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Sammanfattning.

Resultat fran termodynamiska optimeringar med avseende pa av-
tappningspunkternas placering ger anvisningar f£&r hur dessa bdr
fdordelas pd expansionslinjen. Undersdkningen har genomfdrts for
béde kontakt- och yt-fdrvidrmare.

Fortsdttningen av undersdkningen avser endast ekonomisk optimering
av forvdrmaranldggningen. Kapitel 4 far uppfattas som en beskriv-
ning av en metod f&r ekonomisk optimering av férvirmare. Det tor-
de vara klarlagt att ekonomiska parametrar ej inverkar pd avtapp-
ningarnas ldgen.

Med metoden enligt kapitel 4 har férvdrmaranldggningen i ett 160
MW:s kraftverk optimerats under f&6r Sverige aktuella f&rhallan-

den. Antalet fdrvdrmare bdr enligt denna optimering variera lin-
jdrt med den drliga driftstiden, fem vid 1000 h/ar, tio vid

8000 h/ar. De enskilda férvérmarytorna bér i de flesta fall vara
2,5- 3 m?/Mi.
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Kapitel 1.

Allmdnt om optimering av vdrmekraftverks matarvattenfdrvidrmare.

Ett vdrmekraftverks kvalitet beskrives bdst av dess termiska
verkningsgrad, d.v.s. kvoten mellan nyttig, av vdrmekraftverket
levererad elektrisk effekt och tillfdrd, av vdrmekraftverket for-
brukad védrmeeffekt. Ett 8vre grénsvidrde f&r den termiska verk-

ningsgraden vid givna temperaturgrédnser dr Carnot-verkningsgraden.

Ju mer som investeras i vdrmekraftverket for att sdnka processens,
irreversibilitet, desto hogre blir den termiska verkningsgraden,
samtidigt som rdnte-, amorterings- och driftskostnaderna for till-

satsutrustningen otkar.

Féreliggande arbete visar en metod att ekonomiskt optimera en
termodynamiskt viktig del av vdrmekraftverket, ndmligen matarvat-
tenfdrvdrmarna. Det dr hdrvid naturligt att gdra jadmfdrelser med
en referensprocess utan forvidrmaranldggning. Vid en process med
matarvattenforvidrmare skall dessas antal och ytor vdljas sé& att
den drliga besparingen i brinslekostnad minskad med samtliga
drskostnader fdr forvdrmaranldggningen blir maximal. Givetvis
m&ste hirvid hdnsyn tas till fdrvidrmaranldggningens inverkan pa

ovriga delar i kraftverket, sdsom t.ex. pannan.

Viktiga parametrar vid en ekonomisk optimering &r de krav som
stdllas pa satsat kapital, driftstid samt verkets olika specifika
anldggningskostnader, Hinsyn tas till att den marginella avkast-
ningen mdste vara st®rre dn kraftverkets totala avkastning. An-
talet av varandra oberoende variabler dr for varije forvérmare
tva, angavtappningspunktens ldge pd turbinens expansionslinije
samt forvdrmarens yta. Dessutom tillkommer som ytterligare varia-
bel antalet foérvdrmare.
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Ett konventionellt vdrmekraftverk med en effekt av cirka 200 MW
har normalt 6-8 fdrvdrmare, vilket medfdr att enbart problemet
att optimera forvidrmarekedjan innehaller 13-17 oberoende variab-
ler.

I avsikt att minska ned antalet variabler vid optimeringen har
gjorts en uppdelning av problemet i tvd delar. Dels har for 13
olika, aktuella processer gjorts ett studium av avtappningspunk-
ternas optimala placering vid givna ytor, dels har studerats
optiméla ytor och antal av férvirmare vid lidmpligt valda avtapp-
ningspunkter., Nagot studium av inverkan av processdata sdsom ad-
missionstillst&nd, mellandverhettningar och kondenseringstempera-
tur har icke gjorts.

Den inom omrddet fdrekommande litteraturen ger intrycket att
termodynamisk optimering, d.v.s. en optimering av den termiska
verkningsgraden utan hdnsyn till kostnader eller erforderliga
ytor, har intresserat mera &n ekonomisk optimering, se bilaga 1.
En del av de i litteraturen gjorda termodynamiska optimeringarna
har givit 1 stort sett samma resultat som den, som redovisas i
kapitel 3. Resultaten i kapitel 3 torde dock vara mera konkreta

dn litteraturens.

Den ekonomiska optimeringen har behandlats ytterst sparsamt
1 litteraturen. Endast antydningar finnas om hur optimeringar

bdr gbras utan att konkreta resultat diskuterats.



Kapitel 2. Beskrivning av varmekraftprocessen.

2.0 Anvdnda beteckningar.
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Anvdnda beteckningar i kapitel 2.

kcal/kg Allmd&nt: exergi

kecal/kg Gibbs fria energifunktion

kcal/kg Entalpi

kecal/kg Allmé&nt: entalpi for &angor

kcal/kg Allmdnt: entalpi for vdtskor

kcal/kg

kecal/kg " efter " "

kcal/kg Avtappningsangans entalpi

kecal/kg Matarvattens entalpl efter kondensorn

keal/kg 1 " "
Beteckning fér kondensor i figurer
Antal fdrvdrmare

kcal/kg I turbinen utvecklad nyttig effekt

kcal/kg Allmdnt: vdrmemdngd

kcal/kg

kg/h Avtappad &ngmdngd

keal/kg®C Entropi
Beteckning f6r turbin i figurer

°c Omgivningstemperatur

°c

°c

°c
Beteckning fdr angpanna i figurer
Termisk verkningsgrad
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Kapitel 2.

Beskrivning av vdrmekraftprocessen.

I figur 2:1 visas en schematisk bild av en virmekraftprocess med

en matarvattenfdrvdrmare, men utan mellandverhettning,

Till processen fdres en 1 (kg) 1-q (kg)

vdrmeerffekt, QY, 1 en Il 12

angpanna, i figur 1 be- » .

tecknad med A. Frén ang- \///////////

pannan levereras &nga T '
. . Y 4 & | PY K

med en viss entalpi, Il, >

samt visst tryck och T q(kg)

temperatur., Dessa angdata

kallas i fortsdttningen \

admissionstillstandet. 1 FV ___1-g
i (kcal/kg)

Angan expanderar i en vl
turbin, T, i vilken en

nyttig effekt, PY, ut-

vecklas. Angan ldmnar ]
turbinen med entalpin I25 Figur 2:1
varefter den féres +ill en
kondensor, K. Fran kon-
densorn féres den till
matarvatten kondenserade
angan med entalpin iVO
t111 matarvattenfdrvdrmaren, FV, i vilken matarvattnet forvidrmes
med anga, som avtappas fran turbinen, Efter férvirmaren har matar-

vattnet entalpin 1 Matarvattnet ledes ddrefter till angpannan,

vl®
ddr alltsa Il - iv1 = QY tillfdres. Matarvattenf&rvidrmaren for-
brukar vdrme, vilket tages frdn turbinen. En angméngd, q, med

entalpin Ip, avtappas for detta &ndamal.

Avtappningspunkten dr definierad av tillstdndet pd det stdlle i

turbinen, d&r avtappningsledningen utgar.
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Vdrmekraftprocessens termiska verkningsgrad, n,, dr hdr definie-
[
rad exklusive f&6rluster i angpanna och generator, d.v.s. motsva-

Ett matematiskt uttryck for Ny krdver att den avtappade angmdng-

den, q, berdknas, En virmebalans &6ver forvidrmaren ger:

, . B s s
q\Ip-lv) = (l—q)klv1 Lvo)

i,
q = ==——2 (2:1)

Angmé&ngden g expanderar endast till entalpin Ip’ varfor effekten
q(Ip-Iz) ej utvecklas i turbinen. Den termiska verkningsgraden
blir da:

I. - I, -qg(I_~-1I,)

0 2
t Il - lv

¥

(2:2)

Med hjélp av exergibegreppet kan fdrlusterna vid en virmevéxling

ldtt askddliggdras. Exergin, e, definieras som

e-e = (i—io) - TO(S—SO) (2:3)

Exergin betyder maximalt utvinnbart arbete vid en viss process
med en viss omgivning. I definitionen ovan dr omgivningsstorhe-
terna indicerade "o". Exergin dr alltsa beroende av ett referens-
tillstand.

Exergin bdr ej firvidxlas med Gibbs fria energi-funktion, G, vil-

ken enligt definitionen dr oberoende av omgivningen.(H=zentalpi)
G = H - TS

T differensform blir Gibbs fria energifunktion:

AG = AH -~ TAS - SAT

For specialfallet att en process sker vid konstant temperatur,To,
fir Gibbs uttryck for den fria energin samma innebdrd som exer-

gin:

G - GO = H - HO - TO(S - So) (2:4)
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Ekvation (2:4) dr alltsd for detta speciella fall identisk med
ekv (2:3), Tdr ett godtyckligt fldde dr exergidndringen:
de = di - T ds (2:5)

Definitionen f6r entropi &r

ds = %9 (2:6)

i vilken dQ &dr en &ndring i avgiven vdrmemdngd vid exergidndring-
en de,
Med trycket konstant dr vid vdrmeavgivning

dQ = di (2:7)
Exergin kan efter insdttning av ekvation (2:6) och (2:7) i (2:5)
skrivas:

de = (1 -=2)dQ = T_( & - $)dQ

Den vdnstra parentesen 1 ovanstéende uttryck betyder Carnot-verk-

ningsgraden f8r processen. Betydelsen av exergin framgar hdr

given process.

1. 0 dag 5 q
Bild 2:2 visar ett sdtt T, b
att &skadliggdra en L _& Do
vdrmedverfdringsprocess T |-~~~ 7 — = L/ Y
i ett 1/T,qg-diagram. L e (% - %)
Den streckade ytan be- ) o ©
tecknar genom processen T e
nyttiggjord exergi. Denna ©
blir lika med omgivning- 1
ens temperatur, To’ T ¥
gédnger ytan, som &r Figur 2:2

dq(l/TO—l/T).
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For en vdrmevdxlare, som arbetar med konstant temperatur pa det
ena mediet blir exergifdrlusten proportionell mot den streckade
ytan gianger TO i figur 2:3., I vdrmevdxlaren i figur 2:3 h&jes
temperaturen fran TO till Ty i ett steg. GOres denna temperatur-
héjning i tva& steg, med tvad olika temperaturer pa det virmeav-
givande mediet, Tk > Tkk > TO, blir exergiférlusten mindre., I

figur 2:4 &r exergiférlusten lika med de streckade ytorna.

q
1 ~, 1
T 7 T ~ q
1
T 4 v
lk%/ //f;/
Tki o /
1 xéi;ﬁ;}:T T,
T kk MJL
o JL_ R
TO /\\ = Tkk R T;}S
1y \/ s 4
T L SO
J/Tkk ! T
Figur 2:3 Figur 2:4

I védrmekraftprocessen har man m&jligheten att forvdrma matarvatt-
net stegvis med avtappningsanga frédn turbinen. Det &dr naturligt-
vis bdst ur termodynamisk synpunkt att géra detta i odndligt
médnga steg, eftersom exergifdrlusten d& gdr mot noll. Exergi-
forlusten vid stegvis matarvattenfdrvdrmning blir ungefdr 1/n

av den exergifdrlust, som uppkommer vid f8rvdrmning i ett enda
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steg. (n=antalet fdrvdrmare.) Initialkostnaden fér varje for-
vdrmare gbr emellertid, att en grdns for forvdrmarnas antal kan

fixeras.

Enligt Schmidt och Bergmann (38) kan exergifdrlusten &verfdras
till en kostnad. Om processen vore ideal, skulle ndmligen all
exergi Overfodras till nyttoeffekt. Det &r d& 1ldtt att uppskatta
kostnaden for exérgiférlusten i ett vdrmekraftverk. Kostnaden
per cirkulerad enhetsmdngd blir exergifdrlusten multiplicerad
med stromkostnaden per kWh, den termodynamiska verkningsgraden
i turbinen, driftstiden i timmar per &r samt dividerat med 860
kcal/kwh, Ndr denna kostnad plus kostnaden fér férvirmare dr
minimum kan férvdrmaranldggningen sdgas vara optimalt dimensio-
nerad, se figur 2:5.

Den direkta anledning- KOS}Fad \

en till att dngavtapp-

ning ldnar sig bestér i
Summa kostnad

e
I ;
lFérvérmar{

kogtnad !

att det avtappade dng-
flddet fdrst har ut-
rdttat ett arbete i
turbinen, varefter det
resterande vdrmeinne-
hdllet helt aterfdres
till processen. Av ener-
giinnehdllet i den &anga kostnad

som expanderar till konden- |

sorn , omvandlas endast ‘
vdrmevdxlaryta

delen n, av 1 pannan

t
tillférd energi till
nyttoarbete. Resten Figur 2:5

bortfdres i kondensorn.



Kapitel 3. Termodynamisk optimering av vdrmekraftprocessens ang-

avtappningsstdllen.

3.0 Anvdnda beteckningar i kapitel 3.

3.1.1 Vdrmekraftprocess med blandningsfdrvdrmare.
3.1.2 Optimering med datamaskin,

3.,1.3 Resultat,

3.2.1 Virmekraftprocess med ytfdrvirmare,

3.2.2 Resultat.

3.3 Resultat av termodynamisk optimering.
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Anvdnda beteckningar 1 kapitel 3.

A Konstant i funktionssamband

B " n t

c " n "

I kcal/kg Allmént: entalpi fdr angor

Il kecal/kg Entalpi fére turbin eller efter angpanna

12 kcal/kg Entalpi efter turbin eller fdre kondensor

IPX kecal/kg Avtappningsdngans entalpi vid vdrmevdxlare nr x

ivx kcal/kg Matarvattenentalpi efter forvdrmare nr x

iVOO kcal/kg Matarvattenentalpi efter kondensorn (gdller endast
sektion 3.2)

K Beteckning for kondensor i figurer

k Dimensionslds kvot

n Antal fdrvdrmare

PX Dimensionslds kvot

Q kz/h Till kondensorn gdende massfldde

s kcal/kgoc Allmdnt: Entropi

T Beteckning f8r turbin i figurer

T °x Beteckning f6r absolut temperatur i ekvationer
och figurer

Té °x Overhettad &ngas temperatur

Ty °k Angas kondenseringstemperatur

Ti °x Matarvattens intrddestemperatur

Tu °k Matarvattens uttrddestemperatur

TOO °k Matarvattentemperatur efter kondensor (gdller
endast sektion 3.2)

X Lépande index pd& variabler

A Beteckning f&r angpanna i figurer

AT °c Maximalt tdnkbar temperaturdkning fdr matarvattnet

Ato °c Matarvattentemperaturdkning i férvidrmare nr 0.

Ny Termisk verkningsgrad

Nedi Inre termodynamisk verkningsgrad
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Kapitel 3.

Termodynamisk optimering av vdrmekraftprocessens dngavtappningar.

Vid studium av ett system, som beror av manga av varandra obero-
ende variabler, dr det en naturlig strdvan att forsdka reducera
antalet variabler sd 1ldngt som m&jligt. Férdelarna &r flera,
problemet blir ldttare att 6verblicka, och framfér allt blir den
matematiska behandlingen enklare. Sett mot denna bakgrund ter
det sig naturligt, att som en fo6rsta ansats vid en ekonomisk op-
timering anta att avtappningspunkternas lédgen pd turbinens ex-
pansionslinje dr oberoende av fdrvdrmarnas temperaturverknings-
grad. -

Med termodynamisk optimering avses sdledes att vdlja &ngavtapp-

ningspunkterna sd, att den termiska verkningsgraden blir maximal.
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3.1.1 Vidrmekraftprocess med blandningsfdrvirmare.

I blandningsférvi&rmaren stéf den inkommande avtappade &ngan i direkt
vatkontakt med mataﬁvatthef; varvid matarvattnet vid uttrddet ur vir-
mevidxlaren fdrutsittes ha éntagit méttningsfempera{uﬁ. Av denha an-
ledning fordras en pump, som efter varje fdrvirmare trycker vattnet

till ndsta vdrmevixlare, vilken ju arbetar vid ett hdgre tryck.

Det dr ovanligt vid anldggningar under en nettoeffekt av 250 MW att
alla férvdrmarna &r av kontakt-typ. Oftast finnes endast en ungefdr
i mitten av férvirmarkedjan. I detta lidge har denna blandningsf&rvir-

mare dven funktionen som s.k. avgasare f8r matarvattnet.

P& senare tid har dock framkommit férslag om att anordna hela légtrycks-
farvérmarkedjan som en rad kontaktfrvérmare. I England har ett stort
antal processer fdr effekter av storleksordrningen 500 MW planerats,
vilka enligt tidskriftsnotiser skall utrustas med kontaktférvirmare.
Anledningen till att detta kan vara 18nande fér vdl fré&mst ses diri,

att ytkostnaden férsvinner, trots att det efter vdrje fdérvidrmare |
fordras en relativt stor pump. Driftssdkerheten &r emellertid avgjort
sdmre vid kontaktfdrvédrmare. En del tillverkare har gjort erfarenhe-

ten att svarkontrollerbara insvidngningsfdrlopp l&tt uppstar. Vid tdta
lastdndringar samt vid start av . kraftverket midste speciell uppmdrk-

samhet dgnas &t denna typ av férvérmare.

I litteraturen diskuteras ofta ytfdrvdrmare med pump, se figur 3:1.

Degsa férvdrmare fungerar termodynamiskt som en kontaktfdrvdrmare.

Figur 3:1 :t ‘
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I fortsdttningen kommer i figurer och text att anvdndas beteckningen
I fér angors entalpier, medan iv betecknar vattens entalpi vid tryck-

temperatur-jédmvikt.

Beteckningar under respektive till vdnster om flddeslinje avser
entalpier, medan beteckningar pd linjens andra side betyder flddes-

mdngd .

En process med n forvdrmare visas i figur 3:2.

1 Q
T I
\Vi
. T K
A
J
/N
Ipn 9n Ipx U Ipl 93
/ / /
i n B 3 8 1 .
vn lvn—l lvx X lvx-—l lvl vo
Figur 3:2

Antag att en enhetsmidngd/kW passerar genom dngpannan, Av denna midngd
avtappas q., kg/kW vid det x:te avtappningsstdllet ifrdn kondensorn
rdknat. En vé&rmebalans kan uppstdllas for den x:te vdrmevdxlaren,

med beteckningar enligt figur 3:3.

