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Abstrakt

Detta examensarbete utfors pa uppdrag av foretaget Orapac Oy Ab. Foretaget planerar
att minska eller eliminera anvandningen av brannolja som fér narvarande anvands for
att tillverka vattenanga i produktionsprocessen. Anvéandningen av fossila branslen
minskar alltmer da varlden Overgar till fornybar energi pa grund av de negativa
miljoeffekterna. Detta examensarbete ar en dversikt av olika energikéllor sdsom solenergi
samt brannolja. | arbetet behandlas dven hur dnga framstalls och vad den anvands till i och
med att den anvénds i foretagets produktion. Foretaget strévar efter att minska eller eliminera
beroendet av brannolja for produktion av vattenanga som anvands i produktionsprocessen.
Fokus ligger pa att ersatta och hitta andra Insamma energilosningar for produktionen.

| detta examensarbete behandlas de olika uppvarmningssystem som finns och hur de
fungerar samt solenergi som energikalla. | arbetet beskrivs &ven de olika former av
alternativa energilagringsystem som finns samt hur man lagrar éverskottsenergi for senare
bruk.

For att eliminera anvandningen av fossila bransle ar forslaget att implementera en elpanna
H-120E vars effekt ar 96 kW med en angkapacitet pa 125 kg/h. Elpannan klarar av att

uppfylla kraven pa angproduktion som anlaggningen kraver.
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Abstract

This thesis was done on behalf of the company Orapac Oy Ab. The company plans to reduce
or eliminate the use of fuel oil that is currently used to produce steam in the production
process. The use of fossil fuels is decreasing as the world transitions to renewable energy
due to the negative environmental effects. This thesis provides an overview of various
energy sources such as solar energy and fuel oil. The work also addresses how steam is
produced and its use in the company's production. The company aims to reduce or eliminate
its dependence on fuel oil for steam production used in the production process. The focus is

on replacing and finding other profitable energy solutions for production.

This thesis covers the different heating systems available and how they function, as well as
solar energy as an energy source. The work also describes the various forms of alternative

energy storage systems available and how surplus energy is stored for later use.

To eliminate the use of fossil fuels, proposals have been made to implement an electric boiler
H-120E with a power of 96 kW and a steam capacity of 125 kg/h. The electric boiler can

meet the steam production requirements that the facility demands.
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1 Inledning

Anviandningen av fossila branslen minskar alltmer da varlden dvergar till fornybar energi pa
grund av de negativa miljoeffekterna. Detta examenarbete dr en Oversikt av olika
energikallor sasom solenergi samt brannolja. | arbetet behandlas dven hur anga framstalls
och vad den anvénds till i och med att den anvands i foretagets produktion. Foretaget stravar
efter att minska eller eliminera beroendet av brannolja for produktion av vattenanga som
anvands i produktionsprocessen. Fokus ligger pa att ersatta och hitta andra I6onsamma

energilosningar for produktionen.

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete utfors pa uppdrag av foretaget Orapac Oy Ab. Foretaget planerar att
minska eller eliminera anvandningen av brannolja som for nérvarande anvénds for att
tillverka vattenanga i produktionsprocessen. Angpannan &r i drift p& vardagar och i medeltal
anvands cirka 22 000 liter brannolja per ar. Forbrukningen varierar mellan 20000-25000
liter per ar. Foretaget har aven installerat egna solenergianlaggningar vars totala bade mark
och takinstallation ger cirka 150 000 kWh/ar. Under ar 2024 kommer det dven att ytterligare
installeras 130 kilowatt Peak som ger cirka 100 000 kWh/ar. Foretaget utvinner redan en del
av sin energi fran solenergianlaggningar och planen &r att anlaggningen skall generera 250
000 kWh per ar efter ar 2024. Foretagets totala elenergiforbrukning ligger kring 570 000
kWh/ar.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att utforska mojligheten till att vara fossilfri i foretaget
dvs eliminera anvandningen av uppvarmningsoljan som anvands till att tillverka vattenanga
I produktionsprocessen genom att ersatta med andra alternativa energilosningar samt

undersoka och utvardera koncept for ersattande energilosningar for en angpanna.

1.3 Mal

Malet med detta examensarbete var att planera och hitta ett satt att antingen eliminera eller
minska beroendet av brannolja till foretagets produktion. Genom att ersatta den befintliga

oljepannan till en elpanna med hansyn till rétt effekt samt planera och reda ut mojligheten
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att lagra overskottsenergi. Malet var dven att hitta en passlig angpanna for investering at

foretaget.

1.4 Avgréansning

Detta examenarbete begransar sig till att underséka och utvardera koncept for ersattande

energilosningar for en oljedngpanna.

1.5 Foretagsbeskrivning

Foretaget Orapac Oy Ab grundades ar 1990. Foretaget befinner sig i Oravais och har
specialiserat sig pa forpackningar inom offsettryckta férpackningar i miniwell, mikrowell
och kartong. Till deras sortiment hor &ven otryckta basforpackningar i wellpapp och ar

darmed storst i Finland pa offset-tryck miniwell och mikrowell. (Orapac,u.a.).

Foretaget planerar produkten med sina kunder utifrdn kundens énskemal och deras behov
samt konstruerar produkten med hjalp av cad program sa kallad 3D-modellering. Genom 3D
modellering skapas prototyp av produkten vilket ger kunden mdgjlighet till att ta del av
planering av produkten samt design. (Orapac,u.d.). Foretaget har ar 2023 tillverkat 6ver 20
miljoner forpackningar med en leveranssakerhet pa 98,7%. (Orapac, 2023). Verksamheten
ar certifierade enligt 1SO 14001, 9001. (Orapac,u.a.).

Orapac har sedan 2019 ett dotterbolag BestPak Ab i Pirkkala och i Kihnio. BestPak Ab
erbjuder kompletterande produkter anpassade efter kundens behov och 6nskemal i
wellpappforpackningar med tryck, standardwellpapplador, butiksdisplayer och é&ven
transportforpackningar i wellpapp. (Orapac,u.d.). Orapac har idag 24 anstallda i Oravais.

(Orapac, 2023). Koncernen har en personal styrka pa cirka 45 personer anstaillda.

(Orapac,u.d.). Foretaget har en omsattning pa 15,8 miljoner euro. (vainu,u.d).
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< L )
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Figur 1. Orapac Oy AB. (Orapac,u.d.).



1.6 Disposition

Har nedan presenteras examensarbetets olika delar samt kortfattat om innehallet i de olika

kapitlen.

| det forsta kapitlet beskrivs allmént om examensarbetets uppdrag samt syfte och
bakgrund till uppdraget. Har presenteras aven uppdragsgivaren samt avgransning till

arbetet.

| teorikapitlet behandlas den teori som examensarbetet handlar om bland annat
angproduktion och dess process, angpannor som anvander uppvarmningsolja,
allméant om elpanna, olika uppvarmningssystem, solenergi samt olika former av

energi lagringsystem.

I metodkapitlet beskrivs vilka olika metoder som har anvants under examensarbetets

olika delar for att astadkomma ett slutligt resultat.

I resultatkapitlet beskrivs slutresultatet som man har kommit fram till samt I6sningar
till uppdraget, forslag och &ndringar till befintliga system som finns i foretaget samt

forslag till investeringar.

I diskussionkapitlet diskuteras examensarbetet i sin helhet samt reflekteras dver de
resultatet som man  kommit fram till samt vilka utmaningar man har stott under

projektets gang.

2 Teori

| teorikapitlet behandlas den teori som examensarbete grundar sig pa. Inledningsvis
behandlas angproduktion-och hur anga framstalls och vad anga anvands till, angpannor som
anvander uppvarmningsolja som bréansle, genomgang av olika uppvarmningssystem sasom

varmepump, solenergi som energikélla samt olika alternativa energilagringsystem.



