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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven undersgker bruk av ORC-teknologi som et barekraftig og gkono-
misk bidrag for energiproduksjon, i lys av gkte strgmpriser og energiknapphet. Arbeidet er
motivert av Eidsiva Bioenergi AS sitt vellykkede bruk av ORC-teknologi i Elverum og deres
interesse for a utforske en lignende lgsning i Gjgvik. Problemstillingen fokuserer pa a iden-
tifisere, dokumentere og optimalisere prosessbetingelser for ORC-systemet. Gjennom dette
vil prosjektet bidra til utvikling av baerekraftige praksiser innen ingenigrfaget, i trad med
FNs beerekraftsmal.

Datainnsamlingen er basert pa informasjon levert av Eidsiva Bioenergi AS, og inkluderer
temperatur, trykk, massestrgm og kjeleeffekt. Disse dataene ble levert i Excel-tabeller som
ble bearbeidet med Matlab og til slutt benyttet i Aspentech HYSYS for simulering. I pro-
sessen ble dataene delt inn i syv forskjellige scenarier for a reflektere arlige variasjoner i
driftssituasjoner. Denne datainnsamlingsmetoden ga grunnlaget for simuleringer i HYSYS,

og reflekterer anleggets ytelse under forskjellige arstidsavhengige driftsbetingelser.

Det er utviklet tre ulike caser som ble simulert for & evaluere og forbedre effektiviteten av
ORC-systemet. Case O ble etablert som referansecase og brukes som grunnlag for sammen-
ligning. Case 1 og Case 2 tar for seg henholdsvis en gkning i kjeletemperatur og redusert
returtemperatur. Hver av disse casene ble utformet for a teste og analysere effekten av spe-

sifikke parameterendringer pa ytelsen til det simulerte systemet.

Basert pa simuleringsresultatene ble det gjort en gkonomisk analyse for hver case. Det ble
ogsa undersgkt en alternativ investering i en stgrre turbin. Resultatene viste at Case 1 had-
de kortest tilbakebetalingstid, men sett over hele prosjektets livslgp hadde den alternative
investeringen i en stgrre turbin den hgyeste naverdien. Dette tyder pé at til tross for hgyere
investeringskostnader, kan investering i en stgrre 455 kW ORC-turbin vaere mer lgnnsom pa

lang sikt.
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Abstract

This bachelor’s thesis investigates the use of ORC-technology as a sustainable and econo-
mic contribution for energy production, in light of increased electricity prices and energy
scarcity. The work is motivated by Eidsiva Bioenergi AS’s successful use of ORC-technology
in Elverum and their interest in exploring a similar solution in Gjgvik. The issue focuses on
identifying, documenting and optimizing process conditions for the ORC system. Through
this, the project will contribute to the development of sustainable practices within the engi-

neering profession, in line with the UN’s sustainability goals.

The data collection is based on information provided by Eidsiva Bioenergi AS, and includes
temperature, pressure, mass flow and the boiler’s power. This data was delivered in Excel
tables which were processed with Matlab and finally used in Aspentech HYSYS for simu-
lation. The data was divided into seven different scenarios to reflect annual variations in
operating situations. This data collection method provided the basis for simulations in HY-

SYS, and reflects the plant’s performance under different seasonal operating conditions.

Three different cases have been developed which were simulated to evaluate and improve
the efficiency of the ORC system. Case 0 was established as a reference case and is used as
a basis for comparison. Case 1 and case 2 respectively deal with an increase in boiler tem-
perature and a reduced return temperature. Each of these cases were designed to test and

analyze the effect of specific parameter changes on the performance of the simulated system.

Based on the simulation results, an economic analysis was made for each case. An alternati-
ve investment in a larger turbine was also investigated. The results showed that Case 1 had
the shortest payback period. But viewed over the entire project’s life cycle, the alternative
investment in a larger turbine had the highest NPV. This suggests that despite higher invest-
ment costs, investing in a larger 455 kW ORC turbine may be more profitable in the long

term.



Forord

Arbeidet ved denne bacheloroppgaven ble utfgrt i varsemesteret 2023 og er vart avsluttende

arbeid ved studiet Bachelor ingenigrfag i fornybar energi ved NTNU i Gjgvik.

Oppgaven er et resultat av samarbeid med Eidsiva bioenergi AS, som har bidratt med en yr-
kesrelevant, spennende og innovativ problemstilling. Vi ¢nsker & takke for godt samarbeid i
forbindelse med datainnsamling og bedriftsbesgk pa deres anlegg bade i Gjgvik og Elverum.
Vi gnsker & utrekke en stor takk til @yvind Hundseid ved Eidsiva Bioenergi AS og Fgrste-
amanuensis Shiplu Sarker ved NTNU for utmerket veiledning og oppfelging under denne
leererike perioden. I tillegg gnsker vi a takke driftsoperatgr Morten Granberg ved Eidsiva

Bioenergi AS for god hjelp i forbindelse med datainnhenting og prosessforstaelse.

Gjgvik 21. mai 2023

Einar Borge og Jonas Fure Lind

vi



Figurer

1.1

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

FNs baerekraftmal [4]. . . . . . . . o o e 2
Skisse fjernvarmeanlegg [7]. . . . . . . . . . . e 4
Energikilder til fiernvarme nasjonalt [8] . ... ... ... ............. 5
Anlegget i Gjgvik under oppbygning [10] . . ... ... .............. 5
Energikilder Eidsiva Bioenergi AS i Gjovik [11] . ................. 6
Ilustrasjon av anlegget i Gjovik [10] . . . .. ... .. ... ... ... .... 6
Skisse ORC syklus . . . . . . . oot e e 8
TS-diagram . . . . . . . . .. 9
Datagrunnlag temperatur . . . . . . . .. ..o vt ittt 14
Datagrunnlag massestrém . . . . . . . o it e e e e 15
Datagrunnlag trykk . . . . .. .. .. L 16
Datagrunnlag kjeleeffekt . . . . . . ... ... ... L 17
Referansemodell HYSYS Simulasjon. . . . ...................... 21
Referansemodell Vinter 1 . . . . ... ... .. .. . .. .. ... 24
Referansemodell VAr . . ... .. .. ... . . . . ... 25
Referansemodell Forsommer . . ... .. ... .. ... ..., 26
Referansemodell Sommer . . . .. .. ... ... ... ... ... 27
Referansemodell Sensommer . . . . ... ...... ... .. .. .. .. ... 28
Referansemodell Hast . . . ... ... ... .. .. ... ... 29
Referansemodell Vinter 2 . . . . ... ... .. .. . .. ... 30
Estimert produksjon . ... ... ... ... .. .. . e 32

vii



Tabeller

3.1 Fordeling av SCENATIET . . . . . . v v v v it i e e e et e e e e e 18
3.2 Referansemodell . . . . . ... .. .. . . ... 18
3.3 Design-parametere HYSYSmodell . . . . ... ... ... ... ... ... .. 19
3.4 Kritiske verdier arbeidsmedium . ... ... ... .. ... .. ... .. .. . ... 20
4.1 Resultater Vinter 1 . . . . . . . . . i i i it e e e e e e 25
4.2 Resultater VAT . . . . . ..t e e e e 25
4.3 Resultater FOrsommer . . . .. ... ... v ittt 26
4.4 Resultater SOMMET . . . . . vt vt it et et e e e et e e e et e e e 27
4.5 Resultater SENSOMMET . . . . . . . v v v it e et e e e e e et et e e 28
4.6 Resultater HBst . . . . . . . . ... e 29
4.7 Resultater VINTEr 2 . . . . . . ot it i it e et e e e e e e 30
4.8 ResUltater Caser . . . . . . vt vt ittt e e e e e e 31
4.9 Turbineffekter . . . . .. . . . . . . e 31
4.10 Energiproduksjon . . . . . .. ... e 32
4.11 Tilbakebetalingstid ORC . . . . . . . . . . . . it 33
4.12 Investeringsgrunnlag ar 1 . . . . . . . .. . 34
4.13 Resultat naverdiberegning . . . . . .. ... ... .. 34

viii



Innhold

Sammendrag . . . . . . ... e e e e e e e iv
ADStract . . . . . . . e \%
Forord . . . . . . . . . e vi
Figurer . . . . . . e vii
Tabeller . . . . . . . . . e viii
Innhold . . . . . . . .. e ix
Ordforklaringer . . . . . . . . . . . . .. e xii
Forkortelser og symboler . . . . . . ... ... .. .. e xii

1 Innledning . . ... ... ... .. e 1
1.1 Bakgrunn og motivasjon . . . . . . . . . v ittt e e e 1
1.1.1 Berekraftigingenigrfag . . . . ... ... ... . ... ... .. ... 2

1.2 Problemstilling . . . . . . . .. .. e 3
1.3 AVEIensninger . . . . . . v v v v i vttt e e e e e e e e e e e e e e 3

2 TeOTi . . . . v i e e 4
2.1 Fjernvarme . . . . . . . o e e e e e e e e e e e 4
2.1.1 FEidsiva Bioenergi Gjgvik . . ... ... ... ... ... . ... ... 5

2.2 Organisk Rankinesyklus . . . .. ... .. ... .. ... .. .. . . ... ... 8
221 Komponenter . .. . ... ...ttt 8

2.2.2 Prosesser . . . . . . v ot i it e e e e e e 9

2.3 Qkonomi . .. ... e 11
2.3.1 Nettonaverdi . . . . . v v vttt e e 11

2.3.2 Tilbakebetalingstid. . . . . .. ... ... . .. ... ... 11

3 Metode . . . ... e 12
3.1 Datainnsamling . ... .. ... ... e 12
3.1.1 Matlab . . .. .. e 12

3.1.2 Datagrunnlag . . .. ... ... ... e 12

3.2 Referansescenarier . .. ... . ... . ...t 18
3.3 HYSYS-modellering . . . . . ... .. .. e 19
3.3.1 Case 0: Design-parametere . . . . . . . . v v v v v v v v v v i et 19

3.3.2 Arbeidsmedium . . .. ... ... ... 20

ix



X Innhold

3.3.3 Tilstandsligning . ... .. .. .. ... .. ... ... 20

3.3.4 Referansemodell . ... ... ... ... ... . ... ... 20

34 CaSET . . . v i e e e e e e e e 21
3.4.1 Case 1: Qke kjeletemperatur . . . . ... ... ... ... 21

3.4.2 Case 2: Senke returtemperatur . . . . . . ... .. .. ... 22

3.5 Q@konomisk analyse . ... ... ... ... ... 22
3.5.1 Investeringsresultatar1 . . ... .. ... ... ... 22

3.5.2 Naverdi. . .. ..o vt e 23

4 Resultater. . . .. . . . ... .. e 24
4.1 SCenarier . . . . ... e e e e e e 24
4.2 GaSET . . v v i e e e e e e e e e e e e e e 31
4.3 Energiproduksjon . . . .. .. ... e 32
4.4 @QKONOMI . . . o vttt e e e e e e e e e e e 33
4.4.1 Tilbakebetalingstid. . . ... ... ... ... ... ... 33

4.4.2 Investeringsresultat &r 1 . . . .. .. .. ...t 33

4.43 NAVErdi. . . .. . ittt e e e 34

5 Diskusjon . . . . ... e 35
5.1 Modellens begrensninger . . . .. ... .. ...t 35
5.2 Scenarier . . . . ... e e 35
5.3 Gaser. . . . e e e e e e e e 36
5.3.1 Samlet effekt og mulige ulemper . . . ... ... ... ... ....... 37

54 QKONOMI . . .o vttt 37
5.4.1 Qkonomiske resultater . . ... ... ... .. ... ... 37

5.5 Berekraftperspektiver . .. .. .. ... ... 39

6 KonKklusjon . . . .. ... ... e 40
Litteraturliste . . . . . . . . . . . .. e 42
A Matlabkode . ... ... ... .. 44

A.1 Databehandling . .. ... ... ... ... ... e 44



Innhold

xi



Ordforklaringer

Forkortelser Symboler

MW Megawatt m Massestrgmningshastighet (kg/s)
kW Kilowatt h Entalpi (kJ/kgK)

GWh Gigawatt-time Q Varmestrgm (kW)

kWh Kilowatt-time W Arbeid (kW)

FN Forente Nasjoner P Energi (kWh)

ORC Organic Rankine Cycle T Temperatur (°C)

NOK Norske kroner p Trykk (Pa)

NPV Naverdi (Net Present Value) 1 Termisk virkningsgrad

AT Temperaturdifferanse

xii



Kapittel 1
Innledning

Dette kapittelet sikter pa & gi leser en oversikt over bakgrunnen og motivasjonen for valgt

oppgave, videre introduseres oppgavens problemstilling og arbeidets avgrensninger.