Ur figur 3:2 framgdr att Q, d.v.s. den midngd som expanderar genom

hela turbinen utan att avtappas:

n
Q =1-12 qX (3:1)

1

x-1 x
qxIPX -1 @ ¥ ? A) T (0 i )
i X
VX v(x-1)

q, = - »(Q + £ q.) (3:2)
x IPY Tv(x-1) 1 X
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Ipx 9k
i i
VX v(x-1)
< % X C—%-T
Q + iqx Q + i Qe
Figur 3:3

Ekvation (3:1) innehdller dvtappningsdngans entalpi, IDX, som funk-
tion av férvidrmarnumret, xi De flesta férfattare férenklar och antar

att Ipx;ivx = kongt: I bilaga 3 visas fdr ett antal olika processer

att sa ej &r fallet., Med k&nnedom om expansionslinjens utseende i

ett I,s-diagram dr det ldtt att anpassa en funktion fér vdrmefallet:

. _ . N .
Ipx - i, = A+ Ble + Cif (3:3)

F6r en viss indelning av i % kan nu alla a, berdknas, genom att man

v
bbrjar med fdrvirmare nr n, och insdtter ekv (3:1) i (3:2). Med

kdnnedom om q, kan g berdknas o.s.v.

n-1
P4 grund av avtappningen har ett visst arbete frindragits turbinen.

Mdngden q, har endast expanderat till entalpin Ipx° varfdr arbetet
n

i qX(IpX - Iz)

totalt har bortfallit,.

Ett analytiskt uttryck‘fér den termiska verkningsgraden kan nu upp-

stdllas: n
Il - 12 - i qx(Ipx - IQ)
Tl_t = Il _ i (3:'4)
vn

Insdttes ekv (3:2) och (3:3) i (3:4) Bvergir N till en funktion av

antalet vdrmevdxlare, n, och av de n matarvattenentalpierna.
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3.1.2 Optimering med datamaskin,

Fér optimering av funktionen enligt ekv (3:4) har ett datamaskin-
program uppgjorts. Programmet dr skrivet i ALGOL f&r en Facit EDB-3-

maskin, och kan arbeta med 20 oberoende variabler.

Optimeringen sker med en numerisk metod enligt bilaga 2.EDenna me-
tod fdrutsdtter att ett gissat optimalvdrde insdttes, v%refter
programmet arbetar tills optimalpunkten har bestdmts med Onskad
noggrannhet. Optimeringen har gjorts med avseende pa mafarvatten—
entalpierna. Noggrannheten har varit = 1 kcal/kg for vafje matar-
vattenentalpi. ‘

Programmet dr utbyggt s& att noggrannheten kan anges sé?skilt for
varje variabel. Vidare kan stegldngden for derivataberaﬁningen dven

. . ~ e N i . i
vdljas fbr varje variabel,

Funktionsproceduren, som berdknar n.~-vdrdet, kan dven anvédndas for

processer med mellahdverhettning.

Erfarenheterna av optimeringsprogrammet dr goda. Det beror till

stor del pa nt—funktlonens karaktdr. Om ndmligen forstaderivatorna
uppfattas som vektorer, &r, inom ett tédmligen stort omﬂade, deras
resultant r;ktad mot optimum. Denna egenskap har gjortgatt optimum-
phnkten 1 de flesta fall har ndtts redan efter tre iteéatiOner.

Fér optimeringen har f8ljande begrdnsningar gdllt: §
Tvo = tvi ° tve
Under dessa tdmligen fria fdrhdllanden har det hédnt atT en variabel,

ceaneres iVn < hdgsta méjliga matarvatientemperafur.

ivx’ har numeriskt ndrmat sig antingen i eller 1 Det finns

- 41
n-1 md&jligheter till detta. Varie sélundzxniuppkommezxééll betyder
att en process med n-1 férvdrmare istdllet behandlas. Rring varje
optimum kan man alltsd@ tdnka sig n-1 lokala optima, kﬁing vart och
ett av dessa n-2 o.s.v. Detta innebdr dven att en s.k; sadelpunkt
mdste befinna sig mellan det absoluta optimum och detflokala. Stan-
nar programmet vid en sadelpunkt medfdr detta att optimum-kontrollen
gbr utslag for detta. Det dr mdjligt att direkt 1 datemaskinen kor-
rigera variablerna sd att ett bdttre startlidge fads. Vdljer program-
met ett lokalt optimum visar sig detta genom de utskrifter som
erhalles efter varje iteration. Variablerna korrigeras dven i detta

fall p3a ldmpligt s&tt.
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3.1.3 Resultat.

En kvot, p, definieras enligt fdljande ekvation:

I ) (s
b 3:5)
X Il-IQ

En process med n fdrvirmare kommer sdledes att ge n vdrden pa p,
ett for varie féryérmaré; Optimala vdrden f&r p har berdknats for
tolv olika processer, med 1,3,4,6 samt 8 fOrvdrmare. Dessa p-vdrden
har inprickats i diagram som funktion av turbinexpansionens termo-
dynamiska verkningsgrad, Ntqi De tolv processerna presenteras Sver-
siktligt i bilaga 3.

Som framgdr av diagrammen 3:2 - 3:6 kan en rdt linje dragas genom
p-vdrden,som representerar samma forvidrmarnummer i processer med
visst antal fdrvdrmare. Fo6r dessa berdkningar dr maximala onoggrann.
heten i iV 1 kcal/kg, vilket motsvarar cirka 0,4 % 1 p. Stdrre av-

. vikelser frdn den rdta linjen fdrekommer i vissa fall, den stdrsta
dr 1,3 %.

I figur 3:1 har p-vdrden vid n 0,81 avprickats som funktion

av totala antalet vérmevéxlare?détt fdlt av punkter erhdlles, se
figur 3:1. Dessa punkter sammanbindes med linjer som figur 3:1
visar. Med diagrammet 3:1 dr det m&jligt att interpolera p-vdrden
fér n = 2,  och 7, Eventuellt kan en extrapolation féretagas for

n =9 ochn =10,

Uppritas ytterligare ett sddant diagram fér n = 1 kan p-vdrden

tdi

fér n = 2, n = 5 sant n = 7 erhdllas, varefter ett p, ~diagram

"tai
kan konstrueras for dessa n-vdrden.

Med utgdngspunkt fran diagrammen 3:2 - 3:6 kan ett strdlknippe av
rdta linjer konstrueras, p = f(x), se diagram 3:7. Detta diagram

gdller fdr den mest sannolika processen, n = 0,90,

tdi
De rdta linjerna utgar fran origo i ett p,x-diagram. Med diagram
3:7 kan avtappningspunkterna enkelt vdljas. Det framgdr tydligt
f6r n = 6 att ju hdgre n desto ldgre skall den totala férvdrm-

= 0,81,

tdi?
ningen drivas, F6r n = 6 har ndmligen ritats linjer f6r n

0,90 samt 1.

tdi
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0;( 5( > /

Mtdi=0,81 ~

185
V:’

Diagram 3:1

Den av flera fdrfattare hyllade principen att indelningen av
avtappningspunkterna skall g8ras i n+l lika delar synes gdlla

vid n 0,92, Resultaten fradn optimeringen visar att &ven

for hggirycksturbiner gdller lika indelning.

F6r processer med mellantverhettning uppkommer frdgan hur fér-
delningen bdr vara i detta fall. Av resultaten framgidr, att
virmefallet i turbinen skall delas i approximativt lika delar.
Vid processer med mellandverhettning 4r det naturligt att ha en
dngavtappning till en fdrvdrmare efter det att dngan letts ur
hégtrycksturbinen. Framfdr allt talar ekonomiska skdl for detta,
eftersom det praktiskt taget ej orsakar nagra extrakostnader i
form av kostnader f6r hal i turbinen o.dyl, Den forvdrmare, som
pa sd sdtt tillfeogas processen pd grund av mellan8verhettningen,
placeras pa ett naturligt sdtt i fdrhdllande till de fdrra.

Efter det att den sista fdrvdrmaren insatts enligt ovan, kan ex-
pansionslinjen pd& hdgtrycksturbinen delas i enlipghet med diagram
3:2 - 3:6 for det antal férvdrmare, som skall tillfdras denna
turbin. Matarvattnet har ndmligen just den méttningstemperatur,

som motsvarar sluttillstéandet i hdptrycksturbinen.
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3.2.1 Virmekraftprocess med ytfoOrvdrmare.

Den for n&rvarande mest anvdnda fdrvdrmartypen dr ytfdrvdrmaren.
Termodynamiskt dr den underldgsen blandningsfdrvdrmaren, frdmst
pa grund av de &ndliga vdrmedverfdringsmotstadnd som orsakas av

tubvdggen, vilket gdr att for fullstdndigt vdrmeutbyte o&ndligt

stor yta maste anvdndas,

Ur praktisk synpunkt: dr ytférvdrmarens stdrsta foérdel dess stora
driftssdkerhet. I motsats till blandningsférvdrmare uppstdr mindre

problem med regleringen vid lastdndringar och dylikt.

I védrmekraftverk férekommer ofta en blandningsforvdrmare med ett
avtappningstryck av cirka 2 at a vid full last. En sé&dan f¥rvdrmare

insdttes f6r att avgasa matarvattnet.

F6r en process med n stycken ytfdrvdrmare ahtages foljande forut-

sdttningar gdlla:

a/ Det till f&rvidrmaren inkommande matarvattnet virmes med

avtappad &nga till dess mdttningstemperatur

b/ Det fran avtappningsdngan hdrrdrande kondensatet ldmnar
forvérmaren vid mdttningstillstdnd och fdres till en ndst kallare

forvdrmare, ddr dess vdrme utnyttjas.

c/ Efter sista fdrvédrmaren finns en forvdrmare nr 0, i vilken
hela den avtappade kondensatmidngdens dterstdende vdrmeinnehdll an-

vdndes for forvdrmning av fran kondensorn kommande matarvatten.

Antagandet under a/ kan naturligtvis alltid diskuteras. Den avtap-
pade angmédngden dr oftast &verhettad. Undantagna dr endast de

kallaste foérvidrmarna. I figur 3:4 visas temperaturfdrhidllanden vid
en vdrmevdxlare, som matas med Overhettad anga. Den 8vre strec-

kade linjen i figur 3:4 antyder Bverhettad &nga i virmevdxlaren.

Den avtappade dngans Sverhettningsvidrme torde i de flesta fall ej
vara tillrdckligt for att hdja matarvattnets temperatur till Tﬁ i
en ytférvidrmare, som dr ekonomiskt dimensionerad, eftersom tempe-
raturverkningsgraden d& &r cirka 0,9. Eftersom en termodynamisk
optimering endast kan motiveras av teoretiska skil, fir antagandena

a/y b/ och c/ trots allt anses motiverade.
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Temp.
Te
N
T
u
>A 2
J/Tn
a
< Tu ! ) AN N | Ti
v Tk

Figur 3:4

For den termodynamiska optimeringen anvdndes i fortsdttningen de
ovan antagna ideala fdrhdllandena. Den termodynamiska optimeringen
motiveras egentligen endast av att den i fortsdttningen skall ut-

géra en grund for den fdljande ekonomiska optimeringen.

>}~ 2

N/

Figur 3:5
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I figur 3:5 visas en schematisk bild av en process med ett antal
férvirmare, Frédn den n:te fdrvdrmaren ledes kondensatet till den
nistkallare forvdrmaren o.s.v. tills hela kondensatmdngden slut-
ligen ndr forvdrmare nr 0, i vilken kondensatets dterstdende vir-

memdngd till fullo utnyttjas.

For bestdmning av avtappade Ipx q,

angmingder till respektive

férvdrmare, betraktas en

i i
godtycklig fdrvdrmare, nr X, <:_vx - < v(x~-1)
. 1 l

se figur 3:6,.
Ty(x+l) _ Tux N
n a 7
% q z q
x+1 X X X
Figur 3:6

Hirledningen av ett uttryck for avtappad angméngd later sig latt
gdras, baserad pa& en enhetsmingd fran pannan. Summa avtappad ang-
midngd i1 form av kondensat plus det fran kondensorn kommande matar-
vattnet blir lika med enhetsmdngden, som alltsd passerar genom
alla fdrvidrmares vattensida. Med beteckningar enligt figur 3:6 upp-

stdlles foljande vdrmebalans:

n n
Ipqu P lox-1) T tv(xt) iqu T loxt flux § I
. - » . n
Gox - lv(x—l)) - Gy ~ toxd 3 %
q. = : x+l (3:6)
X I - 1 '
pX VX

Som framgdr aterkommer den i bilaga 3 diskuterade funktionen

Ipx - ivx' Ndr kondensatet l&mnar den férsta fdrvdrmaren har det
fortfarande ett stort vdrmeinnehdll relativt det fran kondensorn
kommande matarvattnet. Detta Overfdres 1 en extra forvédrmare, nr 0,

vilken antages ha temperaturverkningsgraden = 1.

En vdrmebalans &ver denna fdrvdrmare ger entalpin ivo’ vilken allt-
sd dr intrddesentalpin vid den fdrsta vdrmevdxlaren. Fdr beteck-

ningar, se figur 3:7.
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Figur 3:7
n n
- ° = ° °
lvo lvoo 2 qx L qx 1vl Pl lvoo
1 1
h , n
5 = 3 o + -— < .
SN lvl § qX (1 i qX)LVOO (3:7)

Rerdkningen av avtappningsmidngden pabérjas med forvdrmare nr n,
varvid man bdr observera att den hdgra termen i tdljaren i ekv 3:6
dr noll. Ddrefter fortsdttes med avtappningsmdngden Q.1 ©-S.V.
t.o.m. forvidrmare nr 2. Fdrvdrmare nr 1 paverkas av férvidrmare nr 0,
ddrigenom att ivo dr beroende av totalt avtappad &ngmidngd i 8vriga
férvdrmare. En passningsrdkning mdste fdretagas Sver dessa tvd for-
vdrmare. I datamaskinprogrammet har vid denna passningsrdkning

.. 0o - -3
noggrannheten i 1o hallits < 10 kcal/kg.

P4 basis av samma resonemang som for ekvation (3:4) kan nu ett

uttryck fér n, tecknas:

T
n
Il - 12 -z qX(Ipx - I2)
nL = AN (3:8)
t I. - 1 '
1 v

Fo6r optimeringen av funktionen enligt ekv (3:8) har anvidnts i

princip det datamaskinprogram, som beskrives 1 avd. 3.1.2.
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3.2.2 Resultat.

Resultaten har i stort sett behandlats som resultaten i avdelning
3.1.2. S&lunda har dven hdr faktorn p bildats:

I - I
- _DPX 2
p -
X Il - I2

Det framgar tydligt ur resultaten att p-linjerna har tryckts mot
ldgre vdrden relativt blandningsfdrvdrmaren. Denna tendens har ock-

s& antytts av Salisbury (16).

Oplatka (21) har i ett arbete minimerat exergifdrlusten i serien
av fdrvdrmare med resultat att kvoten mellan utgdende och ingdende
temperaturer (absoluta temperaturer) skall vara konstant f8r hela

forvdrmarkedjan. Detta visade sig stdmma med hdr visade resultat.

Det har visat sig praktiskt eller dverskadligt att avsdtta faktorn
p, mot den maximalt tdnkbara temperaturh&jningen, AT. En skara
rdta linjer erhdlles, se diagram 3:8 - 3:10. Kurvskarorna i dessa
diagram utgdr resultaten fran optimeringar av tolv olika processer,
vardera med olika antal forvdrmare. Avsdttes p-faktorn mot Nedi
erhdalles kurvskaror med i stort sett samma karaktdr, Fér jdmférelse
har dven dessa sistndmnda medtagits, diagram 3:13 - 3:15, Diagram-
men 3:8 - 3:10 samt 3:13 - 3:15 bdr emellertid endast betraktas

som primdrvdrden. Enligt Oplatka (21) skall vid minimal exergifdér-

lust i forvédrmaranldggningen gdlla:

X = k (3:13)

I diagram 3:11 har den ur optimeringarna berédknade k-faktorn av-
satts mot AT. Aven hdr kunde man lika girna ha avsatt mot Nidic
Fér att avgdra vilken av variablerna som har stdrst inflytande p&
k har en korrelationsanalys gjorts pd f8rsdksmaterialet. Korrela-
tionskoefficienterna blev férbluffande lika, ungefdr 0,95, dock
med en liten &vervikt foér AT. Detta betyder att de b&da variabler-

nas inverkan pd k-faktorn &r lika stor.

Ur optimeringsberdkningarna har &ven framgdtt temperaturdkningen
Ato dver foérvdrmare 0. Eftersonm Ato kan antas vara en funktion av
AT och férvdrmarantalet, har

Ato

——

AT
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avsatts mot forvidrmarantalet 1 diasram 3:172, med AT som parameter.

Med dessa diagrar odr det nu 14ttt att bestdmma termodynamiskt op-

timal sluttemperatur. Man observerar nimligen att

T n T
0o ?2 X ! (3:12a)
I - L.

o) X=l "x-1

Ur diapram 3:11 erhdlles k, samt ur diagram 3:17 Ato, varefter

Tn 1dtt berdknas enligt foliande ekvation:

T = (T + At k"
n QO o

For fallet att n £ 1,2,3,4 eller 6§ kan med hidlp av fipur 3:8

p uppskattas fér n = 5,7 och 8.

Tigur 3:7 gdller for AT = 250 °C, men ur diasram 3:8 - 3:10

kan for varje AT uppritas en liknande figur,

10

>\§

I~

\
/
NN
71755

¥

AT =250

Figur 3:8
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3.3 Resultat av termodynamisk optimering,

Vid optimala matarvattenentalpiler torde sammanfattningsﬁis kunna
sdgas, att skillnaden mellan blandningsfdrvdrmare och ytfér&érma—
re med full temperaturverkningsgrad i verkligheten &r liten. En
dndring av ett avtappningsstdlle 5-10 kcal utefter expansions-

linjen har liten inverkan pa n De erhdllna resultaten bor dér-

_tﬂ
for betraktas som riktlinjer fo6r avtappningspunkternas ldgen. I

de flesta fall har man att dven ta hdnsyn till m&jligheterna att
rent konkret fa avtappningsdangan ur turbinen. Turbinens mekaniska

konstruktion har ddrvidlag stort inflytande.

