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Rubrik

KRAF TVARMEPRODUKTION MED NATURGAS

Sammanfattning

Féreliggande rapport ger en samnmanfattande beskrivning av teknikomradet kraftvirme-
produktion med naturgas. Framstéllningen &r uppdelad i fyra huvudomraden:

- Teknik

- Tilldmpningar och marknad

- Ekonomi

- Typamldggningar

En Bversiktlig beskrivning gérs av tekniken. Syftet dr att behandla flertalet vasentliga
aspekter, sA att rapporten i ett inledande skede kan anvidndas som underlagsmaterial och
faktasamling., Féljande bebandlas: bakomliggande samband, systemkopplingar, komponent-
och anlidggningsutformning, prestandauppgifter, miljéfaktorer (i huvudsak emissioner) och
tillgéinglia utrustning fran ett antal olika leverantdrer. Beskrivningen tédcker fdljande
typer av system:

- Mottrycksangturbinanldggning

- Gasturbin med virmeétervinning
- Kombicykel

- Gasmotor med virme&atervinning

Tonvikten har lagts vid de tre sista typerna.

Mijliga tilldmpningar fir naturgasbaserad kraftvirmeproduktion i Sverige redovisas for
fjarrvarme, lokal vdarmeproduktion och industri.

Ekonomiska underlagsdata, investeringskostnad, drift- och underhallskostnad, prestanda
och alternativkostnader redovisas. UtifrAn dessa data, och en ansatt naturgasprisniva, gors
en bedémning av elproduktionskostnad exklusive skatt for olika typer av anldagningar i
storlek 1-200 MW, frimst med tanke pa fjdrrviarmeinstallationer.

Ett antal typanléggningar i Nederldnderna och USA presenteras.

Rapporten har tagits fram av Vattenfall UG. Arbetet har skett i samarbete med Swede-
gas.
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SUMMARY IN ENGLISH

COGENERATION WITH NATURAL GAS

The subject of this report is the technology of combined production
of heat and power (cogeneration) with natural gas. The presenta-
tion is divided into 4 rnain sections:

- Technology.

- Applications and market.

- Economy.

- Typical plants.

A general description is made of the technology, with the purpose
to briefly cover all main aspects. Thus in a preliminary stage the
report may be used as background material and to provide basic
facts. The following subjects are discussed: basic condiditions,
system lay-outs, component and plant design, environmental
aspects (mainly emissions) and equipment offered by a number of
manufacturers.

The description covers the fallowing systems:

- Back pressure steamturbine plant.

- Gasturbine with heat recovery boiler.

- Combined cycle,

- Gasengine with heat recovery boiler.

Interest in focused on the three last system Lypes.

Possible applications for natural gas fired cogeneration in Sweden,
in industry and for local and district heating, are discussed.

Economic background data such as investment cost, operation and
maintenance cost and performance figures are presented. Using
these data, and an assumption for the price of natural gas and the
value of produced heat, a calcultion of the electricity production
cost {excluding tax) is made. Different types and sizes of plants in
the range 1-200 MW are studied.

This report is produced by The Swedish State Power Board, UG, in
cooperation with Swedegas.
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1. INLLEDNING

1.1 Syfte och uppliggning

Syftet med denna rapport dr att pa ett askadligt satt presentera
dagens kommersiellt tillgéngliga teknik for naturgasbaserad kraft-
viarmeproduktion. Rapportens malgrupp dr Vattenfall/Swedegas in-
ternt samt de framtida naturgaskunderna, dvs primdrt kommuner
och industri.

Med avsikt att ge en relativt heltdckande, men inte i detalj for-
djupad, bild av dmnesomradet har rapporten disponerats s& att ton-
vikten léggs vid fyra "huvudavsnitt':

teknik- och miljéfragor, kapitel 2-4
applikationer och marknad, kapite! 5
ekonomi, kapitel 6-7
typaniéggningar, kapitel 8

0000

Genom denna framstéllning presenteras olika teknikalternativ, re-
dovisas madjliga svenska tilldmpningar, presenteras underlag for
ekonomiska bedémningar och visas olika typanldggningar som kan
studeras utomlands.

