 LUFT 2,1 m3
il ENERSKOTT

AVGASER
71,4% = 8,3 m3 KVAVE 2,4
OVERSKOTY

Bild 4.5R. normsl forbrénning.

Om vi befuktar fo6rbrdnningsluften sd att den vid
40 grader C har 100% relativ fuktighet innebar det
ca 0,9 m3 vattenanga i exemplet nedan.

GASBLANDNING
0,9 m3| 10,5 m3 LUFT 249 m3
Ro|" [Z2m "7~ R ]&(EIEKUH
siRE 1 _
| I i |
I FORBRIANNINSGE | I
I | | I
I |
| . AUGASER ; |
24, 6% 9%
= 5,0 m3 =1, 1 " 66,4% = 8,5 m3 KVAVE E(,‘F'T"'s
H20 m3 OVERTKOTT]
ce
Bild 4.58.

Vi har nu 3,0 m3 vattenanga i avgasernamot tidigare 2,16 m3. Detta
leder till hbgre daggpunkt och att mer vattendnga félls ut givet att
avgaserna kyls till semma temperatur som for fallet med torr férbrén-
ningsluft.
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Nyttan av att anvanda befuktning av fdérbrannings-
luften ar stdrst da temperaturen pa kylvattnet ar
mellan 45-52 grader C.

Har kylvattnet lagre temp &n 45 grader kan man
uppna hdg férbrénningsverkningsgrad med enbart
AKO. Den kondensenergi som finns kvar kan endast
till en mindre del utnyttjas till befuktning.

Om kylvattnet 4r &6ver ca 52 grader C, dvs endast
2-3 grader lagre a&n daggpunkten f£6r avgaserna,
finne risk f£ér att energi férloras da férbrannings-
luften befuktas. Kondensering maste vara méjlig 1
en normal AKO f6r att man inte skall fdérlora energi
vid befuktning.

Principutfdérandet av en anlaggning med befuktning
av férbranningsluften visas 1 kapitel 7.3.

Bild 4.5C och 4.5D visar energiflédenamed hjalp av
Sankeydiagram.

AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN

Kondensvarne
97 e

Kannbar varme
2.5%

B“d 4.5C. Kondensvarnme
Kylning med 50 gradigt vatten s ]
att avgaserna kyls till 52
grader C. o . PANNA MED AKD
b IR
N - Vur?e s?n
. upptas
o AKO
o2 BsTEs
AVGASFORLUSTER TILL SKORSTEN
Kondensvarme
S4 Tgnnbur varne
Bild 4.50.

En del av kondensviérmen som
skutie g4 ut i skorstenen
anvands till att vdrma och
befukta férbrénningsluften.
Detta innebdr att avgaserna kyls
till ca 40 grader C i AKOns
andra steg. Med den fuktiga
forbrannings- luften blir det
mer fukt i avgaserna. Darmed

hé js daggpunkten och mer kondens
fills ut da avgaserna kyls till
52 grader C i AKOns férsta steq
(samma temp som bild 4.5C).

Ho = 12.0
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Bild 4.5F visar m&ngden vattendnga som avgaserna
kan innehdlla vid olika avgastemperaturer.

I diagrammet visas aven avgasernas daggpunkt vid
varierande fukthalt i forbranningsluften.Luftbver-
skot):tet i avgaserna &r i samtliga fall 20% (=lambda
1,2).

Den fuktiga férbranningsluften anges vid den
daggpunktstemp luften har. Ex 40 grader C betyder
att luften har 100% luftfuktighet vid temperaturen
40 grader C.

VAT TENMANGD

I AYGASER

VIKT %

AV FUKTIGA T PA

AVGASER . EEETEEH. %QEEASER Egg?_'l’gNFDRBRANN[NS-
N

& Avi VE ;

15
14
13
ie
11

,....
Q

- W A U0 D W

AVGASTEMP grader C

Bild 4.5E.

Vatteninnehdll i avgaser vid olika avgastemperaturer samt avgasernas
daggpunkt vid olika fukthalt i forbrianningsluften.

Av diagrammet framgar att avgasernas daggpunkt héjs
ju mer fukt forbranningsiuften innehaller.
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Nu visas steg for steg vad som hander fram till
befuktning av férbranningsliuften.

Bild 4.5F ar ett exempel med en AKC som har en
varmevaxlarslinga.Kylvattentemp ar 50 grader C och
avgaserna kyls till 52 grader C i AKOn. Ur dia-
grammet utlases att avgaserna fran bdrjan hade 10,6
vikt% vattendnga och efter kondensering 9,1%.
Saledes har 1,5%-enheter £811ts ut i AKOn.

