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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
1 rapporter som ar fritt tillgdngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehéll.
Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna
gor detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport far dterges med angivande
av killan.

En forteckning over hittills utgivha SGC-rapporter finns pad SGC's
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomrddet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omrédena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har f6ljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Lunds
Energi AB, Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta
utvecklingsprojekt:

Statens Energimyndighet
Compower AB
Innovationsbron AB
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Slutrapport fran projekt SGC - Compower

MicroCHP - En varmepanna som ocksa genererar el

1. Bakgrund

ComPower utvecklar system inom omradet smaskalig kraftvarme, microCHP, avsedd
for villor, sma flerfamiljshus och naringsfastigheter, dvs en varmepanna som aven
genererar el. Produkterna kommer att baseras pa en turbogenerator med extern
forbranning. Att anvanda ett externt forbranningssystem gor att vid anvandande av
gasformigt bransle detta da inte behover trycksattas vid forbranning. Andra fordelar
med extern forbranning ar att systemet kan anpassas for att aven anvanda fasta
branslen sasom tex pellets.

2. Syfte och mal

Huvudmalet for detta projekt ar att utveckla och demonstrera en ny losning for
extern forbranning for sma gasturbiner. Fokus ligger pa att verifiera funktionen hos
det externa férbranningssystemet.

3. Beskrivning av provriggen

En viktig parameter vid denfinition och uppbyggnad av provriggen har varit att
anvanda redan existerande system i sa stor omfattning som majligt. Den viktigaste
och mest kritiska komponenten i systemet ar varmevaxlaren som skall éverféra
energi fran den externa forbranningen in till gastubinkretsen. | sin fulla konfiguration
omfattar det microCHP-system som ComPower utvecklar ett system med totalt tre
varmevaxlare.

Varmevaxlare

Med tidigare erfarenheter som grund har ett varmevaxlarkoncept valts baserat pa en
konstruktion framtagen av Rekuperator Svenska AB, RSAB. RSAB har ett
samarbetsavtal med ett Belgiskt foretag, Bosal, specialiserat pa tillverkning av
komponenter till fordonsindustrin och da framst avgassystem. En specifikation for den
varmevaxlare som som skulle anvandas vid provningen faststalldes i samarbete med
Bosal.
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Brannare

Den brannare som anvands i den initiala provningen arbetar utan forvarmd luft in till
forbranningen medan daremot forbranningsluften till det kompletta systemet &r
forvarmd genom atervinning av forbranningsgaserna. Darfor har en industriell
standardbrannare anvants i provriggen. Brdnnaren ar anpassad och levererad av
Industri-Teknik Bengt Fridh AB.

Turbogenerator

For produkten ET10 har en konceptstudie genomforts dar ingdende komponenter har
definierats. Turbogeneratorn bestar av en microturbin med kompressor, turbin,
lagersytem samt en integrerad hoghastighetsgenerator. Detta ar komponenter
baserade pa kand teknologi men anpassade for den specifikation som ligger till grund
produkten. Att fardigkonstruera och tillverka dessa komponenter for
demonstratorriggen enligt denna specifikation ar bade kostsamt och medfor langa
ledtider. For provning i rigg har darfor en turbogenerator baserad pa en kommersiell
turboladdare modifierats och integrerats med en lamplig kommersiell
hoghastighetsgenerator. En forsta konfiguration i provningen kommer att bestd av en
turbo, utan integrerad héghastighetsgenerator, i syfte att verifiera det externa
forbranningsystemet integrerat med en turbomaskin.

4. Provprogram
Steg 1
Verifiering av brannare och temperaturprofil 6ver varmevaxlararean.
Riggkonfiguration: Brannare plus ducter (ledningar, ror) for varmevaxlare (vvx).
Steg 2
Simulering av separata floden.

Riggkonfiguration: Brannare, vvx med ducter, flodet pa turbinsidan simuleras med
flakt.

Steg 3
Verifiering av funktionalitet med extern férbranning.