Processerna 5 och 13 arbetar med samma admissionstillstand och
sluttillsténd. Som framgdr av figur 30:4 &r skillnaden den att
process 13 dr sammansatt av tvd rdta delar med olika lutning,
medan process nr 5 har en rdt expansionslinje, Trots detta har
resultaten fran optimeringarna med dessa processer blivit exakt
samma. Detta resultat torde innebdra att expansionslinjens av-
vikande frdn en rdt linje inom rimliga grédnser ej har inverkan

pa optimipunkten.

Indelning enligt 3,1.,2, d.v.s, lika delning av vdrmefallet, eller
indelning enligt 3.2.2. med konstant temperaturkvot, betyder i
realiteten liten skillnad. Det fdrra fallet fdrutsdtter blandnings-
f8rvdrmare, det senare ytférvirmare. Under forutsdttning att ovan-
stdende riktlinjer f8ljes kommer det senare att visa sig, att

ur ekonomisk synpunkt indelningen av avtappningspunkterna dr be-

tydelselds,

Ett antal processer med variabel temperaturverkningsgrad i férvdr-
maranldggningen har dven unders8Skts. Temperaturverkningsgraden pa

80-90 eller 100 % synes ej inverka pa optimum.



Kapitel 4, Ekonomisk optimering.

4.0 Beteckningar anvidnda i kapitel 4,

4.1 Allmé&nt.

4,1.1 Kostnadsfunktioner.

4.1.2 Brdnslebesparing,

4.,1.3 Anl&ggningskostnader,

4.1.3.1 Férvdrmarkostnader,

4.1.3.2 Kostnader fo&r dngpanna och dirav beroende enheter,
4.1.3.3 Kostnader for turbinavloppsarea samt kondensor,
4.1.3.4 Pumpmotorkostnader;

4.2 Kostnads- resp: intdkts-funktion.

4,2.1 Intdktsfunktion.

4,2.2 Optimalvillkor.

4.3 Optimering av férvdrmarantal.

b.hy Berdkningsmetod,
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m

at a
kr/Geal
at4a
kr/kWh
keal/kg®c
kr/kWar

kg/mz

kr/ar
kr/ar
kr/ar
kcal/kg

kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr

kW
kW
kcal/kg
kcal/kg

Allmént: vdrmevdxlaryta. x=index,.
Beteckning for manteltryck i forvdrmare.
Brénsiepris.

Beteckning fo6r inre tryck i tuber.
Internt elenergipris.

Specifikt vdrme for matarvatten.

Intern eleffektavgift,

Faktor.

n

Se avdelning 3.0.

Brdnslebesparing.

Bruttoinkomst.

Nettointdkt.

Matarvattenentalpi

Exponent i1 Blasius formel fér tryckfall,.
Dimensionslds faktor fér tryckfall.
Allm&nt: kostnad.

Initialkostnad.

Extern initialkostnad for férvdrmare.
Brédnslekostnader,

Elkostnader.

Kostnad for forvidrmare,

Kostnad fo6r kondensor och turbinavlopp.
Kostnad f&6r pumpmotor.

Kostnad fér angpanna.

Totalkostnad.

Konstant vid kostnadsekvation.
Virmedverfoéringstal i f&rvérmare nr x.
Totala antalet fdrvdrmare.

Exponent fdr Re i vérmedverfdringssambandet.
Nominell effekt.

Okning av matarvattenpumpeffekt,

I turbinen utvecklad effekt.

I kondensorn Overférd vdrmemdngd.
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" " hela verket,
Matarvattentemperatur efter forvirmare.
Avtappningsangans temperatur.

Arlig driftstid.
Matarvattenfldde.

Matarvattenhastighet i vérmevdxlare,

Index pa varialkler, betecknar vidrmevdxlarenummer,

rdknat fran kondensorn.
Variabel i kostnadsfunktion,
Faktor vid bruttoinkomstderivatan.,

Betecknar differens mellan aktuell process och
referensprocess.

Elektrisk verkningsgrad.
Generatorns verkningsgrad.,
Hydraulisk verkningsgrad.
Termisk verkningsgrad,
Dito f&r referensprocessen.
Temperaturverkningsgrad fodr vidrmevédxlare nr x.
Allm&nt: gridnskostnad.
Grdnskostnader for vdrmevdxlareyta,
" "  kondensor och turbinavlopp.

" " pumpmotor.

" "  dngpanna.
Dimensionsl&s variabel enligt Rosenblad.

T&thet.
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Kapitel 4.

Ekonomisk optimering,

4,1 Allmint.

Ett vdrmekraftverk med matarvattenfdrvdrmare har en ldgre specifik
vidrmefdrbrukning dn ett verk utan forvdrmare. Detta medfdr en

brénslebesparing, I, , som naturligtvis skall betala férvdrmaran-

Be
ldggningens kostnader,
Forvdrmaranldggningen dr ur ekonomisk synpunkt optimalt dimensio-

nerad d& nettointdkten, IN, av f8rvidrmaranlidggningen dr stdrst.

Teorin fér férvdrmarnas optimala dimensionering fdrutsdtter att
den 6verforda vdrmemidngden kan dsdttas ett vinstvédrde. Inverkan
av f8rvdrmaranldggningen kan emellertid mitas pa ett annat sdtt.
PA grund av férvdrmarna minskar brédnslekostnader och vissa dvriga
anldggningsdelar, sdsom angpanna, kondensor och turbinavliopp. Be-
sparingar 1 &ngpanna, turbin och kondensor o.dyl. berdknas rela-
tivt bridnslebesparingen. En annan viktig forutsdttning dr att den
av kraftverket levererade nyttoeffekten dr konstant. Detta medfdr
att bruttoinkomstdndringen ej far nagot tillskott hirav. Det blir
dd naturligt, och kommer &ven senare att visa sig férdelaktigt,
med en bruttoinkomstfunktion, IBr’ som dr summan av brdnslebespa-
ringen och minskningen av &vriga anldggningsdelar., En sddan brutto-
inkomst bestdr av en tidsoberoende del, ndmligen kapitalkostnaden,

samt den tidsberoende brdnslebesparingen.

Férvdrmaranldggningens kostnad &r summan av dess kapital- och drifts-

kostnader,

Nettointdkten dr bruttoinkomsten minskad med férvirmaranldggningens
kostnader.

Figur 4:1 visar kurvor ®6ver nettoinkomsten som funktion av antalet

forvdrmare., Driftstiden &dr parameter, t, < t, < t,. Varje sddan

1 2 3

kurva kommer att ha ett maximum. Ndr nettointdktsfunktionen, In,
dr maximal, har kraftverksdgaren stdrsta ekonomiska vinst av for-
vdrmaranldggningen, varfdr denna skall dimensioneras si att in-

tdkten dr maximum.



uoz.

kr/&r

e
antal forvdrmare

t = driftstid

Figur 4:1

Kostnadsfunktionen, K som dr beroende av rdnteldget, samt i

1
viss mé&n av driftstidzgf sammanfattas i vinst, rdnta och amorte-
ring pa satsat kapital, driftskostnader foér pumparbete, forsik-
ring m.m. Alla dessa parametrar &dr givetvis variabla, men i reali-
teten kommer endast vissa védrden till anvdndning. Enligt CDL (37)
kan man anta att ett kondenseringskraftverk med oljeeldning kommer
att fa en livstid av 1ldgst 25-30 dr. (DL rekommenderar en kalkyl-
rdnta pa 7 %. Kalkylrdntan innefattar kapitalrinta samt en vinst-
procent, som alltsa rdknas pa hela kapitalet. Denna sista vinst-
procent skall alltsd tédcka utdelningen pa& det egna kapitalet.

I Sverige har i utredningar o.dyl. 28 &r ofta kommit till anvénd-
ning som avskrivningstid, vilket ger totala kapitaldrskostnaden

= 8,24 %. Ovriga Arskostnader dr fdrsikringar, personal, rédnta pa
brdnsle 1 lager samt diverse, vilket tillsammans med kapitalkost-

naden ger summan r, = 11,4 %.

Den marginella avkastningen bdr vara sddan, att avkastningen blir
den &nskade ndr foretagsskatten (50 %) &r avdragen. Den marginella
avkastningen blir med detta resonemang 6+6+3,2 = 15,2 %. Hirvid

0,

har rdknats med 6 % rdnta pa kapital, samt att riskmomentet upp-

bdres av kalkylrdntan.

Brdnslepriset kan antagas vara konstant. Det dr givet att politiska
forvecklingar kan ha inverkan pA brédnslepriset, men detta &r en

risk, till vilken hdnsyn fortsédttningsvis icke tagits. Efter Suez-

e

krisen 1956, med f&ljdverkningar till 1958 fo6r olijans del, har olje-

priset visat en klart fallande tendens.
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Driftstiden kan variera avsevdrt beroende pad vdrmekraftverkets
huvudsakliga uppgift. I figur u4:1 visas hur nettointdkten varie-

rar med olika vdrden pd driftstiden, t1.< t2 < t3.

Det antal férvdrmare, vid vilket nettointdkten har maximum,kan
avsdttas mot driftstiden, t. En kurva enligt figur 4:2 erhalles,
Med denna kurva dr det alltsd mdjligt att for varie driftstid
direkt bestdmma det ekonomiskt optimala antalet férvdrmare for
de undersdkta processerna.

/

antal
forvir-
mare

Tean
driffstid

Figur 4:2
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4,1.1 Kostnadsfunktioner,

P4 senare &r har litteraturen blivit ganska vdlfSrsedd med data
rérande kostnader for apparater av olika slag. Oftast fSreligger
dessa data 1 form av diagram, ddr kostnaden &dr en funktion av
ndgon karakteristisk storhet f6r apparaten ifraga. Fdljande ansats
ger en forhallandevis noggrann kostnadsfunktion:

K=K + ka
o}

ddr K betyder kostnaden, KO, k samt k dr konstanter, och X dr en

for apparatens storlek karakteristisk storhet.
En sdadan funktions utseende har i princip skisserats i figur u4:3.

Av flera skdl, vilka del-
vis kommer att framga
senare, fOredrages fdl-

jande kostnadsfunktion:
K = Ko+ kX (4:1)

Denna funktion &r enkel

att anvidnda, konstanten o
Kk har betydelsen av grdns-
kostnad, d.v.s. kostnaden

fér en ytterligare utdkning

av storheten X.

Funktionen har en patag-
lig nackdel i och med att
den gdller i ett begréinsat Figur 4:3

intervall, Nackdelen kan

ldtt elimineras, eftersom optimeringar oftast gbres med hidlp av
iterationsrédkning, I sddana fall kan, om sd8 befinnes nédvidndigt,
konstanter i kostnadsfunktionen justeras efter varje iteration,
sd att de alltid &r aktuella.
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4.1,2 Brdnslebesparing,

Minskningen i brdnslekostnader vid en verkningsgradsfdrbdttring
berdknas vid konstant turbineffekt som skillnaden mellan referens-

processens och den férbdttrade processens brdnslekostnader.

Som tidigare ndmnts saknar referensprocessen f&rvidrmare. Bridnsle-
besparingen dr proportionell emot bridnslepriset, driftstiden samt
minskningen av den specifika bridnslefdrbrukningen., For att und-

vika berdkningar av pannverkningsgrad o.dyl. gdller bré&nslepriset

vid turbinens padragsventil.

Brdnslepriset har de sista 7-8 dren hdllit sig ganska konstant,
varfdr det i dagens situation fir anses vara en parameter med
ett fixt vdrde, 7 kr/Geal.
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4,1.3 Anldgpningskostnader.

4.1.3,1 Foérvidrmarkostnader.

Av tidigare anforda skil fdredrages formen:
K= K + «A kr (4:1)

Bland annat utnyttjar Rosenblads (40) teorier f6r den ekonomiskt

optimala hastigheten i vdrmevdxlare denna funktion.

F8r de flesta apparater synes enligt litteraturen grdnskostnader-
na vara sjunkande vid en storleks®Skning. I mdnga fall dr detta
resonemang baserat pa att sdljaren kan tdnka sig en relativt
mindre avans for ett stbrre forsdljningsobijekt. Fbr en vdrmevix-
lare t.ex. dr det naturligt att inom vissa intervall anse att
grdnskostnaden dr konstant. En yt8kning kan inom vissa ytintervall
endast orsaka en férlidngning av vdrmevdxlaren. Denna material-
mdngd b&r rimligen kosta lika mycket oberoende av var den gdres i
intervallet., Det verkar troligt att tubmaterialet ej debiteras
efter tubernas placering i en vdrmevdxlare. Det blir littare att
gbra jdmfdrelser mellan olika kraftverk med konstant grdnskost-
nad,

Det f&rda resonemanget
innebdr att den verkliga KA
totalkostnadsfunktionen kr
a i figur 4:4 ersdttes

med en rdt linje, b, En
kostnadsfunktion for
virmevdxlarna enligt ekv

(4:1) rekommenderas &4ven K
av Oplatka (21).

Kurva a i figur U4:4 &p
egentligen ett medelvdrde
av en kurvskara enligt
figur 4:5. Den spréngvisa

kostnadsdkningen vid vissa

5>
ytstorlekar beror pa att forvdrmaryta m°
vidrmevdxlarna ej kan Figur b4:4
byggas ut mer 4n inom vissa grdnser. Nidr dirfér ytan Sverstiger
ett visst vdrde, kopplas ytterligare en vdrmevé&xlare parallellt

med den fdrra. Ofta gdbres de bada f6rvdrmarnas vattenkammare i
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ett stycke, vilket alltsid &stadkommer den sprdngvisa &kningen av
férvidrmarkostnaden,
Kurvskarorna i figur

445 kan med relativt god
noggrannhet sammansédttas
till en kurva, a, i fi-

gurerna U4:4 och 4:5,

=
férvdrmaryta m

Figur 4:5

Av optimeringsresultaten att ddéma bdr vid en 160 MW-station den
optimala foérvdrmarytan variera mellan 300-600 m2 i varije for-
vdrmare., Inom detta intervall blir felet vid anvédndning av ekv
(4:1)aldrig stdrre &n cirka 2 % jimfért med kurvan a. Behdver be-
rdkningar utfdras inom vissa andra ytintervall fir naturligtvis

konstanterna KO och Kn bestdmmas for respektive intervall,

Data f6r bestdmning av konstanterna KO och k, har i form av dia-

gram sammanstdllts av uppgifter fran olika liverantbrer, se
bilaga 5. Ur materialet i bilaga 5 erhdlles endast en del, K, av
forvidrmarens totala initialkostnad. Denna kostnad, Ko, avser vdr-
mevdxlaren uppstdlld i turbinanléggningen, Till varije vidrmevdx-
lare hdr dessutom armatur, diverse reglerutrustning, rdrledningar
samt hdl i turbinen. De tillkommande initialkostnaderna, Koo’
hor samman med en anldggning med en nettoeffekt av 160 MW. (Syd-
kraft, Malmd eller Vattenfall, Stenungsund) Med kdnnedom om
detta dr det mdjligt att inrangera den tillkommande initialkost-
naden i vissa intervall med avseende pa avtappningstrycket, se

tabell hL:1,.
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Tabell 4:1
Avtappningstryck Initialkostnad, Koo
0 - 2 at a 50 000 kr
11 - 17 at a 80 000 kr
31 - at a 50 000 kr Avtappning frén HT-turbin

Den l&ga kostnaden vid 31 at a fadr ses mot bakgrunden att angan
i detta speciella fall har expanderat genom hégtryckstﬁrbinen,
varfdr man kan avtappa angan via ett T-rdr pd huvudingledningen
till dverhettaren., Initialkostnaderna fér en ytterligare dngav-
tappning p& hdgtrycksturbinen skulle uppskattningsvis Overstiga
80 000 kr.

(onkreta kostnadsfunktioner med aktuella vdrden (1964) redovisas
i tabell 4:2, ddr beteckningen a betyder maximalt tryck pd dng-
gsidan, d.v.s. i vdrmevdxlarens mantel, och b betyder trycket i
tuberna. Lagtryck innebdr att virmevdxlaren befinner sig fore
matarvattenpumpen med motsvarande ldga avtappningstryck, max

5 at a.

Tabell 4:2

Tryckomrade KO Kp )
a/b at a kr kr/m

Lagtryck Stal 1233 10 000 105

Stal 5220 10 000 135

25/200 b5 000 170

25-40/200 50 000 1390

40-64/200 55 000 205

64-100/200 60 000 220
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4,1.3.?2 Kostnader f&r Angpanna och dirav beroende enheter,

ILn &ndring av ett vdrmekraftverks termiska verkningsgrad

under konstant turbineffekt, medfdr att ett flertal andra

delar i kraftverket minskar, Ndgra tvpiska sddana delar dr ang-
pannan jdmte tillh&érande utrustning samt transportanordningar

av alla slag, t.ex. brdnsletransporter o.dvl,

Overldggninpgar med bdde in- och utldndska leverantérer samt
litteraturstudier, Kriese (21), har gett till resultat att

cirka 25 % av anldggningskostnaden bdr hidnféra sig till ovan-
stdende utrustning, samt att pannans kostnad dr en funktion av
den 8verfirda vdrmemdngden, I allminhet torde f&lijande kostnads-
fordelning gdlla:

Anfaggningskosined

dngpanna 25-30 % T ?
. . ! | i | : (
brédnslehanterings- % 0 % : - F bl
anlg g8 ni ng \\ o Op.z‘zma!u!mjnfingm | ( ! :
rérledningar (ei 7 % | § :
férvdrmaranlidggning) T———
—~— | !
Andring i bridnslehanterings- l “‘;
utrustning och rérledning an- e oW & o
ta?es komnens ara Varandr\a o Sé"" Anl&ggm’ngﬁ];asmad f(')'l' U(}'I‘IHC‘L‘I‘G)'!UC‘!’]C vid
i : . : olika maskinstoriekar; kurva med trend enligt
lunda Dlir kostnadsandelen av den Sehrdder®, anvind | denna utredning; Vast betecknar
Sverska Vattenkraftforeningens Stiftelse [or Tek-:

f3r kraftverket totala cirka * niskt Utvecklingsarbete,
25 % fdr angpannan och ddrav

Figur 4:86
beroende enhetenr,

Figur 4:6 visér ett diagram &Sver anldggningskostnaden for vdr-
mekraftverk som funktion av effekten frian respektive aggregat,
Den &r hdmtad ur Jung (36) och avser fdrmodligen kostnadsnivd

ar 1961. Fdr medeltalet av de bééa kurvorna kan uppstédllas

funktionen:

K = 365 + 85300/V/P kr/kW

P kW betecknar nominell effekt per aggregat och K kr/kW den

specifika anldggningskostnaden, .
Priset f&r hela anldggningen blir

K = 3B5P + 85300/P er (4:2)
tot

Crinskostnaden fér hela virmekraftverket erhdlles efter derive-

ring av ekvation (4:2).
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Denna grédnskostnad betyder kostnad for &kning av kraftverkets
effekt med en kW. Andringen innebdr att vidrmemdngden Qp =

860/(ng'nt) kcal/kWh ytterligare maste Sverfdras i &ngpannan.