2.1 Angproduktion

Anga i sin enkla form bildas genom att vatten varms upp till dess kokpunkt det vill saga 100
grader Celsius vid normalt lufttryck. (Loster, 2012).Vid uppvarmningsprocessen da vattnet
har uppnatt sin kokpunkt byggs molekyler med kinetisk energi for att avdunsta innan de
aterigen atergar till vattnet. Vid extra upphettning leder det till att angbubblor bildas vilket
gor att vattnet stiger till ytan och bildar sa kallad mattad anga. Det finns tre olika typer av
anga var av den forsta ar mattad anga, overhettad anga samt avspanningsanga. Mattad anga
ar den anga som bildas i bérjan av processen dvs da vattnet forst varms och har uppnatt sin
kokpunkt. Efter att angan ar mattad innebar det att angan ar i jamvikt vilket betyder att den
ar i sitt kondenserade tillstand. Mattad anga ar viktigt anga i industriella applikationer

eftersom den innehaller tillrackligt med energi. (Spiraxsarco, 2023).

Overhettad anga ar den anga som bildas dd dess temperatur blir hogre &n angans
mattnadstemperatur vilket innebar att Overhettad anga har relativt mer energi jamfort med

mattad dnga vad galler tryckniva. (Spiraxsarco, 2023).

Avspanningsanga ar den anga som bildas da kondensat av hogtryck minskar vilket resulterar
att den del som &r kvar ur kondensatet aterigen gar till anga eller blir till varmeenergi.
(Spiraxsarco, 2023).

Inom industrin anvands ofta angpannor for att producera anga genom férbranning av olika
bransle beroende pa vilken bransle man har tillgang till. Efter forbranning genereras varme
som sedan vidarefors till huvudkammaren med hjalp av en vérmevéxlare och ett
varmeelement som &r avsett for att varma vattnet. Efter att vattnet har varmts upp tillrackligt
och har uppnatt sin kokpunkt forvandlas vattnet till anga som sedan med hjalp av rorsystem
vidarefdrs till det stalle den skall och anvénds da till det andamal man behéver. (Spiraxsarco,
2023).

Anga kan anvéndas i olika former genom att till exempel skapa el med hjélp av att man
kopplar angturbiner till generatorer. Anga anses vara ur teknisk synvinkel utméarkt
energibarare eftersom den kan dverfdra en stor mangd med energi samt att det ar ekonomiskt

for industriella processer. (Loster, 2012).

For att tillimpa och anvdanda anga maste man kunna genomfdra berdkningar samt
dimensioneringar som behdvs i angsystemet vilket innebar att man maste ha ratt information
angaende data om anga och dess olika tillstand. For att ha ratt tryck och temperatur foljs ofta
angtabeller. (Loster, 2012).



2.1.1 Angpanna som anvander uppvarmningsolja

Angpannor som anvénder uppvarmningsoljas funktion &r att det i forsta hand bérjar med att
oljan tas ifran en tank. Var av oljan vidarefors till en sa kallad dagstank som anvénds for att
lagra olja i den mangd som man behover branna till sitt andamal. Oljan vidarefors till
forbranningskammaren var oljan i sin tur anténds vilket resulterar att varmeenergi bildas.
Forbranningen generar varme som sedan med hjélp av varmevéxlare 6verfors till vattnet.
Det varmda vattnet anvéands aven till olika andamal. Pa grund av férbranning av oljan bildas
dven rok som pa nagot satt leds ut via skorsten. Anvandningsomraden for en oljepanna har
lange varit en viktig varmekalla vad galler uppvarmning av hus och industrier samt

framstallning av anga. (Ulma, 2022).

Oljepannor som anvénder uppvarmningsolja har tidigare varit populér dels for att oljepriset
var formanligare jamfort med idag da oljepriset har stigit, dels for att systemen inte kravde
for mycket underhall och samtidigt som man ansag att systemet var palitligt. Eftersom oljan
var en stor varmekalla for ungefar 50-60 ar sedan hade man ingen aning om dess hoga
koldioxidutslapp pa grund av forbranningen som uppstod som inverkar negativt pa miljon.
(Ulma, 2022).

Fordelarna med en angpanna som anvander uppvarmningsolja anses inte vara manga men
systemet anses atminstone vara lattskott och pa det sétt kraver lite underhall. Men systemet
kraver dven regelbundna kontroller. (Ulma, 2022).

Nackdelarna med en oljepanna dr manga. Storsta nackdelen med anvandningen av olja
ar forbranningens hoga koldioxidutslapp och andra féroreningar som har en stor
inverkan pa miljon i och med att allt utslapp slapps ut till naturen. Priset pa olja har
aven stigit pa senare tid sa det ar valdigt dyrt att ha en oljepanna i drift. En annan
nackdel ar att en panna ofta kraver en stor yta jamfort med andra virmesystem. | och
med att dldre pannor har en sdmre verkningsgrad resulterar det ibland en stor varmeforlust
eftersom verkningsgraden pa en aldre panna uppskattas ha sa lag verkningsgrad som 50%.
Nyare angpannor uppskattas ha en verkningsgrad upp till 80% eller 100% (Ulma, 2022). En
annan nackdel med anvéndning av olja ar att det kan ta slut ndrsomhelst eftersom det ar

fossilt vilket tidigare namnt ha dalig inverkan pa miljon. (Energimyndigheten, 2017).



2.1.2 Elpanna

En elpanna &r enhet som anvands for att varma upp vatten och anvénds i olika andamal.
Enheten drivs med el och med hjalp av varmeelement varms vattnet upp och via en
rérledning cirkulerar vattnet som kan anvéndas till olika d&ndamal och déarefter aterigen

atergar till elpannan innan processen borjas om pa nytt. (dgavarmepump,u.d.).

En elpanna har nédra 100 procent verkningsgrad vilket i praktiken betyder att en elpanna
forbrukar lika mycket energi som den ger ut. En elpanna anvéander el som varmekaélla vilket
betyder att den ar beroende av el och priset pa el kan vara relativt dyr i dagslage men kan
alltid kompletteras med en annan varmekalla sasom solenergi. En elpanna kan aven
kompletteras med en varmepump som tar energi som &r lagrade fran marken. Att installera

en elpanna &r inte heller dyrt. (4gavarmepump,u.d.).

Elpannor anses vara miljévanliga till skillnad fran oljepannor som har hoga
koldioxidutslapp. Darmed har en elpanna inte nagot koldioxidutslapp om elen produceras
med fornybara energikallor. En annan férdel med en elpanna ar att den inte kraver sa mycket
skotsel eftersom den inte har s manga rérliga delar och kommer som ett komplett system
vid installation. En elpanna anses &ven vara driftséker och risken relaterad till att det blir
tekniska fel ar ganska liten. (Luis & Perez, 2024).

Det finns olika typer av elpannor med olika effektklasser, beroende pa andamal sa har
elpannor olika effekt klasser allt fran 1.5 kW till 1500 kW. Elpannorna kan ha olika tryck
allt fran 6 bar upp till 40 bar. Det finns olika leverantorer av elpannor i marknaden.

(Varmebaronen,u.a.).

