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sach

Forord

Detta projekt initierades hésten 1989 av GasCentrum, en
samarbetsorganisation bestidende av Sydkraft, Sydgas, Malmé
Energi, Energiverken i Lund och Helsingborg samt Drifttekniska
Institutionen vid LTH och Energigasinstitutet vid LTH. Projektet
har finansierats av Sydkraft, Sydgas och Malmé Energi samt
energiverken i Lund och Helsingborg.

GasCentrum upphorde viaren 1990 varvid projektet &verférdes
till det dd nybildade Svenskt Gastekniskt Center AB vars
deldgare utgérs av Svenska Gasféreningen, SwedeGas, Sydgas,
Vattenfall och Sydkraft samt Malmé Energi och Géteborg Energi.
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Sammanfattning.

I K-E Petterssons Handelstradgard utanfdr Helsingborg har
installerats ett Mikrokraftvarmeverk. Anlaggningen bestar av en
naturgasdriven gasmotor som via en generator producerar el fér
huvudsakligen internt bruk. Viarmen i motorns rdékgaser och
kylvatten samt varmen fran turboaggreggatet tas till vara via
varmevaxlare och anvands for uppvarmning av vaxthusen. Hela
Mikrokraftviarmeverket ar omgardat av en ljuddampande
inneslutning.

Anldggningen som ar pa ca 300 kW el och ca S$00 kW varme, ar

dimensionerad for att tacka ungefar halva elbehovet och ca 20 %
av varmebehovet.

Matningarna som utfdérdes av Helsingborgs Energiverk och Drift-
tekniska Institutionen vid Lunds Universitet, genomfdrdes fran
den 26/1 - 31/3 1990. Fdéljande resultat erhélls i grov

sammanfattning:
Uppmadtta/berdknade Leverantorens
prestanda prestandauppyg.

- Eleffekt 272-290 kW 300 kW

- Varmeeffekt 393-426 kW 514 kW

- Verkningsgrad 89 % min 85 %

- Tillganglighet 97 % -

- NOx vid 100 % last ca 400 mg/MJ -

- NOx vid 50% last ca 150 mg/MJ -

Bakgrund och milsittning.

Det bérjar bli dyrt med el, tycker manga tradgardsmastare som
anvander mycket el fo6r belysning mm i vaxthusen. Darfor satsar
allt fler pa egen elproduktion i Mikrokraftvarmeverk.

Syftet med projektet &r att f& fram underlag som kan ligga till
grund fér tradgardsmidstares val av framtida energianlaggningar.
Projektet omfattar matningar och utvardering av driftsakerhet,
effekt- och energiproduktion, verkningsgrad och emissicner.

Projektet har initierats av Gascentrum som &ven svarat for
projektets finansiering. DA Gascentrum upphdrde varen 1990
overférdes projektet till Svenskt Gastekniskt Center AB.
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FORUTSATTNINGAR.

Handelstradgarden.

AB K-E Petterssons handelstradgdrd ar belagen i Gérarp, strax
oster om Helsingborg. Handelstrdadgérden bestdr av ca 17.000 m2
vaxthus samt en mindre del kontor och biutrymmen.

Tidigare tacktes anlaggningens hela varmebehov med hjidlp av
varmepannor av olika slag, huvudsakligen med naturgas som
bransle. Den elenergi som anldggningen férbrukade, kdptes
uteslutande fran Helsingborgs Energiverk.

Totalt energibehov foér handelstradgarden uppskattas till:

- Varme 10.000 MWh/ar (Efter pannor)
- El 2.000 MWh/ar

Mikrokraftvarmeverket.

Mikrokraftvarmeverket bestar av en naturgasdriven motor, till
vilken kopplats en generator fér elproduktion. Motorns avgivna
vdrme tas till vara fér uppvdrmning av vaxthusen. Hela
anlaggningen ar omgirdad av en ljuddampande inneslutning.

Anlaggningens huvudsakliga bestandsdelar och prestanda enligt
leverantdérens uppgifter:

* en naturgasdriven 12-cylindrig turboladdad motor med en
total cylindervolym pa ca 22 liter, av fabrikat M.A.N
typ E 2842 LE. Axeleffekt 320 kW

* till gasmotorn anslutna komponenter fér el- och
varmeproduktion:

- generator for elprodhktion, ansluten till motorns
drivaxel. Avgiven effekt max 300 kW

- varmevixlare fér varmeproduktion, ansluten till
kylvattensystemet. Avgiven effekt 248 kW (vid sek.
fléde 43 m3/h och tempdiff. 5°C.)

- rokgaskylare for varmeproduktion, ansliuten till
avgassystemet. Avgiven effekt 207 kW (vid sek.fldéde 43
m3/h och tempdiff. 4°C.)