1.2 Former for arbetet

Rapporten som bestillts av Tord Lindbo, Vattenfall UG {utveckling,
naturgas), har dragits fram tillsammans med Swedegas AB, och in-
gér i Vattenfalls och Swedegas FUD-program 1987,

Handl#ggare pA Vattenfall har varit Bjorn Svensson BEG4, ach pa
Swedegas Thomas Carlgvist. Swedegas har utarbetat avsnitten om
anldggningar i Nederldnderna, och i dvrigt bidragit med underlags-
material av teknisk art och betridffande marknadsfgrutséttningarna
i Sverige. Vattenfall och Swedegas har fortlopande gemensamt
granskat och kormmenterat utarbetat material.
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2. SYSTEM F_'ﬁR NATURGASBASERAD
KRAFTVARMEPRODUKTION

2.1 Grundldggande system

Detta avsnitt utgdr en genomgdng av grundlaggande foérutsitt-
ningar for de kraftvdrmesystem som &r tdnkbara for naturgas-
anvindning, med hdnsyn til! utvecklingsnivdn fér dagens kommer-
siellt tillgdngliga teknik.,

Foljande system &r aktuella:

0 mottrycksdngturbinanldggning
o gasturbin

0 kombicykel

0 kolvmotor.

I detta avsnitt behandlas dessa fyra typer av system kort med
avseende pd bakomliggande teoretiska sammanhang och uppbygg-
nad i stort. De fdljande avsnitten under kapitel 2 behandlar i higre
grad den praktiska anldggningsutformningen, t ex vad giller sys-
temkopplingar, uppbyggnad av ing8ende komponenter, prestanda
och installationsteknik, Tyngdpunkten i dessa avsnitt, och i den
fortsatta framstiliningen, lidggs pd de systemtyper som kan sigas
vara specielit intressanta, och i viss man specifika, f6r naturgas
som brdnsle. Detta innebdr att relativt litet utrymme &gnas
"konventionella" A&ngturbinanldggningar fdr mottrycksproduktion,
eftersom naturgas inte kan ses som det primdra brénslealternativet
for detta systemn (dven om naturgaseldning givetvis dr mdjlig och
sannolikt ocksd konkurrenskraftig dven i denna typ av kraftvdrme-
anldggningar).

2.1.1 Mottrycksdngturbinanldgening

I den konventionella &ngturbinanldggningen tilldmpas vdl kénd
teknik som utvecklats och farfinats sedan slutet av férra 8rhundra-
det.
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Figur 2:1 Principschema for &ngturbinanldggning

Ovanstdende figur anger schematiserat kretsloppet i en dngturbin-
anldggning. Denna princip, den s k Rankine-processen, tillimpas i
alla &ngturbinbaserade system, oavsett om anldggningen dr ett
kraftverk f6r ren elproduktion, eller som har en mottrycksanlagg-
ning med kombinerad el- och virmeproduktion.

I enklaste utformning kan processen beskrivas via funktionen hos
féljande fyra huvuddelar: :

0 I &ngpannan f5rbranns brinslet, dvs i detta fall naturgas, och
dnga med hégt tryck och Gverhettning produceras.

o I &ngturbinen expanderar dngan till l&gt tryck och mekanisk
energi f0r drivning av generatorn utvinns.

o I kondensorn overfdrs energi frdn &ngan till ett virme-
medium, tex hetvatten, och 8ngan kondenseras. {I industri-
ella kraftvirmetillimpningar anvinds normalt 13gtrycksdngan
efter turbinen direkt i processen. Kondensatet fr&n processen
&terfdrs till dngpannan. Den dngvdrmda processanldggningen
"ersdtter" m a o kondensorn i dessa tilldmpningar.}
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0 Matarvattenpumpen astadkommer den erforderliga trycksteg-
ringen av matarvattenflodet (kondensatet) och &terfor detta
till dngpannan.
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Figur 2:2 Angturbinprocess i temperatur/entropidiagram

Verkliga anldggningar arbetar i stort sett aldrig helt efter den
férenklade princip som redovisas ovan. Vanligtvis tillimpas [&l-
jande metoder fér hojning av verkningsgraden:

0 Matarvattenférvirmning (eventuellt i flera steg) med avtapp-
ningsdnga frin turbinen.

0 Uppdelning av turbinexpansionen i tvd steg med mellantigg-
ande &verhettning av &ngan {framfér allt i stora anldgg-
ningar).