2.1.3 Varmepump

En varmepump &r en enhet som anvands for att hamta varme fran omgivningen, luft, jord,
berg eller sjoar. Enheten drivs med el och anvands framst forflyttning av varme med hjélp
av en kompressor, kollektor, vdrmevaxlare och ett cirkulerande kylmedel. Kylmedium som
anvands kan i princip ha sa lag temperatur som under noll grader. Vid noll grader kréavs det
inte sa hog temperatur uppvarmning vid marken, oftast sa ar tillrackligt temperatur sa lite
som nagra plus grader. Vid lag temperatur forangas kylmedlet som passerar via
varmevaxlaren och darefter 6kas trycket av angan med hjalp av kompressorn, angan leds
vidare igen via andra varmevaxlare vilket gor att angan kondenserar tillbaka till sin vanliga
vatskeform till en temperatur tillrdckligt nog att vdrma upp uppvarmningssystemet.
(Tekniskamuseet, 2024).
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Bilden i figur 2 beskriver hur systemet for en varmepump exakt gar till, som tidigare namnt
anvander en varmepump el i och med att den drivs av en kompressor. Varmeoverforingen
passerar  igenom kdldbararpumpen som ar avsedd for att vidare transportera varmen fran
en kélla med en lagre temperatur. Vid lagre temperatur angas koldmediet i och med att
trycket ar lagre vid férangaren. | kompressorn komprimeras kéldmediet varvid trycket och
temperaturen stiger. Efter denna process avger kondensor varme genom en varmevaxlare till
uppvarmningssystemet. Innan processen borjas om igen 6vergar mediet tillbaka till sin
vanliga vatskeform genom expansionsventilen in till forangaren. (Energimyndigheten,
2010).

Cirkulations-
pump for
varmesystemet

1.
— KOMPRESSOR

2.
L KONDENSOR

3

EXPANSIONS-
I— VENTIL

4,
FORANGARE

Koldbarar-
ws Pump

Figur 2. Hur en varmepump fungerar. (Energimyndigheten, 2010).

Fordelen med en varmepump &r att elkostnaden sénks i langden ju langre tid man anvander
eftersom energin utvinns fran marken dvs den har en billig uppvarmning. En varmepump ar
aven nastan underhallsfri och kraver inte s& mycket skotsel. En annan fordel ar att den ur

miljosynvinkel ger miljévanlig uppvarmning. (Vivarmer, 2020).

En varmepump ar aven energieffektiv vilket betyder att den kan producera mer energi an
vad det forbrukar el eftersom den beraknas ge fyra ganger mer energi an vad den forbrukar.

(Tekniskamuseet, 2024).

Det finns olika typer av varmepumpar som finns pa marknaden bland annat
Bergvarmepump, Ytjordvarmepump, grund eller-sjovattenvarmepump, uteluftsvarmepump,
luft-vattenvarmepump, luft-luftvarmepump. Dessa olika typer av varmepumpar ér till fordel
vid installation eftersom man kan spara cirka 70 % av energi vid uppvarmning och

tappvatten. (Energimyndigheten, 2010).
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Bergvarmepump dr en varmepump som hamtar varme langt ner i berggrunden. For att hamta
energi eller varme fran berggrunden maste man borra ett djup hal langt ner i bergen och efter
det grévs en kollektorslang ner i marken efter att man borrat. Kollektorslangen ar fardig
ifylld med ett kéldmedium som gor att mediet cirkulerar in pumpen och pa sa satt utvinns

energin som automatiskt finns lagrad ner i marken. (Energimyndigheten, 2010).

Ytjordvarmepump fungerar daremot annorlunda. Energin utvinns genom att man gréver en
kollektorslang ner i marken mellan 200-600 meter beroende pa hur stort varmebehov man
har, ofta kravs det att man har en yta som racker pa grund av kollektorslangens storlek.
Kollektorslangen som gréavts ner har féardigt i fyllt frostskyddsvatska och vatten som
cirkulerar genom pumpen vilket mojliggor en effektiv varmedverforing samt hindrar att
systemet fryser, vatskan mojliggor da att hamta varme och vidare fora till
uppvarmningssystemet. Ifall man installerar en ytjordvarmepump krévs det dven att man har
tillrackligt med markomrade for att kunna grava ner kollektorslangen eftersom det kraver

utrymme. (Energimyndigheten, 2010).

Grund eller sjovattenvarmepump fungerar likadant dvs den har samma funktion som
ytjordvarmpump. Till skillnad fran ytjordvarmepump placerar man kollektorslangen ner i
sjon och ett viktigt krav r att det inte rekommenderas att kollektorslangen far flyta hur som
helst i vattnet. Varmeenergi hdmtas via en brunn eller samlat vatten. Grund eller-
sjovattenpump lampar sig bast med hus som har till exempel nar till gang till vattendrag samt

hus som har installerat ett vattenburet system. (Energimyndigheten, 2010).

Ute luftvarmepumpar ar en enhet som anvands for att ta varme fran omgivningen och pa sa
satt vidare for varmen till uppvarmningssystemet. | dessa varmepumpar finns det tva olika
typer, var av det forsta &r luft-luftvarmepumpar avsedd for att endast leverera varmeluft till
fastigheten medan den andra &r luft-vattenvarmepump som ar till for att leverera varmvatten
och varme till fastigheten genom att man kopplar enheten till fastighetens system. Dessa
varmepumpar lampar sig béast for de fastigheter som har ett vattenburet system och
framforallt hus som inte har stort varmebehov. Ett problem med uteluftvdrmepump &r att de
flesta inte fungerar normalt som den skall speciellt vid kallare temperaturer som -20 grader
och darfér rekommenderas ofta den stdngs av, dock rekommenderas att man kompletterar
med en annan kalla for att fa det varmebehov som krévs till huset vid kallare vader. En
annan viktig sak ar att pumpen bor skotas och underhallas samt att angbatteriet maste
avfrostas ifall temperaturen blir lagre an +7 grader detta da det ofta hander att is bildas vid

lagre temperaturer. (Energimyndigheten, 2010).



2.2 Fornybara energikallor

Fornybara energikallor &r kallor som alltid fornyas naturligt och som inte tar slut. Férnybara
energikallor &r ofta direkt eller indirekt baserat pa solinstralning vilket betyder att de ofta
fornyas sa ofta som man anvander. Solens stralning ger oss tillrackligt med mer energi an
vad vi har pa jorden forbrukar. Till dessa energikallor hér bland annat solenergi, vattenkraft,

vindkraft samt bioenergi. (Naturskyddsforeningen, 2021).

Fornybara energikallor har egentligen sitt ursprung fran solen pa nagot sétt genom att véxter
anvander sig av sa kallad fotosyntes for att fanga upp energiinstralningen fran solen med
hjdlp av vatten, koldioxid och pa sétt forvandlar de energin till syre och kolhydrater vilket
i sin tur gor att véaxterna automatiskt lagrar solenergi i form av sa kallad biomassa.
(Naturskyddsforeningen, 2021).

Nér det galler fornybara energikallor hittar vi Finland bland ledande landerna speciellt nér
det kommer till bioenergi, dar landets slutliga energikonsumtion fér fornybara ar upp till 40
procent. Finland ar &ven ledande vad géaller framstéallning av bioenergi. Andra former av
fornybara energikallor som anvands ar aven vattenkraft, vindkraft samt jordvarme. Pa senare
tid har aven solenergianvandning 6kat markant i Finland bade vad galler framstallning av el
och varme samt som anvéandning av kompletterande i uppvarmningssystemet. Syften med
det fornybara energi dr att helt och hallet vara fossilfri. Finland stravar dven efter att na den
nationella 6verenskommelsen som har tillampats i EU for energin och klimatstrategin vid ar
2030 dar malet &r att anvandningen av fornybara energi beraknas ligga 6ver 50 procent vad

galler konsumtion. (Arbets-och naringsminsteriet,u.a.).

UtoOver detta har arbets-och ndringsminsteriet faststallt nationellt stod for 14,1 miljoner
euro under 2024 for att effektivare framja produktionen av férnybara energin, fornybar
vétgas, detta for att na de energisparmal som har faststallt fram till ar 2030. (Arbets- och

naringsminsteriet,u.a.).