Riggkonfiguration: Brannarmodul (brdnnare och vvx) och turboladdare (utan
integrerad generator) pa turbinsidan.
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5. Genomfdrande av prov

Steg 1

Steg 2

Steg 1 i SGC projektet ar utfort i tillampliga delar (brénsleflodesmatare ej installerad)
enligt provprogram 2005-06-21 Anders Malmquist. Syftet med steg 1 var att
faststéalla brannarens reglerbarhet och temperaturfdrdelning vid recuperatorinlopp.

Den 2/12 gjordes forsta startférsoken av brannaren, problem med gasférsoérjningen
till riggplatsen gjorde att starten fick skjutas upp till 5/12. Brannaren startar snallt
och vi kor ca 650°C, stor skillnad pa temp i ducterna (recuperatorinlopp).

Korning med olika massflode bade pa luft och gassidan ger vid handen att skillnaden i
temperatur ar stor, mer an 100°C mellan hdgsta och lagsta temperaturen i inlopp. Ett
gaslackage, internt, detekterades och atgardades av Industri-Teknik.
Termoelementen med hdgsta och lagsta temperatur skiftar plats for att konstatera att
nagot fel pa termoelementen ej uppstatt, den stora skillnaden mellan termoelement
placering 1 och 3 kvarstar.

En difftryckgivare monteras omedelbart fore brannaren och méater difftrycket mot atm
tryck.

Ett antal olika strypningar provas i utloppet for att i gorligaste man simulera
tryckfallet 6ver vvx och darmed fa en battre temperaturférdelning i inloppet.

Efter prov med olika strypningar och olika massfloden astadkoms en strypning som
vid kallt luftflode ger ca 12 mbar i tryckfall och med tand brannare, temperatur ca
750°C och ca 70 g/sek luftflode ger 35-40 mbar tryckfall vilket verkar vara ett
realistiskt totalt tryckfall som ar férvantat éver varmevéxlaren.

Temperaturfordelningen ar vid detta driftfall betydligt battre max delta ca 35°C.

Gastillforseln till brannaren ar manuellt reglerad med hjalp av en nalventil vilken ar
svar att finreglera. Byte fran nalventil till kilslidsventil gav en bra reglerbarhet av
temperaturen och ett mekaniskt stopp pa avstangningsventilen skall forhindra
oavsiktlig 6vertemp, stoppet installt pa ca 750°C.

Steg 2 i SGC projektet utfort i tillampliga delar (bransleflodesméatare ej installerad)
enligt provprogram 2005-06-21 Anders Malmquist.
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Syftet med steg 2 var att faststélla varmevaxlingsgrad och temperaturférdelning vid
recuperatorinlopp respektive utlopp samt temperatur och tryck in och ut
sekundarsida.

Ett antal korningar med varierande parametrar for temperaturer och floden pa bade
priméar och sekundarsida har genomfdorts, i provrapporten redovisas bara de
signifikativa kdrningarna, skillnad p& temp i ducterna (recuperatorinlopp) se bil ,
ritnnr 29-0127 for termoelementplacering. Kilslidsventil vid naturgasinloppet ger en
bra manuell reglerbarhet av temperaturen och ett mekaniskt stopp pa
avstangningsventilen skall forhindra oavsiktlig 6vertemp, stoppet installt pa

ca 700° C.

Korning med olika massflode bade pa luft och gassidan visar pa att skillnaden i
temperatur ar - vid 600°C inloppstemp - ca 50°C mellan hdgsta och lagsta
temperaturen i inloppsducten.

En difftryckgivare sitter monterad omedelbart fére brannaren och mater difftrycket
mot atmosfartryck.Tryckfallet dver brannaren &r i det ndrmaste férsumbart och
tryckfallet som redovisas ar representativt for tryckfallet 6ver vvx gassida.

Tryckfallet 6ver sekundarsidan (luftsidan) méats med difftryck mot atmosfar
omedelbart fore recuperatorinloppet.