Pannans pris, K kan tecknas:

po’®
K = K + oO P .
D po T *p'9 (4:1p)
Gprdnskostnaden blir
3K dKy 4
359 = Kp'Qp = 0,25+——=5~ = 0,25(365 + 42650//P) (4:3)

Det blir ddrmed m8jligt att uppskatta grédnskostnaden, Kp,kr h/kcal.
Grdnskostnaden betyder alltsa kostnad per dverférd effekt,

Vid effekten 160 000 kW (Malm®, Stenungsund) blir grdnskostnaden

= 472 kr/kW. Denna kostnad har ar 1964 diskuterats med olika till-
verkare, varvid har framkommit att 500 kr/kW &r for denna tid-
punkt realistisk. Av detta belopp dr 25 % grdnskostnader fo6r dng-
panna och ddrav beroende utrustning. Grdnskostnaden, Kp, kan be-

rdknas enligt fdljande:

Kp = 0’25'500'”g'”t/860 kr,h/kcal.

Med den termiska verkningsgraden n,_ = 0,40 och generatorns verk-

t
ningsgrad ng = 0,98 blir KP = 0,057,
Som ndmndes i sektion 4,1.1 &r potensansatser fdr olika enheters
kostnad ofta en mycket god approximation., F&r &ngpannors vidkom-

mande har fdljande ansats rekommenderats:

K 2 0,75
(2 = ()
pl )
KP = pannkostnad inklusive initialkostnad
Qp = i pannan 8verfdrd virmemidngd.

Exponenten 0,75 gdller f&r pannor som har normala angdata, samt
f6r pannor som dr av konventionell typ. Pannkostnaden f6r Sydkrafts
Oresundsverk och Vattenfalls Stenungsundsanliggning féljer ovan-
stdende prisrelation. Enligt uppgift torde ovanstidende ekvation

gdlla dven for vdrmekraftverk, som saknar f&rvdrmaranldggning.
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Ky = Kepp® 025

Ekvation 4:2 ger Ktot = 615 kr/kW,
Pannans andel blir alltsd 0,25<615 = 154 kr/kwe
2200 kcal/kwel kan kostnaden Kp2

tatet av detta visas i figur 50:3, bilaga 5.

1 Sdttes Qp =
berdknas for olika sz. Resul-

En r&t linje genom dessa punkter har ekvationen:

K, = 38,8 + 0,0526:Q (ke /KW ;)

vilket betyder att kp = 0,0526 kr.h/kecal

Som framgdr dr detta senare Kp-Vérde av ungefdr samma storlek

som det som erhdlls enligt tidigare resonemang.

Innan uppgiften om potensansatsen erh&lls hade det férra virdet
0,057 kr.h/kcal anvédnts f6r flera optimeringar. Fdr att sdker-
stdlla entydigheteh av alla optimeringarnd anvé@ndes i fortsdtt-
ningen

KP = 0,057 kr.h/kcal.
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4.1.3.3 Kostnader f&r turbinavloppsarea samt kondensor,

Angavtappningen till férvdrmarna medfér att en mindre m&ngd anga
passerar turbinavloppet. Den 1 kondensorn &verférda vdrmemdngden

minskar i motsvarande mén.

De angméngder som det hdr dr fraga om har ett visst, definierat
tillsténd. I turbinavloppet passerande médngd kan da uttryckas som

en passerande effekt, kcal/h.

Kostnader for turbinens avloppsarea stidr ej att fi i litteraturen,
Kontakt med leverantdrer har givit som resultat att cirka 0,031
kr.h/kcal dr en realistisk grédnskostnad. Fér kondensorn riknar
samma k&lla 0,006 kr.h/kcal. Summa gridnskostnad f&r turbinavlopp
och kondensor blir sAlunda K = 0,037 kr.h/kcal.
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4,1.3.4 Pumpmotorkostnader,

Motorns kostnader utgdres av dels en fast arlig kostnad, dels el-
avgifter, Den senare bestar av effektavgift, vilken sr fast,

samt driftskostnader, vilka dr en funktion av driftstiden.

Motorns fasta kostnader antages vara en funktion av endast effek-

ten, Pm. Kostnaden blir

Km = Kom + Kum ‘ kr,

Multipliceras uttrycket ovan med den drliga avkastningsfaktorn
r erhdlles motorns drliga fasta kostnader.

H

Den r8rliga delen, som beror av av pumpmotorn uttagen effekt och
pumpens driftstid, har i kraftverk ett ldgt pris.

Elpriset, b kr/kWh, fé&s i kraftverk fdr sjdlvkostnadspris.
860 _ 7-10"°%.860

ne o 0,40

b =B

= 0,015 kr/kWh

Hdr rdknas i fortsdttningen med b = 0,02 kr/kWh.

Den fasta effektavgiften utgdr helt enkelt arskostnaden per kW
for hela verket. Med avkastningsfaktorn = 11 % blir effektavgiften

E, ., = 0,11+610 = 70 kr/kW.

kW
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4,2 Kostnads- respektive intdkts-funktion.

4,.2.1 Intdktsfunktion.

Ekonomisk optimering krdver att bruttoinkomst och kostnader mdste
vara ké&nda. For att kunna bestdmma dessa som funktion av férvir-
maranldggningen, dr det lidmpligt att betrakta en referensprocess
utan matarforvdrmare. Referensprocessens absoluta kostnader é&r

likgiltiga.

Den process som skall optimeras har en mellandverhettare for &ngan,
scm ldmnar hoégtrycksturbinen. De turbiner, som arbetar efter mel-

landverhettaren bendmnes gemensamt fér lagtrycksturbin,
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Det &r l&tt att med beteckningarna enligt figur 4:7 bestdmma re-
ferensprocessens specifika vdrmeforbrukning, samt den termiska

verkningsgraden. Tillford vdrmemdngd:

Nyttig v &rmemdngd:

PY = Il - 12 + I3 - Iq

Den termiska verkningsgraden vid referensprocessen
Mo © PY/QY

Den specifikd vdrmefdrbrukningen

_ 860-QY _ 860
po ng-PY T on

Q :
to ng

Generatorns verkningsgrad &r ng. Férses processen i figur U4:7 med
matarvattenférvdrmare, modifieras kopplingsschemat i prineip till
det som visas i figur 4:8. Ett matematiskt uttryck fdr den ter-

miska verkningsgraden kan uppstdllas i analogi med t.ex. ekv (3:8).

For den i figur 4:8 aktuella processen kan en specifik vdrmefdr-

brukning bestdmmas,

_ 860

T kcal/kWh
D t' g

Q

Betecknas bruttoinkomsten IBr och en vdrmevdxlareyta A skall en-
ligt Rosenblad (40) som villkor for optimal anldggning gdlla:

3+1

T °
9T 1+ £ n ) - AIB 1
3+1i -ng AA ar

mz(‘#:'—l)

Faktorn n_ i ekvation (4:4) &dr exponenten for Reynolds tal i det
anvdnda vdrmedverféringssambandet. HOgra termen i ekv (4:4) re-
presenterar inverkan av tryckfallskostnader och fasta vdrmedver-
féringsmotstand. Fasta virmedvergdngsmotstdndets inverkan sker

via talet &. Marginalavkastningsfaktorn, r bestar férutom ridnta,

>
amortering och driftskostnader &dven av ettAtillégg, sd att vinsten
dven efter beskattning blir skdlig. I avdelning 4.1 diskuterades
de totala avkastningsfaktorernas storlek. For det slutliga valet
av de bada avkastningsfaktorernas storlek bdr fdretagets interna
ekonomiska policy beaktas. I stort sett bdr den marginella av-
kastningsfaktorn, vid en beskattning av fdretagsvinst med 50 %,

bestd av utdelning + skatt + amortering + driftskostnadsandelen,
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Driftskostnadsandelen utgdres av avgifter for forsdkring, repara-
tion, ldner o.dyl. Med r, = 11,4 % bdr man sdledes minst rdkna

med r, = 15 %. Detta betraktelsesdtt far ses mot bakgrunden att

A
en marginalinvestering gbres med hjdlp av aktiekapital eller fon-
derade medel. Nettovinsten som uppkommer beskattas, varefter

dterstoden blir utdelning till aktiedgarna.

Driftskostnadsandelen har av CDL (37) ansetts konstant. Jung (36)
anser att den &r beroende av driftstiden och anger driftskostna-
derna vid en driftstid av 2000 h/d&r till 25 kr/kWar och 45 kr/kWar
vid driftstiden 8000 h/ar, vid en aggregatstorlek av 160 MW. Det

dr otvivelaktigt att driftskostnaden bdr 6ka med driftstiden,

bland annat pd grund av till exempel smérjmedeldtgang, obekvém
arbetstidtilldgg och sd vidare. Hdnsyn till alla dessa faktorer
kan tas via r_, som alltsa bor oka med 8kande driftstid, samt lika-

ledes med de marginella avkastningsfaktorerna.

Vdnsterledet i ekv (4:4) kan kallas bruttoinkomstderivata. Tdlja-
ren, AIBr’ dr den dndring i bruttoinkomst som uppstdr, da ytan i
en vdrmevdxlare dndras med beloppet AA. Pad grund av dndringen i

A, har en fridn en viss vidrmevdxlare utgdende temperatur &ndrats,
vilket paverkar den specifika vdrmefdrbrukningen. Hdrmed har Over-
ford vdrmemdngd dndrats i pannan, kondensorn och turbinavloppet.
Aven brdnslehanteringsutrustningens storlek har pdverkats. Dessa
ovriga anldggningsédndringar antagas vara proportionella emot AIBe,
som dr tillhdrande brédnslebesparing. Eftersom den i1 pannan &ver-
férda vdrmemdngden dr proportionell mot brdnslekostnaden, kan man
anta att kostnadsdndringen fo6r pannan &r proportionell emot AIBe
genom total brdnslekostnad. Multipliceras denna kvot med den
totala arliga grdnskostnaden f6r dngpannan erhdlles kostnadsédnd-
ringen i pannan pa grund av en ytdndring i en vdrmevidxlare. Be-
tecknas brédnslepriset med B, kr/kcal, driftstiden t, h/dr, kan

kostnadsdndringen f&6r pannan tecknas:

AIBe

m °I"p°Kp~QD kr/ar
p

by

Fér i kondensorn dverfdrd vdrmemingd, Qk’ kcal/kWh, och i turbin-

avloppet passerande, kan f6ljande samband uppstdllas
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o + B0 - g 400
g g
_ 860 .
g
Fér turbinavloppet + kondensorkostnad antages kostnaden f6lja
ekvationen:
Kk = KO + Kk‘Qk°P kr (4:6)

Insdttes ekv (4:5) i ekv (4:6) erhdlles:

860

Kk = K + K

Derivering med avseende pa P ger gr&dnskostnaden per kW

k _ . .860
g

I 1t (l/nt - 1) kr/kW

varefter den &rliga kostnaden erhdlles efter multiplikation med
ry .
Med samma resonemang som fér pannkostnaderna kan f&r kondensor

och turbinavlopp kostnaderna tecknas:

860 ,1
Y ek, * (= - 1)
AIBe ) k 'k ng Ny kr
QY-B-t 860 ar
ng°PY

Brdnslebesparingen AI skall alltsd multipliceras med en faktor,Z,

Be
fér att den dven skall inbegripa kostnader for Svriga anldggnings-

dndringar.
r_°K T, °K
= P p,BY k k QY .
z= [+ 5500 o BT (Py - D 7 (4:7)
vilket kan omformas till:
Pk T, oK
- p_D k k| .
z= L+ 5t F5 cQ-np ] (4:7)

Faktorn Z i ekv (4:7) betyder kvoten mellan bruttoinkomst och
brédnslebesparing. Den dr beroende av driftstiden. Vid kontinuer-
l1ig drift, 8000 h/&r, & Z = 1,20, vid 1000 h/8r dr Z = 2,60.
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4,2.2 Optimalvillkor,

Vid optimeringen har avtappningspunkterna indelats s& att expan-
sionslinjen delats i lika delar. Enligt resultaten i kapitel 3
skulle detta frdmst motsvara blandningsférvdrmare, Den hdr stude-
rade processen har blandningsférvdrmare, vilket motiverar en kon-
stant temperaturkvot pa matarvattensidan., Resultaten i kapitel 3
antyder att det praktiskt taget &r liten skillnad mellan dessa in-
delningar. Detta innebdr att endast en variabel upptrdder for
varje fdrvdrmare, ndmligen ytan om det &r en ytfdrvdrmare, annars

ingen.

Optimeringen av ekonomiska antalet matarvattenfdrvdrmare kan sédgas
ske 1 tvd olika cirklar. Den inre cirkeln bestdr d& av optimering
av de olika forvdrmarnas ytor med ett fixt antal forvdrmare. For
varje antal férvdrmare berdknas didrefter nettointdkten. I den ytt-
re cirkeln sdkes optimum i nettointdkten som funktion av antalet
férvdrmare. Den yttre optimeringen géres fér olika antal vdrmevdx-
lare vid samma driftstid, varefter ett diagram i enlighet med

figur 4:1 kan uppritas.
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4,2.,2.10ptimering av férvdrmarytor,

Enligt Rosenblad (40) gdller fo6r en ekonomiskt dimensionerad

virmevixlare:
AT oI 3+i - n_ (1 - £3%%
Br B0 -y . & (4:8)
AA 3A A TA 3 +1 -n )

a

Ekvationens vdnstra led betyder alltsd bruttoinkomstdndring per yt-

till A,.

dndring. Ytan, A, dndras fran Al »

AA = A2 - Al
Det senare uttrycket bdr tolkas sd att AA betyder en ytdndring per
kW, som innefattar dven dndring av cirkulerat arbetsmedium. Lat
ddrfor AXi betyda vdrmevdxlaryta per kg/h cirkulerat arbetsmedium,
I sa fall blir

860 860 2
AA = A _o——F5— - A_, =5 (m™ /kW)
X x2 ng PY2 x1 ng PYl

P& grund av ytidndringen har br&dnslekostnaden per kWh &ndrats med
beloppet AI

Be®
S B°85°-(nl - nl ) (kp/KWh) (4:9)
g £2 t1
Kvoten AIBe/AA kan nu bildas:
AIBe _ B°QY1.PY2 - QY2°PY1
AAX PYl°AX2 - PYZ'AXl

Multipliceras uttrycket ovan med driftstiden, t h/&dr, samt med Z
enligt ekvation 4:7, fdr uttrycket betydelsen av total bruttoin-
komst m2 vdrmevdxlareyta och ar.

Alp,  Alp,

AA T AA

cte7 (kr/m? &r) (4:10)

Arskostnaderna representeras av hégerledet i ekv (4:8). Dessa kost-
nader dr baserade pa ett konstant mediefldde, varfdr en korrektion
fér den dndrade mediemdngden maste infbras,
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Kostnaderna kan direkt bestdmmas for den vdrmevdxlare, vars yta
varieras. Men inte endast denna vidrmevdxlares yta har &ndrats,
utan dven alla 6vriga, framst pd grund av medieflddets &ndring.

Kostnaden kan da skrivas som:

3 +i-n(1-¢870 ,
3 + ia °PA°[KX(Ax2_Ax1). 8?gf *
- O Ng" iy
n ‘ :
860 860 860 860
+[ - ]-z A."K] :[A 0 e A PR, &40
ng PY2 ng PYl <=1 xi % x2 PY2 ng x1 ng PYl
Infér man
.. (sz--Axl)"PY2
X AX2~PYl - AXl-PY2
och
. - PYl - PY2
X AXZ-PYl - AXl-PY2
kan man skriva
. 3+3
AIBP 3+1 -~ na(l~£ ) n y)
vy = r," CEEE, [F ket Gxxil Aqytrp ] (kr/m®) (4:11)

Faktorn F har ett vdrde som &r mycket ndra 1, faktorn G &r oftast

av storleksordningen 1073 - 107°,

Vdrmevdxlarytan AX bestdmmes ur foljande samband:
ket T, - T,

N, = 1 -e Vx-cPX =T -
pX P

1
-1

(4:14)

kX = vidrmedverfdringstalet i fSrvdrmaren
1 = matarvattenfldde
¥ di

cpx = ETX specifika vdrmet f8r matarvattnet vid temperaturen

T = (T, - T, {)/2.

Viarmedverfdringstalet berdknas utgdende fran den ekonomiskt opti-
mala vattenhastigheten i1 tuberna enligt Rosenblad (u40).
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4,3 Optimering av fodrvdrmarantal.

Vid hdrledning av optimalvillkoret fdr varje enskild fdrvédrmares
yta f6ll samtliga initialkostnader bort som en f&ljd av derive-
ringen. Vid optimering av antalet fdrvdrmare mdste dessa kostnader

medtagas, emedan de orsakar rdnteutgifter.

I fortsdttningen rdknas kostnadsdifferensen mellan den férbdttrade
processen och referensprocessen., Detta medfdr att t.ex. brdnsle-

besparingen blir negativ, liksom en del andra kostnader.

