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Introduktion

Denne vejledning beskriver det edb-vaaktej, der er udarbejdet til at analysere
energivirkningsgrad og driftsgkonomi af eksisterende og mulige nye biomasse-
anlagg, samt typer af biobraandsel.

Vejledningen bestér af to dele:

1. Vegledningi brug af edb-vaaktgjet,
se naeste afsnit " Vejledning i brug af varmevaerksmodel”.
Formalet med dette afsnit er at give brugeren tilstraskkelig med viden til at
benytte vaaktgjet.

2. Beskrivelse af edb-veaktgjet,
sei afsnittet "Beskrivelse af varmevearksmodel”.
Formalet med dette afsnit er at give brugeren en mere dybdegaende beskri-
velse af baggrunden for edb-vaaktgjet.

Formalet med edb-vagktgjet er farst og fremmest at styrke varmevaakers be-
slutningsgrundlag, nar:

»  driftsgkonomi ved indkab af nye kedler skal vurderes

* indkegb af det gkonomisk mest fordelagtige braandsel skal foretages

» anlagyget skal indregulerestil gkonomisk optimal drift.

Herudover er formalet, at de danske anlaagsproducenter vil tilrette egne bereg-
ningsvaaktgjer, sdledes at beregninger af virkningsgrader bliver mere ens og pa
et fadles ensartet grundlag for de danske producenter.

Edb-vagktgjet er udarbejdet af COWI A/S, der har alle rettigheder til pro-
grammet. Enhver anvendelse af programmet og resultater heraf sker pa bruge-
rens eget ansvar, og brugeren vil ikke kunne rejse nogen form for krav som fal -
ge af brugen over for DFF eller COWI A/S.

Speargsmdl vedrgrende vaaktgjet rettestil:

Jens Dall Bentzen (COWI A/S)

e-mail: jdb@cowi.dk

Telefon: 45 97 13 38.

God forngjelse.
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1 Vejledning i brug af varmevaerksmodel

Det har vagret hensigten at udarbejde et brugervenligt edb-vaaktej, sdledes at
det kan anvendes af brugere, der ikke er vant til at lave energiberegninger.

Edb-vagktgjet startes ved at aktivere filen Biomassekedel DFF.EXE. Edb-
vagktgjet er opbygget med en brugerflade, hvor en biomassefyret kedel- og
skrubber er skitseret. Pa brugerfladen er der for brugeren mulighed for i de:

«  BLA felter at indtaste input data. N&r de bla felter er udfyldt af brugeren,
aktiveres "Beregn" knappen pa brugerfladen eller "F2", hvorefter pro-
grammet opdateres.

* SORTE felter at aflaese beregningsresultater med relevante masse-, energi-
og volumenstramme samt gkonomidata, som er beregnet af programmet pa
baggrund af inputtet i de blafelter.

Herudover kan brugeren fa en oversigt over relevante masse-, energi- og volu-
menstramme. Denne oversigt findes under "Windows/Report Window" eller
ved at trykke "Crtl-Alt-r*. Man returnerer til diagrammet ved at taste "Crtl-d".

1.1 Arkivering af beregning
Savel diagramvindue som rapportvinduet kan gemmes pa PC eller printes.

1.1.1  Gemme beregning pa computer

Diagramvinduet gemmes ved at aktivere "Edit" og "Copy diagram”, hvorefter
diagramvinduet kan kopieres over i et andet dokument.

@nsker man at gemme beregningen for senere at regne videre, aktiveres
i diagramvinduet og beregningen navngives. Beregningen hentes ind ved akti-

vering af B toad| _jkonet.

Resultatrapporten (" Ctrl-Alt-r") gemmes ved at trykke pé diskette-ikonet (&) i
rapportvinduet. Herefter skal beregningen navngives.

1.1.2 Printe beregning
Diagrammet og rapporten kan printes ved at aktivere "Print" knappen pa bru-

gerfladen (‘ Print Skembillede |)

Under menuen "Fil€" og undermenuen "Print setup” kan formatet af papir og
den gnskede printer vadges. | undermenuen "Print" kan der vadges de dele, der
@anskes printet.
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2 Beskrivelse af varmevasrksmodel
| dette afsnit beskrives

»  Baggrunden for valg af Engineering Equation Solver (EES) som mode -
vaaktgj

o Data, der er fastlagt i programmet, som ikke kan aandres af brugeren
* Input frabrugeren

«  Output pa brugerfladen.