1.1 Bakgrunn og motivasjon

I kjglvannet av koronapandemien i 2021 har det vert en tydelig gkning i etterspgrselen
etter gass. Dette skyldes en kombinasjon av en lang og kald vinter med lav vindkraftpro-
duksjon i Europa, hgy etterspgrsel etter gass i Asia og begrenset gassforsyning fra Russland.
@kte gasspriser fgrte igjen til hgyere strgmpriser. I tillegg har ugunstige vaerforhold gjennom
2022 bidratt til & forsterke energikrisen [1]. Dagens energisituasjon og de hgye stromprise-
ne i Europa har tvunget mange energiaktgrer til & matte tenkte kreativt for a finne lgsninger
som kan mgte behovene for elektrisitet pa en baerekraftig mate. Samtidig har de hgye strgm-
prisene ogsa skapt nye muligheter for Ilgnnsomme investeringer som tidligere har blitt ansett

som mindre lukrative.

Eidsiva Bioenergi AS har allerede etablert en ORC-turbin i deres fjernvarmeanlegg pa El-
verum, som har vist seg a vaere en svert lgnnsom investering med tanke pa dagens hgye
strgmpriser. Selskapet har mottatt et tilbud om & installere et lignende system for fjern-
varmeanlegget i Gjgvik. Imidlertid gnsker de & foreta et studie for & undersgke muligheter
for optimalisering av integreringen av et slikt system, for a fa et mer presist bilde av lgnn-
somheten under ulike driftsforhold og scenarier. Dette vil bidra til & danne grunnlaget for
en beslutning om installasjon av en ORC-turbin i Gjgvik og muligens i andre fremtidige

prosjekter.



2 Kapittel 1: Innledning

1.1.1 Beerekraftig ingenigrfag

Baerekraft og beerekraftig utvikling er begreper som har blitt mer og mer sentrale, spesielt
i lys av den stadig gkende bevisstheten om klimaendringer og deres negative effekter pa
pkosystemer, ressurser og velferd [2]. Det er mange ulike definisjoner pa hva berekraft og
barekraftig utvikling er, og i denne oppgaven tar vi utgangspunkt i den klassiske formulerin-
gen fra FNs brunlandkommisjon 1987 «Meet the needs of the present without compromising
the ability of future generations to meet their own needs» [2]. Denne definisjonen er sarlig
relevant for ingenigrarbeid, ettersom det dreier seg om & utvikle teknologier og lgsninger

som bade er effektive og miljgmessig baerekraftige.

Ingenigrfaget spiller en ngkkelrolle i & fremme beerekraftig utvikling ved a utvikle teknolo-
giske lgsninger som imgtekommer FNs baerekraftsmal [3]. Dette innebaerer 4 innfgre baere-
kraftige praksiser pa tvers av en rekke felt, inkludert energiproduksjon. ORC-teknologi, som
er fokuset til denne oppgaven, har potensial til a spille en stor rolle.

o,
g §
w

@ FNs BAREKRAFTSMAL

UTRYDDE GOD HELSE 0G GOD LIKESTILLING RENT VANN 0G GODE
FATTIGDOM LIVSKVALITET UTDANNING MELLOM KIONNENE SANITARFORHOLD

TART

ANSTENDIG ARBEID 9 INDUSTRI, 10 MINDRE 1 ANSVARLIG
06 DKONOMISK INNOVASJON 0G ULIKHET FORBRUK 06
VEKST INFRASTRUKTUR PRODUKSION

1 STOPPE FRED, RETTFERDIGHET 1 SAMARBEID

0G VELFUNGERENDE i i ai
KLIMAENDRINGENE G VELUNGER AN

Figur 1.1: FNs barekraftmal [4]

ORC-teknologi (Organic Rankine Cycle) er en teknologi som gjgr det mulig & generere elek-
trisitet ved hjelp av og utnytte lavverdig varme, noe som gjor det til en baerekraftig energi-
lpsning [5]. Denne teknologien samsvarer godt med flere av FNs beerekraftsmal, seerlig Mal
7 (Ren energi for alle), Mal 9 (Industri, innovasjon og infrastruktur) og Mal 13 (Stoppe

klimaendringene) [3].

Berekraftig ingenigrfag innebeerer ikke bare utvikling av teknologi til det grgnne skiftet,
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men ogsa & vurdere de sosiale og gkonomiske konsekvensene av teknologiske lgsninger
[6]. For eksempel kan implementering av ORC-teknologi gi tilgang til ren energi i avsides-
liggende eller underutviklede omrader, noe som bidrar til sosial baerekraft ved & forbedre

livskvaliteten for disse samfunnene. Samtidig som det kan gi gode gkonomiske gevinster.

1.2 Problemstilling

Problemstillingen definert i samspill med Eidsiva Bioenergi er & definere de optimale pro-
sessbetingelsene for et ORC-system satt inn i det eksisterende fjernvarmenettet i Gjgvik, for
at den skal kunne gi en mest mulig optimal investering pé prosjektet.

Dette skal utfgres i fglgende steg:

e Dokumentere prosessbetingelser for varmesentralen og hvordan disse varierer gjen-
nom aret

e Modellere og simulere ORC-systemet for & definere driftsbetingelser

e Foresla prosessendringer for optimal ORC-drift

e Undersgke lgnnsomheten ved de forskjellige prosessbetigelsene

1.3 Avgrensninger

Det er viktig & avgrense oppgaven for a sikre at fokus blir pd det som er relevant og mulig
a gjennomfgre innenfor rammene til en bacheloroppgave. Oppgaven har ikke som hensikt
a gi en detaljert beskrivelse av drift av ORC, men heller belyse innvirkningen av endring pa

prosessbetingelser.

Videre vil oppgaven ikke inkludere hensyn til de innvirkningene ORC-systemet har pa drif-
ten av fjernvarmeanlegget utenom de scenariene nevnt i seksjon 1.2. Ved modifikasjonene
som utfgres i prosessbetingelsene for optimaliseringen av ORC-driften, ser vi ikke pa hvor-
dan dette pavirker resten av fjernvarmeanlegget i sin helhet, og eventuelle utfordringer
som kan oppsta for eksempel med utslipptall og trykk pa nettet. Det er mest interessant a
fa maksimal utnyttelse av ORC-systemet for a fa mest mulig energiproduksjon. Tilpasninger
av funnene i oppgaven bgr bli vurdert av ingenigrene hos Eidsiva ved eventuell implemen-

tering.
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Teori

Dette kapittelet gir en teoretisk introduksjon av de mest aktuelle prosessene som ligger til
grunn for & muliggjere elektrisitetsproduksjon ved bruk av et ORC-system og dens virke-
mate. Videre vil det bli gjennomgatt de ulike komponenter som utgjgr en ORC-turbin og
deres funksjon. Avslutningsvis gjennomgas relevant teori for gkonomisk analyse av investe-

ring i et ORC-system.

2.1 Fjernvarme

Fjernvarme er a benytte et sentralt fyringsanlegg for & tilfore varmeenergi til nerliggende
husholdninger og industri. Prinsipielt fungerer et fjernvarmeanlegg som vist i figur 2.1 un-
der. Det blir benyttet en kjele som ofte blir fyrt med biodrivstoff, da for eksempel returtre,
til & varme opp vann. Dette vannet blir da transportert til kundeanleggene hvor varmeener-
gien blir hentet ut og benyttet til oppvarming og varmtvann, fgr det blir sendt i retur for

gjenoppheting. [7]

O

GJENVUNNET VARME

OMGIVELSESVARME

BIOENERGI

ELEKTRISITET

FJERNVARMEVANN

FOSSIL GASS A KUNDESENTRAL VARME
(energi inn) VARMTVANN

FOSSIL OLJE

Figur 2.1: Skisse fjernvarmeanlegg [7]

Oftest blir fjernvarmeanlegg kjgrt med en grunnlast pa en hovedkjele som skal ha kapasitet

4
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til & drifte nettet, og har andre reservekjeler for fyring ved vedlikehold og ved spissing i de
kaldeste periodene. Som sett fra figur 2.2 er den mest vanlige energikilden til fjernvarme
i Norge gjenvunnet varme fra industri, tett etterfulgt av bioenergi. Elektrisitet og fossile
kilder er mindre vanlige og er oftest brukt som spissing i de kaldeste periodene nar det er

ngdvendig med mer tilgjengelig energi.

Fjernvarme - Energikilder 2021
7.5 TWh

Fossil olje: 1 %

r—  Fossillgass:3%

” Fleksibel elektrisitet: 10 %
. Bioenergi: 29 %

Omgivelsesvarme: 10 %

Gjenvunnet varme: 47 %

Figur 2.2: Energikilder til fjernvarme nasjonalt [8]

2.1.1 Eidsiva Bioenergi Gjovik

Fjernvarmeanlegget som er grunnlaget til bacheloroppgaven er anlegget til Eidsiva Bioener-
gi AS i Gjgvik. Teorigrunnlaget her er hentet fra nettsidene til Eidsiva Bioenergi AS [9] og
fra flere samtaler med de ansatte ved anlegget i Gjgvik.

Figur 2.3: Anlegget i Gjovik under oppbygning [10]

Anlegget i Gjovik ble satt i drift i aret 2015 og bestar av én returtre kjele med to pelletskjeler
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og to oljekjeler som spissing. Anlegget leverer en samlet produsert energi over aret pa 57
GWh [9] fordelt over en kundemasse pa rundt 160 kundesentraler i Gjgvik kommune.

Energikilder Gjevik 2022 Bioenergi 2022
52 GWh 51 GWh
Fossil clje: 0% Biogass: 4 %
Bicolje: 1%
“ ‘ | Pellets: 6 %
Bioenergi: 100 % Returtre: 89 %

Figur 2.4: Energikilder Eidsiva Bioenergi AS i Gjgvik [11]

Hovedkjelen har en installert effekt pA 12 MW og er som vist i figur 2.4 hovedsaklig fyrt
med returtre, men er ogsa godkjent for fyring med skogflis. Ved full last brenner den rundt
100 tonn returtre om dagen, og over et ar blir det fyrt 18000 tonn returtre. Figur 2.5 viser

hele fyringsprosessen til hovedkjelen.

GJ@VIK, BIOMASS BOILER PLANT 12 MW
WEISS

ORY ASH CONTAINERS

FUEL
HOT WATER

COLD WATER

AMONA 30BN BCASBONATE

Figur 2.5: Tllustrasjon av anlegget i Gjovik [10]

Oljekjelene er begge pa 10 MW, den ene driftes med bio-olje og den andre fossilt. Disse

holdes varme i kjelekretsen sa de alltid er klare til & bli lagt inn som negdlast om det er
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ngdvendig med mer kapasitet, men som regel er det et méal at de aldri skal vaere i drift. Den
samlede merkeeffekten pad 20 MW gjor og at de kan ta over hele driften til anlegget om det
skulle skje noe med hovedkjelen som gjgr at den ma ut av drift over lengre periode.
Pelletskjelene er pa 2 MW, den ene star inne i anlegget mens den andre star ute i nettet.
Disse kjelene star ikke varme og trenger omtrent en halv dag for a fyre med full effekt. De
blir da heller brukt til planlagt spissing over lengre perioder nir det er meldt veldig kaldt,
og til & opprettholde nettet nar det blir utfert sommervedlikehold pa hovedkjelen.