VATTENHANGD
! AVGASER
VIKT %
AV FUKTIGA :
AVGASER DAGGPUNKT [ AVGASER Egﬁ?h“l‘&ﬂmms-
i
1S
14
13 4
12 1
L '
10 1
g -
8 4
ol |
e ] |
4+ |
2 4
2 + AVGASTEMP grader C
‘1 \
| i |
} } —t—t— —
D 20 30 40 S0 BD 70 60
| KYLN[NR TILL ES grader
MED HIBLP AV digt
RETURVATTEN grodia
VATTENMANGD
I AVGASER
VIKT %
AV FUKTIGA )
AVGASER DAGGPURKT [ AVGASER' Eﬁg‘;w#ﬁﬂmmums—

16 +
1S T
14 1
13 1
12 ¥
11 T+
10

“

RHALFALL
EWAN‘ sl KiLD
EFUKTNING

W

TR

AVGASTEMP groder C

- W R U @

Bild 4.5F

vatteninnehdll i avgaser da avgaserna kylts
i ett steg i en AKO till 52 grader C. Obs
ingen befuktning av férbranningsluften.

Nu férser vi AKOn med ytter-
ligare ett kylsteg som kyler
avgaserna till 43 grader C
(bild 4.5G) . Vatteninnehdlleti
avgaserna ar efter detta andra
kylsteg 5,6%. Alltsa har
3,5%-enheter vattenanga fallts
ut 1 andra kylsteget.
Varmeenergin fran detta andra
kylsteg avlamnas till en
f&rvirmare/befuktaresom visas
senare.

Bild 4.56

Vatteninnehall i avgaser efter kylning i
ett andra kylsteg.
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Bild 4.5H visar vad som hinder dad férbrannings-
luften férvarms och befuktas. I exemplet har

férbréanningsluften 100% luftfuktighet vid

temperaturen 45 grader C. Vatteninnehallet i

avgaserna &kar da fran 10,6% till 14,1% dvs

3,5 % enheter, samma som kondenserades ut i andra

kylarsteget enligt bild 4.5G. Energimassigt
flyttas vattenangan fran A till B.

Mer kondensenergi kan nu tas upp till det
50-gradiga returvattnet.

VATTENMANGD

I AVGASER

VIKT ¥

AV FUKTIGA

AVGASER . DAGGPUNKT I AVGASER Eggg? MK B RBRANNINS -

16 + J
s +

P4
13
12
11
L0

45

]

R s

FUKTNING

0

AVGASTEMP graoder C

-y W s o Jd oD

70 80
Lo 520k 56 gregts
rodigt
bERY RVATTEN ~~ 9 0019
Bild 4.5H

Forbrénningsluften forvdrms och befuktas vilket ger en héjning av
vatteninnehdllet i avgaserna vilket Leder till héjd daggpunkt. Energin
till att befukta forbrénningsluften tas ur andra kylsteget dir
avgaserna kondenserar. Sdledes flyttas kondensenergi fran A till B. Det
hela leder till att mer kondensenergi kan tas upp till det 50-gradiga
returvattnet jamfért med om ingen befuktning gors.
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4.6 JAMFORELSE MELLAN NATURGAS, GASOL-PROPAN,
STADSGAS OCH OLJA.

Forbranningsverkningsgraden vid nagra olika
bridnslen da avgas (rdkgas) temperaturen kylts till
40 grader C. Galler vid luftfaktorn lambda 1,1.

Stadsgas (Sthlm) 108,6%

Naturgas 105, 8%
Gasol -propan 103, 7%
Eldningsoljal 101, 1%

Av tabellen framgar att det finns mest kondensvirme
att atervinna med stadsgas som braénsle och minst
med olja.

Forutom att minst energi finns att atervinna vid
oljeeldning &r kondensatet mycket surt. Detta leder
till att dyrare material maste valjas i
avgaskondensorn samt att kondensatvattnet maste
neutraliseras.



25

4.7 UEHKNINGSGRHDSMﬁTNING.

Traditionell metod.

Den traditicnellametoden att mdta férbrannings-
verkningsgraden vid avgaskondensering Aar att
foérst mata luftdverskottet i avgaserna samt avgas-
temperaturen. Dvs en helt vanlig rdkgasanalys som
utfors pd traditionella pannor. Darefter mats
daggpunkten i avgaserna med daggpunktsmatare,

Med kannedom om luftdverskott och daggpunkt kan
férbranningsverkningsgraden avldsas 1 tabell bil
1. Om det ar en skillnad mellan daggpunktstemp och
avgastemp kan man betrakta detta som att avga-
serna har eftervarmts en bit 6ver daggpunktstemp.
"Efterviarmningen" dr sadledes en f£6rlust som skall
dras fran den férbr.verkn.grad man fatt fram vid
daggpunktstemp. Enklast beraknas "eftervarmnings-
férlusten" genom att anvanda traditionell formel
(se sid 13 i Varmeforskrapport 359 "Avgassystemvid
naturgaseldning") £6r berdkning av avgasfdrlust
utan kondensering.

Fo6r AKO med stora kylytor i foérhdllande till inma-
tad bransleeffekt blir daggpunkttemp och avgastemp
i stort sett lika.

Hinkmetoden.
Den hir beskrivna metoden har utvecklats av Kjell
Wanselius. :

Genom att mita madngden kondensat och mangden gas-
energi under en period kan specifika kondensat-
mangden per kWh f&rbrukad naturgas berdknas. Ur
diagram 4.7A kan sedan medelfdrbrinningsverknings-
graden under mitperioden avléisas.

