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SAMMANFATTNING

Mils#tmingen med denna rapport har varit att genomfora en analys av teknikstatus och
marknadslige for smaskalig kraftviirme i de nordiska lindema .

Det dr framforallt efter introduktionen av naturgas som intresset for denna typ av sméska-
lig decentraliserad elgenerering skjutit fart. Eftersom uppbyggnaden av naturgasniiten i de
nordiska linderna, m&jligen med undantag for Finland, har skett relativt sent sett ur ett
europeiskt perspektiv dr vara erfarenheterna av den hiir tekniken &n s8 linge begriinsade.
De kommersiella forutsittningarna skiljer ocksd mellan linderna, friimst beroende pa
stora variationer sdvil i naturgas- som elpris.

I Sverige har under de senaste fem dren genomforts en ling rad utredningar i avsikt att
finna kommersiella tillimpningar for tekniken, speciellt med tanke pd den tidigare plane-
rade kirnkraftavvecklingen. Studier har genomforts sivil for industriella installationer,
typ gasturbin/avgaspanna inom olika processindustrier, som fér mindre motorinstallatio-
ner pd nigra hundra kW i mindre fjérrvirmeniit eller blockcentraler. I samtliga studerade
fall har analysen utfallit s3 att den producerade elen fir svirt att konkurrera med inkopt el
frin det allménna nitet.

En jimforelse med andra nordiska linder visar att tekniken idag dr kommersiell i Finland
och i Danmark. I Finland &r det framforallt beroende pa ett 13gt gaspris. Dir har man valt
att satsa p, 1 det hiir sammanhanget, storskaliga industriella och kommunala anligg-
ningar med gasturbin/avgaspanna, de flesta i storleksintervallet 20 - 100 MW,

Danmark har det hogsta elpriset i Norden. Detta, tillsammans med en satsning pd natur-
gas for fastighetsuppviirmning, har gjort att antalet installerade kraftvirmeanliggningar
baserade pd gasmotorer under 1 MW, ¢kat kraftigt under senare ar. Idag finns ca 55 mo-
torer i drift. _

Driftserfarenheter med gasmotorinstallationer frin kontinenten och Danmark visar att det
idag inte foreligger nigra tekniska hinder att satsa pd smiskalig kraftvirme for elproduk-
tion. Vissa omrdden bor man dock se upp med niir det giller val av utrustning samt drift
och underhdll.

Nir det giller emissioner av NOx pdgir en intensiv motorutveckling. For Otto-motorer
kan emissionen reduceras antingen via trevigs katalysator eller lean-burn principen. Med
lean-burn principen kan man idag n ned till ca 150 mg/MJ medan de mest optimistiska
forhoppningarna f6r framtiden talar om ca 70 mg/MJ. Med katalysator, som dock &r en
dyrare teknik, kan man né ned till dnnu ligre viirden.

P4 motorkomponentsidan &r det framf6rallt byte av tindstift och smérjolja som medfor
kosmader. Utgifter for tindstift kan vara stora, pA nivd med oljekostnaden. Erfarenhe-
terna nér det giller 01]01' sdger att en mineralolja har en livstid pa ca 1000 h medan en
syntetisk olja klarar sig ca 5000 h mellan bytena.

Niir det géller framtiden for gasbaserad, smiskalig kraftviirme i Sverige kan man konsta-
tera att det finns en 3p0tcntial i mindre fjédrrvirmenit och storre viirmecentraler svarande

mot ca 85 milj Nm? natrgas/ar for den tillkommande elproduktionen. Underlaget for
marknadsbeddmningen ir visserligen bristfilligt, men visar att om de kommersiella férut-
sitmingarna uppfylles, si finns det en marknad for tekniken. I dagsliget med stark
kraftbalans #r det dock osékert niir den tidpunkten infaller. Tills dess miste eventuella
satsningar inriktas mot att demonstrera tekniken och att skaffa sig nédviindiga driftser-
farenheter av olika motortyper och framftrallt emissionsreducerande tekniker.
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Analys av_teknikstatus och marknadslige for gasbaserad
"Minikraftvirme"

1 Inledning

Efter att naturgasen introducerats i de nordiska lindema med borjan i Finland
i mitten av 70-talet och dérefter i Danmark och Sverige under mitten av 80-
talet, har mojligheterna till effektiv kraftvirmeproduktion med naturgas som
briinsle ront ett stort intresse.

I framférallt Danmark, men ocksa i Finland, har ett stort antal projekt for-
verkligats frimst beroende pé ett for kraftviirme mer gynnsamt foérhillande
mellan gas och elpris i dessa léinder jimfort med Sverige.

I Sverige har under de senare dren ocksd ndgra anlidggningar kommit till
stind, framfGr allt i demonstrationssyfte. Det giller ndgon anliggning base-
rad pi gasturbin men framfor allt smiskaliga objekt med gasmotorer. I flera
fall har det skett med stdd frin och pa initiativ av de foretag som i dag dr del-
fgare i Svenskt Gastekniskt Center.Dessutom har minga utredningar genom-
forts kring lIonsamheten for kraftviirme med olika tekniska lésningar och 1
olika applikationer.

For att ha méjlighet att i framtiden béttre samordna sina insatser inom omra-
det Minikraftviirme har SGC:s deliigare beslutat att en analys av omridet skall
genomforas. Denna rapport, som tagits fram av SGC:s kansli, utgor ett si-
dant dokument.

Som ett forsta steg i denna process gjordes en sammanstiillning av rappor-
terade nordiska projekt samt nordiska kraftvirmeanliggningar baserade p&
gasdrivna maskiner, dvs konventionella mottrycksanliggningar med angtur-
bin har inte tagits med dven om gas anviindes som brinsle.

For att beskriva utvecklingslige, dterstiende problemomriden samt identi-
fiera limpliga omriden att satsa FUD-resurser pd i framtiden, har en ad hoc-
grupp bildats med foljande sammansittning: Rune Eriksson, Sydkraft, Leif
Brandels, Vattenfall, Mikael Forss, NGC samt Jan de Wit, DGC. Denna har,
genom sin sakkunskap och entusiasm inf6r problemen, varit till stor hjilp
genom att limna bidrag och synpunkter p4 materialet.

2 Avgrinsning

Vid insamling och sammanstillning av bakgrundsmaterial fr analysen har
som avgransning gillt att anliiggningar for gemensam generering av el och
virme baserad pd gasdriven maskin med maximal axeleffekt av 10 MW, samt
brinslecellanliggningar med en maximal elgenereringseffekt pA 10 MW, har
tagits med.

I presentationen av nordiska kraftvirmeanldggningar har dock ett antal verk
medtagits som har en stomre elgenereringseffekt in 10 MW, Detta for att f en
rittvisande bild av framfor allt satsningen pd gasturbin anldggningar i
Finland.

I den fortsatta beskrivningen av problemomriden, marknadslige m.m. har
framstillningen dock koncentrerats till mindre gasmaskiner med axeleffekt pi
ndgra hundra kW. Detta har valts eftersom SGC redan tidigt lade fast att det
ir detta omrdde som blir aktuellt for ett ev. framtida engagemang frin SGC:s
sida 1 gasbaserad kraftvirme.
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3 Anviinda tekniker

Hir féljer en mycket kortfattad beskrivning av de aktuella teknikerna sett
framforallt frin systemsynpunkt. Onskar nigon en mer ingdende beskriv-
ning av de komponeneter som inglr i systemet hiinvisas till nigon av refe-
renserna, t.ex. ref, 28 eller 30 for brinsleceller, ref, 1 for gasmotorer och
ref. 18 eller 19 for gasturbiner.

3.1 Gasmotorer
3.1.1 Ottomotor

Dessa motorer finns i storlekar frdn 5 kW och upp till 4 MW, Huvud-
sakligen forekommer de i omridet under 1 MW och de mindre enheterna dr
oftast bilmotorderivat.

Ottomotorn iir en tindstiftsmotor, dir cylindern matas med en briinsle/luft
blandning vid 14gt tryck som sedan komprimeras i cylindern. Verknings-
graden hos motorn 6kar med dkande kompression, men risken for sjilvan-
tindning, s.k. knackning, &ér en begrinsande faktor.

Som exempel kan néimnas att for en motor av fabrikatet MAN, giller att for
effekten 56 kW/cylinder, fis vid full effekt en elverknings-grad pi ca
35 %.
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Fig. 3.1 Schematisk utformning av kraftvirmeinstallation med gasmotor. (Ref. 4)
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I fig. 3.1 visas i princip hur en gasmotor kopplas i en kraftviirme-installa-
tion. For att uppnd en hog totalverkningsgrad méste virmen &tervinnas ur
sdvil smorjolja, kylvatten som avgaser. Ar motorn férsedd med turbo-
kompressor kan ocksd en mellankylning av luften géras mot den yttre
viirmebiraren.

3.1.2 Dieselmotor

Dessa kan indelas i hog-, medel- och lagvarvsdieslar. Hog- och medel-
varvsdieslar dr i regel av fyrtaktstyp och i effektomridet fran under 100 kW
upp till ca 10 MW, Ligvarvsdieslarna &r stdrre motorer, upp till 40 - 45 MW
mekanisk effekt per motor, och av tvataktstyp.

Dieselmotorerna kan arbeta efter tvd olika principer for bréinsleinsprutning,
antingen lag- eller hiigtrycksinsprutning,

De motorer som arbetar med lagtrycksinsprutning, som regel hdgvarvs-
dieslar samt vissa typer av medelvarvsdieslar, kan anslutas till gasniit med
13gt tryck eftersom de matas med en briinsle/luft blandning som kompri-
meras i cylindrama. Téndningen sker genom att en mindre del dieselolja
(dual-fuel) sprutas in i cylindern d4 kompressionen &r tillrickligt htg for att
oljan skall sjilvantinda. Dessa motorer lider av ett antal nackdelar. Eftersom
gasen komprimeras i cylindern &r motorn kénslig for gassammansittningen,
knackning kan ske. Vidare reduceras motoreffekten jimfort med ren
oljedrift. Problem kan ocksa uppstd genom att gasen kommer 1 kontakt med
smorjolja i cylindern.

Ligvarvsdieseln, samt vissa medelvarvsdieslar av fyrtaktstyp, miste till-
foras gas under higt tryck, ca 250 bar, eftersom gasen injiceras 1 cylindern
samtidigt med pilot-briinslet, olja, vid max kompression. Dessa motorer
lider inte av knacknings- eller smdrjoljeproblem. Effektuttaget frAn motorn
ir heller inte reducerat i jamforelse med ren oljedrift. Investeringkostnaden
for en tvataktsdiesel dr hogre én for fyrtaktsdieseln. For en motor i storleken
15 MW ligger den specifika investeringskostnaden i kr/ kW ca 40-45 %
hogre for tvitaktsdieseln.

Verkningsgraderna skiljer ocksd mellan de tvd typerna. Som exempel kan
ndmnas att for MAN:s motorer har en fyrtaktsdiesel 39 % elverkningsgrad
medan en tvitaktsdiesel har ca 44 %.

3.2 Gasturbiner
3.21 Oppen gasturbinkrets med avgspanna

Att processen dr Sppen innebir att fdrbrﬁnningsluften'tas frdn omgivningen
och att avgasema, som utgor arbetsmedium i processen, iter slipps ut till
atmosfiren.

Forbrinningsluften komprimeras i kompressordelen och trycket efter kom-
pressorn bestimmes av det for systemet valda tryckforhillandet, Luften
blandas med briinslet, i det hir fallet gas, i en eller flera brinnkammare, dédr
det sker en forbrinning med hogt luftoverskott. Det hoga luftdverskottet
krédvs for att sinka temperaturen pd foérbrinningsgaserna sd att maximal
tilldten inloppstemperatur for turbinen inte dverskrids.
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Den termiska verkningsgrad som man uppnir med en modem industrigas-
turbin ligger pa ca 34 %. Inloppstemperaturen éir di ca 1 000 °C till turbin-
delen och avgastemperaturen ca 400 °C.

1 den efterféljande avgaspannan tar man tillvara det mesta av det véirme i
avgaserna, som annars slédpps ut till omgivande atmosfir. I avgaspannan
kan produceras antingen inga eller hetvatten for ett fjérrvirmenit. Om tem-
peraturen i avgaserna inte dr tillréicklig for den temperaturniva man efter-
strivar i pannan kan man genom tillsatseldning &ka dels temperaturen, dels
effektuttaget frAn pannan. Som férbrinningsluft vid tillsatseldningen
anviindes avgaserna frin gasturbinen.Dessa innehdller ca 15 % O2. 1fig 3.2
visas ett principschema fér gasturbin och avgaspanna.

|
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Fig. 3.2 Principschema for gasturbin med avgaspanna. (Ref. 18 (sid 25)

Kombiprocess

Genom att kombinera elproduktion frin gasturbin och ngturbin kan avse-
viirt hogre alfa-viirden, d.v.s. férhillandet mellan producerad el och pro-
ducerat viirme, erhillas, Frin ett virde pa ca 0,5-0,6 med enbart gasturbin
kan detta hojas till uppemot 1,0 fér en kombiprocess i en fjiirrvirme-
koppling.