Temperatur sekundarsida mats fore inlopp och efter utlopp. De forsta kérningarna
gors for att identifiera temperaturférdelning i inlopp och utlopp gassida. Som kan
konstateras pa scannarna har flodet pa sekundarsidan en stor inverkan pa de bagge
Oversta termoelementen som visar en lag temp i forhallande till 6vriga termoelement
pa utloppsidan. En misstanke om lackage fran sekundarsidan till utlopp gassidan
vacktes, ducten pd utloppsidan demonterades och cellpaketet lackstktes med
sekundarsidan trycksatt. Nagot lackage kunde ej konstateras, ducten atermonterades
och vvx varmkoérdes varefter en ny lacksdkning utfordes, ej heller vid varm vvx
kunde nagot lackage konstateras.

Den laga temperaturen pa de bagge termoelementen kan istallet forklaras med att
inloppet pa sekundarsidan sitter i omedelbar narhet till temoelementen och nar
massflodet in (termoelementen visar lagre temp med okat luftmassflode) okar sa
hinner inte gassidan varma (varmevéaxla) just vid inloppet, sannolikt har vi ett ocksa
lagre flode p& gassidan just vid ovre delen av vvx.

Termoelement flyttades, se ritn 29-0128 for placering. Kérning med termoelement
placerade i inloppsror fore inloppsduct samt med fler termoelement i inloppsducten
syftar till att konstatera om det finns nagon hotspot med hdgre temperatur an i



=
Compower

Steg 3

Document name

Date Page

2006-05-02 5(13)

inloppsroret Temperaturen i inloppsroret ar vid samtliga kérningar hégre an de
placerade i ducten vilket medfor att vi kan styra temperaturen pa termoelementet i
inloppsroret utan att riskera att dverhetta cellpaketet i vvx. Resultatet pekar pa att
ducterna bor isoleras for att minska det relativt stora varmelackaget darifran.

Avslutande prov gjordes med avsikt att forsoka fa fram en verifikation pa vvx. Olika
floden, 12, 20 och 30g/sek, pa seksidan kordes vid temperatur 400, 500, 600 och
700°C, dock nadde vi inte 30g/sek vid 700°C pga flaktens utan fick n6ja oss med
20g/sek.

Vid kdrning med generatoraggregatet kommer andra tryck och fléden vara aktuella
men provet antas ge en fingervisning om vad vi kan férvanta oss med kpl aggregat.

Jens Klingman har bistatt med en snabbutvéardering som talar om fér oss att vi maste
vara noggranare vid matningarna framfor allt med att fa en representativ temp for
massflodet bade pa primar och sekundarsidan. Isolering av vvx och framfor allt
inloppet pa primarsidan kanns nédvandig.

Se scannar 144151-152233.

Steg 3 i Turbogenerator utfort i tillampliga delar (bréansleflodesmétare ej installerad)
enligt provprogram 2005-06-21 Anders Malmquist.

Syftet med steg 3 var att faststalla Turboaggregatets parametrar for uppna en
sjalvgdende turbomaskin. I realiteten blev det ocksa verifiering av vvx verkningsgrad,
utvardering av anslutningar mot varmevéxlaren och temperaturférdelning i och efter
brannare.

Turboaggregatet, Garrett GT2560R, &r ett komplett standard aggregat med
wastegate ventil.

Som starthjalp for att driva upp turbon till startvarvtal anvdndes en flakt som ”blower”
som ansluts direkt i kompressorinloppet och matar turbon med luft tills den blir
sjalvgaende.

Ett antal prov for att identifiera flaktens kapacitet och formaga att "blasa upp” turbon i
tillrackligt varvtal har gjorts. Kallblasning med denna flakt ger turbon ett varvtal pa ca
45 000 rpm.
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En difftryckgivare monterad omedelbart fore brannaren méter difftrycket mot
atmosfarstryck. Tryckfallet 6ver brannaren ar i det narmaste forsumbart och
tryckfallet som redovisas &r representativt for tryckfallet dver vvx gassida.

Tryckfallet 6ver sekundarsidan, inklusive turbon (luftsidan), mats med difftryck mot
atmosfarstryck omedelbart fore kompressorinloppet.

Temperatur sekundarsida mats fére och efter turbons kompressor samt fére och efter
turbons turbin (TIT och TOT).