Exempel: £6r att fylla en 10 liters hink med
kondensat har en gasbréinnare fo6rbrukat 105 kWh.
Tidsatgangen har ingen betydelse. Specifika
kondensatmdngden blir 10 liter/105 kWh =

0,095 1/kWh. Ur diagrammet avldses medelfdrbrin-
ningsverkningsgraden till 105,5%.

Vill man mdta under en langre tidsperiod kan en
vattenmidtare installeras som mater mingden
kondensatvatten.

Metoden a&r giltig f£6r lambda 1,0-1,5 (0-50%
luftdverskott) vilket técker in de flesta pann-
anldggningarna med AKO. Det teoretiska felet ar
endast +- 0,1%. Diagrammet ar beraknat fér att
foérbranningsiuftenar 20 grader C.

Metoden kraver att kondensering sker under hela
matperioden och att ingen eftervdrmning av avga-
serna gdrs. For anldggningar dar kondensering
uteblir under vissa perioder ger metoden f£6r hdg
verkningsgrad.



26

Avgashastigheteni AKOn fdr inte vara sa hog att
vattendroppar £61jer med ut i skorstenen. Om sa
sker registrerar hinkmetoden £6r lag verkningsgrad.
Avgashastighetenbdr inte &verstiga 2,0 m/s 1 AKOns
sista kyldel.

Fordelen med hinkmetoden adr att den ar enkel,
kraver ingen dyrbar matutrustning samt ar noggrann.
Matningen kan dessutom gdras under langre perioder
om kondensatvattnet kontinuerligt midtes i en
vattenmitare.

Kontinuerligkondensmidtning &r ett alternativ till
att installera varmemingdsmatare. Det dr inte
ovanligt att varmemangdsmidtare visar fel. Nagra av
felkidllorna 4r: for liten temperaturdifferens
mellan fram och returledning samt att vattenmatar-
delen blivit férsmutsad.

Kontinuerlig kondensatmidtning &ar avsevart billi-
gare och driftsdkrare. Det &r dock inte samma verk-
ningsgrad som mates som med varmemangdsmitare.
Stralnings och genomstrémningsfdrluster mdts ej
med kontinuerlig kondensatmatning.

Ferbrannings-
verknings-
grod %

12 ’/

i 3

1o 7
109 7
108 v
107 L

J
1] o.o2 0.04 0.0& 0.4 0.10 a.12 Q.14 0.16 Q.19 0.20
0. 0.03 9.05 .07 0.09 0.1 0.12 0.15 .17 0.19

KONDENSAT 11 ter /kih

Bild 4.7R

Férbrianningsverkningsgrader enligt hinkmetoden.
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4.8 UAD INNEHALLER KONDENSATET?

Avgaserna fran naturgas, gasol och stadsgas ar
nidstan svavelfria. Det 1lilla svavel som finns
kommer frin luktidmnet som tillsédtts. En del av
svavlet falls ut i kondensatet i form av
svavelsyra.

Under férbranningsfdérloppet bildas NOx
(kvaveoxider). Ca 5-10% av NOx &r NO2 som
tillsammans med vatten bildar nitrit och nitrat som
ar sura fdreningar. Det mesta av den NO2 som bildas
falls ut i kondensatet.

Klorider, t ex salt havsluft, som kan komma med
forbranningsluften in till férbranningen bildar
HCl (saltsyra) tillsammans med kondensatvattnet.

Avgaserna fran férbranningen innehaller ca 10%
CO02 (koldioxid) . Koldioxid tillsammans med vatten
bildar kolsyra (vichyvatten).

Det finns sdledes produkter i avgaserna som bildar
syror i kondensatet. Darfdr blir kondensatet svagt
surt. Surheten varierar med hur mycket kondensat
som falls ut fran avgaserna. De fdrsta dropparna
kondensat 4r mer sura an de fdéljande. pH-vardet pa
kondensatet adr hdégst (minst surt) i de fall dar
kondenseringen ar riklig dvs dar avgaserna kyls
till lag temperatur. Att pH-vardet da hdjs beror pa
att syrorna som tvattas ur avgaserna blir mer
utspddda av kondensatvattnet.

Exempel pa matvarden av pH.

1977 S:G6ran, Stockholm pH
1983 Magnolian, Svedala PH
1986 Aldermannen, Trelleborg pH
1986 Fagerangen, Trelleborg pH
1992 Industri i Lund pH
1993 Vandraren 1, Stockholm pH 3

o WU
U ON

9

I Holland har GASTEC (fd WEG-GASINSTITUT) gjort
mitningar pa kondensatet £6r villaanlaggningar. pH
varierade mellan 3,5-4,3. Nederbdrden 1 Holland har
samma surhet. :

JamférandepH-varden.
For att fa en uppfattning om hur surt kondensatet

4r visas har ndgra mitningar pa alldagliga vitskor.

Vattenledningsvatten i Malmd pH 7,6

Neutralt vatten pH 7,0
Kaffe pPH 5,2
Appelsinjuice PH 3,9
Sockerdricka pH 3,3
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VA-normenoch gransenpH 6.5.