2.1 Baggrunden for valg af EES som modelveerktoj
Modelleringsvaaktgjet Engineering Equation Solver (EES) benyttesi dette til-
faddetil at lave en energiberegning over et biomassefyret varmevaak. Dette har
flere arsager, blandt andet at:

» EESindeholder en raskke termodynamiske funktioner bl.a. entalpi- og
varmekapacitetsfunktioner, der er meget anvendelige, nar der regnes pa
termodynamiske systemer. Funktionerne sikrer en stor ngjagtighed af be-
regningerne.

* | EES kan der opbygges en brugervenlig overflade med et systemdiagram,
hvor udvalgte input kan andres af brugeren, og udval gte output kan prae
senteres.

2.2 Data der er fastlagt i programmet

2.2.1 Brandsler

Edb-vaaktgjet er udarbejdet, sa et bredt spekter af biobraadsler kan modelle-
res.

Aske- og fugtindholdet kan variere meget fra biomasse til biomasse, og disse
fraktioner skal derfor indsatses separat af brugeren.

Den tarre askefrie del af biomassen bestér hovedsageligt af brint, ilt og kulstof.
Herudover er der en rakke sporstoffer, som f.eks. klor, svovl, kvadstof mv. For
termodynamiske beregninger er det passende at antage, at den tarre og askefri
biomasse kun bestar af kulstof, brint og ilt. Sammensagningen opskrives som
CH,O;, hvor y, z afhaenger af den enkelte type biomasse.

| danske biomasseanl agg benyttes hovedsageligt flis, halm eller tragiller.
Savel halm som flis kan delesi underkategorier (gul/gra halm; ndetragl gvtras,

men da variationerne ikke er vaesentlige for energiberegningen, er der benyttet
et sad datafor halm og et sad data for tree
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Bramndsel sdata for halm og flis brugt i modellen er taget fra henholdsvis ‘[Halm
til energiformal] og [ Traetil energiformal].

222 Luft

Luft bestér hovedsageligt af kvadstof (N,) ogilt (O,). Hertil kommer mindre
maengder argon (Ar), kuldioxid (CO,) og vanddamp.

For termodynamiske beregninger kan ter luft med god tilnaamelse beskrives
ved det molage forhold: O, + 3,76 N, hvilket benyttesi denne EES model.

Vanddampindholdet i luften kan variere meget, og da denne fraktion har betyd-
ning for den samlede energivirkningsgrad i tilfadde af udkondensering medreg-
nes vandindholdet i luften.

2.2.3 Udnyttelse af kondensationsvarme

Raggassen fra forbraading af biomasse kan have et hgjt indhold af vanddamp.
En veesentlig del af vanddampens kondensationsvarme kan nyttiggeres til
fjernvarme. Dette geres almindeligvis via en skrubber, hvor skrubbervandet
varmeveksler med fjernvarmevand.

Til beregningerne af energiproduktionen i skrubberen antages, at r@ggassen ef-
ter skrubberen er madtet med vanddamp. Herved kan maengden af vand, der er
udkondenseret fra raggassen, udregnes, og ental pistremme af savel regggas som
kondensat kan beregnes.

Energitab fra partikler i skrubberkredsen negligeres.

Som udgangspunkt beregnes skrubberkredsen, men beregningen kan fravadges
ved at markere "NEJ" i feltet " Skrubber beregning” pa brugerfladen. Derved
kan anlagg uden en skrubber ligel edes beregnes.

2.2.4 Stralings- og konvektionstab

Det er vanskeligt at male eller pa anden vis bestemme strdlings- og konvek-
tionstabet. | standarderne DIN 1942 og EN 12953 benyttes en udregningsmeto-
de, hvor varmetabet afhaanger af braendsel stype (og dermed designet af fyr-
rummet) og af anlasgsstarrelsen®.

| EES-modellen benyttes metoden fra standarderne, hvor varmetabet er baseret
pa den nominelle effekt. Der er ikke i standarderne udarbejdet et specifikt ud-

! Halm til energiformal,

Videncenter for Halm- og Flisfyring 2. udgave (I1SBN: 87-90074-16-5)

2 Traetil energiformal

Videncenter for Halm- og Flisfyring 2. revideret udgave (ISBN: 87-90074-24-6)
3 Sef.eks. DIN 1942 afsnit 6.3.3.6 eller EN 12953 side 22
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tryk for biomassekedler. | DIN 1942 angives formler for brunkulskedler, og i
EN 12953 angives formler for kulkedler.