Ett antal kdrningar med varierande parameterar for temperaturer och fléden har korts
for bade priméar och sekundarsida, har redovisas bara de signifikativa kérningarna.
Korning med olika massflode bade pa luft och gassidan visar pa att varmevaxlingen
inte stammer med specifikationerna pa varmevaxlaren.

e De forsta kdrningarna gors for att identifiera tempfordelning i inlopp och utlopp
gassida samt varmevaxlingen till turbinen.

e Varmevaxlingen ar i detta lage ej tillracklig - mellan 80 -85 % - beroende pa flode in
till kompressorn, for att vi med acceptabel temperatur in till vvx skall f& turbon
sjalvgaende.

e Overforingsror mellan vvx och turbin inlopp isolerat, en viss forbattring kan
konstateras dock ej tillracklig for att visa en acceptabel varmevéaxlings verkningsgrad.

e Inlet duct isolerad samt monterades fler termoelement for att tydligare konstatera
temperaturférdelningen in till vvx gassida. Skillnader i temperatur i inloppsducten
liksom utloppsducten tyder pd ett ojamt férdelat flode genom varmevaxlaren.

e Hela varmevaxlaren isolerad, paverkade inte verkningsgraden namnbart.

e Ett koniskt ror monterat i inloppet till ducten, diametern gar darmed ner fran ca
90mm till ca 60 mm, vilket innebéar att luftflédet in i ducten inte lika latt foéljer
vaggarna utan lattare skall fylla hela utrymmet i ducten.

e Resultatet ar en viss forbattring framforallt vid lagre temp, 550-600°C, dock ej
tillracklig. Genom att tillfalligt sanka flodet pa sekundarsidan och darefter tka det igen
stiger temperaturen in till turbin under en kort period till ca 600°C och kompressorn
laddar ca 1 bar vilket tolkas som att vi ligger nara sjalvgdende nivan.

e Outlet duct demonterad, kallblasning genom vvx med fullt varvtal pa brannarflakten
visar att flédet genom vvx gassida ar koncentrerat till 6vre tredjedelen av vvx och att
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flodet genom den nedersta fjardedelen ar néstan obefintligt. Ett forsok att mata
lufthastigheten med varmtrddsanemometer har gjorts men det som ger bast
uppfattning om flédesférdelningen ar helt enkelt att kdnna med handen. Inlet duct
demonteras och en provblasning med tryckluft dver en begransad yta i taget visar pa
en jamn genomslapplighet éver hela vvx, en flack pd ndgon cm? visar samre
genomslapplighet men bedéms inte paverka verkninggraden.

e Inlet duct far byta plats med outlet duct och vise versa, provblasning enligt ovan ger
vid handen en béattre férdelning av flodet genom vvx.

o Ett adapterror mellan brdnnare och ”nya” inlet duct fick tillverkas, ducten och ror
isolerat med 1 lager isolering.

e Varmprov. For att fa lagre temperatur pa luften in till kompressor matas flakten for
kompresssorinloppet med uteluft, >10°C. Resultatet var nagot battre an tidigare men
inte tillrackligt bra, dock var turbon nara sjalvgaende och laddade drygt 1 bar med ett
flode p& ca 90g/s. Nar turbon borjar ladda okar flodet och darmed faller temperaturen
och laddningen minskar/upphor. Forsok med att styra flodet med flaktens
varvtalsreglering resulterade i att turbon blev i stort sett sjalvgaende i ca 45 sek.
Verkningsgraden pa varmevaxlaren fortfarande dalig.

e Diskussioner kring fléden och verkningsgrad varmevaxlare resulterade i forslag att
prova med partiell blockering pa gassidan dar vi tror att flodena inte mots tillrackligt
effektivt.

e Prov med blockering av gassida har korts med partiell blockering i 5 positioner pa ca
20 % av inloppsarean, Motsvarande area pa utloppsidan har ocksa blockerats.
Resultatet av dessa prov visade pa en forbattring av vvx verkningsgraden, storst da
ovre 20% (pkt 5) blockerats.