2.2.1 Solenergi

Solen ar den storsta energikalla vi har. Nar solen stralar far vi energi och den solenergin
anvands for att bland annat kunna producera el och varme. Energi lagras automatisk ner i
marken eftersom solen vanligtvis skiner ner pa jorden. Energin som har lagrats kan man da
utvinna och anvénda bland annat for att producera el och varme. For att producera el anvénds

sa kallad solpaneler och vad galler varmeproduktion anvands solfangare. Solen bidrar oss
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med en enorm mangd energi och pa sa satt ar energimangden vi far héar pa jorden ganska
stort. ( Vourvoulias, 2024).

Nar det galler solens effekt och instralningen fran solen ner mot jorden har man beraknat att
den direkta solinstralningen ar maximalt 1000 W/m“2. Instralningen beror egentligen endast
pa om &r ytan ar vinkelrat mot solen, om inte blir instralningen fordelad pa olika vaglangder
dvs om stralningen intraffar fran en annan vinkel blir styrkan pa instralning lagre (Areskoug
& Eliasson, 2012, s. 217).

Solinstralningen &r starkast under dag och sommartid, vid évriga tider I6nar det sig att ta
vara pa solenergin pa nagot satt genom att lagra energin for att kunna utnyttja och anvanda
vid andra tillfallen. (Areskoug & Eliasson, 2012, s. 217).

Fordelen med solenergi ar framfor allt att den &r fornybar energi. Férnybara energikéllor &r
energikéllor som hela tiden fornyar sig vilket betyder i praktiken att solenergi kommer att
finnas sa lange som mojligt. Solenergi ar aven den mest hallbara energin som inte tar slut.
En annan fordel med solenergi &r att behovet av fossila brénsle i varlden minskar eftersom
solenergi ar tillganglig i hela kontinenten. Solenergi anvénds for att producera el genom att
anvanda solpaneler for att fanga upp energin eftersom solenergi tiacker en del av
energibehovet som vi har vilket i sin tur betyder att kostnader for el blir billigare i och med
att solenergi ar gratis energi. Att anvanda sig av solsolpaneler &r till fordel eftersom
livslangden pa solpanelerna ar upp till 20-25ar och kréaver lite underhall. Tekniken pa
solpaneler utvecklas hela tiden och solpaneler som har béattre effekt och battre hallbarhet
Okar hela tiden. ( Vourvoulias, 2024).

Det finns ett system som kallas off Grid system som ofta anvands da solenergin inte ar
kopplat till nagot natverk. Systemet anvénds for att lagra energi for att sedan anvéanda under
nattetid da solenergi inte &r tillganglig. ( Vourvoulias, 2024).

Nackdelen med solenergi ar att den &r véderberoende och finns inte tillgangligt néar den
behdvs som mest. Solenergins effekt forsdmras ofta vid regniga och molniga dagar och
darfor ar utvinningen av energi sa lag jamfort med da det ar klart vader. En annan nackdel
med solenergi &ar att solpanelerna inte producerar energi nattid eftersom det inte finns
solstralning alls. Solpaneler kraver aven ett stort utrymme vid installation beroende pa hur
mycket energi man vill fa ut av panelerna maste man ha tillrackligt med utrymme for sitt
energibehov. Lagring av energi ar dven dyrt da man anvéander off-grid-systemet som gor

mojligt att lagra energi som man kan anvanda vid annat tillfélle. Solenergin anses som
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fornybara energikallor men vid tillverkning av produkter av solpaneler bildas férorening och
vaxthusgaser. ( Vourvoulias, 2024).

| Finland &r solstralningen som bast speciellt i sodra och i mellersta delarna och darfor passar
nyttjande av solenergi bast dar. Mangden av solinstralning per ar i sodra Finland beraknas
ligga cirka 1000 kWh/m”2 i horisontellyta och i mellersta & mé&ngden cirka 900 kWh.
(Vattenfall,u.d.).

| Finland sker storsta delen av solenergiproduktion under sommarmanaderna da solen skiner
som mest, vid Ovriga tider om aret kompletteras energiproduktionen med
vindkraftsproduktion. Det byggs alltmer solkraftverk och inom EU har man bestdmt att
investera alltmer solenergiproduktion i hela Europa for hallbart energisystem. Vid ar 2035
vantas solenergiméngden ligga cirka 20 GW i Finland vilket betyder att den
solenergimangden kommer att motsvara cirka 10 procent av landets elproduktion.
(Helen,u.d.).

2.2.2 Solfangare

Solfangarens uppgift ar att omvandla solenergi till varme och fungerar genom att ett
vatskemedium passerar inuti solfangaren som i sin tur varms upp av solen. Vétskan som har
blivit uppvarmd transporterar varmen med hjalp av sa kallad varmevaxlare till
varmesystemet. Verkningsgraden for en solfangare beror pd mangden av instralning som

traffar solfangaren och som sedan kan anvéandas som varme. (Lennermo, 2020 S. 25).

En solfangare anvands bland annat for uppvarmning av vatten, hus mm. Férdelen med en
solfangare &r att den har en billig driftkostnad vilket betyder att den inte kraver energitillskott
for att utvinna energi, enda som behévs &r som tidigare namnts cirkulationen som fér varme
vidare till uppvarmningssystemet. En solfangare anses fungera bast under sommaren da det
finns sol mest jamfort med vid Gvriga arstider och darfor kraver att man kompletterar med
andra varmekallor som till exempel en varmepump eller andra alternativa kallor. Solfangare
har hogre verkningsgrad an vad solcell har, verkningsgraden for en solfangare ligger mellan
60-80 procent medan en solcell har en verkningsgrad mellan 18-22%. En solfangare har
aven en livslangd pa cirka 25 ar och kraver lite underhall men daremot bér systemet rengéras
ofta for att forhindra saker som kan blockera i systemets vattenfléde. (Ahrberg, 2024) .
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2.2.3 Plana solfangare

Plana solfangare ar en av de vanligaste solfangare som anvands idag och bestar av en
absorbator gjord av antingen koppar eller aluminiumplat och ar placerad i en isolerad lada
med en glasskiva runt. In i den isolerade ladan finns en absorbatér med ror och en fiberduk.
Verkningsgraden for plana solfangare paverkas av hur bra absorbatorn skyddas och hur bra
den ar isolerad, absorbatorn paverkas ofta av omgivningstemperaturen och darfor ar
isoleringen viktigt. Den paverkas dven av det temperatur forhallande den arbetar vid.

(Lennermo, S.26-27, 2020). Denna solfangare monteras ofta pa tak. (Solcellsofferter,u.d).

Figur 3. Plana Solfangare. (karelianstore,u.a.).

2.2.4 Vakuumrorssolfangare

Vakuumrdrsolfangare bestar ofta av tva ror ett inre och ett yttre glasror. Mellan det inre och
yttre glasroret finns det ett vakuum emellan, det inre roret utgor sa kallade den runda
absorbatorn som gor att den absorberar solens instralning. Vakuumet har bra isolering och
anses fungera pa samma satt som en termos eftersom den har liknande funktion. Eftersom i
en vakuumrorssolfangares luft & varmaste i det inre roret utvinns energin fran det och
darefter transporteras varmen vidare. | en vakuumrdrssolfangare finns det tva olika sétt att

vidare fora varmen antingen med ett U-ror eller med en heat-pipe ror. (Varmepumpen,u.d.).

U-ror &r ett av det alternativa sattet att vidare fora varme for en vakuumsolfangare. Roret ar

gjort av koppar och placeras in i vakuumrdret, darefter cirkulerar en glyckolblandning in i
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roret som gor att luften kyls ner i réret och efter detta kan varmeenergi vidare foras till tanken

dar varmevatten samlas. (Varmepumpen,u.d.).