I en kombiprocess, se fig. 3.3, 4r det den totala verkningsgraden for pro-
cessen som iir viktig for elutbytet och inte enbart gasturbinens verknings-
grad. Detta gor att man, ndgot beroende pi &ngdata, ofta viljer en gasturbin
med hogre avgastemperatur, kring 600 ©C, #n man skulle gjort vid ren
gasturbindrift. Ett annat alternativ, om den i 6vrigt limpliga gasturbinens
avgastemperatur inte récker till, dr att infora tillsatseldning. Denna minskar
dock alfa-viirdet for hela processen.
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Fig. 3.3 Schematisk uppbyggnad av kombicykel for tjﬁrrvﬂxmeprodukﬁon. (Ref. 18
o (sid. 26))

Det kan i vissa fall ocksi vara intressant att anviinda en gasturbin for att 6ka
elproduktionen 1 en befintlig anldggning med 4ngpanna och ingturbin. Man
kopplar d& en gasturbin foére pannan och liter den i princip fungera som
pannflikt.

3.3 Ovrigt
3.3.1 Briinsleceller

En brinslecells tre viisentligaste delar dr anod, katod och elektrolyt. En
komplett briinslecell bestir av flera celler lagrade ovanpi varandra. Till
briinslecellen fors en viterik gas till den ena elektroden och luft till den andra
elektroden. Som utprodukter erhélles likstrdm, véirme och vatten.

Briinsleceller kan indelas i flera olika typer. De tre typer som i dag frimst
utvecklas for kommersiell introduktion anvinder fosforsyra, karbonatsmiilta
eller fastoxid som elektrolyt. Brinslecellerna har fatt sina namn frin den
anvinda elektrolyten. Fig. 3.4 visar egenskaper hos ndgra typer av
briinsleceller.
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Prestanda Fosfor- Karbonat- Fast-

syra smilta oxid
*Verkningsgrad”, %
- El 40 55 45
- Vime 40 25 a5
Avgiven vimme, °C
— Hetvatten 90 . -
- Anga 150 600 1000

Fig. 3.4 Karaktiristik fr briinsleceller, (Killa: STEV 1986:1 Sméskalig kraftvirme )

Stirlingmotor

Stirlingmotorn arbetar med ett slutet system dér en arbetsgas omvéxlande
kyls och virms. Férbrinningen av briinslet, som kan vara t.ex. gas, sker
externt och virmet 6verfores via en virmevixlare till arbetsmediet, t.ex.
helium. Vid uppvirmning expanderar arbetsmediet och utrittar ett mekaniskt
arbete via ett kolvsystem och en vevaxel. Denna kan s driva en elgenerator
och virme kan utvinnas ur motorns kylvatten- resp. avgassystem.

Dagsliget for Minikraftviirme i Norden

Under denna rubrik redovisas avrapporterade projekt av utredningskaraktiir
samt befintliga gasbaserade kraftvirmeanléiggningar i Norden. I dag kéinda,
planerade projekt, redovisas ocksa.

Syftet med denna projektsammanstéllning &r att den skall utgdra en statusbe-
skrivning &ver dagsliget men ocksi tjina som underlag for de efterféljande
delarna i analysen.

For att f3 underlag till sammanstillningen har information inhiimtats frin

— Databasen NGAS (nordiska gasanvindningsprojekt; biblioteket DGC)
— DGC:s projektforteckning

— NGC:s projektforteckning

— Vattenfalls bibliotek '

— Virmeforsks rapportforteckning

— SwedeGas rapportforteckning

- Studsviks bibliotek

Genomforda utredningar och planerade projekt

STU har utgivit en rapport som ingdende behandlar naturgasens speciella
egenskaper som brinsle fér kolvmotorer, enligt ottoprocessen eller gas-
dieselmotorer (Ref 1). Rapportens inriktning ér speciellt mot fordonssidan,
men ett kapitel behandlar stationira tillimpningar. Vidare finns en grund-
liggande genomgéng av kolvmotorteknik, speciellt med tyngdpunkt pi hur
brinsleval paverkar emissionsforhillanden.
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Systemtekniska aspekter pd inkoppling av gasdrivna kolvmotorer i kraft-
virmeapplikationer behandlas i en aktuell rapport frin Vattenfall (Ref 2). Det
finns ett antal viktiga aspekter att ta héinsyn till d& man véljer utformningen av
sitt system med gasmotor. I rapporten anges att det vid effekten 1 MW finns
en grov grins dir ottomotorn bor viljas for det ligre effektintervallet medan
gasdieseln &r limpligare for storre system. Effektstorleken bestimms bl a uti-
frin utnyttjningstiden, som bor ligga runt 4 000 - 4 500 h/ir. Mgjligheten att
utnyttja de olika kylsystemen hos motorn for virmedtervinning, val av
inkopplingsprincip for pannor, ev anviindning av ackumulator samt inkopp-
lingsprincip till elnétet #r andra viktiga parametrar som behandlas i rapporten.

Vidare beskrivs ett antal anldggningar med gasmotorer i Sverige och
Danmark, totalt fyra stycken.

Ett berikningsexempel dir en kraftviirmeanliggning optimeras visas ocksd i
en bilaga till rapporten. Optimeringen har utforts med hjdlp av ett dator-
program, som tagits fram i ett samarbetsprojekt mellan Vattenfall, Tekniska
Verken i Eskilstuna, ABB Stal och Goétaverken/Generator (Ref 3). Detta
samarbetsprojekt som anvinder Eskilstuna kommun som tillimpningsfall, ir
en teknisk och ekonomisk utredning om el- och virmeproduktion i liten och
medelstor skala. I detta sammanhang &r framfor allt de studier man gjort for
aggregat i storleken 1 och 5 MW av intresse. Man har i varje storleksklass
stillt tolv olika tekniker mot varandra, omfattande olika brinslen och olika
teknikval, som t ex ottomotorer, dieselmotor, gasturbin eller brinslecell. Med
de anviinda forutsittningarna och di ridande skattesituation (1988) visade
det sig att kraftviirme inte var ekonomiskt i nigon av de niimnda storleksklas-
serna. Biist klarade sig ottomotorn i klassen 1 MWv och 4-takts-dieselmotorn
i klassen 5 MWv, Bida anvinder naturgas som briinsle.

Ett annat projekt, som ocksé delvis ér dignat &t systemstudier for kraftvirme-
applikationer med naturgas som briinsle, har genomforts av Vattenfall (Ref
4). I denna rapport behandlas alla typer av gasdrivna kraftvirmeanligg-
ningar, brinsleceller, dngturbiner, gasturbiner och kolvmotorer. En kortfattad
komponentbeskrivning, miljéaspekter och ocksa limpliga applikationer inom
industri och uppvirmningsmarknad finns med.

I rapporten goérs ocksl en ekonomisk jimforelse mellan elproduktionskost-
naden for olika koncept; gasdiesel, gasturbin och kombicykel. Jimforelserna
spanner dock §ver intervallet O - 200 MWel, vilket gor att omridet <10 MWel
inte studeras sirskilt detaljerat.

Tre stycken anldggningar baserade pd gasmotorer beskrivs. En av dessa an-
liggningar ir ett energikombinat pa stadshuset i Groningen. Den har bl a en
gasmotor som direktdriver kompressorn till en virmepump. P4 samma
motoraxel finns en elgenerator vars varvtal konstanthilles via en form av
variator. En annan typ av intressanta anliggningar, som finns med i rappor-
ten, ir s k Microgeneration, dvs gasmotorbaserade kraftviirmeaggregat pi
max 100 kWel. Beskrivningen av dessa smé aggregat 4r gjord med utgings-
punkt frin den amerikanska marknaden. De kan normalt endast leverera
varmvatten och inte dnga. De anviinds darfér framfor allt fér virmning av
tappvarmvatten eller uppvirmning. Elverkningsgraden ligger runt 25 - 30 %.

De ekonomiska forutsitiningarna i Sverige for sma kraftvirmeverk i stor-
lekarna 15 kWel och upp till ca 4 MWel diskuteras i en rapport frAin BFR
(Ref 5). I rapporten stills fem nyckelfrdgor som man férsoker besvara:

— Hur viirderas producerad el?
— Vad blir naturgaspriset?
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— Vad kostar gasdrivna minikraftviirmeverk och vad blir prestanda och
underhAllskostnader?

— Hur stor blir virmekrediteringen?

— Hur pdverkar modifierad brinsle/elskatteprinciper utfallet?

Forutom en diskussion kring dessa frigor med olika antaganden om priser,
skatter och val av teknik, redovisas ocksA erfarenheter av smd kraftvirmeverk
frin framfor allt England och Tyskland. Data fér ett antal otto- och diesel-
motorer pd 10 kWel till 4 MWel lamnas.

Forfattaren har ocks infort féljande definition:

Mikrokraftvirme: Omridet upp t o m 100 kWel
Minikraftvirme: 100 kWel upp t o m 4 MWel

Vattenfall Viistsverige 14t AF-Energi, inom ramen for "Uppdrag 2000",
utreda mojligheterna att uppfora ett gaseldat kraftvirmeverk hos AB Doggy i
Virgirda (Ref 6). Tre alternativ har studerats.

1  ABB Stal Solar Saturn MKII gasturbin med 500 kW generatoreffekt
och 17,5 % elverkningsgrad

2  Wirtsili dieselmotor 4R32 med 1,6 MW generatoreffekt och 40 % ¢l-
verkningsgrad.

3 IGF/Jenbacher ottomotor 2 x JW320 Sq Go Leanox med generator-
effekt 2 x 460 kW och 34 % elverkningsgrad.

Virmeunderlaget var ca 2,5 GWh/4r och driftstiden f&r anldggningen berik-
nades till ca 2 000 h/ar.

Som slutsats konstaterar man att alla alternativen faller ut s att elproduk-
tionskostnaden lingt Sverstiger elenergipriset. Aven med hénsyn till for-
vintad realprisutveckling pi elenergi iterbetalar sig inget av alternativen.
Utredningen ir avrapporterad i augusti 1989.

I en aktuell rapport (1990) frin Virmeforsk behandlas gasmotorer som &r
limpliga for drift av virmepumpar (Ref 7). Rapportien ger en kort beskriv-
ning av teknikliget for gasmotorer med avseende pa sivil prestanda, under-
halls- och investeringskostnaden som emissioner och avgasrening. Stérsta
delen av rapporten idgnas dock 4t anliggningsbeskrivningar samt tinkbara
industriella tillimpningar.

System med olika slags drift av viirmepumpar studeras: gasmotordrift, el-
motordrift eller en gasmotordriven elmotor/generator kopplad till viirme-
pump. Forfattarna menar att det sista alternativet kan vara ett flexibelt alter-
natfiv dir man beroende pa olika energiprisforhillanden kan vélja en optimal
drift,

I samband med att man bérjade planera for att infora kraftvéirmeanlidggningar
med naturgas som brinsle i Sverige, diskuterades ocks4 det erforderliga gas-
trycket for i forsta hand gasturbiner, men ocksi ottomotorer och hogtrycks-
dieslar. Dessa frigor utreds i en rapport frin SwedeGas (Ref 8). For otto-
motorer giller att de alltid klarar sig med ett gastryck pd 4 bar. En diesel-
motor, med brinsleinjektion vid max. kompression, beh&ver alltid ett mat-
ningstryck pa briinslet av ca 250 bar, vilket gor att denna méste férses med
kompressor.



11
1991-04-23

I rapporten anges den beridknade erforderliga kompressoreffekten, i kW/
/MWel, for att komprimera den inkommande gasen till det erforderliga
trycket, 250 bar, Siffrorna giller for en hogtrycksdiesel med elverkningsgra-
den 43,5 %. Kompressoreffekten anges till:

Inkommande gastryck Kompressoreffekt
" (bar dvertryck) (kW/MWel)
4 52
16 33
24 28

I Danmark har kraftviirme en mycket hdg prioritet i energipolitiken. Den
framtida utbyggnaden av elproduktion kommer huvudsakligen att ske i form
av kraftviirmeinstallationer. Ett stort antal fjirrvirmeverk kommer genom ett
politiskt beslut att byggas om till naturgaseldade kraftviirmeanliggningar. I
dag finns ca 55 gasmotorer i drift och detta tal forvintas stiga kraftigt under
de kommande iren (Ref 9). De forsta installationerna gjordes redan 1983,
men det dr forst under de senaste iren som antalet stigit. I tabellen nedan
visas antal anliggningar fordelade pa axeleffekt samt typer av motorer.

Axeleffekt Antal Typer Antal
kW

< 150 12 Duel Fuel 3

150-400 8 Gnisttindn A=1-1,4 17

400-1000 15 lean-burn 14

>1 000 1 tvi-gasdrift 2

En detaljerad forteckning &ver existerande och planlagda kraftviirmeanligg-
ningar 1 Danmark (sept 1989) finns i en rapport frin Dansk Gasteknisk
Center (Ref 10). Denna rapport tar ocksd upp en del information kring de
ekonomiska forutsittningarna for kraftvirme i Danmark, t ex anléiggnings-
kostnader, DoU kostnader m m.