e FOr att utreda snedfordelningen i temperatur in till vvx har en kontroll av
temperaturférdelningen i brannarutloppet gjorts. En stor snedfordelning konstaterades
med hjalp av traversering av termoelement i roret in till inloppsducten. Ett delta-T pa
ca 220°C detekterades. Brannarleverantdren kontaktades for diskussioner, deras
rekommendation var en plat med en blockering i centrum ca 100mm i diameter.
Denna atgard gav ett liten paverkan pa tempférdelningen ca 175°C i delta-T. En
fyrkantig plat ca 200x200mm tillverkades och monterades i brannare, denna atgard
gav ett delta pa temperaturfordelningen pa ca 150°C . Ny plat tillverkades, denna
gangen tacktes halva arean (6vre) resultatet av denna atgard blev ett delta-T pa ca
70°C vilket i sin tur ledde till en mycket battre temperaturfordelning in till vvx. Inga
av de ovan nammda proven paverkade tryckfallet namnvart, tryckfallet bestams till
storsta delen av varmevéaxlaren.
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For att fa ett underlag for samtal med vvx leverantoren har prov korts med konstant
inloppstemperatur och fléde pa priméarsidan och ett varierat flode pa sekundarsidan,
provet visar en snedfddelning av temperaturen efter vvx, primarsidan, direkt kopplat
till flodet pa sekundarsidan, temp outlet duct upper sjunker fran ca 640°C (vid 0%
luftflode) till 160°C (vid 30% luftflode) medan outlet duct center och outlet duct lower
paverkas marginellt innan flodet stigit till ca 25%.

Ny turbo monterad, Garrett GT 2259 . En mindre Turbo, utan wastegate, som béttre
motsvarar den kommande specifikationen fér turbogeneratorns demo-utférande
installerades i testriggen. Turbon upplevs som nagot mer kanslig, framfor allt vid
manuell reglering som nu gors. Ett antal kérningar dar turbon blir sjalvgadende
genomfors. Sjalvgadende data som foljer, Tryckforhallande 2, turbine inlet temperatur
(TIT) ca 570°C, inlet duct temp ca 750°C. Massfloéde turbin ca 100 g/s och massflode
bréannare ca 80 g/s. Scan 105456, 2006-04-03.

Syftet med provprogrammet har varit att demonstera att det ar mgjligt att tillfora
energi till en mikroturbogenerator genom extern tillféring av energi. Energin till
turbogeneratorn tillfors genom ett varmevaxlaresytsem med atmosrérisk forbranning.
Provningsverksamheten som beskrivs i avsnittet ovan bekraftar konceptet med
extern férbranning och drift av mikroturbogenerator genom varmevaxling av den
alstrade energin. Som beskrivs i provprogrammet ovan genomfdrdes provningen med
en férenklad turbogenerator, en standard-turbo utan el-generator, som kunde drivas
av den externt alstrade varmeenergin och bli en sjalvgaende turbin. Ett annat viktigt
resultat av provningen ar kunskapen om inverkan av anslutningarnas konfiguration
mot rekuperatorn. Noggrannhet kravs i analys och utformning av dessa granssnitt for
att optimera luft-gasflédet in och ut ur rekuperatorn. Anstromningen till
rekuperatorns cellpaktet, dar varmevaxlingen sker, ar av stor vikt for att uppna
maximal verkningsgrad i varmevéxlarsystemet. Anvédndandet av en kommersiell
brannare var en snabb vag fram for demonstration av den externa férbranningen till
en relativt 1ag kostnad. Erfarenheter fran denna teknik ger vid handen att aven for
brannaren ar det av storsta vikt att temperaturférdelningen éver arean ar
kontrollerad.

7. Slutsatser, erfarenheter

- Utformning av granssnitten mot varmevaxlaren ar kritisk for att uppna optimal
flodesfordelning av gasstrommen sa att hogsta mdjliga verkningsgrad kan uppnas.
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- Matchningen av tryck och flode pa luftsidan kritisk vid optimering av varmevaxlare-
arean.

- Uniform flédesprofil fran brannaren, utan swirl, ar vasentlig for optimal flodesférdelning i
varmevéaxlaren.