Ved normal drift av anlegget brukes kjelen til & balansere varmtvannsinnholdet i en akku-
mulator, hvis denne blir full sa blir det kjgrt energi ut i et kjpletarn med en kapasitet pa
2 MW, og hvis denne blir tom kjgres spissinga pa oljekjelen. I sommermanedene er det et
mal om 4 fylle denne akkumulatoren sa sakte som mulig for & unnga a tappe energi ut i
kjoletarnet, men dette er ikke alltid til & unnga da hovedkjelen ma kjgres kontinuerlig og

energien den produserer uten last er ofte hgyere enn behovet i nettet [10].
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2.2 Organisk Rankine syklus

Organisk Rankine syklus (ORC) systemer har blitt et stadig mer populert alternativ for a
utvinne energi fra lavtemperatur kilder som fjernvarme, geotermisk varme, solvarme og
biomasse. Disse systemene benytter seg av et organisk arbeidsmedium i stedet for vann,
noe som gir en mer gunstige prosessbetingelser ved lave temperaturer. ORC-systemer har
en rekke fordeler i forhold til konvensjonelle dampturbiner, som inkluderer hgyere termisk

effektivitet og mulighet for lavere driftstemperaturer [12].

ORC-teknologi er basert pa Rankine syklusen, dette er en termodynamisk syklus som brukes
for & konvertere varme til arbeid [ 13], syklusen er forenklet skissert i figur 2.6. ORC-systemet
bruker som nevnt organiske arbeidsmedier til fordel for vann, eksempelvis R-245fa, R-123,
R-134a, isobutan og butan, som har fordeler som lavt kokepunkt og hgy damptrykk ved lav
temperatur [ 14]. Denne teknologien gjgr det mulig & utnytte tilgjengelig overskuddsvarme

til & produsere strgm.

Turbin

Fordamper

Varmekilde Kjolevann

Pumpe til arbeidsmedium

Figur 2.6: Skisse ORC syklus

2.2.1 Komponenter

ORC-syklusen bestar som illustrert i figur 2.6 av flere ulike komponenter som alle har spe-

sifikke funksjoner.

e Turbin: Leverer arbeid fra syklusen ved a konvertere termisk energi fra arbeidsmediet
til mekanisk energi.
e Kondensator: Overfgrer termisk energi fra arbeidsmediet til kjgleelementet.

e Pumpe: Har som funksjon a gke trykket pa arbeidsmediet i syklusen.
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e Fordamperen: Overfgre termisk energi fra varmekilden til arbeidsmediet.

o Arbeidsmedium: Organisk stoff som transporterer energi rundt i syklusen.

2.2.2 Prosesser

Den ideelle syklusen bestér av fire prosesser [15], her presenteres de fire ligningene som
brukes til & analysere ORC-modellens termodynamikk. Hver ligning representerer en kom-
ponent i syklusen, med tilhgrende varmeoverfgringer eller arbeid som utfgres. Ligningene
viser forholdet mellom entalpier og massetilstrgmning for hver prosess illustrert i Figur 2.7,

og gir en matematisk beskrivelse av systemets energiflyt.

By

®

i

Temperatur

@ \

Spesifikk entropi

L J

Figur 2.7: TS-diagram

e 3-4: Turbin: Isentropisk ekspansjon
I denne prosessen ekspanderer arbeidsmedium fra fordampningen, og utfgrer arbeid
ved turbinen. Denne prosessen skjer ved konstant entropi, og temperaturen og trykket
synker.
Wiwrbin = m(hs —hy) 2.1

e 4-1: Kondensator: Isobar kjgling
Etter ekspansjonen vil dampen gé inn i kondensatoren der den blir avkjglt og konden-
serer tilbake til vaeskeform. Denne prosessen skjer ved konstant trykk, mens entropien

og temperaturen synker.

Qu = Th(h4 - hl) (2.2)

e 1-2: Pumpe: Isentropisk kompresjon

Vaesken fra kondensatoren pumpes tilbake til fordamperen for a oke trykket pa vaesken
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og starte syklusen pa nytt. Denne prosessen skjer ved konstant entropi, og trykket og

temperaturen gker nar arbeidsmediet pumpes.

W, 0. = 1i(hy —hy) (2.3)

pumpe

e 2-3: Fordamper: Isobar oppvarming
I denne prosessen overfgres energi fra varmekilden til arbeidsmediet, som fordamper.

Denne prosessen skjer ved konstant trykk, mens temperaturen og entropien gker.

Qinn = m(hB - hz) (24)

Ytelsesparametre

Termisk virkningsgrad er en viktig parameter for a vurdere effektiviteten til ORC-systemer,
og kan brukes til & sammenligne forskjellige systemkonfigurasjoner og optimalisere system-
designet [ 15]. Den termiske virkningsgrad er definert som forholdet mellom energien tilfgrt

arbeidsmediet og arbeidet som kan hentes ut, den kan skrives som:

Wturbin - Wpumpe _ (h?, - h4) - (hz - hl)
Qinn h4 - hl

For & maksimere termisk virkningsgrad i et ORC-system, er det viktig & ha hgy tempera-

Nen = (2.5)

turdifferanse mellom varmekilden og arbeidsmediet i fordampingsprosessen og mellom ar-

beidsmediet og kjglevannet i kondensatoren.

Potensiell energiproduksjon

For a estimere hvor mye elektrisitet som kan produseres, ser man pa den tilgjengelige ener-
gien i syklusen. Denne produksjonen er avhengig av netto effekt, som kan uttrykkes som en

differanse mellom turbin- og pumpearbeid. Dette kan matematisk beskrives som fglger:

Wnetto = Wturbin - Wpumpe (2.6)

Videre kan den produserte energien beregnes ved & multiplisere nettoeffekten med driftstid,
gitt i denne oppgaven ved antall timer og dager sett ved konstant drift av anlegget. Dette

gir oss fglgende ligning:

p

e

1= Wnetto t-d (27)

Her representerer P,; den produserte energien, t antall timer og d antall dager. Ligningene

2.6 og 2.7 danner grunnlaget for vare beregninger av potensiell elektrisitetsproduksjon.
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2.3 @konomi

Dette kapittelet presenter teorien bak de gkonomiske beregningene som brukes for a vur-
dere Ignnsomheten av investeringen i ORC-systemet. Det finnes flere ulike metoder for a
vurdere lgnnsomheten av et prosjekt, og dette kapittelet vil fokusere pa to av de mest bruk-
te metodene, netto-naverdi og tilbakebetalingstid, og forklare hvordan de kan brukes for &

vurdere lgnnsomheten av investeringen i et ORC-system.

2.3.1 Netto naverdi

Netto naverdi (NPV) er et mal pa prosjektets totale naverdi og tar hensyn til bade inves-
teringskostnadene og kontantstrgmmen som genereres av prosjektet [16]. Beregningen av
NPV krever en antagelse om diskonteringsrenten, som representerer avkastningen som kan
oppnas ved a investere pengene andre steder [16]. For a beregne NPV trekkes naverdien av
investeringskostnadene fra naverdien av kontantstrgmmen. Hvis NPV er positiv, kan vi anta

at prosjektet er Ignnsomt. Matematisk kan NPV beregnes som fglger:

CF,

NPV =—(, +Z o ey (2.8)

der C, er investeringskostnadene, CF, er kontantstrgmmen i ar t, r er diskonteringsrenten

og T er prosjektets levetid.

2.3.2 Tilbakebetalingstid

Tilbakebetalingstiden er den tiden det tar a fa tilbake investeringen gjennom besparelser

eller inntekter [ 17]. Formelen tar hensyn til investeringskostnaden og arlig nettoinntjening.

Investeringskostnad

Payback = (2.9)

Arlignettoinntjening
Hvis tilbakebetalingstiden for en investering er mindre enn eller lik levetiden til investe-
ringen, er investeringen lgnnsom [17]. Hvis tilbakebetalingstiden er lengre enn levetiden
til investeringen, vil investeringen ikke vare lgnnsom. Disse beregningene kan gi verdifulle
innsikter i lonnsomheten av et prosjekt, og kan brukes til & sammenligne forskjellige alter-

nativer og ta informerte beslutninger.
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Metode

Dette kapittelet presenter de forskjellige arbeidsprosessene og fremgangsmétene som er be-
nyttet i oppgaven. Det inkluderer en beskrivelse av verktgyene som er brukt og antakelsene
som er gjort, for a modellere og simulere en organisk Rankine-syklus (ORC) som drives av
fjernvarme. Det blir presentert en beskrivelse av modellen som er benyttet for & oppna de

simulerte resultatene. Til slutt presenteres metoden for den gkonomiske analysen.

3.1 Datainnsamling

Datainnsamlingen baserer seg hovedsaklig pa fjernvarmeanlegget til Eidsiva Bioenergi AS i
Gjovik, men det er og blitt benyttet informasjon fra det eksisterende ORC-systemet til Eidsiva

Bioenergi AS pa Elverum som bakgrunn for simulasjoner og antagelser for driftsbetingelser.

3.1.1 Matlab

For & behandle og analysere de omfattende datamengdene som ble levert av Eidsiva Bio-
energi, ble programvaren Matlab benyttet. Matlab er et velkjent verktgy for numerisk mate-
matikk og kan brukes til & 1gse en rekke matematiske problemer, inkludert lineaere likninger,
differensiallikninger, polynomer og integrasjon [18]. Det er ogsa mulig & lage egendefinerte
funksjoner for 4 lgse spesifikke oppgaver og forenkle problemlgsningen. I denne oppgaven
er Matlab hovedsakelig brukt for databehandling, matriseberegninger og plotting av grafiske

illustrasjoner.

3.1.2 Datagrunnlag

Datagrunnlaget brukt til simulering er hentet direkte fra systemene til Eidsiva Bioenergi
AS i Gjgvik. Datasettene inkluderer temperatur, trykk og massestrgm i fjernvarmenettet og

kjelekretsen rundt hovedkjelen, samt effekt i hovedkjelen. Dataen ble levert i Excel-tabeller,

12
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og deretter ble Matlab brukt som et verktgy for & trekke ut relevante vektorer og forbrede
dem for bruk i Aspentech HYSYS. Den utleverte dataen er presentert i figurene 3.1, 3.2, 3.3
og 3.4 under, grafene er utformet i Matlab.
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Datagrunnlag Temperatur 2022

120

80

60 [

Gj.snitt Temp(oC)

Mot e VO

Temperatur Kjel (oC)
Temperatur Tur(oC')
Temperatur Retur(oC)

Il Il Il Il Il Il

140

100 150 200 250 300 350
Dag.nr

Datagrunnlag Temperatur 2021

120

100

Temperatur(oC')

v v r— |

Pt

Temperatur Kjel (oC)
Temperatur Tur(oC')
Temperatur Retur(oC)

Il Il Il Il Il Il

0 50

100 150 200 250 300 350
Dag.nr

Figur 3.1: Datagrunnlag temperatur
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Datagrunnlag massestrgm
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Figur 3.2: Datagrunnlag massestrgm
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Datagrunnlag trykk
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Figur 3.3: Datagrunnlag trykk
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Datagrunnlag kjeleeffekt
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Figur 3.4: Datagrunnlag kjeleeffekt
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3.2 Referansescenarier

For 4 fa et bedre overblikk over driftsbetingelsene til fjernvarmeanlegget over et gjennom-
snittlig ar, er dataen fordelt i syv forskjellige scenarier som gir et bilde av arstidsvariasjonene.
Tabell 3.1 illustrerer fordelingen for aret 2021, som strekker seg fra dag 1 (1.januar) til 365
(31.desember).

Tabell 3.1: Fordeling av scenarier

Scenario Beskrivelse Dagiaret Dager

1 Vinter 1 1-50 50
2 Var 51-110 60
3 Forsommer 111-148 38
4 Sommer 149 - 195 47
5 Sensommer 196 -250 55
6 Hgst 251-319 69
7 Vinter 2 320-365 46

Den grafiske fordelingen ble gjort basert pa massestrgmmen som er presentert i figur 3.2, da
denne parameteren har stgrst innvirkning og variasjon over aret. Datasettet fra aret 2022
ble ekskludert da sommervedlikeholdet ikke gikk over samme periode, og dette ville fart til

komplikasjoner i databehandlingen.
Gjennomsnittverdiene for fjernvarmeanlegget pa Gjgvik er presentert i tabell 3.2, og er ba-

sert pa behandling av data presentert i seksjon 3.1.2. Dette datasettet danner grunnlaget

for oppsettet av referansemodellen i Aspentech HYSYS.