Under 1990 gjordes i Danmark en uppfiljning av driftserfarenheter pd totalt
21 motorer placerade pd 16 anldggningar (Ref 11). Varje anldggning har kort-
fattat beskrivits i rapporten. I sammanfattningen konstaterar man bl a att det
inte tycks var nigot problem att uppni en tillginglighet p4 90 - 95 %. Man
har undersokt hur ofta tiindstift, smérjolja och olika slitdelar behdver bytas.
Miitningar av rokgasemissioner, som utforts pd fem av motorerna, visar att
endast en motor klarar de kommande kraven i Danmark, som forvintas bli
650 mg/Nm3 rokgas for sdvil CO som NOy vid 5 % O (motsvarar ca 200
mg/MIJ). Den motor som klarade griinsen var en lean-burn motor. En av de
Ovriga motorerna var utrustad med en katalysator, och man hade forvintat sig
att den skulle klara grinsviirdet vilket den inte gjorde. Detta beror antingen pd
att katalysatorn blivit kontaminerad eller att den s.k. A-sonden drivit i instill-
ning. Detta understryker vikten av att man har en god kontroll av katalysa-
torns tillstind och av att A-sondens kontrollutrustning fungerar som den ska.

El- resp totalverkningsgraderna for de 21 undersdkta motorerna fordelar sig i
genomsnitt som redovisas i tabellen nedan.

Effektomride Elverkn.grad Totalverkn.grad
kW % %
<150 26 81
150-500 32 82

>500 34 88
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Ett av de kraftvirmeverk drivet med naturgas, som varit i drift ldngst i
Danmark, ir Ullerslev Kraftvirmeverk pi Fyn som startade redan 1983. Det
uppfordes som ett pilotprojekt inom ramen fér de danska energiplanerna,
Verket innehfller 2 SACM-motorer och en KOSAN FRICHS motor pd sam-
manlagt 1,5 MW eleffekt och 2,5 MW viirmeeffekt. Speciellt under virme-
sdsongerna 85/86 gjordes uppfoljningar av utrustningen (Ref 12).

Huvudproblemen har varit foljande:

— Korrosion i avgassystemet frin motorerna

— Placeringen av avgasflikten efter den kondenserande virmevixlaren
— Materialproblem med toppstycke och ventiler

— Uppbyggnaden av gasramperna till motorerna

DGC och NGC har ocksi i samarbete genomfort en jimforande studie mellan
de drifterfarenheter man erhllit i Danmark, Tyskland, Holland och England
av olika slags gasmotorer (Ref 13). I t ex Holland fins ca 2 500 motorer i
drift. England har ca 350 motorer som dock genomsnittligt éir mindre i storlek
in de danska. Jamforelse gors av t ex elverkningsgrad, investerings- och
underhillskostnader, miljékrav och olika motorkonstruktioners majlighet att
uppfylla dessa samt vilken forskning och utveckling som pagéir.

En viktig egenskap hos ett gasbriinsle till kolvmotorer #r briinslets metantal
som motsvarar oktantalet hos t ex bensin. Det piverkar bl a knacknings-
egenskaper och emissionsforhillanden. Definitionen dr sddan att ren metan
far metantalet 100 medan ren vitgas har metantalet 0. Vid sjunkande metantal
Okar risken for knackning. Dansk naturgas har typiskt metantalet 75 (Ref
14), vilket innebér att den kan betraktas som ett bra motorbriinsle.

I rapporten anges ocksé metantalet for ett flertal europeiska naturgaskvaliteter
och ocks for en hel del andra gastyper. Vidare behandlas hur de driftstek-
niska forh&llandena och emissionerna pdverkas vid varierande metantal. Det
finns flera driftstekniska parametrar som kan forindras for att garantera
problemfri drift vid olika gaskvaliteter. Ndgra exempel:

— luft/brinsleforhéllandet

— tindningstidpunkt

— belastning

— varvtal

— eventuellt laddningstryck
— insugningstemperatur -
— kylvattentemperatur.

Imatran Voima har tillsammans med Wirtsild lanserat ett moduluppbyggt
kraftvirmekoncept som man kallar Modigen (Ref 15). Konceptet ér uppbyggt
kring en dual-fuel hdgtrycks-gasdieselmotor, som levererar 7 MWel och 7,5
MWih energi. Den dr forsedd med katalytisk NOx-rening med NH3-insprut-
ning. Varje sddan enhet utgdr en modul, som kan sammankopplas med andra
likadana moduler till valfri storlek. En forsta sddan referensanliggning med
toppeffeel)%%n 7 MWel har byggts i Triiskiinda i Finland och stod klar som-
maren 1990,

Neste Oy har 1989 genomfort en utredning som omfattar sma gasmotor- och
turbinkraftverk i intervallet 0,5 till 10 MWe (Ref 16). Framfor allt har man
beriknat motorernas och turbinemas konkurrenskraft dels inbordes, dels mot
annan elproduktion. Nar det giiller emissionerna frin en gasmotor konstaterar
man att for motorer med gnisttiindning dr lean-burn tekniken ett alternativ for
emissionsreduktion. Svirigheten med tekniken ir regleringen av motorn
eftersom en mager gasblandning kan varra svir att antinda. En annan
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mdojlighet dr treviigskatalysatom, som iir effektivare én lean-burn tekniken da
det giller att reducera NOy-utslippet. Med trevigskatalysatorn kan man
komma ned till ca 20 mg NOx/MJ. Katalysatorns pris 4r ca en tredjedel av
motorns pris, och problem kan uppstd med for tidig téindning av
briinsle/luftbland-ningen, d.v.s. knackning.

For en gasdiesel kan det behovas med SCR-katalysator for att reducera NOx-
emissionen. Till en sddan katalysator krdvs lagring av ammoniak samt dose-
rings-, styrnings- och dvervakningssystem. Investeringskostnaden fér SCR-
katalysatorer varierar frn 1,8 - 2,2 MFIM ( Wirtsilids motorer 3,2 - 7 MW)
till 3 MFIM ( MWM 2 st 1,2 MW:s motorer). Ammoniaken hjer driftskost-
naden med 8 - 10 FIM/MWh.

4.1.1.2  Planerade projekt

Under punkten 4.2, Anldggningar i Norden, finns ett antal anliggnings-
projekt redovisade som dr beslutade men éinnu ej driftsatta. De flesta av dessa
kommer att tas i drift under 1991, i ndgot fall forst under 1992.

4.1.2 Gasturbiner

4.1.2.1 Utredningar

I en Virmeforskrapport frin 1986 redogors for tekniska och ekonomiska
aspekter pd naturgasbaserade kraftvirmeverk for fjarrvirmeproduktion (Ref
17). I rapporten ges data for 153 gasturbiner med generatoreffekien 220 kWe
upp till 25 MWe samt £6r 72 motorer frin 15 kWe upp till 2,1 MWe. Data ir
dock frin 1984/85 och kan alltsd i vissa fall vara férildrade.

I rapporten presenteras en ekonomisk modell for att berikna en cash flow
kalkyl och en resultat- och finansieringskalkyl {for ett anldggningsprojekt.
Som tillimpningsexempel har man valt ett tinkt kraftvirmeverk kopplat till
Lunds fjérrviirmeverk, Dessutom redovisar man berikningar for ett tinkt fall
med en Jenbacher gasmotor och en gasturbinanlidggning i ett land med annan
relation mellan el och viirmepris in den som rider i Sverige.

Med de relationer som di ridde mellan el/viirme/naturgaspris konstateras att

— det f ni Sverige inte finns incitament for en maskin med hog elverknings-
grad. En teknisk utveckling kan inte foriindra den slutsatsen, hur revolu-
tionerande den dn ma vara.

— iandra linder med andra relationer mellan el/virmepriser 4r en maskin med
hog elverkningsgrad att foredra. God 16nsamhet bor uppnds i frimst USA
men dven i Danmark.

Genom bestk hos och diskussioner med ett antal av de stirre gasturbintill-
verkarna t ex ABB, Siemens, General Electric, Solar, Allison m fl har Ekono
pa uppdrag av NGC kartlagt teknikniva och utvecklingstrender for gastur-
biner (Ref 18). Om utvecklingstrender siiger man att det omride som de
storsta insatserna traditionellt satsats p4 dr dér man kunnat hoja verknings-
graden. Denna utveckling pdgar fortfarande men numera satsas de storsta
resurserna pA emissionsbegrinsande utveckling.

1 den tidigare citerade rapporten Kraftvirme (Ref 3) jimfors i berikningsfallet
5 MWy ocksd en gasturbin med gasmotorerna. Resultatet blir att gasturbiner
ger mindre el én en dieselmotor, knappt hilften. Det totala ekonomiska resul-
tatet, med antagen relation mellan gas-/elpris, blir dock marginellt sémre dn
for dieselmotorn.
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Olika systembeskrivningar for anliggningar med gasturbin finns i (Ref 4).
Hir beskrivs olika kopplingar som kombicykel, Chengcykel och hur man
kompletterar en befintlig anliggning med en gasturbin. Ett antal typanligg-
ningar beskrivs. Av intresse i det hiir sammanhanget &r bl a en anléiggning
med Chengcykel pd Stanford Research Institute med en elgenereringseffekt
pa 3,5 MWe upp till 5,4 MWe med dnginjektering. I USA fanns 1987 fem st
Chengeykelaniidggningar i drift.

En annan anliggning som beskrivs finns i San Diego, Kalifornien. Det 4r en
Solar Turbine Centaur pi ca 2,5 MWe med &ngproduktion. El- resp total-
verkningsgrad &r 25 och 75 %. Angan anviinds framfor allt ot kylmaskiner.

Frin Holland finns ocksé ett anliggningsexempel pd Heinekens bryggeri som
dr Europas storsta. Anléggningen bestir av tre st Allison 501 gasturbiner,
vardera pd 3,6 MWe. Total dngproduktion i efterféljande pannor ér 85 t/h.
NOy-utsldppen ligger under 200 mg/MJ tillfért briinsle.

Ekono i Finland har pd uppdrag av NGC genomf&rt en studie som haft som
mdl att studera smi gasturbiner ned till ca 500 kW frin synpunkten att &stad-
komma en el- och virmeproduktion med gasturbin/avgaspanna for mindre
anliggningar (Ref 19). Det kan d4 vara aktuellt att pA mindre industrier,
kommuner, stérre sjukhus och hotell installera kraftvirmeproduktion. Man
har studerat ett tiotal mindre gasturbintillverkare och beskrivit deras pro-
dukter.

Nir man villjer en gasturbin for en kraftvirmeapplikation &r det viktigt att ta
hinsyn till vilket gastryck som turbinen kriver. I den ovan niimnda rapporten
(Ref 8) som behandlar erforderliga naturgastryck for bl a gasturbiner, finns
en sammanstillning av erforderliga gastryck for ett stort antal gasturbiner, ca
25 st, med axeleffekt under 10 MW.

Samtliga dessa turbiner klarar sig med ett gastryck under 24 bard, ca hilften
ligger under 16 bard. Det erforderliga gastrycket bestims i princip av turbi-
nens tryckforhillande och ligger som regel ca 50 % over detta. Generellt kan
man siga att ett hogt tryckforhillande ger en hég verkningsgrad, men sam-
tidigt skall man hélla i minnet att det kostar energi att komprimera gasen.
Detta miste man ta med i bedomningen om gasen levereras vid t ex 4 bard.

Nir gas anviinds som brinsle i gasturbiner eller gasmotorer ér det framfér allt
NOy som utgdr ett emissionsproblem. Mycket arbete utfors hos tillverkarna
for att minska dessa utslipp. I en rapport frdn Virmeforsk (Ref 20) har man
gjort en genomgAng av ett antal av de storsta tillverkarnas turbiner resp moto-
rer. Emissionsnivier med dagens teknik redovisas. Vidare innehéller rappor-
ten en genomgdng av olika tekniker for NOx-reducering samt vilken utveck-
ling som pAglr inom omridet. Forviintade NOx-emissioner i framtiden med
olika reduktionstekniker redovisas.

Som en slutsats avseende gasturbiner séigs i rapporten att utvecklingen inom
de nirmaste fem ren tycks vara att vatten- eller nginsprutning blir standard
pa mindre eller medelstora turbiner samt att 14g-NOy brinnkammare utvecklas
for allt mindre effekter.

I en SwedeGas rapport (Ref 21) analyseras kostnaden for en ny elproduktion
utglende frin olika teknikval, briinsleval m m. Endast en av de valda tek-
nikerna faller inom det intressanta omridet <10 MW och det ir en fast-
briinsleeldad CFB-panna,
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I ett antal forprojekteringar/utredningar har man behandlat mojligheterna att
kunna infra gasturbiner i konkreta anliggningar.

En forprojektering av en sddan anldggning, som verkligen kommit till stAnd
(Ref 22), &ir gaskombi for AB Papyrus i Mdlndal. Den #r utford av Asea Stal
med std frin STEV. Man har utrett fyra olika alternativ:

1  Gaseldad dngpanna. Ger 7-8 MWe i tvd motirycksturbiner

2  Gaskombi med liten gasturbin plus dngpanna. Ger totalt 11-12 MWe,
med 4 MWe i gasturbinen och resten som under 1.

3  En gasturbin GT35C med tillsatseldad avgaspanna. Ger totalt 24-29
MWe varav 17-21 MWe i gasturbin och resten som under 1.

4  Tvi gasturbiner GT35C med avgaspanna. Ger totalt 35-44 MWe varav
32-40 MWe i gasturbiner och resten 3-4 MWe i befintlig dngturbin.

Det alternativ som i princip férverkligats dr alternativ 2.

Kombination gasturbin eller gasmotor/torkprocess dr nigot som diskuterats
vid ménga rillfillen. AF Energi gjorde 1988 en utredning (Ref 23) for tv
industrier inom Sydgasomridet nimligen Boliden Kemi (Kemira) i
Helsingborg och Sockerbolagets fabrik i Képingbro.