Enligt VA-normen far inte avloppsvatten slappas ut
i det kommunala ledningsndtet om pH understiger
6,5. Emellertid blir kondensatet mycket val
utspatt av husets normala avloppsvatten som dess-
utom &r basiskt dvs det neutralisgerar det svagt
sura kondengatvattnet.

Ett rakneexempel:

som tumregel gdller att av 1 kWh naturgas bildas
ungefdr 0,1 liter kondensat. En lagenhet férbrukar
ca 15 000 kWh/ar fo6r varme och tappvarmvatten
vilket ger kondensatméngdenl,5 m3/lagenhet o ar.

Normalfdrbrukningenav kallvatten ar ca

100 m3/lagenhet o &r vilket betyder att kondensat-
mdngden utgdr endast 1,5% av den totala avlopps-
mangden under ett ar. Kondensatet blir saledes val
utspétt innan det ndr kommunens avlioppsnat. Undan-
tag kan vara kalla vinternatter dad kondensatflddet
ar rikligt med ingen eller endast mycket liten
Ovrig vattenfdrbrukning sker i huset.
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5. TUMREGLER FOR EKONOMISK OPTIMERING UID
AUGASKONDENSERING.

Verkningsgradeni en anléggning med avgaskondensor
varierar med arstid och tid pa dygnet. Varia-
tionerna ar betydligt stdrre &n for vanliga pannor
utan kondensering.

Kondenseringen varierar med:

- radiatorvattnets temperatur. Ju lagre temperatur
ju hégre verkningsgrad.

- brannarbelastningen. Ju légre belastning pa AKOn
ju béttre kylning.

- tappvarmvattenfdrbrukningen. I de fall tappvarm-
vattnet foérvarms i AKOn kyls avgaserna mest da
vattenfdrbrukningen ar stor och samst under natter
da buffertberedarna &r fulladdade.

De &r saledes mycket svart att berdkna vilken
arsverkningsgrad en anldggning med AKO fdr. Det ar
dock ndéddvandigt att uppskatta denna £6r att kunna
optimera valet av utrustning. En tumregel som
visat sig i praktiken fungera mycket bra ar:

DIMENSIONERING AV EN ANLAGGNINGMED
AVGASKONDENSOR SKALL UTGA FRAN ETT
DYGN MED UTOMHUSTEMPERATUREN

0 GRADER C.

Ett sadant dygn vager mycket tungt f&r arsenergin.
Dygnsverkningsgraden vid 0 grader C utomhus har
visat sig vara mycket néra arsverkningsgraden for
hela panncentralen.

Med denna modell &r det avsevdrt enklare att
berdkna lénsamheten f6r marginalinvesteringar t ex
om en stdrre AKO skall vdljas &n den som passar
till den panna AKOn skall monteras till. Likasa kan
man f& fram lénsamheten i att inreglera radiator-
systemet f&r att uppna lidgre returtemperatur och
darmed battre kylning av avgaserna.
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6. PRINCIPER V1D AUGASKONDENSERING.
6.0 PRAKTISKA UTFORANDEN AU AVGASKONDENSORER.

6.0.1 INDIREKT ELLER DIREKT KYLNING.

Avgaskondensorer kan indelas i indirekt kylda och
direkt kylda. Vid indirekt kylning anvands en
varmevixlare mellan avgaserna och kylmediet. Vid
direktkylning kyls avgaserna genom direkt kontakt
med vatten som oftast duschas &ver avgaserna sk
skrubber. Varmen i duschvattnet éverfors sedan i en
vidrmevaxlare till t ex radiatorreturvattnet.

Indirekt kylning &r vanligast £&6r naturgaseldade
anldggningar. Direkt kylning har vissa férdelar i
de fall avgaserna skall renas t ex vid avfalls-

forbrianning.
JJ L Ky lvatten
(o — | [ Ky lLvatten
Bild 6.0A. Bild 6.08B.
Indirekt kylning Direkt kylning

Vid indirekt kylning kan man utfdra AKOn sd att
kondensatet rinner motstrdms avgasstrémmeneller sa
att kondensatet rinner medstrdms avgasstrommen.

JJ :
Bild 6.0C. Bild 6.00D.
Kondensatet rinner Kondensatet rinner
motstroms meds tréms

avgasstrommen. avgasstrommen
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6.0.2 SEPARAT AKO ELLER AKO INBYGGD 1 PANNAN.

Pannor med inbyggda AKO finns framfdrallt bland
pannor med atmosfarsbrannare. Vanligtvis kallas
dessa sammanbyggda enheter £6r kondensationspannor.

Det ar ingen principiell skillnad om AKOn &ar
inbyggd i pannan eller om den installeras separat.
I de fdljande avsnitten visas endast pannor med
separat AKO eftersom dessa 4&r lattare att fdrsta.

Att pannor med atmosfirsbrannare &r de som fdrses
med inbyggda RKO istdllet £6r separat AKO beror pa
att atmosfidrspannor maste ha gastypgodkdnnande pa
hela enheten dvs brdnnare, panna, AKO samt drag-
avbrott (eller flakt).