Heat-pipe ar en kolv och anvands for att vidare fora varme for en vakuumrorssolfangare och
placeras in vakuumroret efter pafylining med en vatska. Materialet som kolven ar gjort av
koppar och har en varmevéxlare. Varmevaxlaren placeras i 6vre delen av heatpipe-kolven
och dess funktion &r att vatska som har varmts in i vakuumréret och som forangats kan
passera igenom fritt efter att den har cirkulerat sa att den kan kyla ner angan som har
kondenserats innan det aterigen rinner ner via kolven for att varma innan processen bhorjas

om pa nytt. (Varmepumpen,u.a.).

Figur 4. Vakuumrorsolfangare. (karkkainen,u.a.).

2.3 Lagring av energi

Energi kan lagras pa flera olika satt och blir alltmer viktigare att lagra speciellt vid fornybara
energikallorna sasom solenergi och vindenergi. Energi kan lagras bland annat genom

batterier, Pumpkraftverk, vattenkraftverk, svanghjul, vatgas mm. (Svk, 2022).

Batterier ar det vanligaste sattet att lagra energi, ofta anvands litiumjonbatterier som anses
vara en av de mest effektiva energilagringsformerna pa marknaden eftersom den &r flexibel
och har hdg energitathet. Batterier anvands brett i olika tillampningar och utvecklas hela
tiden. Litiumjonbatterier &r &ven dyra. Ofta anvands dessa batterier inom transportsektor och
for ellagring. Vad géller ellagring i dessa batterier berdknas drivs tiden vara 1-4 timmar vid
full effekt och pa grund av den korta driftstiden forséker man utveckla hela tiden for att hitta
ett batteri som har battre egenskaper med langre lagringskapacitet. Batterier som anvénds
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for att lagra energi har olika nytta i elsystemet och kommer i framtiden att kopplas direkt till
elnatet. Till fordel kan batterier bidra med mer driftsaker elforsorjning eftersom den kan latta
och avlasta belastning i elnétet. Alltmer elproducenter forsoker anvanda batterier iform av
energilager for att komplettera energiproduktion och eventuellt spara 6verskottsenergi (Svk,
2022).

For lagring av solenergi finns det flera sétt att lagra bland annat genom solcellsbatterier.
Solcellbatterier anvands oftast da man har overskott av energi och kopplas direkt till
solpaneler for att lagra 6verskottsenergin. Med 6verskott menar man da ens solanléaggning
producerar mer an vad man sjalv kan forbrukar eller har behov av. For att bevara och
anvanda Overskottsenergin anvands dessa batterier for senare andamal. Dessa batterier gor
att man blir mindre beroende av att képa el fran ett elbolag eftersom man sparar sin
Overskottsenergi for senare bruk. Solcellsbatterier har aven korta lagringskapacitet och kan
lagra elektricitet endast mellan 1-3 dygn vilket betyder mojlighet till langre lagrinsperiod
finns det inte. Livslangden for dessa batterier varierar allt fran 5-15 ar beroende pa om det
ar blybaserat batteri eller litiumbatteri. Litiumbatterier har langre livslangd upp till 15 ar
medan blybaserat batterier har en livslangd pa 7 ar. Tekniken inom dessa batterier utvecklas
hela tiden och pa senare tid har tekniken hos dessa gatt framat i och med att de har fatt
betydligt hogre energidensitet vilket gor att de har hogre lagringskapacitet &n forut.
(Ahrberg, 2024).

2.3.1 Pumpkraft

Pumpkraft anvands da man vill lagra elektrisk energi och fungerar genom att vatten pumpas
upp fran en anlaggning antingen fran en reservoar eller en stor bassang som &r lagre beldgen
till en hogre beldgen med hjalp av en pump. Den lagrade energin utvinns sedan med hjélp
av en vattenturbin och generator som producerar el. Pumpkraft ar dven bra till férdel i och
med att det kan anvéndas som komplettering till sol och vind elproduktion som oftast ar
véaderberoende i och med att vid en pumpkraftverk samlas vattnet i en anldggning och man
har mojlighet att forvara i en langre tid for senare anvéndning i t.ex. elproduktion i det

perioder som kan uppsta da elproduktion &r inte s hog. (Svk, 2022).

2.3.2 Svanghjul

Ett tungt hjul roterar runt och lagrar mekanisk energi i form av sa kallade rotationsrorelser.
Med hjélp av en generator kan ett svanghjul ater producera el speciellt under en kortare tid,

det kan aven anvandas som ett satt att sakra elsystemet i och med att det ibland kan uppsta
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fel i1 systemet. Tekniken & gammal och har nufdrtiden ersatts men anvénds som
korttidslagring. Svanghjul har till fordel att det kan stabilisera elsystemet jamfort med andra
vaderberoende elproduktion pa grund av att det kan ge den troghet som systemet maste ha a
sa att det kan drivas stabilare. | elproduktion uppstar det ibland att produceringen ar hdg och
behdver stabiliseras da har man kommit igang med anlaggningar enkom for

spanningsreglering som &r ofta anslutna till generatorer. (Svk, 2022).

2.3.3 Vitgas

Vétgas passar utmarkt till att lagra energi bade under kort och langre tids period och anses
som en viktig teknik i framtiden. Férutom att lagra energi kan vatgas &ven anvandas till att
producera el med hjélp av vatgas turbiner och bransleceller. Under elproduktion med hjalp
av vatgas kan en del av energiforluster uppsta men tekniken utvecklas sa att man pa langsikt
har eller kunna anvanda som sasonglagring av elproduktion samt Oka tillgdngen av
produktionen. (Svk, 2022).

2.3.4 Sandbatteri

Sandbatteri ar en ny lagringsteknik och bygger pa att man forvandlar elektricitet till varme
genom att man varmer sand upp till 1000 grader eller mer. Systemet &r uppbyggt sa att man
graver ner i marken beroende pa hur stor lagringsforvaring man vill och darefter varmer
sanden med hjalp av varmeforsorjningsystem. (polarnightenergy,u.a.). | systemet finns det
ror som mojliggor att varmluft cirkulerar runt in i roret for att vdrma sanden till énskad
temperatur samt ett isolerings system som ar avsedd for att sakra och skydda sanden sa att
fukt inte tranger in. (sandbatteri,u.d). Genom detta kan 6verskottsenergi lagras iform av
varme och sedan anvanda det vid det tillfalle da man har energibrist. Eftersom tekniken &r
nytt bjuder foretaget Polar night energy véarmelagringssystem pa 2 MW med en
uppvarmningskapacitet pA 300MWh eller 10 MW som motsvarar en kapacitet pa cirka 1000
MWh lagring. (polarnightenergy,u.a.).

| Vatajankoski har foretaget Polarnightenergy etablerat sin forsta varmelagring och erbjuder
varme med en uppvarmningskapacitet pa cirka 100 kW, lagringen har en kapacitet pa 8
MWh. En investering av detta system kan bli I6nsam i langden i och med att man kan lagra
overskottsenergi  men kraver en enorm investering eftersom kostnaden pa
lagringskapaciteten for varje kWh kostar uppskattningsvis 10 euro. Kostnaden hanger pa hur

mycket energi man vill lagra. (polarnightenergy,u.d.).
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3 Metod

Metoder som anvants for detta arbete for att astadkomma ett slutligt resultat ar bland annat
genom information av personal vid Orapac, olika dokument samt diskussion. Olika litteratur,
rapporter och artiklar har anvants for att fa en klar uppfattning om de relevanta amnena som
examensarbetet baserar sig pa. Diskussioner fordes med personal vid andra foretag som holl
pa liknande projekt. Jag har dven bekantat mig och sokt information i olika elforetag
angaende energi och dess priser i och med att det var viktigt for foretaget. Information om
elpannor och angpannor i olika foretag har daven bekantats bland annat pris, funktion samt

foretag som kan installera och leverera elpannor.