P4 Boliden Kemi valdes en torkanliggning for kalciumklorid dir torkningen
normalt utférdes med direkt gaseldning i en trumtork. Fyra olika alternativ
studerades, tvd med gasmotorer och tvd med gasturbiner. Det ekonomiskt
bista alternativet visade sig vara en Wirtsiléd gasdiesel med eleffekten 1,9
MWe dir motorstorleken anpassats till torkens virmebehov. Elproduktions-
kostnaden berdknades till 35-40 6re/KWhe beroende pé avkastningskrav (15
resp 25 % kalkylrinta).

En torkanldggning som anviindes for betfor under hostens betkampanj,
studerades i Kopingebro. Den kriver normalt en torkeffekt pA 17 MWv och
har en drifttid av 1 800 h/ar. Fyra alternativ med gasturbiner analyserades.
Den storsta gasturbinen, som ocksd var den mest lonsamma var en Solar
Centaur med 3,9 MWe effekt. Med en kalkylrinta pi 15 % blev elproduk-
tionspriset ca 70 6re/kWh. Aven om driftstiden antogs till den dubbla, dvs
3 600 h/ar blev elpriset s hogt som 53 6re/kWh. Anldggningen skulle si-
ledes bli klart olénsam.

Vattenfall och Vérmeforsk har genomfort ett antal utredningsprojekt som stu-
derat mdjligheterna att oka elproduktionen i ett antal industrier och kraft-
virmeverk genom att utnyttja befintliga pannor och koppla gasturbiner fore
dessa. Det innebir att gasturbinen kommer att arbeta som primér- eller
sekundarlufiflikt. '

Skoghallsverket har en barkeldad panna p4 50-60 ton dnga/h (Ref 24), Om
denna kombineras med en Allison turbin pd nominellt 5,7 MWe beriiknades
investeringen till ca 32,5 MSEK. Med utnyttjningstiden 4 400 h/ir och ett
naturgaspris pd 13 dre/kWh blir elproduktionskostnaden exklusive skatt ca
36 re/kWhe.

Ett annat massabruk som studerats &r Wargons bruk (Ref 25). Dir har man
sett pA mdjligheterna att koppla en 4 MW gasturbin fore befintlig barkpanna.
Dessutom finns mojligheten att koppla ytterligare en 4 MW gasturbin fore
befintliga spraytorkar for sulfitlignin. Totalt skulle man di kunna 6ka elpro-
duktionen pi bruket frin 7 till 15 MWe fér en total investering p4 40 MSEK.
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Med ett gaspris pd 13 6re/kWh och en annuitet p4 0,2 blir elpriset ca
30 6re/kWh.

Aven ett kommunalt kraftvirmeverk har studerats, Ryaverket i Bords (Ref
26). Verket har tvd pannor ombyggda till fliseldning med spreaderstoker
1984. Vardera pannan kan leverera 60 ton inga/h kont last vid fliseldning. En
mdojlighet dr att forse vardera pannan med en gasturbin som fir fungera som
sekundir- och tertidrluftflikt till pannorna. Detta okar eleffekten med 8,0
MWe vid full effekt samtidigt som elproduktionen sjunker i befintliga ing-
turbiner med ca 1,1 MWe varfor nettoproduktionsékningen blir 6,9 MWe.
Med en drifitid pA 5 000 h/3r, investeringskostnad 54 MSEK och ett
naturgaspris pd 13 6re/kWh beriiknas elproduktionskostnaden till ca 40
ore/kWh.

NGC har 14tit CTS-Engineering i Finland samla in erfarenheter frin finska
gasturbinanlidggningar (Ref 27). Drifterfarenheterna i Finland spénner i vissa
fall over hela 15 ir. De flesta anliggningarna ir dock storre én de som denna
studie skall koncentrera sig kring. Av totalt 15 undersokta anldggningar har
endast tre en eleffekt under 10 MW. De flesta ligger i intervallet 40-60 MWe
och i ndgot fall betydligt ver 100 MWe. Den gemensamma eleffekten om-
fattar 850 MW for de 15 anlidggningarna. Ett intressant kopplingsalternativ,
som man anvéint i ndgra fall i Finland, 4r att man kompletterar en befintlig
anliggning med en gasturbin didr man liter avgasvirmen frin turbinen virma
matarvattnet till den stora befintliga pannanléiggningen.

I rapporten har man har bl a sett p4 anskaffningskostnader, tillginglighet,
verkningsgrad samt drift- och underhdllskostnader. Generellt konstateras
dock att det varit svért att fi fram bra data eftersom uppf6ljning och rappor-
tering ofta #r bristfillig.

I den tidigare omtalade rapporten (ref. 16) har man ocksd undersokt kostna-
der och tekniska data for ett antal gasturbiner och gasmotorer. Offerter begiir-
des in frin totalt 11 gamotorleveranttr och 23 gasturbinleverantorer. Totalt
svarade 8 gasturbinleverantdrer och é&nnu firre gasmotortillverkare. I sam-
manstillningen av data frin de olika leveranttrerna ér det intressant att se
vilken inverkan kylningen av turbinskovlarna i gasturbinerna har pd verk-
ningsgraden. Denna héjs ca 5- 10 % frén strax dver 20 % till ca 30 % . Det 4r
dock forst dd man kommer upp til 4 MW effekt som kylningen inforts,

Kviveoxidutslippen varierar ganska mycket mellan olika gasturbiner frin
100 till 350 mg/MJ. De smi aggregaten har ia allmiinhet de lidgsta utslippen.

Prisuppgifterna for gasturbinerna visar att priskurvan dr mycket brant for
turbiner mindre 4n 4 MW. Turbiner med 4 MW:s effekt har den ligsta speci-
fika investeringskostnaden, p.g.a. en stor konkurrens i den hir storleken.

4122 Planerade projekt

Turbomeca, som &r en fransk gasturbintillverkare, tillverkar smd gasturbiner i
omridet 50 kW till 2 MW. I samarbete med Volvo Flygmotor samt Ulstein i
Norge utvecklar man en ny gasturbin med effekten 2 - 3 MW. Den kallas
Eurodyn, och inglr i det europeiska Eureka programmet. Avsikten &r att tur-
binen skall vara mycket kompakt och med 14g vikt, avsedd bland annat for
elproduktion, drift av pumpar,kompressorer m.m I samarbetet svarar
Turbomeca for 50 %, Ulstein 30 % och Volvo Flygmotor 20 %.

Liksom fér gasmotorer finns under punkt 4.2 nigot fall med planerade, ej
drifttagna gasturbinanliggningar.
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Brinsleceller

Inom omridet brinsleceller satsas stora resurser internationellt pA FUD-verk-
samhet. Som ett exempel pi detta kan ndmnas att bara i1 de nordiska linderna
planeras demonstrationsanliggningar for totalt ca 150 miljoner. kr.

Sydkraft har med stéd frin STEV genomfort en utviirdering av méjligheterna
att infora briinsleceller i det svenska energisystemet (Ref 28). Rapporten
utgir frin en 200 kWe briinslecell av fosforsyretyp frin det amerikanska
foretaget IFC (International Fuel Cells) och visar hur cellen tekniskt fungerar,
var den kan placeras och vilken ekonomi anliggningen viintas fA. Vidare
redovisas vilka FoU-behov som kan identifieras.

Anliggningen berdknas generera 200 kWe vid full effekt med ett elutbyte pa
40 %. Virme upp till 220 kW kan nyttiggdras frin anliggningen. En stor del
av viirmen ir tillgénglig vid relativt 1dg temperatur, ca 40 - 60 °C. Dirfor
kriivs en ligtemperaturanvindning for att nd hogt totalutbyte.

I prisnivd nov 1987 beriiknades den totala investeringskostnaden med alla
kringarbeten till ca 4-4,5 MSEK. Med ett pris av 15 6re/kWh for naturgasen
och en kreditering med 20 re/kWh for virmen beriiknades elpriset till ca 50
ore/kWh. Detta under forutsittning att man kan nyttiggéra 200 kW virme-
effekt och drifttiden uppgér till 8 300 h/ar.

En fordel med brinslecellen ér dess liga emissionsnivd. NOy-emissionen
uppskattas till 10 mg/MJ och CO till ca 100 mg/MJ. En annan fordel 4r att
man erhdller en hog elverkningsgrad éven vid smi effekter.

En tidigare utredning kring smiskaliga, naturgasdrivna briinsleceller i an-
slutning till Sydgasniitet har utforts av Mikael Nislund, Institutionen for
Virme och Kraft, LTH {Ref 29). I utredningen studerades sex olika tilldimp-
ningar. Slutsatsen av systemstudien var att det tekniskt sett inte tycks finnas
négra svirigheter att koppla in briinsleceller i uppvidmmnings- och elsystem for
fastigheter. Problemen ligger i svarigheten att fi ett bra utnyttjande av spill-
virmen frin brinslecellen samt i prisrelationen mellan el och gas. Den bista
etableringsstrategin tycks vara att elproducenter, som kan garantera avsiitt-
ningen av &verskottsel frin briinslecellerna, #r dgare och att briinslecellerna
dimensioneras efter systemets virmebehov.

Vid Institutionen for Kemisk Teknologi, KTH arbetar man med alkaliska
brinsleceller och fastoxidceller.. Man har dir utfért en systemstudie om-
fattande tvA naturgasbaserade alkaliska briinslecellkraftverk (Ref 30). Stor-
leken pé dessa var 600 MW resp 11 MW och faller diirmed utanfér grinsen
for denna studie. DArfor skall hir endast konstateras att den beriknade el-
kostnaden for 600 MW kraftverket blev 33 ore/kW vid elutbytet 56 % och 75
Ore/kWh for 11 MW ocksi vid elutbytet 56 %. '

I de &vriga nordiska lindema &r det framférallt pd Senter for Industri-
forskning 1 Oslo samt pid Ris¢s metallurgiska avd. som man arbetar med
briinslecellteknik.(Ref 31),

Statens Energiverk har i Sverige en referensgrupp for frigor som rér briinsle-
celler. Nordisk Gasteknisk Center har ocksi agerat for att koordinera de
nordiska insatserna pi briinslecellomridet, bl a genom att 1989 arrangera en
workshop for nordiska brinslecellforskare m fl (Ref 31).
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Vid denna workshop deltog representanter frin sdviil foretag som hégskole-
och universitetsinstitutioner i fyra nordiska linder och redogjorde for den
FUD-verksamhet som pagér dir.

NGC planerar att arrangera en ny workshop under 1991,

Stirlingmotorer

United Stirling AB producerade vid borjan av 1980-talet ett antal prototyper
av en motor med beteckningen V160. Den var framfor allt avsedd for en
kombinerad produktion av el och virme. Motorn var tvicylindrig av V-typ
med ca 10 kW effekt. Totalvikt ca 140 kg,

TvA motorer av denna typ installerades vid tvd triidgrdsmésterier, en vid
Brags Handelstridgird i Arrie, Vellinge och en i Kisa. Projekten drevs med
stéd frin STEV (Ref 32). Aggregatet i Arrie anvinde gasol som briinsle
medan det i Kisa drevs med biogas. Biogasanléiggningen fungerade aldrig
tillfredsstéillande, varfér endast aggregatet 1 Arrie kunde utvirderas. Detta
skedde under perioden oktober 1984 till maj 1987. Driftstiden var ca 2000
h/virmningssisong, med ett elutbyte pa knappt 20 % och totalverknings-
graden 6ver 99 %. Den higa totalverkningsgraden beror pi att kylvatmet och
avgaserna utnyitjades direkt fér virmning i viixthusen. Dirigenom fick man
ocksd en COy-godsling frin avgaserna.

I rapporten konstateras att CO,-gddsling med avgaser frin Stirlingmotorn
inte kan koras i kontinuerlig drift eftersom NOy-halten &r fér hog. Detta
konstateras utan att niigra mitvirden redovisas. For att nd acceptabla virden
pa NOy-halterna méiste reningsteknik inforas. Som slutomdome sigs att for
att f3 konceptet ekonomiskt intressant mdste koldioxiden i avgaserna utnyttjas
s4 att man dirigenom uppnir en produktionshdjning i vixthusodlingen.

United Stirling AB, som levererade tvd demonstrationsanliggningar med
stod frdn STEV, har nu lagt ned sin verksambhet. I stillet har TEM i Lund, i
samarbete med tidigare medarbetare i United Stirling, tagit fram en
encylindrig prototyp, SPC 75, som man vill préva for
kraftvirmetillimpningar i t.ex. enfamiljshus.

I Danmark sker utveckling av Stirlingmotorer vid Danmarks Tekniska
Hogskola. Man har frimst utvecklat en Stirlingmotor for drift av viirmepum-
par, och ett antal prototyper skall nu installeras.

Anldggningar i Norden

Totalt sett finns det ca 75 kraftvirme-anlidggningar med gasmotorer eller
gasturbiner pd naturgas eller gasol i drift eller beslutade i Norden. Flera av
dessa kan ocksi redovisa en 14ng driftstid. I ett antal projekt, som finansi-
erats framforallt av NGC och DGC, har man under senare ir forsékt att pd
ett systematiskt siitt kartligga de vunna driftserfarenheterna i Danmark,
Finland och i mindre omfattning i Holland, England och Tyskland. (Ref.
11, 13, 27). Frin dessa referenser, samt frin Ref. 7 och en sammanstill-
ning frin Statens Energiverk &ver sddana projekt som erhillit férprojek-
teringsbidrag, har uppgifter om de olika anliggningarna hiimtats.