Tabell 3.2: Referansemodell

Kjeleffekt Tkjele Ttur Tretur mkjele mnett pkjele Ptur | Pretur
Benevning MW °C °C °C m®/h | m3/h | bar | bar | bar
Vinter 1 10,14 | 132,95 | 102,83 | 58,8 | 121,03 | 289,56 | 5,86 | 10,26 | 7,11
Var 7,31 | 132,93 | 93,59 | 53,58 | 81,79 | 159,16 | 5,84 9,3 | 7,04
Forsommer 498 | 132,98 | 90,03 | 52,95 55,81 | 104,92 | 5,81 8,99 | 7,03
Sommer 0| 54,28 | 88,35 | 58,75 0| 42,71 | 5,66 | 8,73 | 7,04
Sensommer 3,41 | 132,32 | 88,18 | 58,63 | 41,77 | 61,38 | 5,81 8,81 | 7,04
Hest 5,11 | 132,91 | 90,28 | 54,11 | 57,43 | 116,83 | 5,84 | 9,08 | 7,06
Vinter 2 9,62 | 132,88 | 97,81 | 56,6 | 111,49 | 214,78 | 5,91 | 9,68 | 7,11

Uteliggere, unormale verdier som stikker seg ut, har blitt fjernet fra de forskjellige scena-
riene for a fa et bedre gjennomsnitt og mer realistiske verdier som reflekterer feilfri drift av
anlegget. Det er ogsa valgt & se bort fra oppstarten etter sommervedlikeholdet, da denne

perioden trekker ned gjennomsnittsverdiene for sensommer-scenariet. Ved & analysere og
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visualisere dataene pa denne maéten, gir det en bedre illustrasjon og forstaelse av variasjo-
ner i driftsbetingelser i lgpet av et ar. Disse scenariene ble deretter brukt som grunnlag for
simuleringer i HYSYS, og anses a danne et mer realistisk bilde av anleggets ytelse under de

ulike driftsbetingelser.

3.3 HYSYS-modellering

Aspentech HYSYS er en prosess-simuleringsprogramvare som brukes til 8 modellere og op-
timalisere kjemiske og termodynamiske prosesser [19]. Programvaren gir mulighet til & de-
signe, simulere og analysere komplekse prosesser ved a bruke en visuell flerfase- modelle-
ringsplattform. I denne oppgaven er Aspentech HYSYS brukt til &4 simulere ORC-anlegget.
Simuleringen gjor det mulig & analysere driften av anlegget under ulike betingelser og op-
timalisere ytelsen. Dette kapitellet beskriver framgangsmaten brukt for & sette opp de mo-

dellene brukt for simulering, basert pa de ulike casene.

3.3.1 Case 0: Design-parametere

Ved simulering av et ORC-system i Aspentech HYSYS vil det vaere nedvendig & sette inn
grunn-parametere for at programvaren skal ha et grunnlag for simulasjonene. Ved bereg-
ninger av et eksisterende anlegg ville det vaert mulig & hete ut data og benytte dette for
a optimalisere prosessen, men ved simulering av et fiktiv anlegg er det ngdvendig a gjgre
antagelser. Basert pa driftsverdiene i det eksisterende anlegget til Eidsiva Bioenergi AS pa
Elverum, samt verdier som kom frem etter prgving og feiling har det blitt satt opp design-
parametere som blir benyttet som referansecase i simulasjonene. Design-parametrene som

ble benyttet er presentert i tabell 3.3 under.

Tabell 3.3: Design-parametere HYSYS modell

Design-parameter Enhet Verdi
Virkningsgrad Turbin Nturbin 0.8
Virkningsgrad Pumpe M pumpe 0.75
Temperatur 'Fordamper inn’ °C 70
Trykk ’'Fordamper inn’ bar 17
Trykk ’Kondensator ut’ bar 5
Massestrgm tonne/h 70
Temperaturdifferanse "Veksler kjel' AT -25

Det er en del usikkerheter rundt verdiene som er benyttet, og de vil ikke gi et veldig detaljert
bilde av faktisk drift av et ORC-system i Gjgvik. Verdiene vil likevel gi et bilde pa innvirk-
ningen endringene som blir gjort pd modellen har gjennom utfgrelse av de videre casene,

og er bekreftet & veere realistiske av veileder hos Eidsiva Bioenergi AS.
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3.3.2 Arbeidsmedium

Arbeidsmediet som er benyttet i modellen, R1233zd, er laget manuelt i HYSYS da det ikke
eksisterer i databanken i programvaren. Her er basis og kritiske verdier til stoffet fgrt inn
basert pa informasjon fra Eidsiva Bioenergi AS. Disse verdiene vil ikke representere den
faktiske virkningen til stoffet i et reelt anlegg, men er en approksimasjon som vil gi bra nok

estimater.

Tabell 3.4: Kritiske verdier arbeidsmedium

Egenskaper Symbol Verdi

Molekylvekt MW 130,5 g/mol

Normal kokepunkt T 18,31 °C

Ideal vaesketetthet p;,,4 1306 kg/m’

Kritisk temperatur T, 165,5 °C

Kritisk trykk P, 34,69 bar,

Kritisk volum V. 2,080x10~° m®/kg-mol
Asentrisitet w 0,3057

3.3.3 Tilstandsligning

Tilstandsligningen som er blitt benyttet i simulasjonene i HYSYS er Soave-Redlich-Kwong

Equation of State (SRK), denne er presentert i formel 3.1 [20].

_ RT _ a(T)
p_v—b v(v+b) (3.1)

Denne tilstandsligningen er en modifikasjon av Redlich-Kwong tilstandsligningen fra 1949

og ble modifisert av Giorgio Soave i 1972.

3.3.4 Referansemodell

For & analysere og utnytte dataen som ble utlevert fra fjernvarmeanlegget i Gjgvik, presen-
tert i seksjon 3.1.2, ble det ngdvendig & utvikle en modell med spesifikke inputmuligheter.
Modellen ble utviklet basert pa en eksempelmodell utlevert fra veileder i Eidsiva Bioener-
gi AS. Referansemodellen er presentert i figur 3.5 og den bruker inputvariabler fra Vinter

1-scenariet og designparametrene til Case 0, som er illustrert i tabell 3.3.
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Turbipeffekt Kondenser inn
Temperature | 83,54 | C
Pressure 3,987 | bar_g
Mass Flow 70,00 | tonne/h

Fordamper ut
Temperature | 136,0 | C
Pressure 15,99 | bar_g
Mass Flow 70,00 | tonne/h

Vann fra fiernvarme
Temperature ‘ 58,80 ‘ C
Pressure ‘ 6,007 ‘ bar_g

Fordamper
ut

Kondenser
inn

Vann fra kjel Kondenservarme
Temperature | 133,0 | C
Pressure 4,847 | bar_g i

Mass Flow 121,0 | tonne/h

Vann fra
Ksler flernvarme
rnvarme

Kondensel]
Fordampervarme

Fordampery

Vann til
flernvarme

Fordamper Pumpe Kondenser ut -
inn Vann fil flernvarme

Temperature | 68,50 | C
Pressure 6,097 | bar_g
Mass Flow 289,6 | tonne/h

Fordamper inn Kondenser ut
Temperature ‘ 70,00 ‘ C Temperature | 68,58 ‘ C
Pressure ‘ 15,99 ‘ bar_g Pressure | 3,987 ‘ bar_g

Pumpeeffekt

Vann fil kjel

Temperature ‘ 108,0 | C
Pressure ‘ 4,847 | bar_g

Figur 3.5: Referansemodell HYSYS Simulasjon

Design-parametrene fra tabell 3.3 er blitt innsatt ved stremmene 'Fordamper inn’ og ’Kon-
densator ut’ samt i turbinen, pumpen og i varmeveksleren 'Veksler kjel’. Disse verdiene setter
grunnprinsippene til modellen, og klargjer den for energistrommene som forekommer nar
scenarie-verdiene fra tabell 3.2 blir innsatt. Temperatur, trykk og massestrgm for kjelekret-
sen blir innsatt i stremmen ’Vann fra kjel’, og vil i samspill med den innsatte temperatur-
differansen i 'Veksler kjel’ definere en varmestrgm som gar i stremmen ’Fordampervarme’.
Temperatur og trykk fra retur og massestrgmmen til nettet blir insatt i strgmmen "Vann fra
fiernvarme’, disse verdiene setter grunnlaget for programvaren til & beregne varmestrgm-
men som vil g& i strommen ’Kondensator varme’. Nar alle disse parameterene er imple-
mentert i modellen vil HYSYS kjgre simulasjonen ved bruk av de termodynamiske formlene

presentert i seksjon 2.2.2.

3.4 Caser

Etter simulering av referansescenariene skal det sees videre pd metoder for & forbedre opp-
settet, og oke effektiviteten til simulasjonene. Det er blitt utarbeidet to caser som vil bli

undersgkt i forhold til og sammenlignet med referansecasen Case 0.

3.4.1 Case 1: Oke kjeletemperatur

Ved gkning av kjeletemperaturen vil det veere mulig & hente ut mer energi fra kjelekretsen
og overfgre det inn til ORC-kretsen igjennom fordamperen. Simulering av denne endrin-
gen i modellen vil ikke direkte ha en stor innvirkning, og det vil veere ngdvendig & endre

temperaturdifferansen i 'veksler kjel’ i modellen for & gjgre simulasjonen realistisk. Denne
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endringen av temperaturdifferanse vil vaere ungyaktig og er mer brukt for a fa et omtrentlig

overblikk over effekten av endringen i modellen.

De direkte endringene som ble utfgrt i modellen for & fa fa frem resultatene til Case 1 er:

e Justere opp temperaturen pa 'vann fra kjel’ strgmmen fra 133 °C til 153 °C
e Endre AT i’Veksler kjel’ fra -25 °C til -30 °C

3.4.2 Case 2: Senke returtemperatur

Ved senkning av returtemperaturen pa fjernvarmenettet vil temperaturen og trykket i ORC-
kretsen etter turbinen senkes, dette vil fare til mer effektiv drift av turbinen. HYSYS-modellen
tar ikke direkte hensyn til temperaturen i 'vann fra fjernvarme’ stremmen, da trykket og
temperaturen i kretsen blir definert av parametrene som er satt i tabell 3.3. Det vil da vare
ngdvendig & endre disse parametrene for & simulere endringen som ville skjedd om denne

casen ble brukt i praksis.

De direkte endringene som ble utfgrt i modellen for a fa fa frem resultatene til Case 2 er:

e Justere ned temperaturen pa 'vann fra fjernvarme’ 10 °C fra verdien brukt i Case 0
e Endre trykket satt i 'Kondensator ut’ strgmmen fra 5 bar til 4,5 bar

e Endre temperaturen satt i 'Fordamper inn’ strgmmen fra 70 °C til 65 °C

3.5 @konomisk analyse

Den gkonomiske analysen bestér av en investeringskalkyle for prosjektet, med beregning
av nedbetalingstid og néverdi. Analysen bygger pa det teoretiske grunnlaget presentert i
seksjon 2.3 og inneholder en gkonomisk vurdering av lgnnsomheten ved & investere i et
355 kW ORC-system. Det vurderes ogsa skonomiske konsekvenser ved a investere i en stgrre

turbin, da man i enkelte scenarier overskrider merkeeffekten pa 355 kW.

3.5.1 Investeringsresultat ar 1

Investeringresultatet for forste ar for hver case ble beregnet ved a ta hensyn til bade inn-
tekter og utgifter knyttet til investeringen. Inntektene inkluderer sparte utgifter pa strom
og nettleie, og er basert pa en antakelse om en utgift pa 1,1 NOK per kWh. Mens utgiftene
inkluderer arlige kostnader for service, avskrivninger og renter pa lan. For & beregne av-
skrivningene ble det brukt en lineaer avskrivningsmetode over en gkonomisk levetid pa 20

ar. Renter pa 1an ble beregnet ved & anta en rentesats pa 2%.
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3.5.2 Naverdi

Néverdiberegning er beskrevet i seksjon 2.3, og naverdien for hvert prosjekt beregnes ved
hjelp av formel 2.8. Analysen bruker informasjon om netto kontantstrgm for fire ulike caser
i det forste aret, samt en antakelse om en diskonteringsrente pa 5% og en arlig inflasjon pa
4%. Denne informasjonen ble brukt til & beregne néverdien av netto kontantstrgm over 20

ar for hvert case.