3.1 Analys

| detta examensarbete har jag analyserat hur foretagets befintliga system ser ut genom att ha
anvant fakta baserat information fran foretaget samt information fran olika websidor samt

rapporter och artiklar. Nedan féljer det befintliga systemet i foretaget.

| anlaggningen anvands nu en angpanna som har en effekt p& 500 kW. Angpannan har en
angutgang pa 750 kg/h och ett arbetstryck pa 13bar. Pannan ar tillverkat ar 2006 och anvénds

for produktion av vattenanga som anvands i produktionsprocessen. Pannan har en

bransleforbrukning pa cirka 22 000 liter brannolja per ar och en max bransle forbrukning 70
kg/h. Se figur 5.

Figur 5. Nuvarande angpannan i anlaggningen.
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Enligt tekniska specifikationen gar det att rdkna ut hur mycket anga som behovs i

produktionen och anga som angpannan kan leverera. Enligt tekniska specifikation

producerar angpannan 750 kg/h. (steamrator,u.d).

Technical specifications

STEAM 750
Length

Width

Height

Steam output
Heat output

Max. operating
pressure

Gas burner
Qil burner

Feed
waterpump

Frequency
converter

Booster pump
Control board

3350 mm
1860 mm

2300 mm with economizer
750 kg/h
500 kw

13 or 16 bar, possibility for higher pressures

Oilon GP-50 H or combined GKP burner
Qilon KP-50 H

Hydra-Cell G-10

1pc

1pc
400/50 V/Hz

Figur 6. Nuvarande &ngpannans tekniska specifikation. (Steamrator,u.a.).

Angutgang=750

kg/h

Drifttid=9,5 h/dag. Angpannan har en driftstid pd 9,5 timmar eftersom den startas fore

arbetsskiftet bojar pa grund av uppvarmning och forberedelse sa att allting fungerar korrekt.

For att fa den totala angan som pannan producerar far man genom att multiplicera, angutgang

med drifttid och arbetsdag per ar. Berakningen ar baserat enligt arbetsdag per ar vilket kan

dock variera.

| denna berdkning anvandes den totala arbetsdag enligt ar 2024 vilket ar 252 arbetsdag.

(viikkonumero tyGpaivat,u.d.).

Den maximala anga som angpannan producerar per dag ar 7125 kg och per ar 1795500Kkg.

Se tabell 1.

Tabell 1. Angproduktion

Angutgéng kg/h

Arbetsdag per

Drifttimmar | ar Angproduktion kg/dag

Angproduktion per &r kg

750

9,5 252

1795500
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Forutom den maximala angproduktionen som pannan kan producera enligt tekniska
specifikation kan man dven berakna den riktiga driftforhallandena i pannan dvs hur den kérs
dagligen i fabriken. For att berakna hur mycket anga som angpannan producerar raknar vi ut
forst vad 1 kg bransle motsvarar vid férangning i kg. Detta far vi genom att dividera branslets
varmevarde 42,7 MJ/kg (metallkompetens,u.a.) med vattnets angbildningsvarme 2260kJ/kg
(Loster, 2012) for vatten vid atmosfarstryck som blir cirka 18,6 kg. Detta betyder da att vid
varje kg bréansle producerar pannan cirka 18,6kg anga ifall verkningsgraden skulle vara
100%. Verkningsgraden for en angpanna ligger pa cirka 80%. (Ulma, 2022). Sedan réknar
vi ut den totala driftstiden i pannan genom att multiplicera antalet arbetsdagar med totala
driftstiden per dag. Vi raknar ut &ven bréansleférbrukningen per timme genom att dividera
den totala bransle som pannan forbrukar per ar med den totala driftstiden per ar. Nedan foljer
berékningen.

Drifttid:9,5h
Arbetsdag/ar 2023 :251
Totala driftiden:251*9,5 timmar=2384,5

220001
2384,5h

Bransleforbrukning per timme = = 9,21

For att omvandla 9,2 liter latt brannolja omréknar vi den till kubikmeter 0,0092 m”"3.
Densiteteten for latt brannolja ar 834kg/m”3 (Statistikcentralen, 2019).

p=7 1)
(Sandell, 2013).
Massa=Volym* densiteten= 0,0091 m"3*834kg/m”3=7,6 kg/h.

For att fa den totala angproduktion per timme multiplicerar vi med 18,6kg som motsvarade

1 kg brénsle och beaktar pannans verkningsgrad.
Verkningsgrad for angpanna:0,8 (Ulma, 2022).
Angproduktion per timme=7,6 kg*18,6kg*0,8=113 kg/h

Den totala dngproduktionen per ar :252*9,5%113=270 522 kg

Angpannan i produktionen producerar cirka 270 522 kg per &r.
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3.1.1 Berékning

Tabellen ar jamforelse mellan tva modeller av elpannor som foretaget kan ta i bruk beroende
pa vilken effekt man foredrar. For att forhindra och sékerstélla att sma forluster inte skall
uppstd kan man kombinera elpannorna med ett varmeelement pa 6 kW eller lagre.
(Osbyparca,u.d.). Se tabell 2.

Tabell 2. Jamforelse mellan tva olika modeller av elpannor, dess effekt, pris, elforbrukning

och totalkostnad.

Effekt Arbetsdag Forbrukning Total

Bendmning kW Priseuro | drifttimmar | per &r (2024) | per ar (kwh) Kostnad
Elpanna H-120E 96 38120 9,5 252 229824
Elpanna H-120E 72 34540 9,5 252 172 368
Varmeelement,Elpatronelement,vid
behov 6 300 9,5 252 14 364
Installation fran Lahden Lvi-
tekniikka Oy 3500

4 Resultat

Min resultatredovisning fokuserar specifikt pa de resultat och forslag som jag har kommit
fram till under projektet. Fran att 6verga fran fossila har forslag varit att ta i bruk en elpanna
i produktionen vars effekt dr antingen 96 kW eller 72 kW dar arsforbrukning vid full effekt
ligger 229 824 kWh pa den panna vars effekt ar 96 kW medan 72 kW ligger pa cirka 172368
kWh.

Tabell 3 ar jamforelse mellan tva olika modeller av elpannor som foretaget kan ta i bruk av
beroende pa vilken effekt man foredrar, dar pris samt hur mycket elpannorna forbrukar vid
fulleffekt. For att forhindra och sékerstalla att sma forluster inte skall uppsta kan man
kombinera elpannorna med ett varmeelement pa 6 kW eller lagre. Installation fran foretaget

Lahden Lvi tekniikka Oy samt elpannor fran foretaget Osbyparca.

Elpannorna kan producera olika méangd av anga beroende pa effekt, dess tryck &r upp till
7bar. Elpannan vars effekt &r 96 kW kan producera en anga pa 125 kg/h och per ar cirka 298
062 kg med en drifttid pa 9.5 timmar per dag medan en elpanna pa en effekt 72 kW har
kapacitet att producera en anga pa 94 kg/h och ett ar cirka 224 143 kg. Se tabell 3.
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Tabell 3. Angproduktion mellan tvé olika modeller av elpannor.