- varmevéxlare foér varmeproduktion, ansluten till
turboaggregatet. Avgiven effekt 59 kW (vid sek.fldde
15 m3/h och tempdiff. 3,3°C.)
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- Ovanstdende uppgifter ger totalt levererad el- och varmeeffekt
fran Mikrokraftverket:

El 300 kW
varme 514 kW
Summa 814 KW

Nedan visas en principiell uppbyggnad av anldggningen.

NATURGAS vV BRME

¥ A

AVGASER

A

VVX EL
TURBO A
GENERATOR
GASMOTOR

- SKORSTEN

VARME

Principutformning av mikrokraftvarmeverket.
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Driftférhallanden.

Mikrokraftvarmeverket ar huvudsakligen avsett fér drift under den
tid pa aret da elen ar som dyrast d.v.s fridn den l1l:a november
t.o.m den 31l:a mars.

Den el som produceras i anlaggningen anvandes i férsta hand for
att tacka det egna elbehovet, och eventuell overskottsel
levereras till Helsingborgs Energiverk. Den varme som produceras
anvandes for uppvarmning av vdxthusen.

Anlaggningen ar dimensionerad och konstruerad foér att alltid ga
pa full effekt. For att anlaggningen skall kunna ga pa full
effekt maste dock erforderlig kylning av motorn uppratthallas,
d.v.s varmebehovet i vaxthusanliggningen maste vara minst 514 KW.
Vintertid ar dock varmebehovet normalt avsevart stérre an sa.
Endast under nagra fa timmar under mdtningsperiocden som strickte
sig fran den 26/1 till 31/3, var varmebehovet lagre an 514 kW, da
foljdaktligen motorn stod stilla.

Anlaggningen krédver regelbunden service i form av byten av oljor
och filter, ungefar var 600:e drifttimma, d.v.s ungefdr var 25:e
dygn. En sadan service Kkraver normalt ca 4 timmars driftavbrott.

Matningar.

Matningarna av anliggningens prestanda har huvudsakligen utférts
av Helsingborgs Energiverk och tillgatt pa féljande vis.

Varmemangdsmatare installerades'pé de utgdende vArmeledningarna
fran anlaggningen, en fran turbokylaren och en fran motorns
kylvatten och rokgaskylare.

En gasmdtare av vinghjulstyp installerades pa inkommande
gasledning till motorn.

Befintlig elmdtare anvandes for registrering av elgenerering.

Till ovanstdende matutrustningar kopplades matvardesinsamlare, sk
"dataloggers". Dessa tdémdes av Energiverket med jémna mellanrum
(ca 1 gang/vecka) och resultaten sandes till AB 3venska
Varmematning i Stockholm fér bearbetning. De resultat som sedan
returnerades i form av datalistor och kurvor har utvdrderats och
sammanstdllts i denna rapport.

Matnoggranheten pa ovanstaende matutrustningar ligger inom 1 %
felmarginal.

Matningar av avgautslapp utfordes av Drifttekniska Institutionen
vid Lunds Universitet. Tillvagagdngssatt och resultat redovisas
langre fram under rubriken Avgasanalys.
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UPPMATTA PRESTANDA.

Tillganglighet.

Med undantag av driftavbrotten i samband med installation och
utbyte av matutrustningar, har det varit fa avbrott i
anlaggningen. Bortser vi fran avbrotten pd grund av matarbyten,
sd har anldggningen under de dryga 1.300 timmarna som matningarna
pagatt haft en tillganglighet pa 97 %.

Antalet mdtningstimmar 1320 h
Avbrott pga service - 11 h
Ej planerade avbrott - 30 h
Summa Drifttimmar (exkl.matarbyte) 1279 h

Driftstatistik och tillganglighetsberakningar redovisas
ytterligare i Bilaga 1.

Effekt,

De effektmdtningar som gjordes under slutet av mars ménad, tyder

pa att Mikrokraftvdrmeverket ej riktigt nar upp till de prestanda
som utlovats.

Mitresultaten vid fullast visade:

uppm/mark
Uppmatt Markeffekt %
Avgiven eleffekt kW 272-290 300 91- 97
Avgiven varme fran motor kW 368-397 455 81- 87
Avgiven varme fran turbo kW 25- 29 59 42- 49
Summa avgiven effekt kW 665-713 814 82- 88

Den ladga effektavgivningen fran motor och turbo ar enligt
mitningarna en f6ljd av mindre temperaturdifferenser &éver och
fléden genom varmevaxlarna, d&n vad anlaggningen ar dimensionerad
for.

varmvaxlare motor:

Temperaturdifferensen mellan inkommande och utgaende varmevatten
pa sekundarsidan av motorn varierar mellan 7,5 och 8,1°C, jamfért
med dimensionerat 9°C. Flédet lag stabilt pa ca 42 m3/h
(dimensionerat 43 m3/h).