Netto kontantstrgm fra ferste ar for hver case, ble gkt med 4% hvert ar for 4 ta hensyn til
inflasjonen. Deretter ble hver arlige kontantstrgm diskontert tilbake til natiden ved hjelp
av diskonteringsrenten pa 5%. Til slutt ble alle de diskonterte kontantstrgmmene summert

opp for & fa naverdien av netto kontantstrgm over 20 ar for hver case.
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Resultater

4.1 Scenarier

Alle referansescenariene presentert i tabell 3.2 er blitt simulert ved bruk av Aspentech HY-
SYS, og de ferdige simulasjonene og medfglgende resultater presenteres i denne seksjonen.

Modellene fungerer som tidligere forklart i seksjon 3.3.4.

Vinter 1

Figur 4.1 presenterer ferdig simulasjon av det forste vinter-scenariet pa starten av aret fra
tabell 3.2.

Turbiheffekt Kondenser inn
Fordamper ut Temperature | 83,54 | C
Temperature | 136,0 | C Pressure 3,987 | bar_g

Vann fra flernvarme
Temperature | 58,80 [ C

Pressure 15,99 | bar_g Mass Flow 70,00 | tonne/h

Mass Flow 70,00 | tonne/h

Pressure ‘ 6,097 ‘ bar_g
Fordamper
Vann fra kjel ut mu_lndenser Kondenservarme
Temperature | 1330 | C » }J.’Earr;lr\:af?ame
sler
Pressure 4,847 | bar_g fibrnvarme
Mass Flow 121,0 | tonne/h
Fordanjpervarme Kondensef
Fordampery
Vann til
flernvarme
Fordamper Pumpe Kondenser ut _
Vann inn Vann fil flernvarme
b= [ Fordamperimn | [ Kondenserut | ;empera“"e ZSOZ(TJ E
Vann fil el Temperature ‘ 70,00 ‘ C Temperature | 68,58 ‘ [ MressLFlr‘e 2306 arﬁg/h
Pressure ‘ 15,99 ‘ bar_g Pressure | 3,087 ‘ bar_g ass How fonne/
Temperature ‘ 108,0 | C Pumpesffekt
Pressure | 4,847 | bar g

Figur 4.1: Referansemodell Vinter 1

De viktigste resultatene blir videre presentert i tabell 4.1 under.
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Tabell 4.1: Resultater Vinter 1
Resultat Symbol Verdi
Fordampervarme  Q;,, 3820 kW
Kondensatorvarme Q,, 3467 kW
Turbin effekt Weirbin -~ 379,8 kKW
Pumpe effekt Woumpe 26,65 KW
Netto effekt Woetto 353,15 kW
Var
Figur 4.2 presenterer ferdig simulasjon av var-scenariet fra tabell 3.2.
Turbipeffekt Kondenser inn
Fordamper ut Temperature | 68,77 | C
Temperature | 1230 | C - Pressure 3,987 | bar_g [ Vannfra flermvarme |
Pressure 15,99 | bar_g = Mass Flow | 70,00 | tonne/h ann 1ra hervarme
Mass Flow 70,00 | tonne/h OR Temperature ‘ 53,58 ‘ c
Turt Pressure ‘ 6,027 ‘ bar_g
Vann fra kjel E'Drdamper E?I?Indenser Kofpdenservarme
Temperature | 133,0 | C Vann fra
Pressure 4,827 | bar g ﬂﬂerknsv‘z?me flernvarme
Mass Flow 81,80 | tonne/h
Fordanjpervarme Kondensef
Fordamper
Vann fil
flernvarme
Fordamper Pumpe Kondenser
inn ut Vann til flernvarme
Fordamper inn Kondenser ut Temperature | 65,63 [ C
W Temperature | 70,00 | C Temperature ‘ 68,58 ‘ C Pressure 6,027 Darﬁgﬁ
Tompersiure ‘ 1050 ‘ - Pressure | 1599 | bar g L1 Pressure ‘ 3087 ‘ bar_g Mass Flow 159,2 | tonne/h
Pressure | 4,827 | bar_g °

Figur 4.2: Referansemodell Var

De viktigste resultatene blir videre presentert i tabell 4.2 under.

Tabell 4.2: Resultater Var

Resultat Symbol Verdi

Fordampervarme — Q;,, 2582 kW
Kondensatorvarme Q,, 2367 kW
Turbin effekt Wewrpin ~ 242,2 kW
Pumpe effekt w 26,65 kW

pumpe

Netto effekt Wietto 215,55 kW
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Forsommer

Figur 4.3 presenterer ferdig simulasjon av forsommer-scenariet fra tabell 3.2.

Turbipeffekt Kondenser inn
Fordamper ut Temperature | 68,77 | C
Temperature | 123,0 | C » Pressure 3,087 | bar_g —
- Vann fra flernvarme
Pressure 15,99 | bar_g = Mass Flow 70,00 | tonne/h T . YA
Mass Flow 70,00 | tonne/h OR emperalure | |
Turl Pressure | 6,017 | bar_g
Fordamper
Vann fra kjel ut ilﬁl?lndenser Kofidenservarme
Temperature | 133,0 | C Vann fra
eksler flernvarme
Pressure 4797 | bar_g fprvarme
Mass Flow 55,80 | tonne/h
Kondenser]
Fordanppervarme
Fordamper]
Vann il
flernvarme
Fordamper Pumpe Kondenser -
i ut Vann til flernvarme
Fordamper inn [ Kondenserut | Temperature | 65,59 | C
Vann il el Temperature ‘ 70,00 ‘ C Temperature ‘ 68,58 ‘ [ Pressure 6,017 barﬁg/
Pressure ‘ 15.99 ‘ bar g Pressure ‘ 3087 ‘ bar_g Mass Flow 1049 | tonne/h
Temperature ‘ 108,0 | C Pumpeefiokt
Pressure ‘ 4,797 | bar_g s

Figur 4.3: Referansemodell Forsommer

De viktigste resultatene blir videre presentert i tabell 4.3 under.
Tabell 4.3: Resultater Forsommer

Resultat Symbol Verdi
Fordampervarme  Q;,, 1762 kW
Kondensatorvarme Q,, 1636 kW
Turbin effekt W,rbin  152,3 kKW
Pumpe effekt Woumpe 26,65 KW
Netto effekt Wietto 125,65 kW
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Sommer

Figur 4.4 presenterer ferdig simulasjon av sommer-scenariet fra tabell 3.2.

Turbineffekt
Turbipeffekt Kondenser inn
Fordamper ut Temperature | 68,77 | C
Temperature | 70,00 | C - Pressure 3,087 | bar_g Vet
Pressure 15,99 | bar_g ey Mass Flow 70,00 | tonne/h T antn e JZ:‘;E;WZ
Mass Flow 70,00 | tonne/h OR emperaiure | ‘
Tur Pressure | 6,027 | bar g
Fordamper
Vann fra kjel ut ilﬁlﬁndenser Kofdenservarme
Temperature 54,28 | C Vann fra
eksler flernvarme
Pressure 4,647 | bar_g fiprvarme
Mass Flow 0,0000 | tonne/h
Fordanppervarme Kondensef
Fordamper
Vann til
flernvarme
Fordamper Pumpe Kondenser
inn ut Vann fil flernvarme
Fordamper inn Kondanser Ut Temperature | 5891 | C
[ vVamilke | el Temperature ‘ 70,00 ‘ C Temperature ‘ 68,58 | C Pressure 6,027 barﬁg/
Pressure ‘ 1599 ‘ bar g Prossure ‘ 3987 | bar g Mass Flow 42 71 | tonne/h
Temperature | 29,28 ‘ C Pumpesffekt =
Pressure | 4,647 | bar g

Figur 4.4: Referansemodell Sommer

De viktigste resultatene blir videre presentert i tabell 4.4 under.

Tabell 4.4: Resultater Sommer

Resultat Symbol Verdi
Fordampervarme  Q;,, 0 kw
Kondensatorvarme Q,, 8,3 kW
Turbin effekt W,rbin 18,35 kW
Pumpe effekt w 26,65 kW

pumpe

Netto effekt Wietto -8,3 kW
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Sensommer

Figur 4.5 presenterer ferdig simulasjon av sensommer-scenariet fra tabell 3.2.

Turbipeffekt Kondenser inn
Fordamper ut Temperature | 68,77 | C
Temperature | 1230 | C - Pressure 3,087 | bar_g —
- Vann fra flernvarme
Pressure 15,99 | bar_g = Mass Flow 70,00 | tonne/h < : =557 TC
Mass Flow 70,00 | tonne/h ORM emperature ‘ |
Turt Pressure ‘ 6,027 | bar_g
Fordamper Kond:
Vann fra kjel ut in?.n enser Kondenservarme
Temperature | 1330 | C Vann fra
eksler flernvarme
Pressure 4,797 | bar_g flernvarme
Mass Flow 41,80 | tonne/h - gé;
Fordamipervarme Ke
Fordamper
Vann il
Veksler flernvarme
Fordamper Pumpe Kondenser
inn ut Vann til flernvarme
Vann
e Fordamper inn Kondenser ut ;Qmperamre ;5023 bC
Vann il el Temperature | 70,00 ‘ C Temperature ‘ 68,58 |C ressure arﬁg/
Pressure | 15,99 ‘ bar g Pressure ‘ 3087 |barfg Mass Flow 61,38 | tonne/h
Temperature ‘ 108,0 ‘ [} Pumpeeffekt
Pressure ‘ 4797 ‘ bar_g

Figur 4.5: Referansemodell Sensommer

De viktigste resultatene blir videre presentert i tabell 4.5 under.
Tabell 4.5: Resultater Sensommer

Resultat Symbol Verdi

Fordampervarme  Q;,, 1320 kW
Kondensatorvarme Q,, 1242 kW
Turbin effekt Wewrpin -~ 103,9 kW
Pumpe effekt Woumpe 26,65 KW
Netto effekt Wietto 77,25 kW
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Host

Figur 4.6 presenterer ferdig simulasjon av hgst-scenariet fra tabell 3.2.

Turbineffekt
Heat Flow | 157,9
Turbipeffekt Kondenser inn
Fordamper ut Temperature | 68,77 | C
Temperature | 123,0 | C Pressure 3,087 | bar_g
- Vann fra fiernvarme
Pressure 15,99 | bar_g = Mass Flow 70,00 | tonne/h < . TRIRRS
Mass Flow 70,00 | tonne/h OR emperalure ‘ : ‘
Turt Pressure ‘ 6,047 ‘ bar_g
Fordamper
Vann fra kjel ut Ilg?lndenser Konpdenservarme
Temperature | 1330 | C Vann fra
eksler flernvarme
Pressure 4,827 | bar_g fbrnvarme
Mass Flow 57,40 | tonne/h
Fordanjpervarme Kondenser
Fordampe|
Vann il
flernvarme
Fordamper Pumpe Kondenser
inn ut Vann fil flernvarme
Fordamper inn Kondenser ut Temperature | 65,78 [ C
Vann tl kel Temperature ‘ 70,00 ‘ C Temperature ‘ 68,58 |C Prossuro 6.047 barﬁg/
Pressure [ 15,99 [bar_g Pressure ‘ 3087 |barig Mass Flow 116,8 | tonne/h
Temperature ‘ 108,0 ‘ C
Pumpeeffekt
Pressure ‘ 4,827 ‘ bar_g

Figur 4.6: Referansemodell Hgst

De viktigste resultatene fra figur 4.6 blir videre presentert i tabell 4.6 under.

Tabell 4.6: Resultater Hgst

Resultat Symbol Verdi

Fordampervarme  Q;,, 1812 kW
Kondensatorvarme Q,, 1681 kW
Turbin effekt Wewpin~ 157,9 kW
Pumpe effekt w 26,65 kW

pumpe

Netto effekt Wietto 131,25 kW
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Vinter 2

Figur 4.7 presenterer ferdig simulasjon av det andre vinter-scenariet pa slutten av aret fra
tabell 3.2.