Vidare finns ett antal motorer som drives med rbtgas/deponigas frin
vattenreningsanldggningar eller soptippar. Denna gas dr dock speciell till
sin natur och problemen som é#r forknippade med dess anvindning som
motorbriinsle &r inte nddvindigtvis relevanta for naturgas eller gasol.
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De danska kraftvirmeanléiggningarna utgtres framforallt av gasmotorer. I
bilaga 1 finns 32 anliggningar med gasmotorer redovisade.l dag finns
totalt 55 st i drift. Driftserfarenheterna gir i vissa fall inda tillbaka till
borjan av 80-talet, men de flesta installationerna har gjorts under 1988-
1990.

Antalet installerade gasturbiner uppgér till tio st, varav tre har en eleffekt pa
1 MW eller mindre.

I Finland #r det framf&rallt stora gasturbiner, i storleksordningen 20 till
60 MWel, som kommit till anviindning i sivil kommunala fjirrvirmean-
liggningar som industriell kraftviirme. Dock finns 4 st mindre i drift, som
framglr av bilaga 2.

De ildsta anlidggningarna ir frAn mitten av 70-talet, men det 4r framforallt i
samband med den vidare utbyggnaden av naturgasniitet under slutet av 80-
talet, som de flesta anliggningarna byggts.

Som framgar av bilaga 3, redovisning av svenska kraftvirmeanlidggningar
med gasbriinsle, finns det inte mycket driftserfarenhet av gasdrivna maski-
ner i Sverige. De enda som har varit i drift en lingre tid 4r en naturgaseldad
motor i Lund samt gaskombin pd Papyrus i Mélndal. De tvi gasmotorerna
pl polishdgskolan i Solna har till dags dato varit i drift ca 2000 tim.

Tekniska problemomriden

I fortsiittningen kommer framstillningen att huvudsakligen koncentreras
kring gasmotorer av tvi skiil, for det forsta dr gasmotorerna mest aktuella i
det effektintervall som SGC:s intresse 4r koncentrerat kring, ndgra hundra
kW, for det andra arbetas det intensivt med gasturbinfrigor pd annat hill diir
intresset frimst koncentreras kring storre anliggningar.

Inledningsvis kan det vara ldmpligt att konstatera att niir det giller dagens
gasmotorteknik, foreligger det inte nigra sd avgorande tekniska problem att
dessa hindrar en introduktion av kraftvirme baserat p4 kolvmotorer med
gasbriinsle. Snarare ér det si att hindren &r av ekonomisk art, vilket disku-
teras mer i detalj lingre fram.

Samma slutsats drages i1 Ref 13, ur vilken féljande citeras:

"Det mi konkluderes, at gasmotorbaserede kraftvarmeanlazg har ndet et
stade, hvor der ikke er tekniske hindringer for yderligere udbredelse. Ud fra
et miljpmassigt synspunkt er det tilfredsstillende at konstatere, at rgggas-
emissionen i forhold til traditionelle motorer er bragt vasentligt ned.
Miljgmassigt er anleggene blandt de bedste indenfor elproduktionstek-
nologierne. El, gas og varmepriser vil i hgj grad blive bestemmende for den
videre udbredelse. Der ligger et stort potentielt marked for disse anleg, is@r
indenfor blokvarmeomradet samt mindre fjernvarmevarker,"

Det finns dock ett antal egenskaper hos gasmotorer som kan inordnas under
rubriken problemomraden, och som dérfor ér viirda att nimna. I en hel del
fall pAglr en vidareutveckling som syftar till att férbittra dessa egenskaper.
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5.1 Gaskvalitet

Metantalet pverkar, som namndes under p.4.1.1.1, knackningsegenskaper
och emissionsforhillande fér en motor. Gaskvaliteten i leveranserna frin
Danmark har varit timligen stabil under dren. Om man viljer en motor, som
dr optimal for denna gaskvalitet, med hdg kompression, effektiv turbo-
laddning och optimal tindvinkel, kan man fi bide hog effekt och hisg axel-
verkningsgrad. Skulle vi fi leveranser frin andra hill i framtiden kan det
innebiira att gaskvaliteten varierar. Detta kan i sin tur innebiira problem med
knackning, som kan ge allvarliga mekaniska pifrestningar p4 motorn. For
att dd minska knackningen kan det vara nédviindigt att séinka belastningen
pé motorn. Vill man att en motor skall arbeta med varierande gaskvaliteter
maiste dess kompressionsférhillande viljas utifrdn gasen med det ligsta
metantalet.

I Holland genomfr man ett stort arbete kring "Interchangeability of gases”,
som en forberedelse for framtida variationer i1 gaskvalitet.

Nir det giiller brinslekvalitet dr ocksd frigan om reservbriinslen intressant.
Vill vi t.ex. ha gasol som reservbriinsle miste vi ta hinsyn till detta vid val
av motorprestanda, eller vara bereddda att vidtaga atgirder di vi stiller om
till reservbriinslet. Oljeméngden till dual-fuel motorer &r ocksé av betydelse
och det vore angelédget att finna vigar att minska denna. Speciellt vid 13g-
lastdrift utgor den en stor andel av totala bréinslemingden.

5.2 Motorkomponenter

I Ref. 13 finns en redogorelse for danska, tyska och hollindska erfaren-
heter av livslingder for olika komponenter samt tidsintervall mellan service
och oljebyten. Man konstaterar att skillnaderna i erfarenheter mellan de olika
linderna &r smi. Den komponent som man bor vara observant pd #r tind-
stiften. Utgifterna for dessa kan vara stora, stbrre én fér smérjoljan.

I figur 5.1 visas livslingder for olika komponenter.

‘Tandstift, (platna) kontroll, efterjustering éa 3000 h
utbyte ca 6000 h

Ventil, koatroll, efterjustering ' 800-2000h
utbyte / renovering 6000 - 10000 h

Rengdring av rokgasviirmevixlare %) en ging per &r
Topplock, kontroll, evt. reparation | 12000 - 20000 h
Allm#in motordversyn,(tindstiftsmot.) efter 20000 - 25000 h
Tre viigs katalysator 15000 - 20000 h

%) Giller for tindsfftsmotor. For dual-fuel betydligt oftare.
Fig. 5.1 Genomsnittlig livslingd fr komponenter i en gasmotoranliiggning. (Ref. 13)
I Danmark har det férekommit en intensiv diskussion om vilka intervall man

bdr ha mellan byten av smérjolja i gasmotorer, och om de uppnfidda inter-
vallen var tillfredsstiillande. Erfarenheterna séger att en mineral olja klarar
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sig ca 1000 h, vilket visar sig stimma bra med erfarenheter frin Tyskland
och Holland. Déremot dr spridningen mycket stor, vilket framgér av
fig.5.2. Skillnaden mellan olika motorfabrikat dr ocksa stor.

" Olleski(t
interval,

7000
o 0cc/80

6000
syaletlak olls

S000
4000
3000
mineralsk olls

2000

1000

0 100 200 300 400 500 €00 700 800 S00 1000 Motor effekt (kW)
Fig 5.2 Exempel pd intervall mellan oljebyten for naturgasmotorer i Holland. (Ref. 13).
I dual-fuel motorerna kan igensittningar av insprutningsmunsfyckcna med-

fora problem. Dysorna &r gjorda for full oljedrift och detta medfor att de kan
bli Gverhettade eftersom oljeflodet ir 14gt och ger dalig kylning.

Miljo

Emission av framforallt NOy och oférbriinda kolviten, dr bland det som
diskuteras mest nér det giller gasmotorer. Om inga Atgirder vidtagits for att
begrinsa emissionen av NOy ligger den typiskt vid de virden som framgir
av tabellen i fig. 5.3.

Ottomotar 1000 - 2000 mg/MJ|

Medelvarvsdiesel, fyrtakts, duel fuel 1000 - 1700 mg/M]J

Lagvarvsdiesel, tvitakts, hdgtrycksinsprutning av 1300 - 3000 mg/MJ

naturgas

Fig. 5.3. NOx emissioner frin gasmotorer utan emissionbegriinsning,

Under forbriinningen av brinslet i cylinderrummet i en gasmotor &r
temperaturen hdg och bildningen av termisk NOy kraftig. For att bringa ner
NOy-emissionen i en Ottomotor finns det tvi viigar att gi:
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1. Rena rokgaserna genom installation av katalytisk rening.
2. Nedbringa bildandet av NOx till acceptabla nivier genom t.ex. lean-burn
processen.

Genom att anbringa en treviigs katalysator efter Ottomotorn kan en mycket
hig reningsgrad uppnds. Detta forutsétter dock att blandningsforhillandet ir
optimalt och att katalysatorn har en hog effektivitet. Av fig. 5.4 framglr
inom hur smalt omréde av luft/briinsleférhllandet som katalysatorn arbetar
effektivt for alla komponenterna CO, HC samt NOy. Problem uppstar vid
varierande last, frimst eftersom blandningsforhillandet di kan vara svart att
kontrollera.

Konverterings—
atioktivitat
(=)

100
90
80
70
60
S0
40
30
20
10

0ec/po

0|III'I'TIII T vrisrregun

0.985 0.990 0:9'95' '1'.o"06 1005 1.010 Luftta), lombda (=)

Figp. 5.4 Effektivitet hos trevigskatalysator som funktion av.
& lufttalet vid forbrinningen. (Ref. 13)

Kostnaden for en treviigskatalysator till en motor pa ca 350 kW ligger runt
250 000 kr. Livslingden varierar, men pé en vilskdtt anliiggning anges den
1 vissa referenser till 15 - 20 000 h. Det finns dock fall i praktiken dir en
katalysator havererat redan efter ca 100 timmars drift. Orsakerna till detta dr
daligt kiinda, men visar att katalysatorn &r en kinslig komponent.

Om man till en Ottomotor tillfér en en magrare brinsiéblandning kan man pa
detta sitt reducera maxtemperaturen i forbrinningsrummet och kraftigt
minska produktionen av NOy. Detta framgér av fig 5.5.
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Fig. 5.5 NOx bildning i Ottomotorn.

En lean-burn motor kriiver dock en hogre tindningsenergi 4n en konventio-
nell motor for att sikerstilla tindning av luft/brinsle blandningen. Detta ut-
fores t.ex. genom en forkammare dir en fetare blandning antiindes av ett
normalt tindstift. Flammorna frin denna férkammare slir sedan ut i cylin-
derrummet och antinder den magrare blandningen. Aven for lean-burn
motoren fir det viisentligt att styrningen av luft/brinsle férhillandet kan
goras med god noggrannhet. Ett sjunkande lufital for snabbt till 6kande
NOy-halter och omvint kan ett stigande luftdverskott medfora tindnings-
problem. Fran en lean-burn motor férekommer en del oftrbrinda kolviiten,
som skulle behtva brytas ned i en katalysator. Denna 4r dock av en enklare
typ én den tidigare nimnda treviigskatalysatorn. A andra sidan méste den
kunna arbeta vid ett hogt luftéverskott.

Dieselmotorn, speciellt vid hogtrycksinsprutning av gasen, har en mycket
hog forbréinningstemperatur som ger hoga NOy-emissioner. Dessutom &r
forbrinningen mer inhomogen i dieseimotorn vilket innebir att det alltid
finns smi fickor i cylinderutrymmet dir det lokala luftéverskottet avviker
frin det genomsnittliga. Detta innebir att man fortfarande kan fi hég NOy-
bildning dven vid hdga genomsnittliga luftéverskott. Dieselmotorn méiste
darfor som regel utrustas med katalytisk rening med SCR. Denna metod
bygger pd en tillsats av NHj3 till avgaserna fore en katalysator. Processen
sker vid en temperatur av 300-400 °C. Kostnaden for SCR-rening anges till
ca 3 ore/kWh. Som problem kan nimnas att man alltid fir en viss slip av
ammoniak, som man forséker begrinsa till max 10 ppm NH3. Vidare ir
processen kinslig for temperaturen, Effektiviteten sjunker vid stigande tem-
peratur. Katalysatorn kan ocksd férorenas av dmnen i smérjoljan och pilot-
brinslet.

5.4 Myndighetskrav vid gasmotorinstallationer

I Danmark har myndigheterna, d.v.s. Dansk Gasmateriel Prgvning, utfor-
mat utkast till reglemente avseende sdvil gasturbin- som gasmotorinstalla-
tion ( B-40 resp. B-41). I Sverige har vi i dag inte nigot motsvarande. I
vissa fall har de svenska myndigheterna anviint de danska utkasten som ett
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stod vid sina beslut. Detta ér en friga som handligges av Teknikkommitten
inom Svenska Gasforeningen.

Marknadsléige.och framtida utveckling

Europa utom Norden

Danmark

I Europa ir det framforallt tre linder med ling tradition fOr naturgasan-
vindning, England, Holland och Tyskland som vi i Norden égnat intresse
nir det giller kraftvirmetillimpningar.

I Holland startade expansionen av gasbaserade kraftviirme-anliggningar
inom industrin framf&rallt med oljekriserna under 1970-talet. Fran 1977
fram till 1987 $kade antalet gasturbiner for samtidig el/véirmeproduktion
frn 17 till 90 st, Elgenereringskapaciteten 6kade frin 280 till 950 MW,
Samtidigt 6kade antalet sm& gasmotorinstallationer i industrin frin 80 st till
over 1 200 med en total kapacitet p4 ca 140 MWel. Totalt finns installerat
gasmotorer med en gemensam elgenereringskapacitet pd ca 400 MW i
Holland i dag.