Det ar saledes e tillatet att komplettera en panna
med atmosfdrsbrinnare med separat AKO. En mdjlig-
het finns dock om AKOn installeras efter gaspannans
dragavbrott. Nackdelen &r di att luftutspddningen
i dragavbrottet gbr att daggpunkten i avgaserna
sjunker och mindre kondengviarme dtervinns.

En férdel med att leverera ett komplett paket med

brannare, panna och AKOC a&r att leverantdren av

utrustningen ej beh&éver anvinda tid pa den enskilda

kundanldggningens speciella férh&llanden. Detta ar

sarskilt viktigt vid mindre anlaggningar dar det

Tkonomiska utrymmet fér konsultation &ar mycket
itet.

AVGASUTLOPP
TILL SKORSTEN

]

. :: ©

a KC. AVGASFLAKT

VARMEP ANNA 5 Q) s
‘ 1 [
b= I ‘ = ©

[ 10| AVGASKCNDENSOR
= 1@
BRANNARE ©

KONDENSVATTEN

Bild 6.0E.

Kondensationspanna dvs en komplett enhet med brénnare-panna-AKO.Eilden
visar en panna med atmosfarsbrannare.
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6.1 HELA PANNUATTENFLODET GENOM AKON.

Genom att lata hela pannvattenflddet ledas genom
AKOn blir installationenofta billigare &n andra
losningar. Nackdelen d4r att man inte alltid kan
koppla in AKOn pa det kallaste vattnet i panncen-
tralen vilket leder till lagre verkningsgrad.

FOér anlidggningar med mindre goda mdjligheter till
kondensering, t ex dar returvattnet varierar mellan
50-70 grader, &r principen med hela pannvatten-
flédet en god ekonomisk lésning.

Nastan samtliga kondensationspannor, dvs de kom-

pletta enheterna som innehaller brannare-panna-2aKO,
anvander denna princip.

L
=

(o .
C

Bild 6.1A

Kylning med hela returvattenflidet.

Om ingen kondensering av avgaserna ar m&jlig lonar
det sallan att vadlja lika effektiv avgaskylare som
ar optimal vid kondensering. Det &r relativt
billigt av vdlja utrustning som kyler avgaserna
till 15-20 grader &ver kylvattentemperaturen.

Diagrammet nedan visar specifika merinvesteringen
f6r en komplett installation avgaskylare/AKO inkl.
intrimning etc (exkl ev skorstenskostnad) .

Kr /kW BRANSLEEFFEKT
500 Inkl moms

400 -

300 -

200 jk

1 | —l |
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0 200 1000 1500 2000 kW BRANSLEEFFEKT
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6.2 RETURUATTEN FRAN ETT RADIATORSYSTEM.

Normalt nar man det kallaste kylvattnet till AKOn
om man kopplar enligt bild 6.2A. Ofta finns det
flera shuntgrupper 1 en panncentral och genom att
valja den med lagsta temperaturen uppnas basta
kylning av avgaserna i AKOn.

L Ky lLvatten

—)———

Ban

RETURVATTEN

D

%

Bild 6.2A

Kytning med radiatorsystemets returvatten.

Betydelsen av temperaturniva pa radiatorsystemet.

Fé6r att fa god kondensering och ddrmed god ekonomi
ar det viktigt att returvattentemperaturen ir sa
lag som méjligt.

Diagrammen visar fram- och returtemperaturen fér
tre fall:

VANLIGT

80/60 systen

YATTEH-
TEMPLRATUR

or C

a0 ,I.

™ 4
60 L

50 &

28 grad €

a0 4

M.I.

20

20 o

UTOMHUS TEMPERATUR gr

80/60 system,

vilket innebdr att framledningstempera-
turen den kallaste dagen pd aret ér BO
grader C samtidigt som returtemperaturenir
60 grader. Temperaturfal let odver radiato-
rerna &r séledes 20 grader. Returtempera-
turen vid utomhustemperaturen 0 grader C
ér di 38 grader. BO/60 systemet har varit
det vanli- gaste siattet att dimensionera
varmesystempa i Sverige fram till borjan
av 80 talet.



LAGTEMPERATUR
VATTEN- 55/45 system

TEMPERATLR
gr C

a0 L

J2 grod T
RETURLEDN]NG

——. S
*20 10 -0 -1o -20

UTIPUSTEMPERATUR gr C

LAGFLODES
VATTEN- 80/40 Systen

o €

% 1

2% grad C

UTOPHUS TEMFERATUR gr C

PRIMARUATTEN.

34

55/45 system,

dr det system som Nybyggnadsreglerna idag
kraver for de flesta hus vid nybyggnad
eller ombyggnad. Vid 0 graders utetemp blir
returtemperaturen 32 grader vilket dr en
lagre temp én det 80/60 systemet ger. Det
dr saledes fordelaktigare fér kondense-
ringen 1 en AKO att anviinda ett 55/45
system &n ett 80/60 system.