Turbineffekt

Heal Flow | 3432
Turbipeffekt Kondenser inn
Fordamper ut Temperature | 68,77 | C
Temperature | 123,0 | C Pressure 3,987 | bar_g
-, Vann fra fiernvarme
Pressure 15,99 | bar_g = Mass Flow 70,00 | tonne/h T : =601 C
Mass Flow 70,00 | tonne/h OR emperature | ‘
Turt Pressure | 6,097 ‘ bar_g
Fordamper
Vann fra kjel ut mﬂndenser Kondenservarme
Temperature | 133,0 | C Vann fra
eksler flernvarme
Pressure 4,897 | bar_g fbrnvarme
Mass Flow 111,0 | tonne/h
Fordanpervarme Kondenser
Fordampe]
Vann il
flernvarme
Fordamper Pumpe Kondenser _
inn ut Vann fil flernvarme
Fordamper inn Kondenser ut Temperafure | 6862 | C
Vann U iGel Temperature ‘ 70,00 ‘ C Temperature ‘ 68,58 ‘ C :AFQSS:B 21049; barﬁg/h
Pressure 15,99 | bar, ass Flow fonne,
Temperature | 108,0 ‘ C ‘ ‘ Bl Pressure ‘ 3,987 ‘ bar_g

Pressure

[ 4,897 [bar_g

Pumpeeffekt

Figur 4.7: Referansemodell Vinter 2

De viktigste resultatene blir videre presentert i tabell 4.7 under.

Tabell 4.7: Resultater Vinter 2

Resultat Symbol Verdi
Fordampervarme  Q;,, 3504 kW
Kondensatorvarme Q,, 3188 kW

Turbin effekt

Wturbin

343,2 kW

Pumpe effekt

W

pumpe

26,65 kW

Netto effekt

w,

netto

316,55 kW
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4.2 Caser

Tabell 4.8 viser resultatene for bade Case 1 og Case 2 gjennom hele aret. For hver case
og scenario vises termisk energi inn (Q;,,), termisk energi ut (Q,,), turbinarbeid (W,,,4,),

pumpearbeid (W) 0g netto arbeid (W,,,,,). Tabellen gir en oversikt over hvordan ter-

umpe

miske energiforhold og arbeidsytelser varierer mellom de to casene og scenariene, og bidrar

til & evaluere effektiviteten og ytelsen til ORC-turbinen under forskjellige forhold.

Tabell 4.8: Resultater caser

Case 1 | Vinter 1 | Var Forsommer | Sommer | Sensommer | Hgst Vinter 2
Qinn 4642 3138 2141 0 1603 2202 4258
Qu 4205 2862 1973 0 1495 2028 3857
Wiirbin 463,6 | 303,1 193,8 0 135 | 200,6 427.,4
Woumpe 26,65 | 26,65 26,65 0 26,65 | 26,65 26,65
Wietto 436,95 | 276,45 167,15 0 108,35 | 173,95 400,75
Case 2 | Vinter 1 | Var Forsommer | Sommer | Sensommer | Hgst Vinter 2
Qinn 3820 2582 1762 0 1320 1812 3509
Qu: 3448 2357 1632 0 1242 1677 3170
Wiwrbin 399,5 | 253,3 156,8 0 104,3 162,8 361,5
W umpe 27,42 | 27,42 27,42 0 27,42 | 27,42 27,42
Wetto 372,08 | 225,88 124,38 0 76,88 | 135,38 334,08

Tabell 4.9 viser turbin-effektene for hver case i de forskjellige scenariene. Tabellen gir en
sammenligning av turbin-effektene mellom de ulike casene, og gir en indikasjon pa hvilken
case som gir best turbin-effekt under de ulike scenariene. Dette er nyttig for a vurdere den
generelle ytelsen til ORC-turbinen og bidrar til & identifisere nar man overstiger merkeffekt
pa 355kW og dermed muliggjer ekstra produksjon.

Tabell 4.9: Turbineffekter

Case 0 Case 1 Case 2

Vinter 1 379,8 kW 463,6 kW 399,5 kW
Var 242,2 kW 303,1 kW 253,3 kW
Forsommer 152,3 kW 193,8 kW 156,8 kW
Sommer 0 kw 0 kw 0 kw

Sensommer 103,9 kW 135 kW 104,3 kW
Host 157,9kW 200,6 kW 162,8 kW
Vinter 2 343,2kW 427,4kW 361,5 kW
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4.3 Energiproduksjon

En estimert energiproduksjon for hvert case for de ulike scenarier vises i Figur 4.8. Dia-
grammet illustrerer hvordan energiproduksjonen varierer mellom de tre casene i lgpet av
forskjellige perioder gjennom aret. Denne figuren gir en visuell sammenligning av energipro-

duksjonen og hjelper til med & evaluere konsekvensen og effektiviteten av de ulike casene.

x10°
6 0

I Cse 0
) I Case 1
= [ Case 2
=
=
S
2, .
4
=
o]
o)
—
S _
&b
—
]
=
|53

1
Vinter 1 Var Forsommer Sommer Sensommer  Hgst Vinter 2

Figur 4.8: Estimert produksjon

Tabell 4.10 presenterer de numeriske verdiene for energiproduksjonen i hvert scenario for
de tre casene. Tallene i tabellen gir en mer detaljert oversikt over energiproduksjonen og

gir en kvantitativ sammenligning mellom de ulike casene.

Tabell 4.10: Energiproduksjon

Case 0 Case 1 Case 2
Vinter 1 423780 kWh 524340 kWh 446496 kWh
Var 310392 kWh 398088 kWh 325267,2 kWh
Forsommer 114592,8 kWh 152440,8 kWh 113434,56 kWh
Sommer 0 kWh 0 kWh 0 kWh
Sensommer 101970 kWh 143022 kWh 101481,6 kWh
Hgst 217350 kWh 288061,2 kWh 224189,28 kWh
Vinter 2 349471,2 kWh 442428 kWh 368824,32 kWh

Total 1517556 kWh 1948380 kWh  1579692,96 kWh
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4.4 @konomi

I dette kapittelet presenteres de gkonomiske resultatene fra analysen av investeringen i
et ORC-system. Resultatene inkluderer beregning av tilbakebetalingstid og naverdi for de
tre ulike casene, og inkluderer i tillegg en investering i en stgrre turbin. De gkonomiske
resultatene bygger tallene presentert i tabell 4.11 og basert pa resultatene fra simulering
presentert i seksjon 4.3, og gir en vurdering av lgnnsomheten ved & investere i et ORC-

system.

4.4.1 Tilbakebetalingstid

Tilbakebetalingstiden til prosjektets investering er presentert i tabell 4.11. Og viser resul-
tatene for Payback pa 355kW ORC-investeringen for de tre ulike casene, og inkluderer en
alternativ investering i en stgrre 455kW turbin. Payback er beregnet med tilbakebetalings-
metoden som tidligere etablert i seksjon 2.3, og viser tiden det tar for besparelsene & bli like

store som investeringskostnadene, og investeringen dermed blir lgnnsom.

Tabell 4.11: Tilbakebetalingstid ORC

Beskrivelse Case 0 Case 1 Case 1,55,y Case2
Total produksjon [kWh/éar] 1517552 1799532 1948 380 1579 693
Besparelse eget forbruk [kWh/ar] 1517522 1799532 1948 380 1579 693
Investeringskostnad [NOK] 8150 000 8150000 10150000 8150000
Installasjonskostnad [NOK] 1000 000 1000000 1000000 1 000 000
Vedlikeholdskonstad [NOK/éar] 115 000 115 000 115 000 115 000
Besparelse strgm [NOK/ar] 1669 307 1979485 2143218 1737 662
Besparelse nettleie [NOK/ar] 140 288 165 660 179 978 145 988
Sum besparelse [NOK/ar] 1694595 2030145 2208196 1 768 650
@konomisk levetid [&r] 20 20 20 20
Payback ORC [ar] 5,4 4,5 5,0 5,2

4.4.2 Investeringsresultat ar 1

Investeringsresultatet etter fgrste ar for de ulike casene, presenteres i tabell 4.12. Resul-
tatene inkluderer arlig generert netto kontantstrgm i form av sparte utgifter pa strgm og
nettleie, samt arlige kostnader for service, avskrivninger og renter pa lan. Som ble detaljert
beskrevet i seksjon 3.5.1.

Som det fremgar av tabellen 4.12, er netto generert kontantstrgm for fgrste ar hoyest for

Case 1,55 1w, mens den er lavest for Case 0.
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Tabell 4.12: Investeringsgrunnlag ar 1

Beskrivelse Case 0 Case 1 Case 1,55, Case2
Spart strgm og nettleie [NOK] 1809 595 2145145 2323196 1 883 650
Arlige kostnader service [NOK] -115000 -115000 -115 000 -115 000
Avskrivning [NOK] -457 500  -457 500 -557 500 - 457 500
Rente pa lan [NOK] -183 000 -183 000 -223 000 -183 000
Kontantstrgm ar 1 [NOK] 1171992 1572645 1650696 1311 150

Netto kontantstrgm [NOK] 988 992 1389645 1427 696 1128 150

4.4.3 Naverdi

Tabell 4.13 viser naverdien basert pa netto kontantstrgm over 20 ar for de fire ulike casene,
beregnet med en diskonteringsrente pa 5% og en arlig inflasjon pa 4%. Resultatene ble
beregnet ved hjelp av formel 2.8, og ble ngyere beskrevet i seksjon 3.5.

Tabell 4.13: Resultat naverdiberegning

Beskrivelse Case 0 Case 1 Case 1,55 1w Case 2
Netto naverdi [NOK] 14 042 000 NOK 19 736 000 NOK 20 247 000 NOK 16 002 000 NOK

Resultatene viser at Case 1,55 har den hgyeste naverdien pa 20 247 000 NOK, mens Case
0 har den laveste naverdien pa 14 042 000 NOK.



Kapittel 5
Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres resultatene til simulering av modellen, funnene i den gkono-
miske analysen, de ulike scenariene og casene som er presentert. Begrensninger og forslag

til videre arbeid vil ogsa bli diskutert.

5.1 Modellens begrensninger

Modellen er satt opp for & optimalisere mot maksimal effekt, men i virkeligheten vil an-
legget sjelden operere ved maksimal effekt eller hgy belastning. Det kan derfor veere mer
hensiktsmessig & optimalisere for lavere belastninger for & hente ut mer energi. Dette kan
vere et potensielt omrade for videre arbeid.

Det er ogsa viktig 8 merke seg at modellen er basert pa data fra kun ett ar (2021) og dermed
ikke tar hgyde for mulige variasjoner i ytterligere ar.

Den gkonomiske modellen er som beskrevet i seksjon 3.5.1 er basert pa en antakelse om
konstant strgmpris. Det kan tenkes at det burde vaert en dynamisk prognose for a fa dette mer
realistisk, men da det er umulig a spa framtidige kraftpriser ble det her gjort en forenkling.
Dette gir likevel en tydelig indikasjon pa effekten av en slik investering basert pa dagens

situasjon.

5.2 Scenarier

Simulering av referansecasen, Case 0, viser at prosjektet har et betydelig potensial for energi-
produksjon, spesielt i vinter- og virsesongene. Imidlertid er det viktig & understreke at data-
settene som er benyttet i simulasjonen er grove gjennomsnittsverdier som ikke tar hensyn
til de daglige variasjonene som lett kan sees i figurene 3.1, 3.2, 3.3, og 3.4. Disse figurene
er ogsa gjennomsnittsverdier fordelt over dager, og den faktiske driften vil ha enda stgrre

variasjoner.
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Det vil ogsa vare utfordrende & utnytte det fulle potensialet til et ORC-system ved optimale
betingelser, som vil vare nir fjernvarmeanlegget driftes for fullt. A forsyne fjernvarmekret-
sen med energi er forste prioritet, og det vil vaere nedvendig a redusere mengden energi
som blir tilfgrt ORC-kretsen. Med disse hensynene bgr resultatene i seksjon 4.1 tas med en

klype salt, men de gir likevel et godt grunnlag for videre innsikt i modellens drift.

5.3 Caser

Resultatene fra simulering av referansecasen viser at drift av ORC vil vaere mulig med dagens
fiernvarmeanlegg i Gjovik. For & oppna mer effektiv drift og hente ut mer energi ved hjelp
av ORC-systemet, vil det imidlertid veaere ngdvendig a vurdere mulige endringer i driftsbe-

tingelsene for fjernvarme- og kjelekretsen.