Formelen fraDIN 1942 giver et vaesentligt hgjere varmetab end formlen fra EN
12953, som ogsa er vasentligt nyere (2001). | programmet benyttes formlen fra
EN 12953, med et tillasg pa 50%. Dette tillaeg er valgt, idet biomasseanlagy er
sterre pr. installeret effekt og dermed har starre overflade, samt varmetabet in-
deholder tabet fra multicyklon/filter.

Varmetabet kan i programmet justeres ved at andrei "Nominel effekt" feltet pa
brugerfladen, hvilket ikke aandrer ved gvrige beregninger.

For skrubberkredsen er der ikke fundet empiriske udtryk. COWI har vurderet,
at varmetabet kan estimeres som 10% af kedeltabet.

2.2.5 Asketab

Den tilfarte maangde aske kommer ind med braadslet ved en lav temperatur og
forlader kedlen eller cyklonen ved en hgjere temperatur. Dette giver anledning
til et termisk tab.

Asken, der forlader systemet, indeholder en vis maangde uforbraandt kulstof,
som giver anledning til et tab i form af uforbraendt kul stof.

For at holde programmet pa et rimeligt overskueligt niveau er asken ud af risten
og asken ud af cyklonen slaet sammen til et fadles asketab.

| modellen beregnes sdvel varmetabet fra asken som energitabet i form af ikke
omsat kulstof.

Den midlede temperatur og andel af uforbraandt frarist og cyklon kan aandres af
brugeren.

2.2.6 Varmefylder og entalpidata

EES benytter entalpier, som er indbygget i EES egen stof-database. | EES stof-
databasen eksisterer der dog ikke entalpier for aske, kulstof og biomasse.

For kulstof benyttes entalpidata for grafit.
For aske og biomasse er der benyttet udtryk for varmefylder:
«  For aske benyttes Cp=0,75 kJ/kg [vezrdi for quarts?].

«  For ter biomasse benyttes Cp=1,38 kJkg [vaadi for ndletree].

* Introduction to Heat Transfor
Wiley, Incropera & DeWitt, 3 edition (ISBN: 0-471-30458-1)
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2.2.7 Beregning af indfyret effekt
Indfyret effekt beregnes pavad basis.

For forbraanding af treeses der ofte bort fra askeindholdet, og i Danmark bereg-
nes bramdvaadien i bramndslet alene ud fra fugtindhold og braandvaardi pa ter
basis jf. breadvaardiberegningen side 22 i [Traetil energiformdl].

Ved ikke at tage hensyn til askeindholdet i braandvaardien betaler kunden for
aske, som var det biomasse, og derfor bar askeindholdet medregnes. Isaa ved
halm og ved flis med meget bark kan askeindholdet have en stor betydning. For
at medregne askeindhol det beregnes bremdvaadien af bramdslet séledes’:

Hn brm’]dselz Hn ter og askefri basis * (1'Vandandel 'ag(eandd)'2,442* Vandandd .

Idet det er almindeligt at kende askeandelen af det tarre braandsel, er det derfor
denne vaardi brugeren skal indtaste. Ovenstaende formel skal derfor justeres
sdledes, at det er den askeandel i det terre braandsel, der indgar. Braadvaadibe-
regningen kommer derfor til at se sdledes ud:

Hn brandse =
Hn tar og askefri basis* (1-vandandel-tar askeandel* (1-vandandel))-2,442* vandandel.

Beregningen af braadvaadien gadder ved referencetemperaturen pa 25°C. Ved
en hgjere temperatur af braandslet tilfares ikke kun den kemisk bundne energi,
men ogsa den varmeenergi, der er i braandslet. Omvendt forholder det sig ved
koldt bramndsel, og bramndveaardien ved 25°C justeres derfor i forhold til braands-
lets temperatur.

Indfyret effekt beregnes som braendvaardi af braendsel gange med indfyret mas-
sestrgm.

2.2.8 Elforbrug
I modellen findes der to typer elforbrug: et til blaesere og et til gvrigt forbrug.

Elforbruget til blaeserne beregnes ud fra effektbehovet, der skal tilfares ved den
angivne trykaandring. Brugeren skal angive blaeserens nyttevirkning. Det skal
hertil bemaakes, at nyttevirkningen afhaanger af

*  Blasertype
»  Aktuel last (flow mangde)
»  Tryktabet der skal overvindes

For bade primaa, sekundaar og sugetrasksblasser er der antaget en default effek-
tivitet pa 80%.