Den direkta kostnaden utgdres av amortering, rdnta och driftskost-
nader for fdrvirmaranldggningen. Ar avkastningsfaktorn Ty kan

skrivas:

£ (K K b kA + Km'Pm]~rS + X (kr)

oox )4 el
Den fOrsta termen i parentesen har redan diskuterats (avd.4.1.2.1).
Eftersom den betraktade processen jdmféres med en referensprocess,
férsvinner pumpmotorns initialkostnader, varfdr endast termen
Km'Pm har medtagits. I detta fall betyder Pm det merarbete som
pumpen maste utfdra pd grund av forvidrmaranlidggningen, d.v.s.
tryckfallsarbete.

Den sista termen representerar kostnader fdr elkraft.

_ (Epy * DD p
Kep * N P GG
el
Ekw = arlig eleffektavgift kr/kWar
b = elenergipris kr/kWh
t = driftstiden h/ar

qél = el.verkningsgraden

Den pd grund av forvidrmaranldggningen tillkommande puympeffekten
Pm kan enligt Rosenblad (40) skrivas:

Jypcp D 3+1

Pm - 8 ;Ei(AX°wx ),%;

jl = dimensionslds faktor for strémningsmotstidnd vid hastigheten
1 m/s

p = matarvattnets tdthet kg/m3

W, = ekonomisk hastighet 1 vdrmevdxlare nr x m/s

i = exponent f6r hastigheten i Blasius formel for tryckfall

LI pumpverkningsgraden.
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Bruttointdkterna bestdar av brdnslebesparingen samt &ndring av &v-
riga anldggningsdetaljer, som paverkas av fdrvdrmaranléggningen.

Dessa intdkter betraktas i relation till referensprocessen,

Brdnslebesparingen dr en funktion av bland annat den specifika

vdrmefoérbrukningen, Q

p.
- o - o }—S—rl
8Kp, = B t(Qp on) P (ér

Andring av dvriga anldggningsenheter bestdr i1 huvudsak av delar
av angpannan., brdnslehanteringsanldggning, kondensor samt turbin-
avliopp. De tva forra delarnas kostnader antages vara beroende av
den specifika vdrmefdrbrukningen i princip enligt ekv (4:1p)
vilken ekvation alltsd gdller f6r en viss kraftverksstorlek.For
kondensor och turbinavlopp gidller kostnadsekvationen (4:5). Kost-

nadsdndringen i forhdllande till referensprocessen blir

AK 860, p. J1_ :

1 r
= p_ e - =k _+ k) (=)
+
p*K 8 Qg LNy ”fl o) k T
Lates operatorn A beteckna en skillnad mellan aktuell process och

referensprocessen, kan nettointdkten, som skall optimeras, skrivas:

IN z AKBe + AKp+K + AKFV (kr/ar) (4:12)

Nettointédkten far i ekv (4:12) ett negativt vdrde, vilket beror pa

de stora negativa kostnaderna AK och AK

Be pHK®
Vid t.ex. 4000 timmars arlig driftstid fér ett 160 MW:s kraftverk
leder de givna fOrutsdttningarna till In = 1278 000 kr/ar, forvir-
markostnaderna = 142 000 kr/ar samt bruttoinkomsten 1420 000 kr/ar.
Av bruttoinkomsten &dr 1037 000 kr/dr minskade brédnslekostnader.

Av siffrorna framgar att Svriga delars kostnader minskar kraftigt

i och med att en fdrvdrmaranldggning inkorporerats till processen.
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4.4 Berdkningsmetod,

Berdkningsmetoden krdver att ett vdrde pad alla ytor gissas. Av
ekvation (4:11) framgar att ytan A midste Skas stegvis, for att

det skall vara mdjligt att numeriskt bilda bruttoinkomstderivatan.

I ekvation 4:11 berdknas saledes bdade vdnster- och higerled var
for sig, varefter de jdmfSras. Nir de bada uttrycken dr lika
har optimipunkten ndtts fér variabeln A, P& samma sdtt géres
med alla variablerna, d.v.s. AX for alla x < n, tills alla AX

har konvergerat.

Noggrannheten och omfdnget i samband med dessa berdkningar har
krdvt anvdndning av datamaskin. Alla storheter har berdknats med

10 decimala siffror.

Ett datamaskinprogram f6r dessa berdkningar beskrives i bilaga U4,
i vilken dven redogbres for alla detaljer rdrande berdkningar och

optimeringsmetod.
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Kapitel 5,

Resultat av ekonomisk optimering.

5.1 Eliminering av vissa parametrar,

Nettointdktsfunktionen &r en summa av flera termer. Varje term

ir en funktion av ett antal av varandra oberoende ytor samt flera
olika parametrar, ndmligen brdnslepris, avkastningsfaktorer,
specifik anldggningskostnad samt driftstiden. En del av paramet-
rarna inverkar endast pd en del termer. Brdnslepris och drifts-
tid inverkar pd brdnslekostnaden, medan avkastningsfaktorn in-
verkar endast pa det satsade kapitalet. Den specifika vdrmefér-
brukningen har stor inverkan pd& pannan, turbinavloppets och kon-
densorns storlek. I kapitel 4 har vdrden pa vissa parametrar
diskuterats. Det framkom d&r, att dessa har relativt bestémda

vidrden och alltsd istdllet bdr betraktas som konstanter.

Man finner att:

a/ Brdnslepriset, B kr/kcal, dr en konstant, 7 kr/Gecal

b/ Avkastningsfaktorn, LR dr praktiskt taget konstant, 0,11
¢/ Kraftverkets specifika kostnad dr oftast en funktion av

den nominella effekten, och didrfdr en konstant, == 620 kr/kW.

Av parametrarna dterstdr alltsd endast driftstiden. Denna kan

variera avsevdrt och dess inverkan pa nettointdkten &r stor.
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5.2 KXort beskrivning av process.

Ndr detta arbete pébdrjades betraktades anldggningar med en no-
minell effekt om 150 MW som stora. I Sverige fanns tvad anlédgg-
ningar av denna storleksordning, ndmligen Vattenfalls Stenung-
sundsanldggning och Sydkrafts Oresundsverk. Dessa bada kraftverk
dr ganska lika varandra. Det forefdll fornuftigt att vdlja en
modellprocess som s& ndra som m&jligt anslét sig till dessa.
Framsta skdlet var naturligtvis m&jligheten att fa kostnadsdata
pad basis av svenska férhdllanden. I stor utstrdckning visade detta
sig m6jligt, varfdr man torde kunna pastd att optimeringen bygger
pd realistiska premisser. Under den tid som berdkningar och data-
beredning pagdtt, cirka tvd dr, har enhetsstorleken vuxit. Fér
att sdkerstdlla resultatens entydighet, har fortsdttningsvis
rdknats med en enda modellprocess. Processens karakteristiska
data f6ljer nedan:

Enkel mellanSverhettning, angtryck fére hégtrycksturbinen 121

at a, angtryck fore lagtrycksturbinen 30,5 at a. Trycket i kon-
densorn 0,026 at a. Motsvarande temperaturer 530/515/21 °c.
Angflddet till hdgtrycksturbinen 452 ton/h. Matarvattentempera-
turen fére ekonomisern dr omkring 230 °C. Ovanstdende data gdller

vid full last, 160 MW.

En skillnad mellan Stenungsunds- och Malmd-anldggningarna dr bl.
a. att det senare verket i férvdrmarna har s.k. hdrndlstuber,
vilka har inre diametern cirka 10 mm, medan det fOrra verkets for-
vdrmare har invdndiga tubdiametern 20 mm. Vid berdkningarna har
det senare vdrdet anvdnts, ehuru det nog varit ldmpligare med

10 mm.

Samtliga forvdrmare i modellprocessen har bestdtt endast av kon-
denseringsdel. Om alla férvdrmare bestod av angkylare, kondense-
ringsdel samt kondensatkylare, blev det nddvidndigt att behandla
tre gdnger sa manga variabler. Fdljden blev att berdkningsarbetet
skulle 0ka cirka tio ganger.

Senare i detta kapitel visas hur man med k&nnedom om optimala
temperaturvdrden pa vattensidan kan uppskatta angkylares och

kondensatkylares optimala storlek.
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5.3 Resultat.

Nettointdktsfunktionen har inte bara optimerats, utan dven dess
allmédnna utseende har studerats. Av den anledningen har léngt
fler berdkningar gjorts &n nédvédndigt. Elementdr optimerings-
teori (41) ger vid handen, att vid ett intervall ddr antalet
forvirmare har sju vdrden, t.ex. 3-9, behdvs fyra berdkningar

fér att bestdmma optimum,
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5.3.1 Lika indelning av expansionslinjen,

Nettointdktsfunktionen, IN’ har for driftstiden 1000, 2000, 4000
gsamt 8000 h/dr optimerats med ett program, vars egenskaper be-

skrives i1 bilaga 4.

I diagram 5:1 har I, vid optimalt valda ytor avprickats mot

N
férvdrmarantalet med driftstiden som parameter. Det framgdr klart

att alla optimum dr mycket flacka.

Ur diagram 5:1 kan ett optimalt antal forvdrmare som funktion av
driftstiden konstrueras, diagram 5:2. Det far anses vara en god
regel att vdlja forvidrmarantalet sa ldgt som mdjligt i det flacka
omréddet p& kurvorna. Detta omrdde utgdr tre till fem punkter, be-
roende p& driftstiden. Skillnaden i nettointdktsfunktionen é&r

i det flacka omrdadet 2-5000 kr/dr fdr en 6kning med en vdrme-

vidxlare,
Férvdrmarantalet som funktion av driftstiden blir en rdt linje.

I tabell 5:1 redovisas ett flertal data fran optimeringarna. Ta-
bellens forsta kolumn innehdller férvdrmaranldggningens totala
anldggningskostnad, exklusive kostnader for &dndrad storlek av
matarpumpens motor och tryckfallsarbete., Kostnads®kningen, som
funktion av dkande férvdrmarantal, dr varannan gdng stor och
varannan gang mindre. Orsaken till detta dr fOrvdrmarnas olika
kostnader. Vid udda antal fdrvidrmare pd lagtrycksturbinen &r
oftast mer dn hdlften av foérvdrmarna av lagtryckstyp. Ndr antalet
utdkas med ett, kommer denna att vara av hdgtryckstyp, d.v.s.
med hég specifik kostnad. Ndsta utdkning sker dérefter si, att
en lagtrycksforvdrmare med ldg specifik kostnad insdttes. Detta
férhdllande pdverkar i viss mdn optimalpunkten. Ovriga kostnader
respektive intdkter varierar i princip enligt diagram 5:3 och
5:4, vilka gdller vid 1000 respektive 8000 h/ar,

For det hdr anvdnda processen dr initialkostnaden for en hog-
trycksvdrmevdxlare 70 000 kr hdgre &4n for en lagtrycksférvdrma-
res. I grdnsfall bor detta beaktas, sa att om det dr mdjligt av-
tappningen placeras inom lagtrycksomréadet. Det bdr pdpekas att
drskostnaderna foér 70 000 kr dr cirka 7700 kr, medan en dndring
av den specifika vdrmefdrbrukningen med en kcal/kWh medfdr en
brdnslekostnadsdndring av 8900 kr/ar vid det hdr behandlade

kraftverket och en driftstid av 8000 h/ar. Avtappningspunkten
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fdr alltsd ej flyttas s& ldngt att vinsten i initialkostnader

blir mindre &n dkningen av brdnslekostnaderna.

I de bé&da diagrammen, 5:3 och 5:4, svns tydligt hur brédnslebe-

sparingen I dr Overvidgande vid den ldngre driftstiden.

Be
Bruttoinkomstderivatans och ytans kostnader som funktion av
vdrmedverféringskapacitet per kW visas i diagram 5:6 for fem
férvdrmare., Principiellt samma diagrem, fast med temperaturverk-
ningsgrad utbytt mot vidrmedverfdringskapacitet visas i diagram
5:7. H&r kan man klart se inverkan av vidrmeytornas olika kostnads-
nivd. De horisontella linjerna representerar kostnaden, och &r
proportionella emot ytans grdnskostnad. Diagrammen 5:6 och 5:7

dr baserade pd vidrmevidxlare med enbart kondenseringsdel, I avsikt
att na Sverskadlighet har en process med fem forvidrmare valts

vid 1000 h/&r. Vid lédngre driftstider - mdnga f6rvdrmare - brukar
lagtrycksfdrvdrmare och hdgtrycksturbinens fdrvdrmare ha ungefdr
samma temperaturverkningsgrad, medan hdgtrycksfdrvdrmarna pa
lagtrycksturbinen frén avgasaren och uppdt har en minskznde

temperaturverkningsgrad.

Optimala foérvédrmarytor for kondenseringsférvdrmare har samman-
stdllts i tabell 5:3. I denna tabell visas &dven optimala konden-
satkylare och angkylareytor, vilkas berdkning behandlas senare i
avdelning 5.4, I tabellen har ytorna uppstdllts s& att samma KA
gdller inom tabellens olika avdelningar. Det framgdr att ytorna
dr av samma storleksordning vid samma grdnskostnad. Avvikande &r
framfoér allt férvdrmare nr 9 och nr 7 vid 8000 respektive 4000
h/ar. Den avtappade angan har i dessa bdda avtappningspunkter ett
ansenligt vdrmeinnehdll, frédmst pd grund av den stora Sverhett-
ningen. Denna vdrmemdngds i férhéllande till matarvattnet hoga

temperaturniva utnyttjas dadligt i dessa férvdrmare.

For 6vrigt pekar resultaten pd att ytorna bdr vara ungefdrligen

lika stora vid samma driftstid.

Slutligen visas i diagram 5:5 summa optimal férvdrmaryta samt den

specifika ytan per MW som funktion av driftstiden.

. - 2 a
Kiekenberg (19) har angivit 5-7 m~ yta per ton &nga. Vidrdena é&r
formodligen ett medeltal av ett antal utférda verk., Vid fullast,
d.v.s. en driftstid av 8000 h/&r, ger diagram 5:5 21 mz/Mw, vil-

ket motsvarar cirka 7 mz/ton dnga.
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5.3.2 Indelning med konstant temperaturkvot.

Detta fall har studerats med driftstiden lika med 1000 h/&r vid
férvdrmarantalet 5, 6 och 7. I alla tre fallen var som vanligt
en fdrvdrmare beldgen omedelbart efter hégtrycksturbinen. De
dvriga inplacerades s& att hela fdrvdrmarkedjan fick en konstant

temperaturkvot,

Optimeringen gav ungefdr samma resultat som vid lika indelning
av avtappningspunkterna. Det i kapitel 3 redan sagda om optimums
okdnslighet for smérre dndringar av avtappningspunkternas l&gen

pa expansionslinjen torde hdrmed vara visat.

Nagra data fran dessa berdkningar redovisas 1 tabell 5:

Tabell 5: Resultat 160 MW~ anldggning.

Antal | Total 9 Sgec.yta Nettointdkt Yta vid optimum 2
forv, | yta, m“{m" /MW kr/ar Forv.nr Yta m
5 1843 11,5 482 000 1 b55
6 2046 12,8 501 000 B73

3
7 2208 13,8 4g5 000 4 499
5 Lie
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5.4 Generalisering av resultaten.

Konventionellt konstrueras fdrvdrmare i vdrmekraftverk med ang-
och kondensatkylare tillsammans med den rena kondenseringsdelen.
Detta konstruktionssdtt medfdr en tkad reversibilitet for pro-

cessen,

Vid optimum &verfdres av den sist insatta vdrmevdxlareytan en
minsta rdntabla vdrmemdngd. Denna dr produkten av k-vidrdet, spe-
cifika vdrmet for matarvattnet och skillnaden mellan kondense-
ringstemperatur och matarvattentemperatur efter vdrmevdxlaren.
Betrdffande formler och motiveringar hdrfér hdnvisas till Rosen-
blad (40) sidan 22 ff.

Det torde vara foérnuftigt att anta att denna vdrmemédngd dr be-
roende av avtappningsdngans tillsté&nd. I sa fall skall vid varije
avtappning de Ovriga tvad vidrmevdxlarnas ytor - angkylare och
kondensatkylare - vara sdadana, att de sist insatta vdrmevidxlar-
ytorna Sverfdr just den minsta rdntabla vdrmemidngden. De pa detta
sdtt dimensionerade vdrmevdxlareytorna kommer att ge den Snskade

marginalavkastningen.

Jadmfdrt med endast kondenseringsférvidrmare, kommer kondenserings-
delen att minska., Den x:te fdrvdrmarens egna kondensatkylare samt
den foregdende dngkylaren hdjer det ingdende matarvattnets tempe-
ratur, under det att det utgdende matarvattnets temperatur ej
dndrats,
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5.4.,1 Minsta ridntabla vérmemidngd,

Den minsta rédntabla vdrmemd&ngden, MRV, kan berdknas enligt
foljande formel {Rosenblad (40)),

Cpx(TpX - Tyop) ok ey

vilken vid kondenseringsforvérmare kan skrivas:

MRV = c__(T

c - T )k keal/m2h
px xT %

pPX

For angkylare och kondensatkylare kan denna enkla formel ej an-
vdndas. Det b&r papekas, att formeln ovan dr ett specialfall av
formel 48a i Rosenblad (40)., Vid berdkningarna har antagits att
k-vdprdet &p 1000 kcal/h m’°C i kondensatkylare samt 400 kcal/

20, . =
h m™7C i angkylarna.

Samtliga MRV-vdrden vid optimum visas 1 tabell 5:2. Det bdr ob-
serveras, att den varmaste vdrmevdxlaren 1 samtliga fall utnytt-

jar avtappningsanga frdn hdgtrycksturbinen.

Vdrmevdxlarnas placering har stor inverkan pd MRV, Det dr tydli-
gen kostnaden f8r vdrmevdxlarytan samt avtappningsangans dter-
stéaende arbetsfdrmiga, som gdr att speciellt den ndst varmaste
skall hallas liten, Den ndstvarmaste dr i alla hdr behandlade
fall den varmaste pa lagtrycksturbinen, vilket innebdr att av-

tappningsdngan dr mycket &verhettad.

Vid korta driftstider - litet antal vdrmevdxlare - far &dven hég-
trycksavtappningen ett stort temperatursteg, vilket kan godra

att denna i dessa fall tenderar att bli liten., Angan fran hdg-
trycksturbinen har ndmligen en ganska ldng vdg att expandera 1

lagtrycksturbinen innan den ddr bdrjar avtappas.