80/40 system,

innebar hég framledningstemperatur och lag
returtemperatur. Ofta dstadkoms detta
system di dldre diverdimensioneraderadia-
torsystem inregleras enligt Lagflidesprin-
cipen {(Kirunametoden).Detta system ger
bédsta forutsdttningar for kondensering
eftersom returtemperaturen vid O grader
utomhus &r 29 grader vilket dr den lagsta
returtemperaturen av de tre fallen som
visats hér.

Ibland kommer man inte at returvattnet pa sekun-
darsidan. Det 4r sadana system ddr primarvatten
matas ut till shuntgrupper i undercentraler. Van-
ligtvis kan man genom att bygga om till tvavags-
ventiler erhdalla kallt returvatten pa primdrvatt-
nets retur. Darmed forbattras £oOrutsattningarna
f6r avgaskondensering.
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investering.

Diagrammet visar specifika merinvesteringen for en
komplett installationmed intrimning etc. Skor-
stenskostnad och eventuell ombyggnad till tvavags-
shuntar ingar ej.

Kr 7kl BRANSLEEFFEKT
500 Inkl moms

400
300

200

100 -

L ] 1 I
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0 200 1000 1500 2000 kW BRANSLEEFFEKT
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6.3 TUASTEGSKYLNING, RETURUATTEN FRAN RADIATOR-
SYSTEM OCH FORVARMNING AU TAPPUARMUATTEN.

%‘ | KALLVATTEN

"B _
L é BUFF
A
=
o -
"
_>— RETURVATTEN
o

Bild 6.3R

Avgaserna kyls i tvé steg. Forst med radiatorsystemets returvatten och
sedan med det blivande tappvarmvattnet. Buffertberedaren ingar i
systemet for att féordela den ojémna tappvarmvattenférbrukningen dver
dygnet.

Med detta system kan ca 15-25% lagre effekt pa
brdnnare/panna viljas jamfdrt med en traditionell
panna/brénnare. Effektminskningen beror pa:

1) Pannpaslaget f6r tappvarmvattenberedningen kan
reduceras med ca 50%. Detta beror pa att under de
kallaste vinterdagarna gar pannan med AKO f&ér fullt
och buffertberedarna blir da som mest laddade med
férvarmt tappvarmvatten (ca 40-45 grader C).

2) Fdérbranningsverkningsgraden ar ca 100% mot ca
88-92% fOr en standardpanna den kallaste dagen pa
aret.

I de fall en AKO installeras efter en befintlig
panna &kar kapaciteten pa tappvarmvattnet genom
buffertberedarnas lager.

Investering.

Diagrammet visar specifika merinvesteringen for en
komplett installation med intrimning etc. Skor-
stenskostnad ingar ej.

Kr kil BRANSLEEFFEKT
500 - Inkl moms

400 -
300 -
200 -

100 -

1 | 1
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6.4 RETURUATTEN FRAN RADIATORSYSTEM SAMT
VARMEURHLARE FOR FORVARMNING AV TAPPUARMDATTEN.

Systemet liknar tvastegskylningen i avsnitt 6.3. I
detta fall har man dock inte tva kylsteg i AKOn
utan maste utnyttja en mellanvaxlare. Styrningen av
mellanvaxlaren kan utfdéras pa olika satt. Princip-
schemat visar en mdjlighet.

%ﬁ I KALLVATTEN

L
=
~ B T

o %._.j —
o

Bild 6.4R

Enstegskylning diar béde returvatten och férvarmning av tappvarmvatten
utnyttjas.

Investering.

Diagrammet visar specifika merinvesteringen fér en
komplett installation med intrimning etc. Skor-
stenskostnad ingar ej.

Kr /kil BRANSLEEFFEKT

500 - Inkl moms
400 -
300
200 -
100
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7. DERKNINGSGRADSHOJNING UTOVER KYLNING MED
UATIEN.

7.1 FORUARMNING AV FORBRANNINGSLUFTEN.

Under kapitel 4.4 visas verkningsgradshdjningen
Tom dr mdjlig genom att férvirma férbrannings-
uften.

Anliggningar med angpannor ar de mest intressanta
for £é6rvarmning av forbranningsluftengenom att det
sdllan finns tillrackliga kylm&jligheter £6r en
AKO.

KALLVATTEN
L l© —1 ¢
= A
=
- €)— MAVATANK
(] AwepaNNA [T
\
g—o
LUF TF ORVARMARE
Bild 2.1A

AKO med flerstegskylning dir dven forvirmning av forbrénningsluften
utnyttjas.

Investering.

Diagrammet visar specifika merinvesteringen for en
komplett installation med samliga tre varmevaxlar-
stegen 1 AKOn samt luftférvarmare. Skorstenskostnad
ingar ej.

Ke /kil BRANSLEEFFEXT
500 - Exikl moms

400

300 -

w]

100 -
] l
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7.2 UARMEPUMP,

Ett satt att forbattra kondenseringen i en AKO ar
att 1 ett andra kylsteg koppla in en varmepump.
Kondensvarmen 1 avgaserna ar da en spillvarme-
kdlla vilken som helst 4t varmepumpen.