® Tarring af flistil kraftvarmeproduktion, DTI 1994
® Se ogs& Varme Stébi 3. udgave, formel 3.5.3
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@vrigt elforbrug sdsom indfeder, trykluft til sodblaessning, mindre motorer, re-
cirkulationsblaeser mv. er vanskeligt at beregne. Ud fra egne erfaringer skal
brugeren indtaste starrelsen af avrigt elforbrug.

2.3 Input fra brugeren

| brugerfladen benyttes farvekoder for in- og output: veardier som er skrevet
med bl skrift udger input, og vaardier som er skrevet med sort skrift udger out-
put.

2.3.1 Type og maengde braendsel

Brugeren kan vadge mellem to typer biomasse: halm og trae Disse valg be-
stemmer C-H-O forholdet i beregningerne. Den kemiske sammensadning af
halm og treekan i princippet opdelesi yderligere kategorier, som f.eks. gul/gra
halm og ndl/lev treg men det er vurderet, at denne inddeling i henholdsvis halm
og treeer tilstraskkelig, og C-H-O forholdet er baseret pa data fra"Ham til
energiformd" og fra"Treetil energiformal".

Maangden af tilfart braandsel (vad basisinklusive aske) skal indtastes af bruge-
ren.

2.3.2 Fugt- og askeprocent i biomasse

Biomasse betragtes i modellen som bestéende af tre separate fraktioner: aske,
vand og ter askefri biomasse.

Nar energibalancen for biomassen beregnes, medregnes sal edes ental pistrgm-
men fra henholdsvis aske, vand og ter askefri biomasse.

Dader kan vagre store forskelle i indhold af aske og vand, skal disse data indta-
stes separat.

Fugtprocent af braandslet beregnes almindeligvisi forhold til ter biomasse in-
klusive aske, og det er derfor denne vaardi brugeren skal indtaste.

Askeprocenten af braandslet opgives almindeligvis pater biomasse, og det er
derfor denne vaardi brugeren skal indtaste.

2.3.3 Temperatur af braendsel

Temperaturen af braandslet har betydning for, hvor meget energi der tilferes
kedlen. Derfor er det valgt, at brugeren kan indtaste denne temperatur, som
gadder for bade biomassen og vandet i biomassen.

2.3.4 Forbraendingsluft

Forbraandingsl uften tages aimindeligvis fra kedelrum eller fra braandselssilo.
Temperaturen af forbraandingsluften har betydning for, hvor meget energi der
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tilferes. For kondenserende anlagg er relativ fugtighed i luften ogsa betydnings-
fuld, idet kondensationsvarmen i luftens fugtighed genvindesi skrubberen.

| EES-modellen skal brugeren indtaste svel temperatur som relativ fugtighed
af forbraandingsl uften.

Der tilfgres aimindeligvis luft flere steder i en biomassekedel: under risten
(primaa [uft) og forskellige steder i gasfasen (sekundaa og tertiaa luft). Nogle
leverandarer benytter en fadles blaeser, mens andre benytter flere blassere.

For at holde modellen overskuelig er der kun medtaget en fadles blaeser.

2.3.5 Elforbrug til luftblaeser

Differenstrykket over luftblaeseren, luftforbruget, temperaturen af luften og
blaeserens virkningsgrad bestemmer elforbruget til luftblaeseren.

Luftforbruget beregnes af programmet, mens brugeren skal indtaste de gvrige
parametre.

2.3.6 Ovrigt elforbrug

@vrigt elforbrug indtastes af brugeren og omfatter biomasse indfeder, elforbrug
til trykluft, mindre motorer, eventuel recirkulation af reggas mm.

2.3.7 Roggas

Temperaturen af rgggassen udger et input to steder i modellen, henholdsvis ef-
ter kedlen og efter skrubberkreds.

Temperaturen efter kedlen benyttesi programmet til at beregne den afgivne
effekt til henholdsvis kedel og skrubber, og denindgdr i beregningen af effek-
ten i sugetrasksblaeseren, idet temperaturen er afgarende for volumenstrem og
massefylde af rgggassen.

De gaskomponenter, der almindeligvis males pa et fjernvarmevaak: O,, CO og
NO,, skal indtastes. Da det er mest amindeligt at male pa den terre gas, er det
valgt, at brugeren skal indtaste data pater basis.

Programmet benytter disse vaadier til at bestemme lufttilssgningen og anlagy-
gets virkningsgrad.

2.3.8 Skrubberkreds

Programmet kan benyttes til sdvel kondenserende vaaker som til ikke-
kondenserende vagker.

Programmet regner som udgangspunkt pa kondenserende drift, og for at regne
paikke-kondenserende drift skal brugeren markere NEJ ud fra" Skrubber be-
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regning"”, hvorved det er raggastemperaturen efter kedlen der bestemmer den
samlede energiproduktion.