Varmevaxlare turbo: ‘
Temperaturdifferensen mellan inkommande och utgdende vdrmevatten
pa sekunddrsidan av turbon varierar mellan 10 och 18°C, jamfért
med dimensionerat 3,3°C. Flédet varierade mellan 1,4 och 3,2
m3/h, jamfért med dimensionerat 15 m3/h.
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Matresultaten pavisar att viss variation av avgiven effekt fran
motorn férekommer under dygnet. Nattetid Ar den totalt avgivna
effekten hégre an under dagtid, berocende av att temperaturen
utomhus dr lagre och att ingen solinstralning férekommer.

Detta innebar ett dékat varmebehov i vaxthusen vilket medfér
battre utnyttjande av varmevdxlarna, som i sin tur medfor battre
kylning av motor och turbo.

Slutsatsen av effektmdtningarna ar att hégre varmebehov och
darmed battre kylning fran véxthusen, ger ékat effektuttag fran
Mikrokraftvarmeverket.

Detta innebar att effekten fran Mikrokraftvarmeverket kan héjas

ytterligare genom battre anpassning av fldéden och temperaturer
over varmevaxlarna.

Nedan och pa foljande 2 sidor visas effektvariationerna under
nagra utvalda dygn.

Effektmatningsresultaten med uppdelning el/varme visas
ytterligare i Bilaga 2.

[Avgiven el- och virmeeffekt 1990-03-25
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705
700
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680
675
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Effektvariationer under dygnet:

lAvgiven el- och virmeeffekt 1990-03-26

710
705
700
695
6%0
kW 685
680
675
670

665

660 t——1 t ——t

} It Fl b 4 1 1 1 4 1 .
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Effektvariationer under dygnet:

kw

kW

715

710

705

700

695

690

685

&80

675

670

710
703
700
695
690
685
680
675
670
665

660

Avgiven el- och virmeeffekt 1990-03-28

1 1 ! Il i I 1 A 1 J § } ! 4 } } ]

8 9 10 11 12 13 1% 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tid pa dygnet

lAvgiven el- och varmeeffekt 1990-03-30
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1
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tid pd dygnet

Effektmatningsresultaten med uppdelning el/varme visas
ytterligare i Bilaga 2.
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Enerqgi.

Nadgon matning av totalt levererad energi under en sdsong har ej
gjorts, dock kan kan man med tillgéngliga matningsresultat gdra
foéljande antaganden for en sidsong:

Fran den 1/11 till den 31/3 ar det normalt 3.624 timmar.

Utnyttiningstid 3.624 timmar * 0,97 = 3515 timmar
Medeleffekt kW=* Timmar Energi Mwh
El 277 3515 974
Varme fr.motor 376 " 1.322
varme fr.turbo 27 " 95
Summa 2.391 MWh

Eftersom medeleffekten avser mars manad och sannolikt ar nagot
hégre under januari och februari, kan man anta att ovanstaende
energimangder ar nagot i underkant av vad anlidggningen verkligen
kan prestera.

Verkningsgrad.

Enligt uppgifter fran leverantdéren av Mikrokraftvdrmeverket,
skall totalverkningsgraden fér anlidggningen under radande
driftfoérhdallanden ej understiga 85 %.

De matningar som ar gjorda, bade under kortare och langre
perioder, visar att anlaggningen val svarar upp mot stallda
férvantningar.

Totalverkningsgraden varierar nagot vid kortare matperioder (1
timma), berakningsresultaten visar da 87 - 91 %.

Vid laéngre matperioder (1 dygn), ligger den totala
medelverkningsgraden pa 89 %.

Verkningsgradsberdkningarna visas i Bilagorna 2 och 3.

*Anm. medeleffekter enligt bilaga 2, sida 3.
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AVGASANALYS

Inledning

Drifttekniska Institutionen vid Lunds Universitet, har genomfért
emissionsmatningar inom ramen fér féreliggande projekt.

Eftersom nagon dellastkérning av Mikrokraftvarmeverket ej var
aktuell kunde matningarna utféras under en begransad period.
Provperioden begrédnsades dartér till 3 dagar, fran den 13:e till
den 15:e februari 1990. Den regelbundna servicen av Mikrokraft-
varmeverket planerades in under matperiodens sista dag, for att
se om denna hade ndgon inverkan pa emissionerna.

Instrumentering

Analysinstrumentet var en IR-spectrofotometer med gascell dar
stralgangen ar 20,5 meter. Analys kan ske av alla amnen som gar
att analysera med IR-teknik.

Analyserade amnen i detta fall var vatten, koldioxid, metan,
kolmonoxid, kvaveoxid och kvavedioxid.

Matsystemets uppbyggnad framgar av figuren nedan.
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Avgaserna sugs fran skorstenen med en vakuumpump via uppvarmd
ledning och tork till analysinstrumentet.

Fér att undvika kondensation av vattendnga i avgaserna ar
ledningen mella skorstenen och torken uppvarmd till ca 100°C.