Den varmaste vdrmevdxlaren intar hdrvidlag en sdrstdllning, efter-
som den ej har nagon vdrmevidxlare efter sig. Vid t.ex. fem for-
vidrmare betyder en Okning av matarvattnets sluttemperatur med en
grad, att ldgtrycksturbinen undandras ndra 2 kcal/kg i form av

arbete,

Resonemanget kan e fullfdljas for ovriga vidrmevdxlare, emedan
dessa dr sammankopplade med varandra. Minskas ndmligen en av dessa
maste en varmare fad ett motsvarande stdrre temperaturfall att

arbeta med, vilket minskar reversibiliteten patagligt.
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Detta kan sdkerligen tolkas sa, att det &r mera ekonomiskt att
i detta fall 1ldta en stdrre angmidngd passera ldgtrycksturbinen

hellre &n en liten h&jning av matarvattnets sluttemperatur.

Berdkningarna av Ovriga kylytors storlek har gjorts under forut-
sdttningen att de ej fordrar ytterligare initialkostnader. Det
torde vara ldtt att med skdrmar avgrdnsa en viss yta, s& att

den fungerar som angkylare. Motsvarande bér gdlla fo6r kondensat-
kylaren. Det har vidare fdrutsatts, att varken dng- eller konden-~
satkylare finns vid védrmevéxlare av lagtryckstyp. Angkylare &r
naturligtvis obefogade da a&ngan dr midttad, fuktig eller endast
obetydligt Sverhettad.

Omedelbart efter kondensorn brukar finnas ett antal vdrmevidxlare,
som far vdrme fradn olika hall i processen, Till dessa virmevix-
lare ledes kondensaten fréan légtrycksvarﬁevéxlarna, dock efter
stegvis expansion i fdrvdrmarna. P& sd sdtt blir verkan endast

en skenbart férhdjd vattentemperatur efter kondensorn.

Ytorna vid dels ren kondensering, dels med dng- och kondensatky-
lare, dr tabellerade i1 tabell 5:3. F&r det senare fallet har &ven
den procentuella fdrdelningen av vdrmevdxlarytorna medtagits.
Optimala k-vdrden har inprickats i diagram 5:8. Dessa bdr i stort
sett vara beroende av ekonomiska parametrar.

Tabell 5:2, Minsta rédntabla vdrmemdngd, Mcal/h m2.

Vdrden inom parentes gdller f&r konstant temperaturkvot enligt
avdelning 5.3.2

Forv. Driftstid h/ar
nr 1000 2000 4000 8000
1 5,6(6,1) T 3,8 2,8
2 o (0 5,4 4,1 2,9
3 9,7(9,3) 0 5,0 3,0
m 12,2(11,8) 8,8 0 3,0
5 22,7(25,9) | 12,1 7,5 0
6 - 13,8 9,0 5,5
7 - - 11,9 6,3
8 - - 11,1 6,9
9 - - -- 8,9
10 - - - 5,9
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Ndgra vdlkdnda specialfall visas nedan.,

1 variabel. dl = myq < 0 betyder maximum
dl = myy > 0 Dbetyder minimum
2 variabler d; = my; < 0 i
{ betyder maximum

d > O,)

1]

9 T MyqMpy = MyoMyq
0

\'%

4y
betyder minimum

d2>O_J

Problemet att 1l8sa ekvationssystemet (20:1) dterstdr i de fall
detta ej later sig gbras med analytiska metoder., Antag att en
16sning %° kan gissas, som satisferar ekv (20:1), och att en
korrektion h kan bestdmmas s att

x' = x°

= x + h,

+ .
ddr x Dbetecknar den korrekta l1&sningen.

O

. c e ~+ .
Om x~ har gissats 1 ndrheten av x kan funktionen

£ = £(R)

Taylor-utvecklas, varigenom korrektionen h kan bestdmmas, Taylor-

utvecklingen goéres t.o.,m. férstaderivatorna.

+h) - £(x°) = ? RN (20:2)
. aX. j -

j=1""1

£(x°

Om funktionen f antages vara identisk med m, , dr £(x°+h) = 0
om x° + h dr en korrekt 18sning till ekvationssystemet (20:1).
I s& fall kan ekvationssystemet (20:2) skrivas:

k

R Mygrhy =00 1= 1,200k (20:3)

. . . o) . °
Derivatan m, 1 den gissade punkten x  bestdmmes salunda

yA
m. = AY R-P R
1 Ax. 20%.
1 1 |
P
| I 1
t I |
Se figur (20:1) ” i : ;
i
] ! I
i i | -

Figur 20:1



2003.

Lat alla m, Tymmas i en kolonnmatris och 1&t index i betyda ele-

mentens platser i denna matris, som kallas M,

De partiella andraderivatorna med avseende pa X och xj i punk-

ten (xi,xj) kan bildas

enligt
m.. = m.. = EcD=R*P
ij — i 45xi6xj

Se figur (20:2).

Det ekvationssystem, som skall 1ldsas kan skrivas i matrisform.
M+ D.h =0

Den O6nskade 18sningen kan skrivas:

-1

h = -D M (20:4)

i vilken ekvation D_:L betecknar D-matrisens inversa matris. Be-
trdffande denna matrismet d fér 1ldsning av ekvationssystemet
(20:4), se (43). En b&ttre 1ldsning dn den fran bdrjan antagna,
;O, kan erhdllas genom fodljande operaticn, ddr index u betecknar
antalet gjorda iterationer enligt denna metod.

- ~u-1

u ;u—l +h

x =

Med det nya vdrdet pa x" kan en ny Taylor-utveckling gdras. Sa
forfares tills h:s samtliga element har blivit godtagbart smd,
varefter D-matrisens element anvdndes fér kontroll av att opti-
mum verkligen foreligger. Det kan tilldggas, att varje iteration

krdver 2k2 + 3k berdkningar av funktionsvdrdet y.
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Bilaga 3.

30.1 Allmdnt,

En idealiserad bild av ﬁ/’,/////,fﬁ

kondenskraftprocessen visas A K

i figur 30:1. I uttrycket pPX

fér n, for en sddan process,

se t.ex. ekv (3:4), ingdr )
- = ~ % < - " g
avtappningsdngans entalpi for ivx ®

varje forvdrmare, De flesta

forfattare har antagit att Figur 30:1

I - 1 = konst,
px VX

f6r en viss process, Avsdttes emellertid IPX~ ivX mot ivx er-
hdlles oftast en parabelformad kurva, vilken med god precision
kan aterges med ett andragradspolynom enligt nedan, Turbinens ex-
pansionslinje kan vara en rdt linje mellan admissionstillstdand

och tillstandet i kondensorn, men detta dr ej nddvidndigt.

— . ) )

IpX -i,, = A+BL_+ ClVX (30:1)
Foér fallet kontaktfdrvdrmare kommer skillnaden IPX - ivx—l till
anvidndning. Ekvation (30:1) kan f8r detta &ndamdl omskrivas:

I =A+ (B+1)i _ +cil

P VX VX

Diagram med IPX - .vx
30:1 - 30:3. Konstanterna A,B och C har bestdmts f&r tretton
processer samt tabellerats i tabell 30:2. I tabell 30:1 redovisas

avsatta mot ivX har ritats, se diagram

karakteristiska data f&r processerna. Processernas expansions-

linjer har ritats i ett diagram, se diagram 30:4.

Medelspecifika vdrmet for matarvattnet vid tryck-temperatur-jdm-
vikt har visat sig folja ekvationen:

L 2

¢ = 1,0041 - 1,42 107% i+ 1,075 107°%

o}

Denna funktion visas i diagram 30:5. For temperaturer dver 250 ~C

upptrdder ett mindre fel, som vid 300 °C &r cirka 0,15 %.

Utbver funktionen fdr det medelspecifika vdrmet kommer en annan
funktion till anvdndning i vissa sammanhang, ndmligen det egent-
liga specifika vdrmet, definierat enligt:

IR
dt ~ p
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Aven denna funktion har anpassats fér vatten med ett andragrads-
polynom. Funktionsuttrycket blir for detta fall:

—£

—E5) + 0,044 (=2 (30:1)

c, = 1,015 - 0,056 ( 55

Denna funktion visas i diagram 30:5, kurvan som &r berdknad enligt

ovanstdende funktionssamband dr mirkt "cp".

I diagram 30:4 visas expansionslinjerna f&r 13 olika processer.
Processerna tédcker det omradde av diagrammet, som kan komma till
anvdndning i kraftverk. Flera av dem dr dock orealistiska pa
grund av den isotermiska expansionen, t.ex. P6, P7 och P8 &vensom
formodligen P10 och P11,

Pl representerar den modellprocess, som anvédnts vid den ekonomiska
optimeringen.

Processerna P5 och P13 har samma admissionstillstdnd och samma

sluttillstdnd. Expansionslinjernas utseende &dr dock olika.

P11 och P12 har avsevdrt skilda termodynamiska verkningsgrader,
for 6vrigt samma admissionstillstdand och samma kondensortempera-
tur.
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Tabell 30:1
Process | Adm. Kond. |Adm. | Kond, | Adm. Kond, Inre Max.
tryck| tryck|temp.| temp.| entalpi| entalpi]| termo |mat.
dyn. temp.
verkn.
grad
0 0 o
Nr at a at a C C kcal/kgl kecal/kg C
Pl 29 0,026 | 535 | 21 g44,5 |558,3 | 0,885 | 230
P2 90 0,035] 5206 26 821 ,7 539 0,827 302
P3 90 0,064] 520 37 821,7 558 0,812 302
Py 100 0,06 530 35,81 825 552 0,820 310
P5 50 0,025 520 21 831 540 0,861 263
Pb6 30 0,05 550 32,61 855,5 540 1,000 233
P7 17,5 | 0,025 545 | 21 854 535 1,000 | 205
P8 30 0,030 550 24 852 523 1,000 233
P9 60 4 450 122 789 637 1,000 274
P10 15,4 0,025 | 550 21 856 558 0,943 1399
P11 b4 0,026 555 21 850 519 0,943 264
Pl2 54 0,026 555 21 850 566 0,812 264
P13 50 0,025 520 21 831 540 0,861 263




Tabell 30:2

Konstanter.,

Process A B C
Pl | 522,7 | 0,650 | -1,224.107°
P2 | 503,5 | 0,419 | -1,358-10"°
P3 522,0 0,383 ~1,425.107°
P4 | 506,5 0,385 | -1,30.10"°
P5 508,5 0,527 -1,265010‘3
P6 Lg0 0,594 -0,992a10“”
P7 | 504,8 | 0,564 | 0,560-107°
P8 487,3 0,575 -0,231n10"3
Pg | 75,0 | 0,25 -0,610-10"°
P10 | 526,0 | 0,64 0
P11 | ug4,u | 0,598 | -1,016-10"°
P12 | 525,1 | 0,667 | -1,781-107°
P13 | 506,6 | 0,535 | -1,300-107°
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V&M AVTAPPNINGSANGANS ) |
CTH VARMEINNEHALL Ip-iy=f(iy) Diagram 30:1
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V&M AVTAPPNINGSANGANS

CTH VARMEINNEHALL ip-iy=f{iy) Diagram 30:2
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CTH VARMEINNEHALL lp-iy=#(iy)  Diagram 30:3
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CTH MODELLPROCESSER Diagram 204
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Bilaga 4, Datamaskinprogram och berdkningar.

40.1 Processbeskrivning
40,2 Optimeringsmetod
40.3 Berdkninganr

40.4%,1 Databeredning
40.L.2 Datablanket+

bg.5 Datameskinrrogiran
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Bilaga 4. Datamaskinprogram och berdkningar,

40.1 Processbeskrivning.

En process med enkel mellandverhettning och maximalt tolv forvdr-~
mare utgdr grunden for berdkningsprogrammet. Processens samt-

liga data kan védljas godtyckligt.

Det intressanta i detta sammanhang &r vdrmevixlarenheten, vilken
visas i figur 40:1.

Beteckningarna f&ljer Ipx Ay

konventionen 1 avdelning
3.1.1. Den nya beteck- X X
ningen itot innebdr att )
s.k., frdmmande vdrme, < /\ N\ o Ttot(x-1)
Ai, tillforts matarvatt- \/

net. Det frdmmande vdrmet 7

kan vara t.ex. tryck- iv(x+l)

i
volym-arbete frdn en pump. n n

Tillskottet, Ai, sker till - L q,
variabeln iv. En tempera- *

turdifferens, At , kan - vos
dven adderas till TX.»Pé gur Hl
sd sdtt kan hédnsyn till matarvattenpumpens inverkan ske fullt

korrekt, ‘ -

En av fdrvdrmarna kan utbytas mot en blandningsf&rvdrmare,
Fl&desbilden blir d& enligt figur 40:2. Enda skillnaden &dr att
kondensatet fran alla var-
mare vdrmevdxlare blandas
med matarvattnet., Utdver
denna mdjlighet kan man
tillordna ett godtyckligt

antal férvdrmare 100 %-ig ' X

.emperaturverkningsgrad,

utan att ytan foér den skull

blir odndlig. Ytorna kan

n
t.o.m. sdttas lika med noll, z
x+

q
X
och drar d& ej ndgon kost- 1

nad. Figur 40:2

Det kondensat, som ej ledes in i huvudstrémmen i en blandnings-
férvirmare ledes via stegvis expansion i 6vriga vdrmevdxlare

till kondensorn.
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40.2 Optimeringsmetod.

Den i bilaga 2 beskrivna optimeringsmetoden fdrutsdtter att den
optimerade funktionens samtliga partiella férstaderivator &r
noll., Det enligt Rosenblad (40) hdrledda optimalvillkoret inne-
fattar endast bruttoinkomstfunktionen., Vid optimum i nettoin-
tdktsfunktionen skall bruttoinkomstderivatan ha ett dndligt
vdrde som, om kostnader férekommer, skall vara skilt fran noll.

I princip gdller det alltsi att 1l8sa ett ekvationssystem.

Detta forhdllande gdr att en annan metod maste anvdndas. Eftersom
funktionerna ser ut enligt figur 5:6 kan man anta ett vdrde pa
ytan, varefter denna stegéndras tills skdrningspunkten nds. Den
stegvica &ndringen har den foérdelen, att bruttoinkomstderivatan

samtidigt kan bildas, dock tidigast efter tva berdkningar.

Liksom vid de flesta optimeringar med numeriska metoder antas ett
gissat startvdrde pa samtliga ytor. Ddrefter stegindras en yta
under det att de Ovriga har fixa vdrden. Detta sker enligt for-
meln:

A . = A okTTt (40:1)
X1 XY

I formeln betyder x nummer pa den yta, som varieras, i dr ett
berdkningsnummer, k en konstant som bestdmmer stegidndringen samt
Axr det antagna vdrdet. LAt i vara begrdnsad uppidt, t.ex.

i < 10, I s& fall far r betydelsen av referensrad., Vdljes t.ex,
r=5 blir det femte berdknade vidrdet AX5=AXP. Vdljes r=0 minskas
alla AXi ndr i dkar.

Sdkrast dr att for jdmna i vdlja r=i/2, eftersom AXi da antar
vdrden, som dr bdde stdrre och mindre &n det antagna. Ndr skédr-
ningspunkten mellan de bdda funktionerna ndtts, interpoleras om
sa dr nddvdndigt, ett vidrde pa A, Detta vdrde insdttes pa det
gissade vdrdets plats, varefter nista variabel undersdkes pa
samma sdtt. Ndr alla variabler undersdkts, g&res hela proceduren
om pd nytt igen, om de sist framrdknade vdrdena skiljer sig fér
mycket frdn de férra. Efter tre sddana ber&kningar har oftast
skillnaden mellan tvé konsekutiva vdrden i samma variabel varit
mindre &n 1 %. Inverkan av k-vdrdet i ekv 40:1 har studerats.
Ett ldmpligt intervall for k synes vara 1,2 < k< 1,1. Ndgon
observerbar skillnad uppkommer ej i berdkningarna vid anvdndning

av detta intervall.
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Det bor papekas, att metoden inte kan anvédndas pa alla typer av
funktioner. I detta speciella fall har det visat sig, att funk-
tionen ej har sadana egenskaper som kan inverka menligt pé re-
sultatet. For att forvissa sig om metodens lidmplighet for ett
visst problem, kan man dels rita potentiallinijer med tva av
variablerna som oberoende och de dvriga fixa, dels kan man an-
vdnda olika startvdrden. Blir resultatet i det senare fallet
samma, kan man m.h.a. elementdr optimeringsteori anta, att
metoden dr ldmplig, sdrskilt om potentiallinjerna dr ellips-
formade och har liten excentricitet,
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40,3 Perdkningsr,
Utan att g& in pd berdkningarna i detalj, l&mnas hédr en beskriv-

ning av de principiellt viktiga berdkningsstegen,

Ndr alla ytor har fatt sin storlek fixerad enligt ekvation 40:1
berdknas alla temperaturer samt ldgges fridmmande temperatur~
tillskott till de berdknade temperaturerna. Entalpierna berdk-
nae och kovrrigeras fér eventuella frdmmande tillskott, varefter
avtappningsmingderna kan berdknas. Den termiska verkningsgraden
avslutar rdknandet i den termodynamiska avdelningen. Hdrefter
fdljer en avdelning for berdkning av ytor och ekonomiskt opti-
male vdrnedverfdringstal. Den ekonomiska hastigheten berdknas 1
varje berdkning fér den vidrmevdxlare, vars yta varierzs. Dz Jv-
riga ekonomiska hastigheterna berdknas endast férsta gangen ef-
ter byte av variabel, Dessa berdkningar sker enligt Rosenblad
(40), Bl.a. kan ndmnas, att den ekonomiska hastigheten passnings-
réknas. Betrdffande vidrmedvergdngstalet pa vattensidan kan

detta berdknas enligt tva fjdrdegradspolynom som funktion av
medeltemperaturen i1 vdrmevidxlaren. Bada kan fas att gdllia for
alla vdrmevdxlarna eller endast en viss del av dessa. Hela
verkets kostrnad relativt referensprocessen berdknas i enlighet
med ekvationerna i avdelning &,3., Hédrefter dndras den yta, com
varieras ett steg varefter hela programmet genomldpes lgen tills
optimalpunkten nés.