Til beregning pa skrubberkredsen skal brugeren indtaste returtemperaturen og
differenstemperaturen mellem returtemperaturen og temperaturen af raggassen
efter skrubberen.

Nér skrubberkreds-beregningen er aktiveret, beregnes masngden af udkondense-
ret vand ud fra, at vand/reggas er i ligevaagt efter skrubberen.

2.3.9 Uforbraendt kulstof og aske ud af kedel

Asken, som bestar af uorganisk aske og uforbraandt kulstof, fjernes fra anlaegget
delsviaristen og dels via cyklonen. Temperaturen af asken kan vaare hgj.

Herefter bliver asken inklusive uforbraaendt kulstof befugtet. Fugtprocenten af
asken til deponering er af betydning for den samlede maangde, der skal depone-
res, og dermed udgiften til deponering.

Brugeren skal sdledes indtaste:

* Andelen af uforbraandt kulstof i af terre askemaangde.

*  Fugtprocenten af asken til deponering

Energitabet i form at tab af termisk energi, idet asken forlader anlagyget ved en
hgj temperatur, er for flisfyrede anlaay meget beskedent, idet askeandelen er
meget lav. For bramdsler med hgjt askeindhold, f.eks. halm, kan dette energitab

dog vere relevant at medregne, og beregningen er derfor taget med i program-
met.

2.3.10 Gkonomi

Til beregning af driftsomkostningerne ska brugeren indtaste priser pa braand-
sel, elforbrug og deponeringsomkostninger.

Braandsel sprisen indtastes pa basis af nedre braandvaardi. Programmet beregner
herefter braandsel sprisen i kr./ton, som vises ved siden af som et output.

Deponeringsomkostningerne (kr./ton) som udger savel transportudgiften, depo-
neringsafgiften og eventuelle skatter, skal indtastes af brugeren.

2.4 Output pa brugerflade
241 Energivirkningsgrad

Energivirkningsgraden beregnes pa baggrund af indfyret effekt i forhold til
samlet effekt produceret. Indfyret effekt, effekten til fjernvarme fra kedlen og
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fra skrubberkreds, samlet effekt og energivirkningsgraden fremgar af bruger-
fladen.

24.2 Last

Ud fra brugerens angivelse af den "nominelle kedel effekt" og fra programmets
beregning af den aktuelle kedel effekt bliver anlagygets aktuelle last beregnet.

For kun at lave realistiske beregninger er programmet sat til komme med en
fejlmeddelelse, hvislasten bliver under 10% eller over 125%.

2.4.3 Kedel- og skrubbertab

Dei programmet beregnede vaardier af stralings- og konvektionstabet fremgar
pa brugerfladen.

For beregning af kedlens varmetab er metoden fraDIN 1942 og EN 12953 be-
nyttet. Koefficienter fra EN 12953 ved beregning pa kulkedel benyttes med til-
laag pa 50%. Tab fra cyklon/filter antages at veare indeholdt heri. For skrubbe-

ren antages, at varmetabet er 10% i forhold til kedlen.

2.4.4 Forbraendingsluft

Ud frargggasanalysen og massestrammen af indfyret braandsel beregnes luft-
overskudstallet og volumenstrgmmen af tilfart forbraandingsluft. Den elektriske
effekt til luftblaeseren beregnes ud fra luftmaangden og den indtastede trykam-
dring over blaeseren.

2.4.5 Roggas

Den elektriske effekt til sugetrasksblaeseren fremgar pa brugerfladen og udger
en funktion af reggassens gasstrem og trykaandringen, som indtastes af bruge-
ren.

Desuden fremgar andelen af CO; i rgggassen pa ter volumen basis. Andelen af
CO, bestemmes ud fra atombal ancen.

2.4.6 Vand til befugtning

Ud frakendskab til fugtprocenten i asken samt den udkondenserende maangde
vaske i skrubberen bliver det beregnet, hvor meget vand der brugestil befugt-
ning, og hvor meget vand der gér til aflab.

Nar systemet bruger vand til befugtning, dvs. at der ikke udkondenseret nok
vand frargggassen, fremgar vaardien til afl gb som negativ.
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2.4.7 Okonomi

Af gkonomitabellen fremgar, hvor meget braandsel, €l og aske til deponering
der produceres under de valgte driftsbetingel ser. Ved de indtastede priser be-
regnes udgifterne herefter pr. degn, pr. & og pr. produceret enhed.
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