I torken bortférs vattnet i gasform sa att avgaserna efter torken
kan betraktas som "torra".

Midtcellen i analysinstrumentet spolas under c¢a 3 minuter,
varefter magnetventilen kastar om sia att fldédet gar foérbi
matcellen och tryckutjamning sker i matcellen. Under ca 1 minut
bestams IR-absorbtionen i den gas som befinner sig i matcellen.

Berakning av koncentration gérs med utgangspunkt fran kali-
breringsdata och hansyn tagen till att en del dmnen interfererar
med varandra.

Matsystemets noggranhet ligger inom 10 % felmarginal.

Syrehalten i de torra avgaserna uppmattes med ett separat system
bestaende av filter, pump, tork och analysinstrument.

Instrumentering och analysmetoder beskrivs ytterligare i
bilaga 4.



Uppmatta och beraknade varden

4

(CH4)t
Metan-
halt
Uppm. /
n=1,0
ppm
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7

NO2)t
Kvave-
dioxid
Uppm./
n=1,0
Ppm

Dag/
Matperiod

13/2
1230-1330

14/2
1017-1131

14/2
1149-1208

15/2

1328-1418 -

15/2
1433-1441

2 3

(02)t
El- Syre-

effekt halt

%/
Luftf.

kW

285 8,1
1,57

285 8,2
1,58

140 8,0
1,56

578
944

530
B72

1380
2236

283
462

264
434

362
586

454
741

427
703

142
230

Regelbunden service av motorn utford.

275 8,2
1,58

285 8,2
1,58

612
1007

601
989

278
457

273
450

392
645

411
676

76
124

75
123

54
87

71
116

74
121

424

405

155

374

390

I tabellen ovan presenteras uppmatta och beraknade varden som
medelvarden under angiven matperiod (kolumn 1). Matvadrdena ar
ocksd korrelerade till avgiven eleffekt (kolumn 2).
Uppmatt syrehalt och beraknad luftfaktor redovisas i kolumn 3.

I kolumn 4-7 redovisas de uppmatta och beridknade vardena vid

luftfaktor n=1 vad avser kolvaten som (metan), kolmonoxid,

kvaveoxid och kvavedioxid.

Slutligen redovisas den berdknade emissionen som kvavedioxid i

kolumn 8.

Tillvagagangssdtt vid matningar och berdakningar redovisas
utforligare under bilaga 4.
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S LUTSATSETR O CH KEKOMMENTARER

Bortsett fran de stérningar i driften som inkopplingar av
matutrustningen medfdérde, var tillgdngligheten fér anldggningen
ca 97 %. Av de 3 % som utgjorde avbrott under madtperioden var ca
1 % planerade avbrott fér service mm, medan ca 2 % utgjordes av
icke planerade avbrott.

De effektmidtningar som gjordes visar dock att anlaggningen inte
riktigt nar upp till férvantade prestanda, framst beroende pa att
erforderlig kylning av anlaggningen under mitperioden ej
uppnatts. Sannolikt kan detta avhjdlpas med battre anpassning av
fldden och temperaturdifferenser 6ver varmevaxlarna. Vilket
medfédr battre kylning av motorn, som diarmed kan arbeta hardare
utan att &verhettas.

Matningarna och berakningarna visar att anldggningen har en
verkningsgrad pa ca 89 %, vilket val svarar upp till
leverantdrens utlovade min 85 % under rddande forhallanden.

Avgaser och emissioner:

Analys av anliAggningens avgaser visar att NOx-halterna varierar
fran ca 150 mg/MJ vid 50 % effekt, till ca 400 mg/MJ vid full
effekt.

Fér mindre anldggningar av aktuell typ har Naturvardsverket idag
inga faststédllda krav pa emissionsnivder. Dock hdnvisar man till
de krav/rekomendationer som finns for likartade stérre
anlaggningar (ca 10MW), dar gréansen idag ar 120 mg/MJ.

Upplysningsvis kan sagas att de reningsutrustningar som idag
finns £6r anlaggningar av aktuell typ, i form av katalysatorer mm
reducerar utslappen med ca 80 %.



BILAGA 1.

MIKROKRAFTVARMEVERK FOR VAXTHUS
DRIFTSTATISTIK

26-Jan |Mitning startad

27-dan 26

2B8-Jan 2h

29-Jan 24

30-Jan 24

31-dan 23 1 ca 08-09 Nej
1-Feb 24

2~Feb 24

3-Feb 24

4-Feb 24

5-Feb 24

6-Feb 24

7-Feb 24

8-Feb 24

9-Feb 264

10-Feb 24

11-Feb 24

12-Feb 24

13-Feb 24

14-Feb 24

15-Feb 21 3 Service
16-Feb 24

17-Feb 24

18-Feb 24

19-Feb 22 2 ca 09-11 Nej
20-Feb 24

21-Feb 22 2 ca 12-14 Sof
22-Feb 26 :