Modell pa elpanna fran Effekt Arbetsdagar per | Ang kapacitet | Total &ngproduktion
Osbyparca KwW Drifttimmar | ar kg/h per ar kg

Elpanna H-120E 96 9,5 251 125 298062
Elpanna H-120E 72 9,5 251 94 224 143

Genom att ta ibruk en elpanna vars effekt ar 96 kW med en angkapacitet pa 125 kg/h skulle
man helt och hallet kunna ersétta angpannan i anlaggningen eftersom den klarar av att
uppfylla kraven pa angproduktion som anlaggningen kraver och pa det sattet bli fossilfri.
Genom att valja att installera modellen H-120E 96 kW elpanna i foretagets produktion skulle

foretaget spara pa bréanslet helt och hallet samt eliminera angpannan som nu ar idrift.

Véljer man installera en elpanna som har lagre effekt &n 96 kW i det hér fallet 72 kW hamnar
man att kombinera och fortfarande ha angpannan i drift dvs kora parallellt, dock minskar

bransleférbrukningen i produktionen.

Foretagets totala elférbrukning uppskattas bli 799 824 kWh per ar med den nya elpannan
vars effekt &r 96 kW. Eftersom den totala energi som solanldggningen genererar ar 250 000
kWh per ar hamnar foretaget att komplettera resterande energi 550 000 kWh fran en annan
kdlla antingen genom att kopa gron el alternativt kora parallellt bade angpannan och
elpannan dvs genom att fortfarande ha angpannan idrift kan den aven komplettera resterande
energin for att driva produktionen. Men fran att 6verga fran fossila till fornybar ar
alternativet att kopa gron el bast som kompletterande sa lange som foretaget i framtiden

utokar sin solanlaggning.

Fran att ha undersokt priser pa el i olika foretag kan priset vara féljande bland annat i
foretaget Herrfors, beroende pa om valet blir att komplettera for att fa de resterande energi
550 000 kWh fran en annan kalla pa en anslutningstyp pa 3x200 Ampere, detta pa grund av
att man ar i behov av att fa tillrackligt med strém belastningskapacitet samt tillrackligt med
el tillforsel for att driva produktionen, skulle kostnaden bli cirka 65 763 ,77euro per ar for
foretaget inklusive moms. | detta pris ingar energiavgiften per kWh samt grundavgiften for

el dverforing. Nedan foljer berékningen for den totala energiforbrukningen.
Pris el: 0,075€ /kWh

Energiavgift (6verforing per kwh):0,0388 €/kWh
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Grundavgift:3173,77€/ar

Total pris pa el kwh: 550 000 kWh *0,075= 41 250 €
Energiavgift/kwWh=0,0388*550 000 kWh=21 340 €

Total pris/ar=41 250+21 340+3173,77= 65 763 ,77 €

Kostnaden for elférbrukning av elpannan:

Elpannan vars effekt ar 96 kW forbrukar cirka 229 824 kWh Per ar.
Total pris pa el kwh: 229 824 kWh *0,075=1 7236,8 €
Energiavgift/kwWh=0,0388*229 824 kWh=8917,17 €

Total pris/ar=1 7236,8 +8917,17 +3173,77=29 327 ,74 €

For att jamfora olika kostnad raknar vi dven vad brénsle kostar for en dngpanna. Angpannan
har en bransleforbrukning pa cirka 22 000 liter per ar. 1 liter brannolja kostar cirka 1,410

euro. Totala kostnaden for 22 000 liter blir cirka 31 020 euro. (toklammitysoljy,u.a.).

Forslag pa att lagra 6verskottsenergi som solpanelerna producerar har dven diskuterats under
projektet men eftersom det ar dyrt att lagra 6verskottsenergi har forslag varit att sdlja sin
Overskottsenergi via natet genom att ansluta sin anlaggning till ett elforetag. Att sdlja vidare
sin Overskottsenergi till elborsen ar det enklaste alternativet och pa det sattet fa en ersattning
pa varje kWh som ens anlaggning producerar. Foretaget Vasa elektriska &r bland annat en
av flera elforetag som erbjuder en san tjanst at kunder som saljer sin Gverskottsel.
Erséttningen pa varje kWh beror egentligen pa och féljer den nordiska elbérsen Nord pool.
Erséttning betalas till kunden enligt spotpris cent/kWh enligt Vasa elnat, 6verforingen &ar

gratis men foretaget tar en medlemsavgift pa 0,20 cent per kilowattimme.

Under projektet har man aven funderat kring alternativa energi lagringsystem i och
med att foretaget har behov av att lagra 6verskottsenergi i framtiden speciellt under
langre perioder. Foretaget Polarnightenergy kunde erbjuda en ny lagringsteknik sa kallad
sandbatteri som gar ut pa att man forvandlar elektricitet till varme genom att man varmer

sand.

Ett alternativ kanske kunde vara att anvanda varmepumpen som forvarmare till elpannan

men det borde utredas vidare. Det kunde vara forslag till fortsattning pa detta arbete.
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Baserat pa resultat berdkningarna lyckas man minska beroendet av fossila brénsle i
foretagets produktion genom att hitta andra alternativa energilosningar som kunde ersatta
angpannan i produktionen eller minska anvandningen av fossila branslen. Baserat pa resultat
finns det fler alternativa sétt att vélja, att antingen ersatta angpannan helt och hallet med en
elpanna vars effekt ar 96 kW eftersom den klarar av att producera den angproduktion som
anlaggningen kraver och komplettera resterande energi fran en annan energikalla eller att
fortfarande ha idrift bade angpannan och elpannan samtidigt som bréansleforbrukningen
minskar dvs kora parallellt med elpannan och pa det sétt minska bransleforbrukningen. Men
forslag ar att implementera en elpanna i produktionen, genom att vélja att installera modellen
H-120E 96 kW elpanna i foretagets produktion skulle foretaget spara pa branslet helt och
hallet samt eliminera dngpannan som nu &r idrift och komplettera resterande energi fran en

annan kalla.

5 Diskussion

Detta examensarbete behandlade olika energildsningar som kunde ersétta det nuvarande
systemet i foretaget. Malet med detta projekt var att hitta ett satt att minska fossila bransle

dvs minska eller eliminera anvandningen av brannolja.

| resultatdelen kan man &ven se den mest I6nsamma investering som man har kommit fram
till eftersom energiproduktionen éverlag haller pa att forandras med tiden och fossila bransle
minskar i och med att den ersétts med fornybara energikallor. Foretag kan nu valja gron el
baserat pa fornybara energikallor déar utbud finns bland olika el leverantorer vilket isin tur

resulterar en positiv paverkan pa miljon.

Overlag sa har svarighet varit att hitta relevant information inom olika &mne som ingick i
examensarbetet samt fa kontakt med olika foretag och leverantorer for att fa tillrackligt med
information som behdvdes dar det ibland kunde ta lange for att fa den ratta relevanta

informationen.

Jag dr nojd med det resultat jag har fatt fram och ser framemot att foretaget implementerar
och verkstaller det resultat man har fatt. Under examensarbetets gang forsokte jag strava
efter att undersoka det &mne som uppdraget passerar sig pa och insatt mig de olika &mnena
for att fa battre forstaelse samtidigt som jag har avgransat mig till arbetet. Overlag sé& har
uppdraget varit intressant i och med att mina kunskaper om olika energiaspekter under

projektets gang har markant dkat samt utvecklats.
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5.1 Slutord

Jag vill tacka foretaget Orapac Oy Ab som har gett mojligheten till att fa gora detta uppdrag.
Det har varit intressant och larorikt &mne att studera. Jag vill aven tacka Fredrik Tidstrom
som har varit min handledare samt kontaktperson fran foretagets sida for den hjélp och
expertis jag har fatt under projektets gang, samtidigt vill jag rikta ett tack till Kenneth
Ehrstrdm som har varit min handledare fran skolans sida for den handledning och expertis

jag har fatt i detta uppdrag.
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Spec. Spec. Spec. Fordngnings- Spec. B, Spec.