Gasmotoranliggningarna finns 6ver hela landet, frin mejerier till sjukhus.
En snabbt expanderande marknad for sméskalig kraftviirme dr viixthus-
niringen. Minga distributionsforetag eller privata foretag installerar smé
containerbaserade anliggningar som ibland leasas ut. Viirmen gir till viixt-
huset och den genererade elen till niitet eller till artificiell belysning i viixt-
huset, vilket #ir en snabbt tkande anvindning i1 Holland.

Man forvintar sig att marknaden for gasbaserad kraftviirme skall fortsitta att
expandera 1 Holland sj att minst 25% av den totala elproduktionen kommer
att ske i kraftviirmeanliggningar &r 2000, For att marknadsfora gasbaserad
kraftviirme anordnar Gasunie konferenser och utstiillningar och koordinerar
moten med anviindargrupper.

I dag giller utslippsnivderna 135 mg NOx/MIJ for gasturbiner och 270
mg/MJ for gasmotorer. Dessa nivder kommer att séinkas for gasturbiner
1992 till 65 mg/MJ och 1993 for gasmotorer till 190 mg/MJ. Eftersom
reningstekniken fo6r smi gasturbiner inte #r helt utprévad kommer man att
starta upp ett antal demonstrations-projekt under de néirmaste iren innan
man infor de stringare kraven for smi turbiner.

] England finns ett stort antal mindre gasmotoranliggningar installerade,
totalt ca 350 st. Den sammanlagda eleffekten frin dessa motorer ir dock inte
mycket storre in den installerade effekten i de 40 danska motorerna. Nir det
giller utsldppsniver har man i England inga griansviirden till skillnad frin
Holland, Tyskland och Danmark, som i dagsliget har ungefir likartade
krav.

I Danmark har man traditionellt byggt ut kraftvirmeproduktion i storre
stdder genom lokalisering av koleldade kraftverk nira stiderna. Detta har
gjort att man kunnat anviinda en del av spillvirmet frin kraftverken till de
kommunala fjérrvirmeniiten.

1986 beslutade den dévarande danska regeringen att man skulle satsa pd en
utbyggnad av decentral kraftvirme baserad p# inhemska briinslen som
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halm,flis, avfall och naturgas. Total eleffekt i demonstrationsprogrammet
skulle uppgi till 450 MW. Forsta delen av programmet skulle omfatta 80-
100 MWel och vara klart till 1991. Eftersom de storre stiderna redan var
anslutna till kraftvirme férvintades minga av de nybyggda anliggningarna
att vara i en storleksordning diir gasmotorer dominerar. Férhillandet mellan
el och gaspris &r ocksé sidant 1 Danmark att en stor andel elproduktion ir av
intresse, vilket ocksi i minga fall gér motorerna intressantare in gastur-
biner. I dag finns 55 gasmotorer for decentral kraftvirme installerade i
Danmark,

Som ett led i striivan att 6ka naturgasanviindningen, och samtidigt astad-
komma en milj6forbdtiring, tog den danska regeringen under viren 1990
ytterligare ett beslut om utvidgad satsning pd naturgasbaserad kraftviirme.
Man beslot att uppemot ett femtiotal fjirrvirmeverk under de kommande
iren skall byggas om till kraftvirmeproduktion. Vidare skall ca 4000 fas-
tigheter, institutioner m.m. som i dag har ojeeldade virmesystem anslutas
till naturgasnitet eller till fjarrvirmeniiten, och déirmed ingd i underlaget for
kraftvirme. Genom detta beslut riknar man med att man fére 1996 har en
samlad eleffekt pd minst 800 MW i gaseldade kraftvirmeverk 1 Danmark.

De kommersiella villkor, som giller fr en dgare av en kraftviirmeanligg-
ning, om han vill silja sin el eller viirme till det allméinna nitet &r (Ref 10):

- Naturgasen, som #tgir for virmeproduktion, képes till den tariff som
giller for den aktuella kunden (erhvervstarif, fjernvarmetarif, naturgas-
tarif) Den dvriga delen av naturgasleveransen avriiknas efter en sirskild
"eltarif™,

- Elen, som levereras ut pd nitet, siljes efter en speciell tidsindelad tariff,
som t.ex. kan se ut som i fig. 6.1 For att kunna producera si mycket el
som mojligt i spetslastperioderna, installeras ofta en virmeackumulator i
jarrvirmesystemet.

Virmen miste siljas i konkurrens med virme frin andra virmekillor,
Under 1989 beriiknade DGC att virmen frdn ett gasmotorbaserat kraft-
viirmeverk borde kunna siljas for ca 65-75 kr/GJ, (ca 25 dre/kWh).

P4 miljésidan har man fore 1990 inte haft nigra krav p emissionsnivierna
frin naturgaseldade, stationéira gasmotorer. Genom en ny forordning géiller
numera grinsvirdet 650 mg/Nm3 vid 5 % O2 (ca 200 mg/MJ). Detta giller
for sdviil NOx som CO och for motorer med brinsieeffekt>120 kW och
driftstid 6ver 500 tim/ar. Alla nya motorer skall uppfylla detta frin start,
m;gan dldre anldggningar fir tiden fram till 1998 pa sig for att klara griins-
viirdet.

14

Nir naturgasnitet byggdes ut i Finland med borjan 1974, valde man att i
forsta hand distribuera gasen till ett antal stdrre kunder som pappersindu-
strier, kemisk industri och stérre kommunala viirmeverk. Man erbjid dessa
attraktiva gaspriser si att de byggde upp sin el och virmeproduktion baserat
pé gasturbin/avgaspanna eller kombianldggning,

Efterhand som gasniitet utvidgats under senare delen av 80-talet fram till
Helsingfors och Tammerfors, har man fortsatt i stort sett samma strategi.
Under dren 1986 till 1990 har det byggts elva stora kraftviirmeanliggningar
med en total eleffekt pd ca 550 MWe]. Av dessa iir fem kombianliggningar
som innehiller bide gas- och dngturbin. Se fig. 6.2.
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Fig 6.1 Exempel pi avriikningspris for elektricitet (Ref. 11).
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Den totala eleffekten i naturgasdrivna kraftviirmeanliggningar i Finland
uppgick 1990 till 850 MW¢] och virmeeffekten till 1200 MWel].

Den utbyggnad av gasbaserad kraftviirme, som skett lings med den exi-
sterande gasledningen, innebir att stdrsta delen av fjdrrvirmepotentialen
redan vtnyttjats. En ytterligare expansion p& det omridet innebir att led-
ningen bygges ut viisterut.

Inom industrisektorn finns dnnu outnyttjad potential, framférallt genom er-
siittning av andra briinslen som olja och kol, och en samtidig utnyttjning av
mdjligheten till ytterligare elproduktion med t.ex. gasturbiner. Elutbytes-
faktorn inom industrin ligger pa ca 0,2 for tillfillet, men den skulle kunna
héjas en hel del genom sidana dtgéirder.

6.4 Sverige
6.4.1 Konkurrenssituation

De tvi viktigaste parametrama att ta hinsyn till néir man bedommer konkur-
renssituationen for decentral, smiskalig kraftvirmeproduktion #r det pris till
vilket man kan k&pa resp. silja el frin/till det allminna elnitet samt rela-
tionen mellan detta elpris och briinslepriset. Det svenska elpriset har varit
stigande de senare Aren, och framfbrallt har diskussionerna om den for-
viintade framtida produktionskostnaden samt priset mot kunderna varit in-
tensiv. Allt naturligtvis i skenet av en kommande kiirnkraftavveckling som
skulle ta sin start under 1990-talet. Detta har ocksd varit ett av de frimsta
skilen till det stora intresset for kraftvirmeproduktion.

Hosten 1990 pégick forhandlingar mellan socialdemokraterna, folkpartiet
samt centern om energipolitiken, Detta ledde fram till den s.k. trepartitver-
enskommelsen, som bl.a. innebir att kiirnkraftavvecklingen inte startar
under 1990-talet, vilket naturligtvis medfér att forutséttningarna forindras,
Det kommer inte att uppstd en forviintad elbrist och inte heller nigon stor
nybyggnad av elproduktion med dirmed foljande kraftigt kande marginal-
priser. I kalkyler for decentral kraftviirme kan vi inte rikna med snabba el-
prisdkningar under senare delen av 1990-talet.

En annan viktig parameter dr, som nimnts, brinslepriset. Detta beror dels
av virldsmarknadspriset for olja och gasol, men ocksé pa de skatter och
avgifter som véra inhemska politiker beslutar om. Under slutet av 80-talet
hade vi mycket 1dga vérldsmarknadspriser, som till f6ljd av oroligheterna i
Mellangstern under slutet av 1990 och borjan av 1991 ater stigit. Vad som
kommer att hiinda mer lﬁngsﬂctlgt med oljepriset dr svﬁrt att sia om, ex-
perternas uppfattningar gir starkt isér.

Nir det giller skatter och avgifter ir ju den svenska energiskatten numera
indelad i energiskatt (punkiskatt), svavelskatt och CO2-skatt. CO2-skatten
skall inte utgd pi elproduktion, d.v.s. pd den del av brinslet som kan hiin-
foras till produktion av el i en kraftviirmeanlidggning. Dessutom innebiir tre-
partiGverenskommelsen att man avser att ta bort energiskatten (punkt-
skatten) pd allt brinsle till kraftvirmeproduktion. Detta forbéttrar natur-
ligtvis konkurrenskraften for all elproduktion i kraftvirmeanliggningar,
men ger en klar konkurrensfordel till de brinslen som har en hog energi-
skatt, d.v.s. olja. Naturgasens och gasolens konkurrenskraft gentemot oljan
sjunker, och det &r i dagslidget oklart om gasbolagen kan silja gas till
kraftvirmeproduktion till ett pris som kan konkurrera med olja.
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I fig 6.3 visas i ett beriikningsexempel for en gasmotor med effekten
500 kWe], vilka elproduktionspriser vi kan forvinta oss vid nigra olika
olje/gaspriser. I beriikningsexemplet har férutsatts att naturgasen siljes till
oljeparitet med Eo 1 som bas. Med de storlekar som hér &r aktuella bor detta
vara ett rimligt antagande. Som jimforelse har antagits att olja skulle kunna
anvindas som alternativt brinsle. Eftersom olja inte kan anvindas i en
Ottomotor har jamforelsen gjorts for en dieselmotor, dir underlaget hiimtats
frin en forprojektering gjord for Alviingens tdtort. Edrprojekteringen ir
redovisad i en STEV-rapport 1990-11-12.

Som framgdr av berikningsexemplet skulle elproduktionskostnaden frin
gasmotom vid det ligsta brinslepriset, 20 6re/kWh, bli 46,5 Gre/kWhe] om
ingen hiinsyn tas till reduktion av skatter. Motsvarande for dieselemotorn
med oljedrift 43.5 6re/kWh, d.v.s. 3 ore ligre, vilket naturligtvis frimst
beror p att motorn har bittre verkningsgrad och légre spec. DoUh-kostnad,
Om man nu tar hdnsyn till reduktionen av CO2-skatten for elproduktion och
ocksa att energiskatten slopas for kraftviirme, blir elproduktionspriset istil-
let 35,5 dre/kWh for gasmotorn och 21 6re/kWh for dieselmotorn. Nu ir
differensen 14,5 6re/kWh och gasmotorn har tappat 11,5 6re/kWh i kon-
kurrenskraft. Skulle man korrigera detta genom en justering nedit av gas-
priset for den del av gasen som gir till elproduktion i1 gasmotorn innebédr det
en siinkning med ca 94 kr/MWh pringle.

Frin gasftretagens sida kan man tycka att ett sddant politiskt beslut motver-
kar syftet att inféra mera miljoviinliga brinslen. Detta visar ocksd hur ofor-
utsebara de politiska besluten &r, och det finns en uppenbar risk att ling-
siktiga kalkyler som stricker sig Gver en tidsperiod pa 10 - 15 &r inte utgdr
ett tillforlithgt beslutsunderlag eftersom forutsittningama kan drastiskt for-
dndras flera gnger under projektets livstid just genom t.ex. politiska beslut.
Kanske beslut om satsningar inom t.ex. det hiir omridet mer skall baseras
pd allmiint omdome, intuition och forvintningar infor framtiden. PA lingre
sikt brukar dock verkligheten korrigera iven de mer halsbrytande politiska
Ovningarna. '

I det hiir sammanhanget 4r vi intresserade av marknadspotentialen for smi
kraftvirmeanldggningar i storleksordningen ndgra hundra kW:s eleffekt,
foretridesvis gasmotorer. Marknadsunderlaget i det hiir storleksomradet ut-
gores friimst av mindre fjirrviirme- och gruppcentraler.Det ir dock svirt att
finna tillginglig statistik, som visar hur stort det verkliga underlaget ir.

I en rapport frin STEV 1986:1 "Smaéskalig kraftvirme”, utgir man frin
underlag som finns i utredningar genomférda av VAST och Svenska
Viirmeverksforeningen. (VAST 85:87 och 85:63).

Man bedémer i STEV-rapporten att de tre viktigaste tillimpningsomridena
ar:

- Gemensam virmeproduktion for bostadsomriden eller stora, icke indu-
striella byggnadskomplex.