23-Feb 22 2 ca 06-08 Nej
24-Feb 24

25-Feb 24

26-Feb 21 3 11-13 20- sal delvis
27-Feb 24

28-Feb 24

1-Mar 24

2-Mar 24

3-Mar 24

4-Mar 24

S-Mar |Uppehall i midtningar

Sida 1



BILAGA 1,

MIKROKRAFTVARMEVERK FOR VAXTHUS

DRIFTSTATISTIK
12-Mar |[Mitningar startade igen
13-Mar 24
14~-Mar 10 14 Nej
15-Mar 16 8 Service
16-Mar 24
17-Mar 14 10 8yte av mitutrustningar
18-Mar 0 24 "
19-Mar 0 24 "
20-Mar 9 15 "
21-Mar 24
22-Mar 21 3 ca 09-12 Nej
23-Mar 24
24-Mar 24
25-Mmar 24
26-Mar 24
27-Mar 24
28-Mar 24
29-Mar 21 3 ca 15-18 Nej
30-Mar 24
31-Mar [Matningar avslutade

TILLGANGLIGHETSBERAKNING

Summa Drifttimmar 1206

Avbrott pga métarbyte mm, tim 73 : Orsakade av denna analys
Avbrott pga service, tim. 11

Avbrott ej planerade, tim. 30

Suma Avbrottstimmar 114

Summa matningstimmar 1320

Summa tillgdnglighet exkl.miétarbyte X 97 .

Sida 2



BILAGA 2.

TILLFORD OCH PRODUCERAD ENERGI SAMT VERKNINGSGRAD, TIMVARD

|Métpericd {Producerad| Producerad | Producerad

Tillférd Verkn.grad
Fran Till fr.turbo | fr.motor El gasmingd
Dag Kl Kl kWh/h kWh/h kWh/h Nm3/h 3

900325 00.44| 01.44 28,1 33 283,85 72,5 38
01.44| 02.44 27,7 384 284,5 72,6 a9
02.44| 03.44 28,4 386 285,64 72,6 a%
03.44|04.44) 27,5 382 284,35 90
04.44] 05,44 | 28,1 387 284,1 89
05.44{ 06.44 27,9 394 284,4 91
06.44] 07 .44 27,2 369 279,95 87
07.44| 08.44 25,9 366 277 a8
08.44}09.44 27,4 372 2821 90
09.44] 10.44 26,3 383 278,25 89
10,440 11. 44 25,8 380 277.,3 2]
11.44{ 12 44 26,9 364 278.8 a7
12.446] 13,44 27,4 374 282.7 a9
13.44] 1644 27 348 277,35 89
14.46) 15.44 26,3 366 273,7 a8
15.44]16.44 26,8 372 276,6 a9
16.64] 17.44 27,4 379 279 .4 90
17.44| 18.44 26,4 383 274 ,6 90
18.44] 19.44 25,6 3567 272,05 a9
19.44{ 20.44 26,5 378 275,85 89
20.44]1 21.44 26,2 375 272,55 88
21.44] 22,44 25,9 373 272 8o
22.44]| 23.44 27,6 183 279,9
23.44100.44 286,25

Madtperiod Producerad| Producerad | Producerad | Tillford verkn.grad

Fran Till fr.turbo { fr.moter EL gasmingd

Dag Kl Kl kWh/h kWh/h kWh/h Nm3/h %

900326 00.44] 01.44 28,9 386 289,75 73 .34
01.44| 02.44 24,9 387 289,25 74,1 B8
02.44] 03.44 28,6 380 284,75 73,2 a8
03.44] D4 44 28,2 383 285,65 73,2 es
04.44] 05.44 28,6 394 286,75 73,4 a9
05.44| 06.44 28,2 193 285,2 73,6 32
06.44] 07.44 28,2 37 283,05 72,5 87
07.44]| 08.44 26,8 n 278,7 7,2 a8
08.44] 09.44 25,8 364 272,85 70,2 87
09.44{ 10.44 25,9 368 275,4 7.1 87
10.44| 11.44 26,6 370 277.,3 M 88
11.446] 12,44 27,6 374 282,15 28
12,441 13.44 27,3 73 280,45 83
13.44) 1444 26,9 3568 277,65 a7
14,44 15.44 23 375 281,45 89
15.44] 16.44 27,5 377 282,45 87
16.44| 17 44 25,1 380 274 o0
17.44| 18.44 26 385 277.8 a9
18.44] 19,44 24,9 373 272,4 g8
19. 44 20.44 25,7 3 274,2 89
20.44( 21.44 26 381 276,7 as
21.44) 22.44 26,3 381 277,9 89
22.44] 23 .44 28 388 285,75 89
23 .44 27,3 283,15

Sida 1



BILAGA 2.