L
VARME-~
= B PGRhP
& _F ¢
RETURVATTEN

Ca

Bild 7.2A
Avgaserna kyls i tva steg. Forst med returvatten och sedan med hjilp av
en virmepump.

Investering.

Diagrammet visar specifika merinvesteringen fér en
komplett installation med AKO, varmepump samt
intrimning etc. Ev skorstenskostnad ingar ej.

. Kr/kW BRANSLEEFFEKT
500 - Inkl moms
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7.3 BEFUKTNING AV FORBRANNINGSLUFTEN,

I kapitel 4.5 visas de teoretiska férutsittningarna
som giller f£6r detta avsnitt.

Utformningen av AKOn ar i de flesta fall lika som
fér andra AKO med kylning i tva steg. Det nya ar
anordningen £6r férvarmning och befuktning av
ESrbranningsluften.

— |
1

L
=
=

— _‘—IT
I BEFUKTARE OCH
LUFTFORVARMARE

Bild ?.38

AKO med kylning i tva steg. Andra steget Lamnar energi till att férvérma
och befukta férbrénningsiuften. D&rmed kommer mer kondensenergi att
fallas ut pa det férsta kylsteget i AKOn relativt att ingen befuktning
sker.

_ RETURVATTEN

4

Investering.

Diagrammet visar specifika merlnvesterlngen fér en
komplett installationmed AKO, forvarmare/befuktare
samt intrimning etc. Ev skorstenskostnad ingar ej.

K /ki BRANSLEEFFEKT
500 Inkl moms

400 -
300
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8. EHEMPEL PA PRODUKTER SOM UTNYTTJAR BEFUKT-
NING AU FGRBRANNINGSLUFTEN.

8.1 Fagersta Energetics.

Fagersta Energetics har tva system f£6r férvarmning
och befuktning av férbranningsluften.

1. Rdkgaskylare med luftfuktare.

En flerstegs rdkgaskondensor kopplas till en
separat luftfuktare som forvarmer och befuktar
férbranningsluften. En 8 MW anldggning fér
fliseldning finns i Kungsbacka sedan 1988.

1. Rbékgaskylare med rotor.

En traditionell enstegs rdkgaskondensor kopplas
till returvattensystemet. Efter rdkgaskondensorn
leds rékgaserna till en roterande varmevaxlare dar
avgasernas varme och fukt vaxlas mot férbrannings-
luften. Reglering av befuktningen sker genom att
reglera hastigheten pa varmevaxlarhjulet.

En anlaggning till en 18 MW flispanna finns
installerad i Tranas.

Rékgaskylare med rotor

Vattenanga
30%

Bild 8.1A
Rékgaskondensor kompletteradmed roterande vérmevéxlare som dverfér
rékgasernas varme och fukt till forbranningsluften.



42

8.2 Franska 1, INNOREH av firma SECCACIER.

En fardig enhet med speciell brannare, speciell
panna och givetvis AKO och befuktare. AKOn dr av
typ direkt kylning. For att férbattra vdrmeupp-
tagningen 4r AKOn fylld med ytférstorande
fyllkroppar. Enhetens som forvirmer och befuktar
férbranningsluften &r utférd lika AKO-delen.

De fardiga enheterna finns i storlekarmn 100, 200,
300 och 400 kW. Man kan ej anvanda systemet till
befintliga pannor,

INNOREX rTTEN
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LATTINALOOE

(YA

PRINCIPSCHEMA

AUGASFLODE

AUGAS-

oTLoPP C:

FYLLNADSKAOPFAR
ELOTAST
L7 muNsTYCKE

€LosTAD & -
URTTRAE
/‘ /

FLDDESMATARE

FLGDES-

MATAAL LUFT

URARME
URHLARL

™~

FYLLNADS-
KAOPPAR

UENTUAL

P
FLAKT

GARDDALLOPP

AUGAS-
TURTTARAE

.. RONDESAT
RETUR

¥

T

ot

Y
]

15 I

ﬂéﬁ'r NIUA-KONTROLL

T
Ll

{,




43

8.3 Franska 2, SYSTEM EQUIPTECHNIC.

Systemet bestdr av en traditionell panna/brinnare
med AKC som kompletteras med en speciell anordning
som 6verfdr avgasernas varme och fukt till fdrbran-
ningsluften. Denna anordning kallas fér angpump.

Water cutput  Water lnput
: Sortio eau Enfrée eau
Water output Water input : A \ 4
Sarlie edu Enide vau

A& ¥

Watar
loops
Baucies
desu

Overflow
Teap plem

Equiptechnic systeni
~ Systéme Equiplechinic

Bild 8.3A

" Vapor pump
{with mixed exchanges)
Poinpe 4 vapeur
{avec dchanges inixtes
direcls et indirecis)

Combustion products
* output
Sortie des praduits
cainthustion

Atmospherlc alr
Input
Entroe d'air

System Equiptechnic. En sirskild anordning "angpump" &verfor avgaserna

virme och fukt tiil férbrénningsluften
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9. SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL PRAKTISKA FORSOK.

Systemtankande.

En lyckad anléggning med avgaskondensering, dvs en
med god ekonomi, innebar systemtankande. Sjdlva
avgaskondensorn &r endast en del i systemet.