- Virmeproduktion for kommunalt dgda, smé fjarrvirmesystem, vilka i dag
forstrjs genom hetvattenpannor.

- Virmeproduktion for industriella torkprocesser, baserade p4 varmvatten
eller hetvatten.
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Foérutsittningar for kalkylexempel:
Data Naturgasdrift ~Oljedrift
Eleffekt kW 500 1860
Elverkningsgrad % 32.0 39,0
Totalverkningsgrad % 82,0 85,0
Virmeverkningsgrad % 50,0 45,6
a-virde 0,64 0,87
Virmeeffekt kW 781 2 150
Drifttid tim/ar 6 000 6 000
Elproduktion MWh/ar 3 000 11 160
Virmeproduktion MWh/ar 4 686 -12 900
Brinsleforbrukn. MWh/ar 9373 28 305
Spec. invest. kr/kWel 6 000 7 300
Investering kkr 3 000 13 578
Kapitalkostn. kkr/ir 330 1494
(15 &r; 7% realréinta)
Spec. DoUh kostn. 7 4,3
ore/kWhe}
DoUh kostn. kkr/r 210 480
Virmekreditering:
Data ~Naturgasdrift Oljedrift
Virmeproduktion MWh/4r 4 686 12 900
Verkningsgrad % 95,0 95,0
Brinsleforbrukn, MWh/ar 4933 13 579
DoUh-kostnad kkr/ar 31 86
Brinslepris kr/MWh 200 250 300 200 250 300
Brinslekostnad kkr/ar 987 1233 1 480 2716 3395 4074
Virmeprod.kostn. kkr/ar 1018 1264 1511 2 802 3481 4 160
Elproduktionskostnad: |
Kostnadsposter kkr/ar Naturgasdrift Oljedrift
Brinslepris kr/MWh 200 250 300 200 250 300
Kapitalkostnad 330 330 330 1494 1494 1 494
DoUh kostnad 210 210 210 480 480 480
Briinslekostnad (inkl. skatt) 1875 2343 2812 5661 7076 8 492
Totala kostnader 2415 2 883 3352 7635 9 050 1 0466
Virmmekreditering -1018 - 1264 - 1511 -2 802 -3481 -4 160
Aterstiende tot. kosmader | 1397 1619 1841 | 4833 5569 6 306
Produktionskost.el | 465 540 614 | 433 7499 565
kit/MWh
Kreditering CO2-skatt - 181 -181 -181 -957 -957 -957
for elproduktion 3
Aterstiende totala kostn. 1216 1438 1 660 3 876 4612 5349
Produktionskostn. el 405 479 553 347 413 479
kr/MWh
Kreditering energiskatt | - 152 - 152 - 152 - 1547 - 1547 - 1547
for kvv-produktion.
Aterstiende total kostn. 1064 1286 1508 2 329 3065 3802
Produktionskostn. el 355 429 503 208 275 341
la/MWh

Fig. 6.3 Berdkningsexempel. Elproduktionskostnad for gasmotor och oljedriven dieselmotor.
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Industrins Aterbetalningskrav #r ofta sddana, att man med de elpriser som
rider, svirligen kan tdnka sig en mer allmin satsning pa kraftvirme i indu-
striella processer i det effektintervall som vi primiirt 4r intresserade av.
Dessutom gor man i STEV-rapporten beddémningen att den dominerande
andelen av de aktuella industriella torkprocesserna finns inom sigverks-
industrin. Denna har som regel tiliging till eget briinsle i form av triavfall.

Det som aterstdr 4r di framférallt fjdrrviirme- och gruppcentraler for fastig-
hetsuppvirmning. Det material som finns i den nimnda STEV-rapporten
har hir bearbetats och resultatet framgér av tabellerna i fig. 6.4. Forut-
séttningarna som anvints ir att gasmotorn skall ha en arlig driftstid av 6000
timmar, och att varaktighetsdiagramamet har ett utseende enligt fig 6.5,
d.v.s. med en fullasttid av 2 400 timmar/r. Vidare antages att motorn har
en elverkningsgrad pa 32 % och totalverkningsgrad pa 82 %.

Av tabellemna i fig. 6.4 framglr att VAST, niir det géller viirmecentraler, inte
tagit med anliggningar med mindre installerad virmeeffekt 4n ca 3 MW. Det
finns naturligtvis ett flertal mindre centraler som tekniskt skulle kunna vara
limpliga for kraftviirmeinstallationer med eleffekter under ca 300 KW, eller
eventuellt higre eleffekt om man accepterar kortare driftstud.

Sydkraft har gjort en uppskaitning av underlaget inom sitt eget distribu-
tionsomride. Det giller d4 anlidggningar med ndgot mindre férbrukning, ca
200 till 500 m3 olja/ar, och antalet uppskattas till ca 200. Detta motsvarar
det tekniska underlaget dir det alltsd bortsett frin alla organisatoriska och
ekonomiska hinder &r mojligt att installera kraftvirme. Man har samtidigt
bedtmt att den ekonomiska potentialen under 90-talet, forutsatt att gas/elpris
far ett sAdant forhillande att 15nsamhet kan visas, snarare ligger i storleks-
ordningen 10-15 anléiggningar.

Med VAST:s utredning som grundmaterial kan man beriikna potentialen till
ca 200 motorer (se fig 6.4), i intervallet 300 till 600 kWel, i mindre fjirr-
viirme- och gruppcentraler. Den totala potentialen for gasforsiljning till
dessa blir d ca 159 milj Nm3/4r. Om virmeforsiljningen frin gasmotor-
erna ersétter redan gasbaserad hetvattenproduktion uigdr dock merfor-
séljningen av gas endast den del som gir till elproduktion, med justering for
den skillnad i verkningsgrad som finns mellan gasmotorn och en pannan-
ldggning,vilket svarar mot knappt 85 milj Nm3/4r. Slutsatsen blir dock att

det finns en potential som skulle kunna motivera FUD-insatser inom om-
ridet.

Generellt om kraftvdrme kan siigas att den 4r en viktig komponent for ett
framtida beslut om vidare utbyggnad av naturgasniitet i Sverige. 1 Mellan-
sverige har kraftvirmemarknaden stérre betydelse én t.ex. industrimark-
naden.

6.4.3 Miljohéinsyn

De skadliga emissioner som kan férekomma frin en gasmotor ir, som ju
tidigare behandlats, kolmonoxid (CO), oforbrinda kolviiten (HC) samt
kviveoxider (NOx). I dag har vi endast myndighetskrav pA NOy nivan vid
emission til} luft. Det som géller fér anmélnings- resp. tillstAndsplikt for
olika anl#iggningar ir f6ljande:



Tabell 1.  Potential i mindre fjérrviirmenit (utnyttjningstid 6000 tim/4r).

Klass Antal i klass Underlag Virme och el frin individuell Potential el, virme och gas.
totalt kraftvirmeanldggning
GWhy GWhy/ir a MWy MWe GWhe)/ir  GWhNG/Ar 100 N M3
NG/ir
-5 6 15 0,64 0,18 0,11 3,9 12,7 1,2
5-17 1 6 0,64 0,42 0,27 1,6 5,0 0,5
7-10 6 51 0,64 0,60 0,38 13,9 43,0 4,0
10-15 7 87.5 0,64 0,88 0,57 23,8 74,3 6,9
Totalt 20 432 135 12,6

Tabell 2. Potential i stérre virmecentraler (utnyttjningstid 6000 tim/4r).

Oljeklass Antal i klass Underlag Virme och el frdn individuell Potential el, viirme och gas.
totalt kraftvirmeanliggning

1000 m3/ar GWhy/ir a MWy MWe GWhe)/4r GWhNG/Ar 106 NM3
NG/ir
0,8-10 50 360 0,64 0,51 0,33 99 309 28,6
1,0-1,5 92 920 0,64 0,71 0,45 248 775 71,8
1,5-20 42 588 0,64 0,99 0,63 159 497 46,0
Totalt 184 506 1581 146,4

Fig. 6.4 Bearbetning av material ur STEV 1986:1. Potential fér naturgas till smi gasmotorer.
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Tillford brinsleeffekt <0,5 MW Anmilan till byggnadsnimnd.
- -"- >0,5 men <10 MW Anmiilan och tillstind hos
lokala Milj6 o Hilsosk. ndmnd.
M- =" >10 MW TillstAnd hos Linstyrelsen

Emissionsgrinsen som giller for NOx dr 100 - 200 mg/MJ som &rsmedel-
virde. I nigot fall har den lokala myndigheten beslutat om 120 mg/MJ for
en gasdiesel.

CO2 &r ju ett imne som numera tilldrar sig stor uppmirksamhet i mil;jo-
sammanhang, Det finns inga utslippsbegrinsningar for CO?2, men anligg-
ningsidgaren drabbas istéllet via den CO2-avgift som man fér betala f6r
brinslet. For tillfillet utgor denna 25 ére/kg CO2, men for briinsle som an-
viindes for elproduktion medges avdrag for denna avgift.

Forutom emissionen till luften av skadliga dmnen giiller det att téinka pé det
buller som férorsakas av en kraftviirmeinstallation. Speciellt om anligg-
ningen finns i ett bostadsomrade, t.ex. i en virmecentral. For buller giller
att 1 bostadsutrymmen som ir i direkt byggnadsmissig forbindelse med
kraftvirmeenheten fir ljudninvan inte 6verstiga 30 dBA i sov- och vardags-
rum nattetid och 35 dBA dagtid. For anliggningar som finns utanfor bygg-
naden giller vid nyplanering ocksd 30 dBA inomhus och 55 dBA utomhus.

7. Fortsatta utvecklingsmojligheter

Som redan nimndes under punkt 5, ér det i dag inte tekniska hinder som
gor att smiskalig kraftvirme inte har nitt ett kommersielit genombrott i
Sverige. Konkurrenskraften p4 marknaden bestimmes av forhdilandet
mellan el-, gas- och viirmepris.

Eftersom marknadsférutsittningarna 4r annorlunda i ett flertal andra linder
pAgar hos motortillverkare och vid fristiende institutioner utvecklingsarbete
ndr det giller att forbiitira t.ex. elverkningsgraden hos gasmotorer, brinsle-
forbrukning och emissionsbegrénsning.

Nedan kommenteras kort ndgra omriden, som i olika rapporter behandlas
som viktiga aft satsa utvecklingsresurser p4 i framtiden.

7.1 Elverkningsgrad

Eftersom det hos en kraftviirmeprocess 4r Carnotverkningsgraden *) som
teoretiskt begrinsar hur mycket mekaniskt arbete, och didrmed el, som kan
utvinnas ur processen, striivar man efter att hja den temperatur vid vilken
virmet tillfores. Det innebir att man t.ex. i en gasmotor hdjer kompres-
sionstrycket och forbéttrar verladdningssystemen. Detta har man arbetat
intensivt med under 1dng tid och lyckats h&ja den termiska verkningsgraden
hos de effektivaste dieslarna till uppemot 50 %.

Nir det giller gasturbiner 4r det framforallt inloppsdelarna i turbinen som
stiller till problem nir temperaturen hojes. Dirfor arbetar gasturbintill-
verkarna med forbittrad luftkylning av skovlarna samt med keramiska
material i inloppsdelarna. For att nd mycket lingre pa det hiir omridet krivs
troligen att det kommer en snabb utveckling av just keramiska material.

*} Carnotverkningsgraden definieras som: =1 - (T2/T1)
dir T1 = den temperatur vid vilken virme tillférs processsen
och T2 = den temperatur vid vilken virme bortfors frin processen.
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Aven om man genom olika utvecklingsinsatser dkar verkningsgraden i
motorer genom hogre forbrinningstemperaturer dterstir #nnu mycket att
gbra genom processutveckling for att nd upp i nirheten av den teoretiska
Carnotverkningsgraden, se fig 7.1. Detta miste betraktas som ett viktigt
omrade for utvecklingsinsatser hos framforallt motortillverkarna.

Tiéndningsférlopp, kontrollsystem

For en lean-burn motor #r tindningsforloppet en kritisk punkt. Aven niir det
giller en gasmotors férméga att undvika knackningsproblem vid varierande
gaskvalitet dr tindningsférloppet viktigt, framforallt styringen av detta.

Det dr dirfor viktigt att motortillverkarna utvecklar tindsystem si att bl.a.
emissionskontrollen och effektoptimeringen fungerar bra.

Ett annat viktigt omride 4r kontrollsystemen for motorerna. Genom att nog-
grant styra brinsle/luft forhillande, insprutning samt tiindningsforlopp &r
det mojligt att reducera bdde briinsleférbrukning och avgasemissioner och
ocksA att anviinda olika gaskvaliteter. T.ex. vid avgasrening med trevigs-
katalysator &r brinsledoseringen &ver lastomradet en viktig parameter. Detta
gilller dven for en lean-burn motor eftersom ett varierande lufttal kraftigt
pverkar reningseffekt och tindningsforlopp.