Matperiod Producerad| Producerad | Producerad Tillford Verkn.grad
Fran Till fr.turba | fr.motor EL gasmingd
Dag Xl KL kWh/h kWh/h kWh/h Nm3/h ra

900327 00.44) 01.44 27,3 3a8 284,95 £ as
01.44| 02.44 27,6 390 285,4 73 8%
02.44] 03 44 27,3 388 285,15 72 8%
03.54] 04. 44 27,8 389 285,3 73 aa
04.44]| 05,44 27,5 397 285,95 3 a9
05.44] 06,44 27,3 389 284,75 3 88
06.44| 07.44 27,5 373 283,9 7e 88
07.44]| 08,44 27,3 377 282,5 88
08.44] 09.44 26,5 372 276,6 n,7 87
09.44] 10,44 26,6 375 278,35 70,3 90
10.44| 11.44 26,8 376 281,7 72,1 as
11.,44) 12,44 26,1 377 278,35 71,9 83
12.44] 1344 25,9 375 277,1 70,9 89
13.464] 14 .44 25,9 376 277,45 70,9 89
14.44) 15 .44 27 380 280,35 72 as
15.440 16,44 26 375 279, 4 72,6 a7
16,441 17,44 26,6 382 281,9 71,8 89
17.54) 18,44 | 24,9 388 7,9 70,1 %0
18,44 1944 25,1 376 272,65 70,3 8o
19.44] 20 44 24,8 380 272,15 70,4 a9
20,44} 21.44 26,4 388 280 7,6 20
21.44) 22.44 26 380 278,85 7,6 89
22.44| 23.44 389 281,5 72,6 ae
23.44 284,25 89

Mitperiod Producerad] Producerad | Producerad Tillford Verkn.grad

Fran Till fr.turbo | fr.motor Et gasméngd

Dag Kt K1l kWh/h kWh/h kwh/h Nm3/h %

900328 00.44) 01,44 27,6 39 284,55 3.7 89
01.44] 02.44 28,5 395 287,05 73,7 a9
02.44] 03 44 28 303 286,55 73,7 8¢
03.44| 04.44 28,3 395 286,8 73,6 a9
04 .44} 05,44 28,6 397 287,05 73,7 20
05.44] G6.44 28,3 394 285,5 3.7 89
06.44) 07.44 27.7 LY £ 283,2 72,5 87
07.44{ 0B. 44 27,5 376 281.,8 72,2 a8
0B.44| 09,44 25,7 n 275.,8 7,8 87
09.44] 10,44 27,1 378 281,9 n,s a9
10.44] 11.44 28 379 283,1 73,3 a7
11.44] 12,44 27,3 175 79,7 71 89
12.44| 13,44 28,4 375 282,7 73 a7
13.44] 14,44 27,2 375 277,55 70,9 g9
14,441 15.44 27 373 279,35 7,9 a7
15.44] 16,44 26,5 37 281,15 n 33
16.44] 17.44 26,7 380 282,2 1 %0
17.44| 18,44 26 395 280,45 72,6 a9
18.441 19.44 25,2 79 275,15 A a3
19.44| 2044 25,1 379 272,7 70,1 a9
2044l 21.44) 25,5 382 275,75 71,3 89
21.44) 22 44 26,2 384 280,35 71,64 90
22.44¢ 23.44 26,6 388 282,35 73,5 as
23.44] 00.44 26,8 385 280,9 72,5 83

Sida 2



BILAGA 2.

Métperiod |Producerad| Producerad | Producerad Tillford 1 Verkn. grad
Fran Till fr.turbo | fr.motor El gasmingd
Dag Kl XLl kWh/h kWh /h kWh/h Nm3/h %
900329 00.44[ 01.44 27 388 281,65 72,5 ag
01.44] 02,44 26,8 391 282,2 72,5 89
02.44)1 03.44 27,1 384 283,05 72,5 89
03.44] 04 .44 27,4 392 285,2 73,6 89
04.54) 05.44 271 N 287,15 73,6 a9
05.464| 06.44 | 27,2 396 282,9 73,6 a9
06.44] 07 .44 27 1 377 283,4 72,5 aa
07.44] 08.44 26,4 378 279,38 72,2 28
08.44] 09.44 26,7 376 280,25 71,6 88
09.44] 10,44 26,6 379 279 71,2 B9
10.44{ 11,44 26,3 377 279,25 72,1 28
11.44] 12.44 27,1 383 281,45 71,9 ag
12641 13,44 27,3 378 279,64 71,8 a3
13.44] 14.44 27,3 380 279,45 71,8 89
14.44{ 1544 4,2 &2 37,75 10,3 93
15.44) 16.44 0 0 0 -
16.44]| 17.44 0 0 0 -
17.44] 18.44 10,7 148 119,45 a3
18.44} 19.44 26,1 370 274,65 a7
19.44] 20.44 25,2 378 272,25 90
20.44] 21.44 24,7 376 270,59 a9
21.44)22.44| 24,8 379 271,8 a8
378 276 89
283,35