Case 1 og 2, presentert i seksjon 3.4, innebaerer endringer i driftsparametrene til varmean-
legget. Figur 4.8 og tabell 4.10 viser at bade Case 1 og Case 2 har en positiv innvirkning pa
modellen som helhet. Case 1 gker den potensielle effekten betydelig i alle scenariene, mens

Case 2 skalerer med energien som tilfgres.

Case 1

Effekten av Case 1 er tydelig, det fremgér av tabell 4.9 at turbineffekten gker med mellom
20-30% sammenlignet med referansecasen. Dette er en betydelig gkning som bidrar til en

vesentlig stgrre energiproduksjon, som vist i tabell 4.10.

Endringene som vil bli gjort i fjernvarmeanlegget ved implementering av Case 1 er relativt
enkle i modellen, der det kun gkes temperaturen i kjelekretsen. I faktisk drift vil dette vaere
litt vanskeligere a4 implementere, siden kjelekretsen er direkte koblet sammen med fjern-
varmekretsen. For 4 gke temperaturen til samme grad som gjort i simuleringen, vil det veere
ngdvendig a gke trykket for at vannet ikke skal begynne & koke. Dette kan imidlertid by pa

problemer i fijernvarmekretsen hvis rgrsystemet ikke kan héndtere det gkte trykket.

Case 2

Case 2 viser ogsa en forbedring i energiproduksjonen sammenlignet med referansecasen.
Selv om effektgkningen ikke er sa markant som i Case 1, gir det fortsatt en forbedring i
modellens ytelse. Denne casen gir gode resultater i scenariene med hgy energi, men den
gkte pumpe-effekten case-endingene medfgrer gjor at det blir en nedgang i netto-effekt i

sommerscenariene.
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5.3.1 Samlet effekt og mulige ulemper

Case 1 klarer & sté for seg selv da den gir en direkte gkning av effekt, men Case 2 vil ha
en mer markant effekt pa simulasjonen hvis den implementeres sammen med Case 1. Som
tidligere nevnt gker Case 2 sin effekt basert pa grunneffekten, sa ved & gke grunneffekten

med Case 1 vil Case 2 vare mer 'nyttig’.

Béde Case 1 og Case 2 gir forbedringer i modellens ytelse og energiproduksjon, men det er
viktig & ta hensyn til mulige ulemper og utfordringer ved & implementere disse endringene
i praksis. For eksempel, som nevnt tidligere, kan gkningen i trykket i fjernvarmekretsen for
Case 1 fore til problemer hvis rgrsystemet ikke kan handtere det gkte trykket. Senkning av
returtemperaturen i fjernvarmeanlegget vil og veere utfordrende & implementere, da dette
krever effektivisering av varmeoverfgringen i kundesentralene ute i fjernvarmenettet og

videre energieffektivisering som er utenfor kontrollen til Eidsiva Bioenergi AS.

Endring av Case-parametre

Design-parametrene som ble endret for & undersgke effektiviteten til casene ble endret gans-
ke konservativt, men de kunne blitt endret mer og fremdeles vert realistiske. Dette ville fgrt
til mer markante endringer, men ved utfgrelsen av oppgaven sa var det mer hensiktsmessig
a se hva slags effekt endringene hadde motfor stgrrelsen av endringene. Men ved videre
arbeid med denne problemstillingen sd kunne det vaert hensiktsmessig & brukt disse stgr-
re endringene i casene for a finne den optimale kombinasjonen av driftsbetingelser for a

maksimere energiproduksjonen.

5.4 @konomi

Investeringer i ORC-turbiner kan vere en utfordrende beslutning for en virksomhet. I den-
ne analysen vurderes to ulike investeringsalternativer med ulik turbin stgrrelse og investe-
ringskostnader. Malet er & undersgke om det er gkonomisk fordelaktig & velge en 455 kW
turbin fremfor en 355 kW turbin, til tross for hgyere investeringsbehov. Dette vurderes ut
fra resultatene presentert i seksjon 4.4, arlige genererte netto kontantstrgmmer, tilbakebe-

talingstiden, og naverdien av netto kontantstrgm over 20 ar.

5.4.1 @konomiske resultater

Tilbakebetalingstiden for hver investering varier som vi ser i tabell 4.11, fra 4,5 til 5,4 ar.

Case 1 har kortest tilbakebetalingstid pa 4,5 ar, mens Case 1,55y har en tilbakebetalingstid



38 Kapittel 5: Diskusjon

pa 5 ar. Selv om det tar noe lengre tid for Case 1,55y gar i null sammenlignet med Case 1,
er det likevel viktig & ta med i vurderingen hele prosjektets levetid.

Som vi ser i tabell 4.12 vil netto kontantstrgm etter forste ar veere lavest ved Case 0 og Case
1 og 2 viser hgyere lgnnsomhet, men videre kommer det frem at investering i en 455 kW
gir den beste kontantstrgmmen. Siden netto kontantstrgmmen er hgyere for alternativet
med stgrre turbin pa 455 kW, taler dette i faver for at denne investeringen i dette tilfellet
vil veere mer lgnnsom pa lang sikt. Til tross for at Case 1 med 355kW turbin har kortere

nedbetalingstid og blir lgnnsom raskere.

Tabell 4.13 presenterer naverdien pa investeringen over 20 ar for de fire ulike casene. Her
kommer det fram at Case 1,55 gir den hgyeste nédverdien, mens Case 0 har den laveste
naverdien, dette gir enda en tydelig indikasjon pa at Case 1,55, kan vaere den mest lgnn-

somme langsiktige investeringen blant de fire casene.

Selv om det indikeres at investeringen i en stgrre 455 kW turbin kan veere bedre enn i en
355 kW turbin, gir det ogsd grunnlag for a drefte rundt en forventet gkning i kostander
ved a oke stgrrelse pa turbin, eller ved ytterlige gkning av investeringskostnader eller in-
stallasjonskostnader. Investeringen pa 355 kW kan likevel vurderes til & vere et gunstig
alternativ, da Case 1 ikke vil kreve ytterlige investeringskostnader i forbindelse med stgrre
turbin, men fremdeles resulterte i en betydelig gkning av turbineffekt og energiproduksjon.
Likevel er det viktig & merke seg at denne tilneermingen kan tenkes & medfere tekniske ut-
fordringer. @kt temperatur kan fgre til gkt trykk i fjernvarmekretsen og rgrsystemet, noe
som kan kreve ytterligere investeringer i forsterkning av infrastrukturen og oppgradering
av sikkerhetssystemer. Derfor ma man veie fordelene ved gkt energiproduksjon mot de po-
tensielle utfordringene og kostnadene ved & implementere denne lgsningen. Pa den annen
side vil en forventet gkning i stromprisen veere til fordel for investeringen pa 455 kW, resul-
tatene viser at en gkning i stromprisen kan ha betydelig innvirkning pa lgnnsomheten og
resultatene til ORC-anlegget. Da en gkt strgmpris vil fgre til hgyere inntekter fra salg av den
produserte elektrisiteten, og investeringen med hgyere effekt vil kunne dra nytte av dette

ved & generere mer produksjon og dermed gkte inntekter.

Andre relevante faktorer

Det er imidlertid viktig & ta hensyn til andre relevante faktorer nar man vurderer investering i
ORC-turbiner. For eksempel kan konkrete installasjons- og vedlikeholdskostnader spesifisert
til turbinstgrrelse spille inn i beslutningen. Det kan ogsé vere relevant a vurdere andre
gkonomiske indikatorer som internrente og lgnnsomhetsindeks.

En annen faktor som kan pavirke inntjeningen fra ORC-systemet er usikkerheten rundt

strgmpriser. Strgmprisene kan variere over tid, og det kan vare vanskelig & spa hvordan
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de vil utvikle seg i fremtiden. Dette vil pavirke inntjeningen fra ORC-turbinene og bgr tas

hensyn til i beslutningsprosessen.

5.5 Bearekraftperspektiver

Resultatene fra denne studien understreker relevansen av ORC-systemet i forhold til baere-
kraftig ingenigrfag og FNs barekraftsmél. ORC-teknologien er identifisert som potensielt
effektiv metode for utnyttelse av lavverdig varme, som ellers er et ubrukt biprodukt fra for-
skjellige industrielle prosesser, og konvertere det til elektrisk energi. Denne teknologien kan
og utnyttes ved andre instaser enn fjernvarme, og videre utvikling og investering kan let-

te pa kravet til elektrisk energi og er en mulig lgsning for energikrisa som er et stort tema na.

Med hensyn til FNs baerekraftsmal, er ORC-teknologien direkte relevant for malet om «Ren
energi for alle» og malet om a «Stoppe klimaendringene». Ved & utnytte varmen i fjern-
varmenettet, kan ORC-systemet produsere ren energi og dermed redusere karbonutslipp,
selv i Norge da man til tider importerer kullkraft. Dette er i trdd med ideen om barekraf-
tig ingenigrfag, og handler om a utvikle lgsninger som bade er gkonomisk levedyktige og
miljgmessig ansvarlige. Det innebzrer og & balansere tekniske og gkonomiske faktorer med
miljgmessige og sosiale konsekvenser, og a vere forberedt pa a justere praksis etter hvert

som teknologier og samfunnsmessige verdier utvikler seg.

Derfor understreker denne studien viktigheten av baerekraftig ingenigrfag som et kontinu-
erlig engasjement istedenfor en enkeltstdende lgsning. Fremtidig forskning bgr fokusere pa
utvikling av mer effektive og kostnadseffektive ORC-teknologier, samt pa studier av deres

sosiogkonomiske og miljgmessige innvirkninger.
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Formalet med oppgaven er & definere optimale prosessbetingelser for et ORC-system imple-
mentert i fjernvarmeanlegget til Eidsiva Bioenergi AS i Gjgvik. Dette ble gjort for a belyse

den mest optimale lgsningen bade driftsmessig og gkonomisk.

Studien viser at det er et potensial for a forbedre energiproduksjonen og effektiviteten til
ORC-turbinen, ved & justere driftsbetingelsene i fjernvarmeanlegget. Gjennom utfgrelse av
simulasjon og analyse av de forskjellige scenariene i referansecasen, Case 1 hvor kjeletem-
peraturen ble gkt og Case 2 hvor returtemperaturen ble senket, kommer det frem at ORC-
sytemet vil vaere en fornuftig investering, bade ved et gkonomisk og baerekraftig perspektiv.
Kun sett pa referansecase analysen vises en meget hgy lgnnsomhet, og videre implemente-
ring av endringene til casene gkes denne lgnnsomheten. Samtidig vil bruken av denne rene

energien vare et positivt bidrag i kampen mot den stigende energikrisen.

@konomisk analyse viser at investering i en 455 kW ORC-turbin kan vare mer lgnnsom pa
lang sikt enn en 355 kW turbin, selv om den krever hgyere investeringer. Tilbakebetalings-
tiden var lavest for Case 1 med 355 kW turbin og denne casen vil bli lgnnsom fortest, men
for a fa maksimal avkastning pa investeringen sa lgnner det seg med 455 kW turbin.

Imidlertid vil implementering av casene i praksis kunne innebere utfordringer, Case 1 vil
kreve store endringer i anlegget lokalt hos Eidsiva Bioenergi AS, mens Case 2 krever bedre
effektivisering av kundesentralene ute i fjernvarmenettet og mer energieffektivitet som Eid-

siva Bioenergi AS ikke kan kontrollere direkte.

Usikkerhet rundt strgmpriser og andre gkonomiske faktorer som installasjons- og vedlike-
holdskostnader bgr tas i betraktning ved beslutning om investering i ORC-turbiner. Det an-
befales a utfgre ytterligere analyser og vurderinger for a fa et mer helhetlig bilde av lgnnsom-
heten og risikoene forbundet med investeringen. I fremtidig arbeid kan det vaere hensikts-

messig 4 undersgke alternative driftsstrategier og teknologiske lgsninger for 4 optimalisere

40
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ORC-systemets ytelse under varierende belastning. Videre kan det vaere nyttig 8 undersgke
effekten av ulike klimascenarier og endringer i energimarkedet pad ORC-systemets lgnnsom-
het og drift.