Dnift och underhillskostnader

Emissioner

Med tanke p4 att utvecklingen niir det giiller motorprestanda har drivits 14ngt
redan, blir drift och underhillskostnader en viktig parameter att forsoka pé-
verka for att forbittra den totala driftekonomin. I Ref. 18 anges nivén fér
drift och underhAllskostnader i Danmark, Holland och England till ca 60 -
180 kr/MWhel. ' ,

Vid forsiljning av el enligt EKOVISAM tariffen till elndtet i Sverige, fir
man i dag i genomsnitt fir 28,5 ére/kWhel. Vi ser dd att drift och under-
hallskostnaden i bista fall utgdr ca 20 % av elintiikten och i séimsta fall niira
60 %. Detta visar att det dr viktigt att forsdka paverka dessa kostnader i
neditgdende riktning, t.ex. genom okad fjirrstyrning och $vervakning.

Ur utvecklingssynpunkt &r det angeliiget att vinna erfarenheter frin NOy-
begriinsning vid forbrinning i motorer. I det effektomride som prioriteras
for SGC dr det framforallt Otto motorer som &r aktuella. For dessa ér lean-
burn principen och trevigskatalysatorer av storst intresse att studera och
demonstrera niir det giller NOx-reduktion.

Andra miljoaspekter som #r virda en noggrannare studie #r utslipp av kol-
viiten och metoder att begriinsa bullernivier vid placering av motorer i fram-
forallt bostadsomraden.

Med katalytisk forbrinning i en vanlig kontinuerlig forbrinningsprocess
kan man nd mycket 13ga emissionsnivier, men det kommer att drdja lange
innan denna metod utvecklats si att den fir praktisk tillimpning for for-
brinningsmotorer.
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Dagens utsldppsnivd, 100 - 200 mg/MJ, klarar man med dagens renings-
teknik utan obverstigliga kostnader. Om en skiirpning av i dag gillande
grinsvirden skulle ske ir det naturligtvis av stort intresse att kiinna till
vilken potential som olika reningstekniker har, Lean-burn tekniken klarar i
dag ca 150 mg/MJ. Med efterféljande katalysator kan man klara ldgre vir-
den. Jenbacher har enligt uppgift levererat ett mindre antal sddana anligg-
ningar i dag. De mest optimistiska forhoppningarna séger att man pa sikt
kan klara 70 mg/MJ med lean-burn tekniken,

Ett intressant omride att nirmare undersdka ir hur utvecklingen pé katalysa-
toromridet sker i dag. Det forefaller troligt att tyngdpunkten ligger pé
utveckling av katalysatortekniken f6r mobilt bruk. Det ir inte sjilvklart att
denna utveckling ir den riktiga och mest gynnsamma for stationiira anléigg-
ningar.

7.5 Vinneunderlag

I en del genomférda utredningsprojekt, t.ex. i Ref. 3, har det visat sig att
det finns bristande kunskaper om virmeunderlag, typ industrier och en-
skilda objekt som servicecentra, blockcentraler m.m. Det finns anledning att
skaffa biittre kunskaper om varaktighetskurvor, variation dver olika tids-
perioder, sammanlagring, inverkan av ackumulering etc. med andra ord en
tekniskt orienterad och framtidsinriktad analys. I anslutning till detta bor
ocksA analyseras under vilka forutséttningar lokala kraftvirmesystem ér att
foredra framfor hopkoppling till storre system.

I det hdir sammanhanget dr ocksd frigan om mojligheterna att biittre ta till-
vara spillvirmet frin motorema intressant En vig kan vara den, som tidi-
gare namnts, nimligen att hjja kylvattenternperaturen frin motorerna.

7.6 Systemkopplingar

Vid drift av en kraftviirmeanliggning kommer alltid frigan om den optimala
driftstrategien upp. Eftersom det finns ett stort antal parametrar att ta hinsyn
till vid optimeringen, tex. eltariffer, brinslepriser, fasta avgifter, varia-
tioner i virmelast m.m blir systemet ofta komplicerat. En metod som ofta
anvindes for att i viss min frikoppla el- och virmeproduktion frin
varandra, #r att infora en véirmeackumulator i systemet. Detta ir en metod
som anvindes 1 Danmark dven for smé anliggningar. En annan vig &r att
infora ett sofistikerat styrsystem Dimensioneringsfilosofin &r viktig for att
t.ex. i olika fall vilja hur mycket av virmelasten som skall tickas av kraft-
viirme, och didrmed dess drliga drifttid.
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Bilaga 1

1(2)
ANLAGGNINGSBESKRIVNINGAR DANMARK
Infokilla Projekt Teknik/Tillverkare Effekt Drift Anmirkning
MWe/MWyv | start ir
Gasmotorer

DGC/ Slagelse mejeri FRICHS 6.185 ACUG 0,38/ 85

Kriiger A/S

. Ejby fjarrvirmeverk Gasmotor, naturgas 2*0,21/

- Ullerslev fjirrviirmeverk Ottomotorer KOSAN FRICHS och 0,48+2%0,51 83

2 SACM, naturgas, ingen rening. 0,74+2*0,83

" Jyske Idraetshojskole MWM G234, naturgas, katalysator 0,12/0,211 89

-"- Toénder Landbrugsskole Ford SI6, 6 cyl biogas/naturgas 0,045/0,08 88

- Augustenborg fjarrviirmev| Caterpillar G399 0,565/0,9 85

- Arrild Svémmehall Flotop 20, naturgas 0.02/0,048 89

- Naturgas Syd Waukesha 26, naturgas 0,026/0,06 89

- Naturgas Syd Waukesha 40, naturgas, katalysator 0,04/0,09 89

-"- Askov Hgjskole Gasmotor, naturgas 0,025/ 84

- Brandbjerg Hojskole Flotop 20 - 0,02/0,048 88 1:a motorn bytt

efter 9652 drifttim

DG/ Horsens Cir Renseanlaeg | Gasmotor, slam/naturgas 0,35+0,16/ 37
Kriiger A/S 0,76

- Tarm fjirrviirmeverk FRICHS 8.185 ACUD, dual-fuel 0,6/0,8 89

-"- Them Svémmehall MAN E 2866E, naturgas 0,08/0,14 89

-"- Viborg Idraetshdjskole MWM G 234, naturgas, 3-viigskatalysator] 0,118/0,21 87

VFE6-811| Nykobing Mors 4-1akts dieselmotor, Pielstick 2,55/3,7 89 Driver en absorp-

] 6PC2,5DF-C, naturgas, ingen rening tionsvirmepump

Ilzlc'}ugler AfS | Skive Gasmotor 0,04/ 86 Driver virmepumy

- Snedsted Caterpillar 12 cyl., naturgas, lean-bum 0,6/0,8 89

-"- Dronninglund fjérrvéirmev| Gasmotor 4*0,9/5,6 89

—"- Hobro Flotop 60, naturgas 0,06/0,14 89

M- Norager Gasmotor 0,28/ 88

- Haverslev MAN 2842 LE 12 cyl, naturgas, lean-b -0,285/0,4 39 Virmeack




Bilaga 1

2(2)
ANLAGGNINGSBESKRIVNINGAR DANMARK
Infokilla Projekt Teknik/Tillverkare Effekt Drift Anmiérkning
_MWe/MWyv | start ir
DGC/ Kongerslev Gasmotor 2%0,72/2,5 89
Kriiger A/S
- Gartner Englyst Hinnerup | 3 stk MAN E 2842 LE, naturgas 3%0,3/ 89 Virmeackum
lean-burn 3%0,55 50 m3
DGC 4/89 Vejen Gasmotor, naturgas, kétalysator 0,07/ 39
-"- Hundested Gasmotor, dual-fuel, hdgtrycksgas- 2,5/3,5 91
insprutning
- Hanstholm Gasmotor, naturgas 1,4/2,7 90
- Nibe Gasmotor, naturgas 2,3/3.0 8%
- Nordborg (Danfoss) Gasmotor 15/16 80
-"- Slangerup Gasmotor, katalysator 0,4/ 89
-"- Slagelse Gasmotor 0,43/0,7 85
-"- Logumkloster Gasmotor (hogtrycks-gasinblandning) 7.1/7,4 90
Gasturbiner .
DGC 4/89 Saeby Gasturbin 4,2/8,9 88
-"- Fredrikshavn Gasturbin ABB GT 35 17/28 87
- Hirtshals Gasturbin 9,5/17 89
- Ringkobing Gasturbin 6/12 89 Tillsatseldning
M- Braedstrup Gaturbin 1/2,5 87 Vp till rékgas-
kylning
" Vri Gasturbin 3,6/8,5 89 Tillsatseldning
-"l- Give Gasturbin 0,8/2,5 87 Tillsatseldning
=" Vejen Gasturbin 0,6/2,4 85 Tillsatseldning
-"- Skjemn Combined Cycle 8,5/11,8 89
NGC Nybro, Dangas Gasturbin m avgaspanna Solar Centaur H | 3,8/Anga 18 t/h| 89 Tillsatseldning
Briinsleceller
NGC Elkraft Karbonatbrinslecell 8/ 90
NGC Elkraft Karbonatbrinslecell 100/ 91




Bilaga 2

. 1(2)
ANLAGGNINGSBESKRIVNINGAR FINLAND
Infokiilla Projekt Teknik/Tillverkare Effekt Anmérkning
MWe/MWv
Gasmotorer
VF E6-811 Ruusutaraat 4-takts dieselmotor, Wiirtsild 1,44/1,55 Drift -90
4R32CO0, naturgas, ingen rening
VF E6-811 Jarvenpié 4-takts diesel, Wirtsili Vasa 7,08/7,70 Drift -91, projekterad
18V32CD,naturgas, SCR 25% NH3 avIVO
NGC Fredrikshamn MAN 3%0,25/ Drift -89
3*0,4
Gasturbiner
NGC 2-3/5 Kymmene Oy Gasturbin, avgaspanna 25/40 Drift -75
1990 Lappeenranta
- Mertaniemi I Gasturbin, avgaspanna 33/48 Drift -75
- Mertaniemi IT Kombianliggning GT 37440+ Drift -76
Lappenranta AT 73/150
=" Neste Oy, Skoldvik Gasturbin, avgaspanna 33/49 Drift -76
-"'- Oy Tampella AB Gasturbin, avgaspanna 40/60 Drift -83
Anajlankoski
-"- Lahden Limpovoima Kombianléiggning GT 44+ Drift -86
Lahtis - AT 11/54
- Tampereen kaupungin Kombianliggning GT 2*41+ Drift -88
siihkolaitos, Tampere AT 32/114
- Imatran Voima Oy Gasturbin, avgaspanna 41/68 Drift -88
Kouvola
" Imatran Energia Oy Gasturbin, avgaspanna 2%3 8/ Drift -88
Imatra 2 st Solar Centaur H 2*8




ANLAGGNINGSBESKRIVNINGAR FINLAND

Infokiilla Projekt Teknik/Tillverkare Effekt Anmirkning
MWe/MWy

-"- Nastolan Energia Gasturbin, avgaspanna 43 Drift -88
Nastola Solar Centaur H

-"- Neste Oy, Skoldvik Gasturbin, avgaspanna 42/67 Drift -89

- Imatran Voima Oy Kombianliggning GT 41+ Drift -89
Tavastehus AT 11/60

- Espoon Sihks Oy Kombianliggning GT 41+ Drift -89
Esbo AT 5770

-"- Kervan energialaitos Gasturbin, avgaspanna 4/8 Dirift -90
Kervo Solaar Centaur H

- Imatran Voima Oy Gasturbin, avgaspanna 40770 Drift -90
Hyvinge

-"- Helsingin Kaupungin Kombianliggning GT 2*58+ Drift -90

Energialaitos AT 40/150

-"- Lahtis Gasturbin, avgaspanna 3,8/8 Drift -90

Solar Centaur
- Borgi Gasturbin, avgaspanna Planerad




ANLAGGNINGSBESKRIVNINGAR SVERIGE

Bilaga 3
1(1)

Infokilla Projekt Teknik/Tillverkare Effekt Anmérkning
MWe/MWv
Gasmotorer
STEV 2109 Stenungsund Caterpillar Ottomotor, gasol 0,6/1,1 I drift
1990 katalysator
-"- Oskarshamn Gasdiesel gasol 6,9/8,1 Drift -92
- Malmé Energi Gasmotor naturgas Jenbach 0,5/0,7 Drift -91
-"- Malmé Energi Gasmotor naturgas Jenbach 0,5/0,7 Drift -91
Sydkraft Cementa, Degerhamn Gasdieselmotor gasol 0,2/0,15 Drift dec -91
26/9 -90
VF E6-811 Link&ping 4-takts medelvarvsdiesel, 2%7/2%7 .4 Drift -91
Tekniska Verken Wiirtsild, dieselolja, senare naturgas
- Lund LIBA-CKD 65 150NG, Lindholmen 0,15/0,54 Drift -85
naturgas, ingen rening
Vattenfall Polishdgskolan, 2 st 4-takts Jenbacher 0,23+0,29/ Drift -50
Solna LEANOX + 02 katalysator 0,42+0,46
resp. 3-vigs NSCR
Gasturbiner
STEV 219 Papyrus, Molndal Gaskombi naturgas 9/58 I drift
1990
-"- Angelholm Gaskombi naturgas 29/32 Drift -91
- Sandviken Gaskombi gasol 10/30 Ombyggnad av befintlig
. HVP, drift -91
-"- Lund Gasturbin naturgas 21/36 Drift -91
-"- Eskilstuna Gasturbin gasol 4/10 Turbin fére befintlig CFB.
Briinsleceller
-"- Bara, totalviirmeanliggning Briinslecell, naturgas 0,2/0,2 Drift -92
Sydvistra Skéne Briinslecell, naturgas 0,05/0,05 Drift -91
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