Matperiod |[Producerad| Producerad [ Producerad [ Tillford Verkn.grad
Fran Till fr.turbo | fr.motor El gasmingd
Dag Kl Ki kWh/h kWh/h kWh/h Nm3/h %

900330 00.44] 01.44 27,9 385 287,5 4, 88
01.44] 02.44 27,8 390 288,3 73 20
02.44| 03,44 27,6 389 287.3 a9
03.54) 04.44 27,3 386 283,1 88
04,44 05.44 ) 27,4 385 283,85 a8
05.44] 06 44 27,5 395 282,9 a9
.D6.44] 07 .44 271 374 280,7 as
07.44| 08.44 26,9 379 280,25 83
08.44] 09._44 26,8 381 280,85 89
09.444 10 44 26 373 274,75 88
10,44} 1144 26 374 274,55 89
11.64] 12.44 26,1 374 274 ,4 83
12.44) 13.44 26,6 377 275,55 89
13.44] 14,44 27,2 378 277,7 B9
14.44] 15.44 26,5 381 276,7 39
15.44) 16.44 27 374 2756,2 88
16,66 17441 26,5 379 275,35 a9
17.44] 18.44 26,2 378 273.3 as
18.44] 19.44 25,6 37 268,1 89
19.44] 20. 44 25,8 375 268,35 a8
20.44) 21.44 375 270,9 89
21.44) 22.44 378 272.,8 88
22.44) 23,464 380 276,45 89
23.44{ 00.44 379 274,45

Sida 3



BILAGA 3.

MEDELVERKNINGSGRADER UNDER MATPERIODERNA

Matperiod ZqFér period
Fran Till Avg.viirme | Avg.virme | Prod. Forbr.gasm. Vverkn.grad
Dag Kl Dag KL |motor Muh| turbo MWh|] EL MuWh Nm3 x
200319 10.49 [900323 10.49} 24,30 1,74 17,82 4.580 B8,487
900323 14,44 |900331 08.44| 69,31 4,9 50,98 13.070 88,70

Sida 1
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90-11-02 sid 1

Mikrokraftvirmeverk for vixthus, utvirdering.

Drifttekniska institutionen har pa uppdrag av Roy Ericsson, Kjessler &
Mannerstrile 1 Helsingborg, genomfort emissionsmitningar inom ramen for
rubricerat projekt.

Mitningarna genomfordes pa den naturgasdrivna motorn, av fabrikat MAN
mod 2842 LE, under perioden 13 - 15 februari 1990.

I uppdraget ingick miitningar med avseende pa kolviiten, kolmonoxid,
kviveoxid och kviivedioxid i avgaserna. Syrehalten uppmaittes for att kunna be-
rikna luftfaktor och emission.

Driftstrategin for gasmotorn ir att den skall ge maximal eleffekt under drift.
Efter inledande prover den 13/2 gjordes bedomningen att provperioden
kunde begrinsas till tre dagar eftersom dellastkdorning ej dr aktuellt och miit-

virdena visade pa god stabilitet.

For att fA en uppfattning om hur de uppmiitta virdena beror av gasmotorns be-
lastning genomfordes ett prov vid dellast (P = 140 kW).

Proverna planerades sa att en miitserie togs efter den service som genomfor-
~ des pa motorn den 15/2.
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Instrumentering,
Analysinstrumentet iir en IR-spektrofotometer med gascell diir strilgingen #r
20,5 meter. Analys kan ske med avseende p4a alla #&mnen som gir att detektera

med IR-teknik. Viite (Hy), kvive (Ng) och syre (O5) kan tex inte analyseras
med denna teknik.

Analyserade émnen och analysvaglingd anges i nedanstiende tabell.

Amne Vaglingd
um
Vatten, HyO 2,603 For interferensberikning
Koldioxid, CO9 2,732
Metan, CH, 3,318 Y, kolviiten, alla kolviiten absor-

berar vid denna vaglingd
Kolmonoxid, CO 4,600

Kviveoxid, NO 5,260
Kvivedioxid, NOo 6,205

Miitsystemets uppbyggnad framgar av figur 1.

Avgaser sugs fran skorstenen med en vakuumpump via uppvirmd ledning och
tork till analysinstrumentet.

For att undvika kondensation av vattenidngan i avgaserna ér ledningen mellan
skorstenen och torken uppvirmd till ca 100 °C. I torken bortfors vattnet i gas-
form si att avgaserna efter torken innehaller ca 0,1 vol-% vattenanga vilket
motsvarar en vattendaggpunkt av ca -20 °C. Denna liga vattenangkoncentra-
tion gor att avgaserna kan betraktas som "torra”.