Denne oppgaven bekrefter potensialet til ORC-teknologi som et levedyktig bidrag i 4 takle
energiutfordringer pa lokalt og globalt niva. Med riktig implementering kan ORC-systemer
vaere kostnadseffektive, baerekraftige lgsninger for energiproduksjon, noe som er avgjgren-
de i den aktuelle energikrisen. Studien belyser hvordan slike teknologier kan bidra til FNs
baerekraftsmal ved & fremme fornybare energikilder og effektiv energibruk. Selv med lokale
utfordringer knyttet til implementering, fremhever oppgavens resultater behovet for konti-

nuerlig forskning og innovasjon i ORC-teknologi og andre barekraftige energilgsninger
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Vedlegg A

Matlab kode

A.1 Databehandling

s| data_2021

close all; clear; clc

data 2022

data 2022 vec = table2array(data_2022);
data 2021 vec = table2array(data 2021);

scen_vint 21 vec = data_2021 vec(1:50,:);
scen_var_21 vec = data_2021 vec(51:110,:);

s| scen_for_som_21 _vec = data_2021 vec(111:148,:);
4/ scen_som_21 vec = data_2021 vec(149:195,:);

scen_sen _som 21 vec = data_ 2021 vec(196:250,:);
scen_host 21 vec = data 2021 vec(251:319,:);
scen_vint_2_ 21 _vec = data_2021 _vec(320:365,:);

scen_vint_2 21 vec(17,:) = [];

scen_vint_21 vec(7,:) = [];
3| scen_var_21 vec(4,:) = [];
scen_for_som_21 vec(38,:) = [

IE
E

scen_sen_som_21 vec(1:5,:)
scen_host_21 vec(34,:) = [

>

]

scen_vint_21 = round(mean(scen_vint_21_vec) ,2);

scen_vint_2 21 = round(mean(scen_vint 2 21 vec),2);
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readtable (’Data for simulering ORC 2022’, ’Range’,
readtable (’Data for simulering ORC 2021’, ’Range’,

"B2:J366");
"B2:J366");
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65
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scen_var_21 = round(mean(scen_var_21 vec),2);
scen_for_som_ 21 = round(mean(scen_for som_ 21 vec),2);
scen_sen_som_21 = round(mean(scen_sen som_ 21 vec),2);
scen_som_21 = round(mean(scen_som_ 21 vec) ,2);

scen_host 21 = round(mean(scen_host 21 vec),2);

scen_table = array2table ([ scen_vint 21,
scen_var_21
scen_for_som_21
scen_som_21
scen_sen_som_21
scen_host 21

scen_vint_2 211]);

writetable (scen_table, ’'Scenario Table.xlsx’);

temp_ kjel 22 = data 2022 vec(:,2);
temp_tur_22 = data_2022_vec(:,3);

;| temp_retur_22 = data_2022 vec(:,4);

temp_kjel 21 = data 2021 vec(:,2);

5| temp_tur_21 = data 2021 vec(:,3);

temp_retur_21 = data_2021_vec(:,4);

m_nett 22 = data_2022 vec(:,6);
m_kjel 22 = data 2022 vec(:,5);
m_nett_ 21 = data_2021_vec(:,6);
m_kjel 21 = data 2021 vec(:,5);

s| p_kjel_22 = data_2022_vec(:,7);

p_kjel 21 = data_ 2021 vec(:,7);
p_tur 22 = data_2022 vec(:,8);
p_tur 21 = data 2021 vec(:,8);
p_retur_22 = data_2022 vec(:,9);
p_retur_21 = data 2021 vec(:,9);

eff kjel 22 data_2022_vec(:,1);
eff kjel 21 = data_2021 vec(:,1);

ant_dag = [50, 50, 50;
60, 60, 60;
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46

38,
47,
55,
69,
46,

38,
47,
55,
69,
46,

38;
47;
55;
69;
4617;

W el = [353.15, 436.95,
215.55, 276.45,
125.65, 167.15,
0, 0, 0;

77.25, 108.35, 76.88;
131.25, 173.95, 135.38;
316.55, 400.75, 334.08];

372.08;
225.88;
124.38;

sl W_el 355 = [330, 330, 330;

215.55,
125.65,
0, 0, 0;
77.25, 108.35, 76.88;
131.25, 173.95, 135.38;
316.55, 330, 330];

276.45,
167.15,

225.88;
124.38;

P el = W_el .%x ant_dag % 24;

104/ P_sum 0 = sum(P_el(:,1));
05| P sum 1 = sum(P_el(:,2));
06| P_sum 2 = sum(P_el (:,3));

107

108

109

110

112

113

114

115

116

117

118

119

prod graf case = figure (9);

Kapittel A: Matlab kode

clf

grid on

set(gef, ’Position’, [700 350 600 400], ’color’, ’'w’); hold on

bar (P _el)

xticks (1:7);

set(gca, ’'XTick’, xticks, ’XTickLabel’, {’Vinter 1’, ’'V\aa r’, ’Forsommer’
, ’'Sommer’, ’Sensommer’, 'H\o st’, ’Vinter 2’}, ’TickLabellnterpreter’
, 'latex’)

ylabel (’Energiproduksjon (kWh)’, ’Interpreter’, ’latex’);

legend(’Case 0’,’Case 1’,’Case 2’, ’Interpreter’, ’latex’, ’'Position’,

[6.5 6.5 0 1]/10);




Kapittel A: Matlab kode 47

120
121

122
124|%Plot temp, massestrgm, effekt, og trykk

126 t = linspace (1, 365, 365);
127

12s| temp_graf 22 = figure (1);

129 le

130 grid on

131 set(gef, ’Position’, [700 350 600 400], ’color’, ’w’); hold on
132 plot(t,temp_kjel 22, ’r’, ’Linewidth’, 0.7)

133 plot(t,temp tur 22, ’b’, ’Linewidth’, 0.7)

134 plot(t,temp _retur 22, ’g’, ’Linewidth’, 0.7)

135 ylabel (’Gj.snitt Temp($\circ C$)’, ’Interpreter’, ’latex’)

136 xlabel(’Dag.nr’, ’Interpreter’, ’latex’)

137 xlim ([0 365])

138 ylim ([0 140])

139 title (’Datagrunnlag Temperatur 2022’ , ’Interpreter’, ’latex’)
140 legend (’Temperatur Kjel ($\circ C$)’, ’'Temperatur Tur($\circ C$)’, ’

Temperatur Retur($\circ C$)’, ’Interpreter’, ’latex’, ’Position’, [7.5
2 0 1]/10)

141
142

143| temp_graf 21 = figure (2);

144 le

145 grid on

146 set(gef, ’'Position’, [250 350 600 400], ’color’, ’'w’); hold on
147 plot(t,temp_kjel 21, ’r’, ’Linewidth’, 0.7)

148 plot(t,temp _tur 21, ’b’, ’Linewidth’, 0.7)

149 plot(t,temp _retur 21, ’g’, ’Linewidth’, 0.7)

150 ylabel (’Temperatur ($\circ C$)’, ’Interpreter’, ’latex’)

151 xlabel (’Dag.nr’, ’Interpreter’, ’latex’)

152 xlim ([0 365])

153 ylim ([0 140])

154 title (’Datagrunnlag Temperatur 2021°, ’Interpreter’, ’latex’)

’

155 legend (’Temperatur Kjel ($\circ C$)’, ’'Temperatur Tur($\circ C$)’,
Temperatur Retur($\circ C$)’, ’Interpreter’, ’latex’, ’Position’, [7.5 2
0 1]/10)

156
157
155 strom_graf 21 = figure (3);

159 le

160 grid on

161 set(gef, ’Position’, [700 100 600 400], ’color’, ’'w’); hold on
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162 plot(t,m nett 21, ’r’, ’Linewidth’, 0.7)

163 plot(t,m kjel 21, ’b’, ’Linewidth’, 0.7)

164 ylabel (’Massestr\o m($\dot{m}$)’, ’Interpreter’, ’latex’)

165 xlabel (’Dag.nr’, ’Interpreter’, ’latex’)

166 xlim ([0 365])

167 ylim ([0 375])

168 title (’Datagrunnlag Massestr\o m 2021°, ’Interpreter’, ’latex’)

169 legend (’Massestr\o m Bynett ($\dot{m}$)’, ’Massestr\o m Kjele ($\dot{m}$)’,

"Interpreter’,’latex’, ’Position’, [6.5 7 0 1]/10)
170

171 strom_graf 22 = figure (4);

172 clf

173 grid on

174 set(gef, ’'Position’, [250 100 600 400], ’color’, ’'w’); hold on
175 plot(t,m nett 22, ’r’, ’'Linewidth’, 0.7)

176 plot(t,m kjel 22, ’b’, ’'Linewidth’, 0.7)

177 ylabel (’Massestr\o m($\dot{m}$)’, ’Interpreter’, ’latex’)

178 xlabel(’Dag.nr’, ’Interpreter’, ’latex’)

179 xlim ([0 365])

180 ylim ([0 375])

181 title (’Datagrunnlag Massestr\o m 2022, ’Interpreter’, ’latex’)
182 legend (’Massestr\o m Bynett ($\dot{m}$)’, ’Massestr\o m Kjele ($\dot{m}$)’,

"Interpreter’,’latex’, ’Position’, [6.5 7 0 1]/10)

184

15| effekt_graf 21 = figure(5);

186 clf

187 grid on

188 set(gef, ’'Position’, [250 100 600 400], ’color’, ’'w’); hold on
189 plot(t,eff kjel 21, ’r’, ’Linewidth’, 0.8)

190 ylabel (’Kjeleffekt (VWW)’, ’Interpreter’, ’latex’)

191 xlabel(’Dag.nr’, ’Interpreter’, ’latex’)

192 xlim ([0 365])

193 ylim ([0 15])

194 title (’Datagrunnlag Kjeleeffekt 2021’, ’Interpreter’, ’latex’)

196

7] effekt_graf 22 = figure (6);

198 le

199 grid on

200 set(gef, ’Position’, [250 100 600 400], ’color’, ’'w’); hold on
201 plot(t,eff kjel 22, ’b’, ’Linewidth’, 0.8)

202 ylabel (’Kjeleeffekt (MW)’, ’Interpreter’, ’latex’)

203 xlabel (’Dag.nr’, ’Interpreter’, ’latex’)

204 xlim ([0 365])

205 ylim ([0 15])




206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234
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title (’Datagrunnlag Kjeleeffekt 2022’ , ’Interpreter’, ’latex’)

trykk _graf 22 = figure (7);

clf

grid on

set(gef, ’Position’, [850 100 600 400], ’color’, ’'w’); hold on

plot(t,p_kjel 22, ’r’, ’Linewidth’, 0.8)

plot(t,p _tur 22, ’b’, ’'Linewidth’, 0.8)

plot(t,p_retur 22, ’g’, ’Linewidth’, 0.8)

ylabel (’Trykk (Bar)’, ’Interpreter’, ’latex’)

xlabel(’Dag.nr’, ’Interpreter’, ’latex’)

xlim ([0 365])

ylim ([0 15])

title (’Datagrunnlag Trykk 2022°, ’Interpreter’, ’latex’)

legend (’Trykk Kjele (Bar)’, ’Trykk Nett Tur (Bar)’,’ ’Trykk Nett Retur (Bar)’
, Interpreter’,’latex’, ’Position’, [6.5 7 0 1]/10)

trykk_graf 21 = figure (8);

clf

grid on

set(gef, ’Position’, [150 100 600 400], ’color’, ’'w’); hold on

plot(t,p_kjel 21, ’r’, ’Linewidth’, 0.8)

plot(t,p _tur 21, ’b’, ’Linewidth’, 0.8)

plot(t,p _retur 21, ’g’, ’Linewidth’, 0.8)

ylabel (’Trykk (Bar)’, ’Interpreter’, ’latex’)

xlabel(’Dag.nr’, ’Interpreter’, ’latex’)

xlim ([0 365])

ylim ([0 15])

title (’Datagrunnlag Trykk 2021°, ’Interpreter’, ’latex’)

legend (’Trykk Kjele (Bar)’, ’Trykk Nett Tur (Bar)’,’ ’Trykk Nett Retur (Bar)’
, Interpreter’,’latex’, ’Position’, [6.5 7 0 1]/10)
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