I f£drsta hand bdr avgaserna kylas med vatten fran
vdrme- och tappvarmvattensystemen.

I andra hand kan verkningsgraden okas med hjalp av
férvarmning av £6rbranningsluften, varmepump eller
befuktning av férbrédnningsluften.

I de fall kylvattnet har temperaturen 45-52 grader,
vilket ar vanligt hos fjarrvarmeverk och block-
centraler, &r befuktning av férbranningsluften
mest intressant ur ekonomiskt synvinkel.

Firslag till praktiskt forsiok med forvarmning och

befuktning av forbranningsiuften.

Marknaden £o6r kommersiella anldggningar &r stoérst
om man kan anvanda befintliga pannor och brannare.
Darfér foéresléds att ett praktiskt fo6rsdk gbdrs i en
befintlig panncentral i storleksordningen 1-2 MW.
Osdkerheten 4r kostnaden £6r en robust befuktnings-
anliggning inklusive styrutrustning. Ett &nskemal
Ar att varmecentralerned till 1 MW skall vara
ekonomiska att komplettera. Till skillnad mot
fjarrvirmecentraler maste de mindre blockcen-
tralerna kunna kbras utan évervakning.

REFERENSER.

AKO-MANUALEN 1992 av Kjell Wanselius

"S& hir midter man verkningsgradenmed en vanlig
hink" av Kjell Wanselius. Artikel i Energimagasinet
3:90.

"Corrosion in h.e. boilers and analysis of flue gas
condensate". Rapport IGRC/D05-83 fran 1983 vid
International Gas Research Conference. Av A.G.C.
Kobussen, The Nederlands, Pays-Bas.

"VAPOR PUMP AND CONDENSING HEATER", GAZ DE FRANCE.

Broschyrer fran tillverkare av system for
befuktning av férbranningsluft.
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BILAGA 1. FORBRANNINGSUVERKNINGSGRADER

Bransle: Naturgas
omgivningstemp 20 grader C

Relativ fuktighet 40% vid 20 grader C
Fullsténdig forbridnning

: LUFTOVERSKOTT
: Avgas- 1,0 1,1 1,2 1,3
; temp 12,0% 10,8% 9,84 9,04
: grader C 0,0% 2,1 3,8 5,2
! -10 112,0% 112,1% 112,2% 112,4% 112,6%
! ] 111,4 111,5 11,6 11,6 11,8
: 5 11,1 11,1 111,2 11,2 11,3
10 10,7 110,7 110,7 110,7 110,7
15 110,3 110,2 110,2 110,2 110,1
20 109,8 109,7 109,6 109,5 109,3
22 109,5 109,4 109,3 109,2 108,9
24 109,3 109,1 109,0 108,9 108,6
26 109,0 108,8 108,7 108,5 108,1
28 108,7 108,5 108,3 108, 1 107,7
30 108, 4 108,1 107,9 107,7 107,2
32 108,0 107,8 107,5 107,2 106,7
34 107,6 107,3 107,0 106,7 106,1
36 107,2 106,9 106,5 106,2 105, 4
38 106,7 106,3 105,9 105,5 104,7
40 106,2 105,8 105,3 104,9 103,9
42 105,7 105,1 104,6 104,1 103,1
44 105,0 104,5 103,9 103,3 102,1
46 104,3 103,7 103,0 102,4 101,1
48 103,6 102,8 102,1 101,4 99,9
50 102,7 101,9 101,1 100,3 98,6
52 104,8 100.8 99,9 99,0 98,1
54 100,7 99,7 98,7 98,3 98,0
I 56 99,5 98,4 ©8,3 98,2 97,9
58 98,4 98,3 98,2 98,1 97,8
I
60 98,4 98,2 98,1 97,9 97,7
62 98,3 98,1 98,0 97,8 97,5
&5 98,2 98,0 97,8 97,7 97,4
70 97,9 97,7 97,6 97,4 97,0
75 97,7 97.5 97,3 97.1 96,7
80 97,5 97,3 97,1 96,9 96,4
85 97,3 97,0 96,8 96,6 96,1
90 97 1 96,8 96,6 96,3 95,8
100 96,6 96,4 96,1 95,8 95,2
120 95,8 95,5 95,1 94,8 94,0
140 95,0 94,5 94,1 93,7 92,8
160 94,1 93,6 93,1 92,7 9,7
180 93,3 92,7 92,2 91,6 90,5
200 92,5 91,8 91,2 90,6 89,3
220 91,6 90,9 90,2 89,5 88,1
240 90,8 90,0 89,2 88,5 86,9
260 89,9 89,1 88,3 87,4 85,7
280 89,1 88,2 87,3 86,4 84,5
300 88,3 87,3 86,3 85,3 83,3
320 87,4 86,4 85,3 84,3 8z,1
340 86,6 85,5 84,3 83,2 80,9
360 85,8 84,5 83,4 82,2 79,7
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Handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 1 PA 11 som material 1 ledningar for Dec 93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder ait hijja verkningsgraden vid Dec 93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
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