-

P4 en kcontrellskrivmaskin sker utskrifter av optimala vdrmedver-
foéringskapaciteter per kg for varje variabel. Det dr sdlunda
mo6jligt att kontrollera konvergeringsfdrloppet, Om det dr ldmp-
ligt, kan korrektioner g8ras direkt i datamaskinen under program-

mets gang.

Efter det att alla ytor konvergerat, vilket avgdres av progran-
anvéndaren externt datamaskinen, sker utskrift av alla intres-
santa data, Dessa utgdres till stor del av de som redovisats

i kapitel 5.

Fér 6vrigt finnes i programmet ett stort antal méjligheter till
variationer, t.ex. parallellkoppling av vdrmevixlare, avancerade

kérsdtt fOr speciella berdkningar o.dyl.
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Databeredning.

Hir ldmnas endast kommentarer till data for blanketten enligt

avdelning u40.,4.2, I varje ruta star ett nummer, och i den mén

respektive betydelser ej klart framgar av blanketten forklaras

hér,

11-13.

14-16.
17-20.
21,
22,
26 .
27,
35,
36.

37-48,
49-60.
61"’72a

73-84.
85-96.

898.

Forsta forvidrmaren pa hogtrycksturbinen
r enligt ekvation 40:1

Antal forvdrmare fore matarvattenpump
Maximalt vdrde pd 1 enligt ekvation 40:1
Totala antalet forvdrmare

Identifikation, varmed alla utskrifter mirkes. Ldmpligen
avslutas denna med minst tva& nollor, eftersom dessa po-
sitioner anvdndes f6r sidnumreringen, Identifikationen
fdr innehdlla h®égst elva siffror.

1
k enligt ekvation 40:1

Fasta vdrmedvergangsmotstdndet (samma fér alla vdrme-
vdxlare)

Konstanter fér entalpifunktion for matarvatten efter
matarvattenpumpen enligt ekv iV=TP(kll+(k12+k13Tp)TP)
Konstanter for specifika v&rmet enligt ekvation 30:1
Angentalpier, beteckningar enligt figur 4:8
Mellandverhettningsvdrme (Ig—IZ)

Generatorns verkningsgrad

Exponenten f6r Re i vdrmedverfdringssambandet
Noggrannhet vid bestdmning av den ekonomiska hastigheten
Prelimin&rt vdrde pd matarvattnets vérmeévergéngstal,ub
Den temperatur, vid vilken byte av fjdrdegradspolynom

for oy skall ske

Hdr skrives alla K, resp. « efter varandra

A
Frdmmande entalpitillskott, A1l
0 = ytférvdrmare
1 = blandningsforvidrmare

2

Frdmmande temperaturtillskott, At

vidrmevdxlarytan varieras ej

Parallellkoppling sker av resp. f6rvdrmare om grdnsen
1 25 har 6verskridits och hdr har satts en etta

Hydraulisk verkningsgrad i1 pumpar



L4007,

99-100. Definieras i avdelning 4.3

107-111.

112_1163'Fjérdegradspolynom for oy

119-130, Prelimindra vidrmedverfdringstal for vdrmevdxlaren
131-142. Hénvisning till férsta element i grupper i 37-u8.
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Datablankett.

Data till program 071.

Data stansas i telexkod.

4008,

Foérsta FV Ref.rad TV foére Radantal Antal FV Ident.
i HT TV-matris mavapump i TVmatris

+ 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6
Disp.

+ 7 AA

Steg for S/ Konden- Konstanter for entalpifunktion
TVmatris sortemp,

+ 8 + 9 + 10 + 11 + 12 + 13

Angtillsténd I.,~I

I.~»I

Konstanter for spec.vidrmet, cp. - 1I 5 3 Iu
1 2 3
HTdel LTdel
+ 1b + 15 + 16 17 + 18 | + 19 |
Iy MOH~ "oen Nomine 1 Test pa Grins
vdrme o= effekt tvadeln. for yta
5 om tvadel vid
tvddeln,
+ 20 21 + 22 + 23 + 24 + 25
V&f exp. Noggr.vid Amorteringsfaktorer Ky Brédnsle-
ny hast 1 Fv T Ty kond++turb . pgls
26 ot 27 28 29 + 30 + 31
Driftstid Grdnskostn Amort.fakt @y, Prel. Byte av
t panna KP panna r_ a-funktion
+ 32 + 33 + 34 + 35 + 36 AA
Kostnadskonstanter KO + kA
37 38 39 40 41 42
43 i 5 46 47 48




4009.

Entalpikorrektioner Ai
+0 49 50 51 52 53 54
55 56 57 58 59 60
Test = 1 vid blandningsFV = 2 ger OSverhopp.
+ 61 + 62 + 63 + 64 + 65 + 66
+ 67 + 68 + 69 + 70 + 71 + 72
Tempkorr At
73 74 75 76 77 78
79 80 81 82 83 8L
Tvadelning av vissa FV = 1
+ 85 + 86 + 87 + 88 + 89 + 90
+ 91 + 92 + 93 + 94 + g5 + 96 AA
Exp. for n ] p E
tryckfall,i hb bl b KW
97 + 98 + 99 + 100 + 101
Elpris Ng1 amort.fakt. grdnskostn. Ge o
b motor r motor « g
m m
102 + 103 104 105 + 106
Konstanter fér . o = f[(TPX - Tp(x—l))/zj
107 108 109 110 o111
112 113 11y 115 116
Ts Ks
117 118 AA
k-vdrden fo&r respektive FV k
119 120 121 122 123 124
125 126 127 128 129 130 AA




Koefficienter fdr val av kostnadsfunktion,

4010

+ 0 + 131 + 132 + 133 + 134 + 135 + 136
+ 137 + 138 + 139 + 140 £ 181 | 4 142
AA
Virmedverfdringskapaciteter gissade vdrden, kA
143 14y 145 146 1u7 148
149 150 151 152 153 154
AA
Avtappningsentalpier
+ + + + + +
+ + + + + +
AA
Tillhérande médttningsentalpier f&r vatten iv
n + ¥ + e n
+ + + +
Motsvarande temperaturer fbr vatten Tp AA
+ + + + + +
+ + + + + +
AA
Initialkostnader, Koo

AA
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40.5 Datamaskinprogram.

Programmet &r skrivet 1 Facit Algol 2. Detta programmeringssprak
féljer ndra nog exakt ALGOL 60 konventionen. Beteckningen Begin

drumprogram; dr en sdrskild form av segmentering pa Facit EDB-3

maskinen, vilken gér att programavsnittet till motsvarande end;
hdmtas till kdrnminnet frén ett trumminne. Allmdnt sett upp-

fattas drumprogram som en deklaration, varfdr ett Algolblock

uppkommer vid varje sadant anrop,
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P
-

TN T ey T x’: oyl e ol ‘\;
R S PP

By

Y
Y
i
z
k4
W1

ma

o

"FOR' QUi=D 'STEP' £ 'UNTIL' F 'DOY

SUMMAT =SUMMA+GIQQ)I+H(GQY # (K~L (GO
PTEND TS

FHEAL ' "PROCY VHFRAP(S);
TVALUEY 53
TINTY 53

THEG TN P DRUMPR?
'ﬁhaL‘ Stivt;

IR S > MP OTTHEN' SUMiIs 0 YELSErY SyuM

VBFKAR t==(1-SUMIaCP LS #L N{L1~TV(S))

YeNLY S
TRROCY ®KAINUT(U;
TYALURY tp o inTe Yz

BELINY P ORUMPRY ;

TINTY OF

REDTEXTCTVIL) s Lo //RA-VARDEN//,9,9) 3
RELINTOID, TV700,920) 3

!

SUMRQ;

IR U= 1 *THEN' REDTEXTATVUL) R,/ /7 INAT,2,22)

‘FLS?' “ﬁT&XT(Tv(i?,ﬂ:f}UT/{,d,gg),

HADUTOTVLL 51,1193

REDITELT O (L) sl s/l /7,110

PREORY Yoz 1 PETERY 1 tUNTILY nothD
THEGENT REDINT(N,TVIRY ;2,003

Fre RACX)*100003

HED NE(F#TV(E&);?,@@);

H%*LTQTV£15sE,2?;

FREGINT *ORUMPRY;
TAFECODE (12,0503
READC(1D,00 3
READCCL, 033
HEADCOC(L Y, 03
TEND Y DRUMPR;
PHEGINT P GRUMPRE
Atz U7 REDTEXTEOTYLLY,1e/7784/F 205102
UFPENEUM{L:8,/70PENL/ /733
OPENECHMIZ2,8.7/0PENZ//)S
TENDY DRUMPR:
KiRUMm: BUD:i=ROI= I FALSE

THEGINY PORUMPRY ;

TCOMMY O HPPNINGSRLOCK. INLASNING AV DATA,RER,
THEALY B1,BZ,HS,R4,P5,B6,87,68,B89,810.811sB12,B13.B14,815,816,

1 7;?.’?3‘3,59839)&?20382118223
PREGINY CDRUMPRY

IR 4 > 0 *THEmM' 'aQRIDY A
HEAD(R 1,033
HEAD(RLL) 00
hﬁ“Q(KOFFF(S}pD)‘
E’: }HL M Pl;?'}(}q"f),
ww FTEDRUMIRZL 204007}
TELRY Xim o4 fSTERY 1 SUNTILY 12 DU

AV ENGANGSTYP,.;

NOLLEX) =

4013,



106
107
i08:
l109:
110
e
112:
11332
114:
115:
1163
117:
118:
119:
120:
121
122t
123
124
123:
126:
127:
128
129

20 £ P00 AT wx SN

136:

ot
&)

137+

139
140¢
141:
-142:
143:
144:
1452

146

1472
148:
149:
150

i51:
152:
A531¢
1%4:
155

156
157:
1582
1593
16012

161
162:

164:
1652
166:

167:
i68:

I

Loly,

- ROTWB:=C22+B2/B83+80002020/B4/
CATI-C20)/¢(B5+B62026)/B7+BB2B9);
FARTOR:= T1#C2/7(T1-020);
KK:= 1/B1p+C2; ‘
PFAKT:=B32B4/R2/8000: 'COMM' FAKTOR | P;
A
YIF® STOP(//'CR*REMSA®//) S0 THEN''GOTOY KAX:
READ(KA(L13,0):
READ(IPL1),0):
READCIVP(1),0)3
READC(TP(1),0);
READCE(L), 03
WRITEDRUM(E(11,2050,12)3
YIFTA DO0'THEN'*GATOY B3
'ENDT DRU;
"BEGIN® "DRUMPR';
TPLO):=TKORR(1)Y+C1}
"FORt Ms=q1 'STEPY 1 *UNTIL' N 'DO'
SBEGIN®
ITMEDELSS(TPU(MI+TP(M=1)350,.58
YIFY TMEDEL > TEMP *THEN!
ALFABL(M) 3=B11+(B12+B1 3+ TMEDEL ) #TMEDEL+(B14+815% TMEDEL )« TMEDEL 43
YELSE" :
ALFABL(M) :1=B16+(B17+B18+TMEDEL ) #TMEDEL+(B194B20# TMEDEL ) # THEDEL #33

A\ ] ’
i

} =

PP STOP¢//7tCRY STRAIGHT 'SP ON=G//)=0 *THEN''GOTO' U3
tSSTOP(//'CR'X'SPIFER'SP'KA®//);
"IF' X > 0 *THEN?

'BEGIN® KA(X):=ARDE(C:

v 'GOTOY KAX
TEND
YEND' ' -
SCOMMY X INDEX FHR RESP VARIBEL.SATTES | AR START.EFTER |INDEX
STOPP MED DECONOQO00 | AR, SATT BNSKAT VARDE PA VARIABELN
ENLIGT KONVENTIONEN FBT ARDEC,SE BHRJAN AV PROGRAMMET.
UNDANTAG, TEST SATTES ENLIGT STOP-KONVENTIONEN BADA GGERNA:
"BEGIN' *DRUMPR' ;

1PX3
X3=STOPL//'CRI'X'SP'FHR'SP IP%//);
TIF' X > 0 "THEN:®

'BEGIN' [P(X):=ARDECS 'GOTO' IPX

!END?; -

IVPX3
3ZSTOP(//'CR'X'SP'FUR'SP' IVP&//) 3
"IF' X > 0 'THENY M

"BEGIN' IVP(X)3=ARDECS '1GOTO' IVPX

YEND '

TPX? ‘
t=STOP(//'CR'X'SP'FUR'SP ' TP#//) 3

SNEFY X > 0 'THENY

'BEGIN' TP(X):=ARDEC3 6070t TPX

YENDYS

TESTX:
=STOP(//'CR'X'SP'FER'SP I TESTe/ /)3
"HEY X > 0 'THEN!'

"BEGIN'TEST(X):=STOP(////)3 'GOTO' TESTX:

YEND '3
YEND ' 3

C1:= ARDEC:
IV



&.& ?‘A
e '&E"

g
70

s

171
1723
1738
174:
175:
176
177

178z
1793
igas
is1z
182:

183:
1843
185
1661
187:
188+
158G
iegs
191
ige:
193

943
19b:
1962
1973
1983
1992
2002

2013
2023
2032
204
20952

20614

2073

208

2093
210¢-

"BEGIN' *DRUMPR';
ROZ=((CL1-CAR2)+013=014)/(CLL~-C3+C15)

KATNUTL1) 5

Tvinls=1;

{TL03 3= KORR(QY+0 33
AQRi‘" z

ADRZ: 5&95 ADR3:= 10003

ADR&.S 80005 .
READDRUM(E(1) 2050,

ls-"‘lp
PYs=g1: GY:=R3:
fENDE

YEND® BPPNINGEBLOCK:
THEGIN' 'DRUMPR Y

"COMM' BERAKNINGSBLOCK.TERMODYNAMISKA BERKKNINGAR. ENTALP!ER
SPECIFIRKA VARMEN O DYL.3
YREALY HB1,B3,B4.,B5,R6:,87,88s89,KAY,0LDKAY,0OLDPY,0LDAY,

4015,

TEMRPEHRATUR

OLDSUMW:ULDZYFSUMQ@SUNQXpSUMW,ZY,BEIsBBQsBB3nBB4yEB§:SQ6,Bﬁ7ﬁ

B8&,BB9,.8821,B822;

ARRAYY HAST(13123)3 *TOTALY 123
*PROCY P13 :
"BEGIN' *DRUMPR';

YFOR® Xs=1 *STEP* 1 sUNTIL' N 'DQ?
"BEGIN?

DELTATOO s=2TVIX)a(TR(XI=TTIX~1))3

FTEX s =DELTATL(X )& TT(X~1)3

PEXYe=ENTALPOTTIX) Y+ KORR(X~1)3

TTX)i= TT(X) + TKORR(X)S ..

ITOTCX) 1= ENTALP(TT(X)) + IKORR(X)
'PND"

B3i=1 (N}

TEND* 2

YPROCT P23
YREGIN'*DRUMPR Y
'REALY PE3 ,
T IFOR: t=1 'STEP' 1 'UNTIL' N 'DO?
TREGIN' PEI=TT{(X): :
PES=PE-DELTAT(X)80.53
CPIX)inC7+C8aPE+(C9%PESPES

RKA(X) s =VUFKARP{X)}
'COMM® RKA ANPASSAD TiLL VATTENFLUDET:
YENDY .
'END3
Bli=PY3 B3:=QY3
READDRUM{(BB1.,2000,9)3
READDRUM(BRZ21,201002) 3

"FORY Yi:=1 'STEP*® 1 'UNTIL® N 'pO°*

TBEGINY

Zi=1;
YIFY O TEST(Y1) # 0 *THEN' PP:=s'TRUE!''ELSE'PPI='FALSE":
"FORY Y2:=1 *STEP' 1 *UNTIL? [ *pO!

"BEGIN® .

tBEGINT P DRUMPR Y

TCOMM! SIDOBLOCK 13

TBEGINT *DRUMPR Y :

YCOMM® SIDOBLOCK 1A.TV=-MATRIS:, TilL ECS AVTAPPNINGSMANDER,
FRAN MAVAPUMP TiLL OCH MED HT TURBIN.:
YIFY PP 'THEN® 'gOTO* GOL:
TIFY Y2=1 YTHEN?!

"BEGIN®' TYFALT(1,BR,N)3
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279:
280
281z
£82%

283:

et CUNTHLY MPsi 'DO°
§§f?§h”l)”
‘*“%””3!(§PiX}W§VP{X}§3

e i}ww "
§§m§&§’~%ﬁﬁﬁw*i *COMMY SIDOBLOCK 183
SUMGO=SUNG:
SUMHG =03
VoMM AYTAPPHINCSHENGDER KONDENSR TILL MAVAPUMP, AVGIVEN

EFFERT FY, TILLFBRD EFFEKT QY SAMT XTAT,:

'FOR® Mi=pHP'STEP® =1 JUNTIL® 1 'nO*
PBEGINT GON)1=({1~SUnAQ)s (1 {X)~
PTOT X =1 3 - { IVP X+ L) = L VP (XD ) 2 SUNDD 7
CIREX =1 VP ORI
suxa*~%@w§f@cﬁi
TENDY

SUMQEt=SUMOO+SUMOs
P2z

P SUMOX 2=SUMMA (C10,12N» Qs NOLL, 00 NOLLY 2

PY3=(C11-C12) 8 (1-BUMOX ) +(C13~
CLare i ~SUmMB1+BUMMA(1,:10010 -1, N0LL G,
CL3- IP)+SUMMACCIN, 2, N, NOLL, G011, 1P);

QY aCid=1TOTE{NI+015ec1~SUMQA)

CTRI=PY QY

KAY =VUEFKAP(YL)3:COMMY VARIERAT XA, ANPASSAD TILL FLEDET:
YENDY SIDOPLOCK 183

"ENDY SIDOBLOCK 13
gOL

"BEGIN' "DRUMPR':
TREAL® A3

*COMMY SIDOBLOCK 2 FKUNOMISKA BERKKNINGARS
=B602CL7/016}

< FFORY Mi=g "STEP! 1 "UNTIL?® N DO
TREGINY
TBEGINY TDRUMPRY; COMMe SIDOBLOCK 2A. TEST OM BVERHDFP SKALL
P G A BALNDNINGSFV ELLER FARDIGKONVERGERAT.:
HYe=t .
IR OTEST(X)I=2 'THENY 'GOTOY UR:
PIFY TEST(XI=1 'THEN?
PHEGING
KAPPA(X) =03
TOTYTACY Y2203 °GOTOY UR
TEND Y5
TEMOY SIDOBLOCK 23

CEETOTEST(YAY # o 'THEWT'GOTO URS

SKE
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2841 BURJAN:
2853 'BEGIN''DRUMPR';
2862 'COMM' SIDOBLOCK 2B, BER AV TOTALYTOR SAMT EV TVADELNING AV FV3

2873 TOTYTA(X) s=RKACXY#BY/PY/K{X)S

2R88: CIFY C18=% ‘AND' TVERDEL(X)=1 '"THEN!