Miitcellen i analysinstrumentet spolas under ca 3 minuter, med ett fléde av ca
800 liter/timma, varefter magnetventiler kastar om sa att flodet gar forbi mit-
cellen och tryckutjimning sker i mitcellen. ,

Under ca 1 minut bestims IR-absorbtionen, vid ovan angivna vaglingder, i den
gas som befinner sig 1 mitcellen.

Absorbansdata och beriknade koncentrationer visas pa bildskirm och samlas
pa diskett.

Totala cykeltiden ér ca 4 minuter.

Berikning av koncentrationen gors med utgangspunkt fran kalibreringsdata
‘och hidnsyn tages till att en del imnen interfererar med varandra.
Mitsystemets totala onoggranhet ir+ 10 %.



90-11-02 sid 3
Kalibrerings och referensgaser iir inkdpta hos ALFAX.

Syrchalten i torra avgaser uppmiittes med ett separat system bestiende av fil-
ter, pump, tork och analysinstrument.

Utrustning:

-Rokgassond, WA-203/04, lingd 2,3 m, termostatreglerad max temp 200 °C,
-Gasbehandlingssteg, fabrikat PERMA-PURE, chassi modell KSS-2113E, tork
modell PD-1000-24SS

-IR-spektrofotometer MIRAN 981, fabrikat FOXBORO
-Syrehaltanalysinstrument, SERVOMEX, med paramagnetisk miitcell

analysin<trament.
- CJ
Filter
Tork
+—ac—a—
Uppvarmd rokgassond
_ ——

Gasmotor med rokgas- Tork
kylare | Rostfria

Valamm-
o QU (U EPR——,

Datalogger HIRAN 981
O . J

Figur 1. Principiell uppbyggnad av mitsystemet.



90-11-02 sid 4
Berdkningar.
Vid omriikningar frian uppmiitt koncentration 1 torra rokgaser (ppm) till emis-
sion (mg/MJ) har f6ljande briinsledata anviints (volymangivelser avser normal-
tillstand, O °C och 1013 mbar):

Gasens effektiva virmeviirde, H; = 39,00 MJ/m3
Teoretiskt luftbehov (torr luft), 1, = 10,37 m3 tL/m3 B

Teoretiskt rokgasvolym (torra rokgaser), Eot = 9,33 m3 tA/m3 B
Beriikning av luftfaktor (luftéverskott).

- Lot & {O2)
n= L oD - (O3

Beteckningar enligt nedan.
Omrikning fran uppmiitt koncentration i torra rokgaser med aktuellt luftdver-
skott till koncentration vid stokiometrisk forbrinning, luftfaktor
n = 1,0 (index 1).

Kok = o5 o " K pem

Beteckningar enligt nedan.

Omrikning fran uppmiitt koncentration i torra rokgaser med aktuellt luftéver-
skott till emission.

_ Bot 20,9
E=p* H, * [20,9 - (O2)] G mgMJ
n=luftfaktor

(Og) 4= syrehalt i torra rékgaser, % _
(K){= koncentration av aktuellt &mne i torra rékgaser vid radande
luftoverskott, ppm
(K;) {= koncentration av aktuellt imne i torra rokgaser vid Iuftfaktor
n=1,0, ppm
E = emission, mg/MJ

p = densitet, kg/m3 (kviivedioxid, p = 2,05 kg/m3)

(K)t, Nox = (K)t, No + (K)t, No2 PPm, vid berikning av NO,-
emission :



90-11-02 sid 5

Uppmiitta och beriknade virden.

I tabellen nedan presenteras uppmiitta och beriiknade viirden som medelvir-
den under angiven miitperiod (kolumn 1). Miitviirdena #ir ocksa korrelerade
till avgiven eleffekt, avlist pd instrumentet { motorrummet (kolumn 2).
Uppmiitt syrehalt {(Oy)y) och beriiknad luftfaktor redovisas { kolumn 3,

I kolumn 4-7 redovisas de uppmiitta och beriknade viirdena (vid n=1) vad
avser kolviiten (som metan), kolmonoxid, kviiveoxid och kviivedioxid. Slutligen
redovisas den beridknade emissionen (som kviivedioxid) 1 kolumn 8.

1 2 3 4 5 6 7 8
Miit- kW %/ Uppmiitt/ Uppmiitt/ Uppmiitt/ Uppmitt/ som NOo
period Luftfaktor n=1,0 n=.0 n=1,0 n=1,0

ppm ppm ppm ppm mg/MJ
13/2 285 8,1 578 283 4154 76
1230- 1,57 944 462 741 124 424
1330
14/2 285 8,2 530 264 427 75
1017- - 1,58 872 434 703 123 405
1131 ’
14/2 140 8,0 1380 362 142 54
1149- 1,56 2236 586 230 87 155
1208
15/2 275 8,2 612 278 392 71 ’
1328- 1,68 1007 457 645 116 374
1418 "
15/2 285 . 8,2 601 273 411 74
1433- 1,58 989 450 676 121 390

1441
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