Mattnings- Densitet wvolym entropi entalpi viirme Densitet  wvalym 1 i entalpi
Temp. tryck v s r e" L' h"
“C bar abs m3kg kJ/kg xK kd/kg kg,/m? m kg ARNE kJ/kg
0 0.006 999.8 0001000 -0.0002 ~0.04 25016 0,005 2063 91577 2501.6
5 0,003 1000.0 1000 0,0762 2.m 24837 0,007 147.2 90269 5107
10 0,012 9997 1000 01510 4198 2477.8 0,009 106.4 8.9020 2519.9
15 0.017 9392 1001 0.2243 62.49 2466.1 0,013 77,98 B.78 26 25291
0 0,023 998.3 1002 0.296 3 B6 .86 24543 0,017 57,84 B.66 84 2538.2
5 0,032 9371 0.001003 0.3670 104,77 24425 0,023 43,40 B.5592 25473
30 0,042 9957 1004 04365 125 66 24307 0,030 32,93 8,4546 2556, 4
33 0,056 9340 1006 0,504 8 146 56 24188 0,040 25,24 8,3543 25654
40 0,074 9923 1008 0,572 1 167 .45 2406,9 0,051 19,55 8,2583 25744
45 0,096 990.2 1010 0.6383 188,35 23949 0,065 15,28 B,1661 25833
50 0,123 9881 p.o0mmz 0.7035 209,26 23829 0,083 12,05 80776 25822
55 0,157 9857 1015 0,767 7 307 23708 0,104 9,58 7,9926 2601,0
(i) 0,199 983.2 1017 08310 751,08 2358.6 0,130 7.68 7.9108 2609,7
65 0,250 980.5 1020 0,893 3 17202 23463 0,161 6,20 78372 2618.4
70 0,312 8777 1023 0,954 B 192 97 23340 0,198 5,05 7.7565 26269
75 0,386 974 8 0.001026 1.0154 313,94 23215 0,242 413 7.6835 2635.4
80 0,474 9718 1029 1.0753 334 32 23088 0,293 14 7.6132 2643.8
85 0,578 968 .4 1033 11343 35592 22965 0,354 2,83 7.5454 2652.0
a0 0,701 965.2 1036 11825 376 .94 22832 0,424 2,36 7.4799 2600.1
95 0,845 9618 1040 1.2501 397 .91 22702 0,508 1,98 7.41 66 2668.1
100 1,013 958.1 0001044 1,306 9 419,06 27156.9 0,598 1,67 7,3554 2676.0
105 1,208 954.5 1048 1,363 0 44017 22436 0,708 1,42 7.2062 2683.7
110 1,433 950,7 1052 1.4185 461,32 22300 0,827 1,21 7.2388 2681.,3
115 1,691 946.8 1056 1.4733 482,50 22162 0,965 1,04 7.1832 2698.7
120 1,985 942,89 1061 1.5276 503,72 22022 1,122 0,98 71293 2706.,0
125 2.3 938.8 0001065 1,5813 524,98 2188,0 1,298 0,77 7,0768 2713.0
130 2,70 9346 1070 1,634 4 546,31 21736 1,497 0,67 71,0261 27139
135 i g30,2 1075 1,688 9 567 68 2158.9 1,718 0,58 6,97 66 27266
140 3614 925.8 1080 17330 589.10 21440 1,967 0,51 6.9284 27331
145 4,155 g21,4 1085 1,790 6 610,60 2128,7 2,242 0,45 68815 27393
150 4,760 9168 0.,001091 18416 632,15 21132 2,548 0,39 68358 27454
155 5,433 9121 1096 1.8923 633.78 2097.4 2 BB6 0,35 6,73 11 2751.2
160 6.181 907.3 1102 1.3425 675.47 2081.3 1,260 0.31 6. 7475 2756.7
165 7.008 902.4 1108 1.9923 6497.25 2064.8 1671 0.27 B6.70 48 2762.0
170 7.920 897.3 1115 2416 79,12 247,89 4,123 0.24 B.66 30 2767 .1
175 8,924 8321 0.0011A 2.090 6 moo7 20307 4,618 022 6.62 21 2771.8
180 10,03 BH 6,9 1128 2,383 763,12 20131 5,160 0,18 6.5819 2776.3
185 1.23 881,5 1134 21876 785,26 1995,2 5,752 0,17 6,54 24 2780.4
190 12,85 8760 1142 22356 807 .52 1976.7 6,397 0,16 6.50 36 2784.3
1895 13,99 B70.4 1149 2,2833 820 88 1957.9 7,100 0,14 6,46 54 2787.8
Bilaga 2

Spec Spec. Fir@ngnings Spec. Spec.

Matmings - Densitet entropi entalpi warme Densitet wolym entropi entalpi
Temp. tryck a" s h' r a" L =" h"
aH bar abs ko/m? kd/kgxK k. kg kd/kg kg /m * m %kyg kad g xK kud/kg
200 1555 BE4T 0, 001157 23307 852,37 1938.6 7.864 0127 B.42 7B 27909
205 17.24 B5BB 1164 23778 a74,.89 1918 8 B.694 0,115 6.39 06 2793 8
210 19.08 8528 173 24247 B97.74 1893.5 9,593 0104 B6.3539 2796 2
215 21.06 B4BT 1181 24713 820,63 1877.6 1057 0,085 6.31 76 2798 3
220 23.20 B403 1190 25178 W43, 67 1856.2 1162 0.086 6.28 17 279989
225 25,50 B335 0,001199 25641 066,89 18343 12.76 0.078 6.24 61 zmmz
30 27.98 BZ73 1209 26102 930. Z6 1B811.7 14.00 0.071 6.2107 |OZ0
5 30,63 B20 5 1219 26562 1013 .B 178B.5 15.33 0.0B65 B6.1756 28023
20 33.48 B13 B 1229 27020 1037 .6 17646 16 76 0,060 B.1406 78022
245 36,52 BOE 5 1240 27478 1061 .6 1740,0 18.31 0.055 6.1057 280186
250 39.78 7882 0.0012 51 27935 1085.8 146 19,90 0.050 6.07 08 2800 4
260 46.91 7B 8 1276 Z. B8 48 1137.39 1661.5 23.73 0.04z G.0o010 27964
270 55,06 JET B 1303 297683 1185.2 16046 2810 0,036 5.9304 27899
780 64.720 750 5 1332 3.06 B3 12 368 15436 338 0.030 5. B586 ZTED A
290 74,48 7321 1366 31611 12900 14776 3916 0,026 5.7848 27676
300 B85.93 7122 0,00 1404 3.2552 1345.0 1406.0 46,19 n0.ozz 5.7081 27510
3o 98.70 690 6 1448 3.351Z2 1402 4 13276 54 54 0018 5.627E 27300
3z0 1129 L1 ] 1500 3.4500 14626 12411 64,60 0,015 5.5423 27037
330 1286 6404 1562 3.5528 15265 11436 76.99 0013 5.4490 2670, 2
340 146.1 6102 16339 3.6E1E6 15855 1030.7 92,76 0011 5.3427 26 26,2
350 1654 5743 0.001741 3.78 00 1671.9 B05.7 113 .6 0,009 5.2177 2567.7
360 1868 5ZTH 1896 39210 17642 7213 144 1 0,007 5.0600 2485 4
370 210.5 4518 2214 41108 18890.2 4526 201 .1 0,005 4.8144 2342.8
374 220,8 K] ZB43 4,34 87 2046.3 108.6 ZBE .5 0,003 4,5166 2155,0
37415 221.2 3155 370 444329 2107.4 0.0 315 .5 0,003 4.4429 2107.4