289: 'BEGIN®

290 YIFY TOTYTACX) > CLl9 *THEN' TOTYTA(X):aTOTYTA(X)a0.5
291: YEND'3

292 KAPPA(X) 1=D(KOEFF(X)+1)3

2933 "IFY Y2=1 *THEN' 'GOTO' RXKNA 'ELSE!

294: *BEGINT'

2953 "IF X=Y1 *THEN® *GOTO' RAKNA 'ELSE' 'GOTO' UR

296: 'TENL';
297: 'END' SI1DOBLOCK 283

298 RAKNA:
2991 'BEGIN'*DRUMPRY: . ]
300 COmMMY SIDOBLOCK 2C, BER Av DEN FKONMOMISKA HASTIGHETEN | VARJE FV

301 ENILGT G ROSENBLAD MED KS! O DYL. BER AV SUMMA FVYTA TOTALT.:
3023 "IFTB9=0'THEN'*GOTQ'PGRRS

3033 Bz {ROTHREKAPPA(X) Y2 (L/T1): 1eOMMY ROTMERKET UTAN KSit3
304: PRR:

3051 B7t=WB3

306 YIFY Bg=1 fTHENT

S07% 'BEGIN'

308: ALFAB:=ALFAB1L (X)xBB8+C20}

309: B9:=03

310 B7:=88

311: *END';

3123 KS1(X):= (1f(1+FAKTQR%ALFAB))?(1!T1):

313: ) WB:=RB#KS1(X)}

314¢ ALFAB:=ALFABL(X)=WB+C20;

315 KEX)i=1/C1/ALFAB+KK ) 3

3163 IFY ABS(B7-W8} *NOGRT' C21 'THEN' 'gQTO' UR1

317 'ELSE' GOTO' BBRJIANS

318; END' SIDOBLOCK 2C:

3192 UR1:

320 TOTYTACX) s RKAGX)&GYf(PYﬁK(X))a

321 HASTIX) =B

3225 UR:

323: *END* X3

324 FFI=1{N)3

3253 IFr CC=1 t'THEN?

$26% 'BEGIN''DRUMPR'; 'REAL' DENGM,EY}

3273 YIFt Yo=1 *THEN' *'G0OTO' LEGEL:

328: DENOM:=1/(0LDPY&RKAY-PY#OLDKAY) 2

329 EYS=(0LDAYsPY~OLDPY&QY) #DENOM;

330 FY3=(KAY~0LDKAY)»PY@DENOM§

331: GY:=(OLDPY-PY)®DENOMS

3323 DL:=(T1=C208(1~KSI (Y1) FENI#C228 (FYSKAPPA(YL)+GY#0LDSUMK) /(T1-C20
333 " DRISEY£ (14 (C274028+0232C248(1~R) /(02540260 ) ; :
334: - D2:1=D2+#C252C26%K(YL);

3352 FRINT(//Z'CRY//:D0,2:0)3

336 PRINT(//'SP'DL=//,D01,250)3

337 LAGE1L:

338 OLDSUMW S =SUMMA(L 1 sNTOTYTA,NOLL «02NOLL);

339: OLDPY:=PY;

340 OLDQY::=QY3

341t 'ENU'DRUS
S42: *BEGIN''DRUMPR*;
3432 iR D2 > DI O PTHEN!



3442 'BEGIN’

345: tIFt Y2 'NOLESS' 3 'THEN!

346: 'BEGIN!

3547 : S{Y1) == ((D2-DL ) e {KAY~-0LDKAY ) A(N3=D1~D4+D2)+KAY;
348: 43=03

349: PEFY YL > MP O'THRN' KACY1):=8S(Y1)'ELSE'KA(Y1):=
350 S(Y1)/¢(1~-8UMRAY ;s

S51¢: TAPECODE(L,1,0,0);
$52% PRINT(//'CR" /108 1eYR23:0)3

$53: PRINT(/Z'SP /7 /7,5(Y1),3:3)3
3541 TAPECODE(1,1,0,0)3
355 TOTYTA(YL)3=KA(Y1)#860*C1L7/C16/PY/K(YL);

3b6: YEND';

357¢ YEND'3

358:¢ b4s=D23
3593 B3:=D1:
S60: ULDKAY t=KAY:

S6L: 'END® DRUS

YR IEY OTEST(Y1) # 0 'THEN®'GOTO' YVERHOPP;
3631 'END' SiDOBLOCK 23

S64: *BEGIN' 'DRUMPR': *REALY TVA;

4653 'COMM' SIDOBLOCK 3. FORTS AV EKON BER. ANL KOBTN. DRIFT KOSTN.
3661 INTAKTER, MAXKONTROLL , 2

3671 'REGIN' 'DRUMPRY:

s68: FOi=03

369 YO:=YY(M)s=Yia104+Y2;

3701 Mé¢=Mals:

S71% 1 YIFY Yis= N YAND' Z=0 TTHEN!'

372 'BEGINT

37451 ‘FOR Xi= *STEP® 1 YUNTILY N 'DO?

374: 'BEGINTY '|F' CL18=5% vANDY TVADEL(X)=4 TTHEN' TVR:=2 YELSFE' TVR!=1:
375¢% TIFY TEST(X)=1 *THEN: TOTYTACX):s=03

3762 FOI=FC+TVAS{DIKOEFF (X)) Y+KAPPA(XYaTUTYTA(XII+E{(X )}

$77% 'END';
$78: 'END' TELSE'*GOTO' LAGE3;

379: FYi=FC3

380: *END*' DRU3s

SB81L:  *BEGIN''DRUMPR';

3823 BBi=(; -

$83: FOR' Xs=z1 *STEP' 1 'UNTIL®* N 'DO:
384: 'BEGINTY

$85: YIFY TEST(X)=0 "THEN!

386 B8:=BR+HASTI(X¥+T1#TOTYTA(X);

387 YEND'3 ZY:=B8#PFAKTS D7:=2Y:

$881 SCOMMY P KLAR3S

S$89: GYs= Z2Y#BR9I:

390 B6:=B60/C16#(1/R-1/R0I#(C24+C27)aCL17+FC+ GY:
891t . D3i=R6E~FC-GY:

d92: . ULD2ZY:=0LDPY:

393: ULDPY:=B43

3943 "COMMY ANLAGGNINGSKOSTN KLARAS

3953 B7:=2Y&(BB5+RBB6#C26)/RB7; .

596 B5:=(1/R~1/R0)#860#C17%C26%C25/C163
3973 'COMM' DELTABS KLAR, SATT R+V | 22;
394 B4:=35+BB21%B6+B7;

SU9 2 AREA:=R6;

400z L4:=0223

401 'END* DRU;
402 'BEGIN' ' DRUMPR '3
40133 FGi=84; Dé6:=B5;



Lo1s

4043 FR:=RO;

405: D653:=873

406 CIFEY CC=1 'THEN'+GOTOY LEGEZ:

407 FRINTU/ZYCRY//7,¥1,2,0) 8

408 FPRINTOAZZZ Y2250 3

4091 S{YL) PsRKACY1I/CP(Y1);

4103 'COMMY S XR HJALPVARIABEL FHT Kaj

411 PRINTUZ/P2SP /780 1) ,2:3)3

412 PRINT(A/A'2SPY//,04:5,0);

<41 THET(HA-DLDPY >0 TAND'Y2 > 2 'THEN' ROtz TRUE':

A (s
we

Ba

P 'ENDTY DRU:

4151 LAGRZ:

416 TBEGINY TDRUMPR 3 s ARRAY Y PVC(L1:20Yy3 fTOTAL' 203

G117 ?ﬁPECQBEQixlyiki}E

4581 WHATEDRUM(R, 2070,20) 3 .

411G HEADDRUMIPYC (1) ,2070,20) 3

421 "FOR' ¥i=1 'STEP* 1 TUNTIL® 20 ‘DO' PRINTUAFCR Z/7PYCIX),=1,7)}
q4¢1e FRUR® Xi=d4 PSTEPY 4 sUNTILY N DO

4221 *HEGINY
4gads PRINTCAZTCRY /7 TT LX) 53,108

4248 PRiNT(ff’SP‘//&K(X):Q:G}E

4253 PRINT(/ZZSPY /7o IPIXY, 3,008
426 PRINTOAZVSPY//,CP(KY,154) 3
427z PRINT A/ 'SP/ 7/ KAPPALX) 3500
49082 FPRINTCAZ 'SP /788110 %),0,4)3
429 PRINTOAZESP Y/ /sQUXY 50,0703

4302 PRINTCA/TSPY A/ TOTYTA(KYsS,003
437 ¢ PRINTCA/F PSP 7/ HAST (X Y21:323
432: YEND':

433 FRINT(///72.10:95008

434 *@ND DRU:
435: |_EGE3:

4362 'BEGINTDRUMPR';

437 TOUFROECS(Y1810+2, AUR3,1,0)3

4383 CIFY OYG > Y1l#10+RR *THEN®

4393 "BEGIN® TOFROECS(Y1#10+BR,ADR3I+1,1,0)3
444 TOFROECS(Y0,ADR3+2,1,003

441t TEND''ELSE?

442: 'BEGIN' TOFROECS(YO0,ADR3+1,1,0);
443 TOFROECS(Y1#10+BR,ADR3¢2,120)
444: *'ENDY3

§45: TOFROEGS(S (Y100 ADR3+3,1,0) 8
446: 'END' DRUMPR;

4473 'BERIN' "DRUMPR®;

448 TCOMM® FRAMRAKNADE DATA TILL MAGNETRAND:
449: © LOADECHMURKAL1),ANR4,8%:2,4/L177) 3
450 - LOADECM(R,ADR4+8S 15,2, //L277) 3

451 *END*DRUS
452: 'BEGINT'DRUMPRY;

4531 TIFT CC=1 *THEN® *GOTO' LAGE4:

4543 TIET BO O CPTHEN?

4551 'HEGIN''REAL' A,B,C3

454 ; TCOMMY BEST AV MAXPKT GENOM ATT LXGGA BN PARABEL GENQOM

457 DE TRE S18TA PUNKTERNA.UTTRYCKET FUR PARABELN DERIVERAS, VAR~
458 EFTER MAX SUKES PR VANLIGT SATT, MAXPKTEN SATTES | S.3

4592 Ce=((OLDPY-0LDZY)/(OLDKAY=0LDAY ) +(B4~0LDZYI/(OLDQY~KAY) )/



4603 (OLDKAY-KAY):

461 Er=l0LDPY-OLNZY) 2 (OLNKAY-0OLDEY Y ~CotOLDKAY+OLDAY )

dhen S{YLYi=-B/0773

4642 IR Y IOMP O THENTKACY L)Y S5S (YL 'ELSEYRKACYL ) 1=SCYL)/(1~SUMLTY;
464z FRINTO/ZSP Y/ /,50Y1),2231):

Gyt l ATELLZY-0LDUY S e+ Len WY ¥

4661 A=A+ (B+CaS(Y1 ) aSiY1)3

467: FHINT(AS 'SP/ fs b, 720)3

468 FPRINTTEXTC(Z7/7 ACHR /738

46% 1 Tholits

47400 OLDWY :=0LDKAY?

4710 JLDRAY=KAYS

4720 TENDUDRUS

473 FHEY OBO YTHEN?

G748 THEGINT'TRDQUMPRY

AFs e FOFROECS{SIY 1 s ADRS~1,1,0)3
4762 TAPECODE L, 1151y

477 FRINTU///77,108Y14204,0)3
4748z PRANTUAZZ 7YY IM~1Y24,0)3
4791 PRINTO//77.YY(M), 420003
d80 PAPECDUF {11,003

481 PGUTOY BYERHOPPS

482 TEND' BRU;

485 Lagk4:

Gud ADRZS=ADRZ+4;

a8y ADRA4r=8DR4+1003

a86: PIF' f1= WIAND' 230 TTREN' 'GOTOY TRYCKDELS
A48 YiFr Z=0 .THEN!!GU10‘ gVERHUPP;

48891 TENDY SIDOBLOCK 33
489 PEND® Y2:

490 HVEHHUPR:

o5

R
<
5

ztFALSF M

e
4]
ke
s

491 YEnND® Yii

492 'ENUT BEABKNINGSRLOCK S
49%: THYUHDEL:

4941 TEEUWIN® PORUMPRY

4955 COMMY TRYCKDEL1:
4968 YINEY G}

4471 VINTY P ARRAYT (L1203 YTOTAL Y4202
4%H12 FHOCY RUBRIKS

4993 SREGINT Yitayl+t:
S CHEUTEXTCICL) 0/ /7,120,103
Byt REDINTCID+YL, 04703510, 033

22 - HADUTCJCL)Y1.100

et INE REGTEXTOJULY 0,/ 7 €2SP 'REFERENSRAD Y178k ¢

hitg 2 VARMEVEXLARE "35P+r NR *SP'// 70173

259 HEDINTLA+ ], d(65),220)2

RV MADUTOCLY 1,0 )3

507 FEDTEXTOU(LY o012/ 165PY VVYSPY NR '4SP!

S TEMP  VERKN,GRAD f98pP1 Y $85P" TEMP.VERKN.GRAD//,70s133
Su%s HADUTOI(L),1:2102

Sigs REDTEXTOJL1 ), 0277 120,103

211 rENDUS

212% ‘*HEBINY 'DRUMPRt;

40



Lgz21.

13 FAPECUDEC(1,1,1:1Y3

5143 FRINTIEXT (/78081147

his: ‘AP&UDDE(l’iJG’U};

5ih: AtzADHL=Y1:=03

5173 ADRZ2:= S00;

518 MrzyYie=ds

5191 THEYON > | YTHENt YoizN YELSE' ypoismps
G HUBRIRS

241 ENDY DRUHAPK;
522 Li

SYdt CHELIN' TDRUMPRY -
5241 "REAL'"'ARRAY' D(1:12); *TOTAL® 123

505 TPORYASSA+T A+ Al A+l WRILECTESTIY1 )= ANDYATNOGRTYN'DOY
5261 TREGINS
597: 'HEGIN' 'DRUMPR':

528: FOFROECS(TV(1)Y,ADRL, N,1) 5
929 ADR1 t=aDRL+N}

5303 TOFROECS(DIL) s ADR22L, 123
HAl: ADRZ:=ADR2+L:

532: TEND®' DRUMPR;

53%: ‘HBEGIN® *fDRUMPR:®:

534z 'FUR® YDi=t *STEP' 1 'UNTIL® Y2 DO
535: 'BEGIN' f4F' YO "NOGRT®* N *THEN®

D36: tBeGiINY REDINT(M,J(20),2,033

5378 PIFCTYV(MIDLYTHEN TV (M) iI=(,555589;
D38 0 Gi= TVAMI=100000; REDINT(R,J{36),8,5)3
539 TEND*:

541 YIFY YD TNOGRTY L "THEN?

D40 "HEUEIN' YR YYIMIDIIN ' THENTYY (M) :29903
XA REDINTCYY (M), J(54):3,0)

Hdss RS D(™Y > 4 'THEN' D(MII=D.66666)
544z Gi=D(MmIel00000:

545 RELDINT (G, J(66):B,0);

Bdp: TENL'S

5473 HADUTCJ{L Y, 1,103

9483 MisMwl

549 'knNDY;
550: *END' DRUMPR;
bB1: THEGHN' *DRUMPR';

52 Yii=Y1l+1:

553 Miz14-M3

554 YFORY Y0i=1 *STEP' 1 'UNTILY M 'n0*' RADUT(J(1) 0,103
55512 REDTEXT CJC1)UsszFf s 1205103

bhe e RELINT(A+L1, (65,2200

5873 18=13

bhEt PLRETOROTYRADUTCU (LY ,12) "AND P ASN Y THEN?

b9 'HEGINT RUBRIK: *GOTOY LL3
YHuT YEND':

61 'ENDY DRUMPR;

Bed: YENLDTS

D6&: 'ENDY DRUMPR:

645 THEGINY CDRUMPR' 3KAINUTC0)
565 TeEND' DRUMPR:

2H6c TeNLY TRYCKDEL 13
DE7 THEGINYIDRUMPR'

568: CHFCSTOPL//'CRIOM'SPIKIRUM'SPRRYT'SPCREMSBA/Z/Z)S( Y THEN!
B691 TEOTNY KHROM:



4022,
570: TOFROECS(99999999999,ANR3-1,0);
571: 'FORt Xi= 0 'STEP' 4 YUNTIL' 876 DO
5723 'BEGIN' TOFROECS(C1,1000+X,4,1); :
273: YIFY Cl= 99999999999 'THEN''GUTO' UT;LOADECMICL,24000+X,4,1,//L3/7 %3
574t TEND'S

7% UT:

576t CLOSEECM(L,//CLr/ )3

277: OPENECM(3,2,//703/7);

5783 OPENECM(4,2,//C37/7y;

579: LUADECM(L,21000,3,3,//0L447)3

580 LOADECMC(TEST(12,22000012,4,/7/L4T27)3
S81: CLOSEECM(3Z,//C3//7)3

b82: CLOSEECM(4,//C47/) 1

583 CLOSEECM(2,//C2//)5

B84: *COMM' SLUT:

585: TAPECODE(1,1,151);

5861 TAPECODE(L,150,0);
b7 CALL(6500);

588: 'ENL' DRU;

589: 'END?



5001,

Bilaga 5,

Kostnader fran olika tillverkare har sammanstdllts i diagram 50:1
for vdrmevdxlare, samt pannkostnader i diagram 50:2, Det bista

underlaget foreligger for det fdrra diagrammet,
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V& M VARMEVAXLARKOSTNADER
CTH HOGTRYCK  JAN. 1964 ~ Diagram 50:2
A
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