- Att det ar mojligt att, utgadende fran pa marknaden befintliga komponenter, kunna bygga
produkter for nisch-marknader dar pris/prestanda inte ar kritiskt.

- Attt turbogeneratorsystemet gar att starta utan tillgang till el-backup, kan startas med
hjalp av tryckluft eller flakt.

8. Forslag pa fortsatt arbete

Den ur teknisk synpunkt mest kritiska delen i projektet ar utveckling av en
kombination av bréannare och hégtemperaturvarmevaxlare som ger hdgsta majliga
arbetstemperatur pa arbetsmediet. Det projekt som redovisas i denna rapprot och
som nyligen avslutats har demonstrerat funktionen av ett férsta majligt system.

Det forsta systemet som Compower nu tar fram for faltprov kommer att utnyttja
mycket av det som nu provats i demonstratorn och da framforallt just
hégtemperaturvarmevéxlaren.

Vi beraknar att da fa en turbininloppstemperatur pa 750 C. Det kommer att ge en
elverkningsgrad pa ca 20 % vilket ar konkurrenskraftigt for elgenereringssystem i
denna effektklass.

Det finns emellertid méjlighet att hoéja denna temperatur med utnyttjande av en
integrerad stralningsbrannkammare/varmevaxlare. Denna har dessutom fordel av att
kunna ha en enklare geometri pa gassidan vilket gor det enklare att anvanda gaser
som kan innehalla stoft etc, exempelvis pellets.

Utveckling av denna typ av koncept ryms inte i Compowers plan mot
kommersialisering av en férsta produkt men kan var utomordentligt viktig for en
uppgraderad produkt.

Ett annat kritiskt omrade som kraver mer fordjupade studier och arbete ar hur
systemet skall regleras och kopplas in pa natet.

Vi ansoker darfor hos SGC om stod for utdkad verksamhet inom dessa bada
omraden. Arbetet kommer liksom i fas 1 att goras i samverkan med LTH. Och nu inte
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bara tillsammans med Institutionen fr Varme-och Kraftteknik utan ocksa Institutionen
for Industriell Elektroteknik och Automation. Basen for arbetet ar den provrigg som
nu byggts upp och finns tillganglig pa LTH.

Forslagsvis innehaller ett fortsatt projekt foljande delaktiviteter:

1. Definiera och analysera en integrerad stralningsbrannkammare/varmevaxlare
som kan utnyttjas i en mikroturbin med exten férbranning.

Tillverkning och provning av denna.
Optimering av strémning kring den befintliga varmevaxlaren.
Provning med olika biobranslen

Integration av en hogvarvig generator pa turbinaxeln

o 0k wN

Framtagning av lamplig frekvensomriktare och reglersystem for anslutning mot
elnéatet.

9. Referenser
[1] Provprogram SGC-projektet, Anders Malmquist 2005-06-21

[2] Compower pa en sida — dversiktlig beskrivning av applikationen och den forsta
produkten.
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8888 6061 6} 61000N360 0 VAT
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35 To exhaust
34 Compr. emulator-fan
33 Bumer
32 Gas connection
3/4" hose
1/2" ball-valve —
34" wedge-slide-valve
31 Dunlop Hi-fiex 0.4
30 _Wm:
21 Diff. pres to atm. sec. side
12__ |Flow meter. Bosch Airflow sec. side
22 Diff. pres. to atm. prim side
10__ |Flow meter, Bosch Airflow BK

16 |Thermo couple type K |Lab roof

15 |Thermo couple type K Air out sec. side
14 |Thermo couple type K |Airin sec. side
13 __|Thermo couple type K |Bumer air inlet
8 Thermo couple type K Outlet duct trav
7 Thermo couple type K |Outlet duct lower
6 Thermo couple type K |Outlet duct upper
5 |Thermo couple type K |Outlet duct center
4 Thermo couple type K Inlet duct trav.
3

2

1

Thermo couple type K |Inlet duct lower
Thermo couple type K |Inlet duct upper
Thermo couple type K Inlet duct center
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Riggkonfiguration steg 3

Outlet Duct Rekuperator Garrett Turbo GT2259 Inlet Duct Brannare
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