Verkningsgraden i en anldggning av detta slag kan totalt sett uppgd
till 85 a 90%, se vidare avsnitt 2.3. Andelen elenergi som kan
produceras i dngturbinen varierar med hdnsyn till anlaggningens
storlek, och hur stor investering som kan anses motiverad m h t en
total ekonomisk beddmning. Elverkningsgraden bestidms till storsta

BEG4-BS-5/LH
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delen av hur avancerade dngdata avseende tryck och temperatur
som valts f6r panna och turbin, samt dven av komponentverknings-
grad for ingdende utrustning, dvs i férsta hand turbin och genera-
tor.

I en stor anldggning, med eleffekt i storleksordning 100-200 MW el,
tillampas med fordel avancerade &ngdata, i stort sett jimforbara
med data for ett stort brdnsleeldat kraftverk. Exempel pd dylika
data: 180 bar, 5400C.

For mindre anldggningar vdljs vanligen ldgre vérden for tryck och
temperatur. T ex rekommenderar Varmeverksféreningen i en studie
f6r anldggningar mindre dn 25 MW el:

60-110 bar, 500-5200C
[ en Vdrmeforsk-rapport anges féljande som optimala data:

10 MW el; 85 bar, 5000C
25 MW el; 105 bar, 5200C

2.1.2 Gasturbin

Principen for en gasturbin torde vara val bekant, och kan kort
beskrivas pd fdljande sdtt: '

o Den konventionella gasturbinen arbetar i en dppen process,
dvs forbrdnningsluften tas fran omgivningen, vid atmosférs-
tryck, och avgaserna sldpps ut i omgivande atmosfir,

) Forbranningsluften komprimeras i en kompressor till valt
maxtryck I6r systemet. Kompressorn drivs av en turbin, se
nedan.

0 Efter kompressorn leds luften till brdnnkammare dédr natur-

gasen tillfoérs och férbrdnns. Férhillandet luft/brdnsie &r
relativt stort i en gasturbin och styrs av hur hdg den
maximala temperaturen fdr vara i avgasflddet efter brédnn-
kamrarna. (Brinnkamrarna &r inte Kylda, dvs all brinsleenergi
omvandlas till vdrme i de heta avgaserna, och ett stort
luftdverskott, sdag luftfaktor 3-4, erfordras f&r att avgas-
temperaturen skall h&llas inom ritt intervall.)

o De heta avgaserna expanderar i en turbin ned till atmosfdrs-
tryck. Under expansionen utvinns mekanisk energi som dels
dtgdr f6r drivning av kompressorn, dels driver generatorn. (I
praktiken kan turbinen vara uppdelad i flera separata steg,
t ex en turbin f6r drivning av kompressorn och en for drivning
av generatorn.) '
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0 Efter turbinen sldpps avgaserna ut i omgivande atmosfar.

Avgasen hdller dock fortfarande relativt hdg temperatur, sig
400-600°C, och detta utnyttjas i kraftvirmetilldmpningar,
vanligtvis genom att energin tillvaratas for &ng- eller het-
vattenproduktion i en avgaspanna som installeras efter gas-

turbinen.
AVGASER
NATURGAS
BAANNK AMMARE y }
@ AVGASPANNA
KOMPRESSOR

L] GENERATOR

e
L —

TURBIN
LUFT

Figur 2:3 Princip.schema f6r gasturbin med avgaspanna

En gasturbin enligt ovanstdende beskrivning arbetar efter en
termodynamisk cirkelprocess som brukar bendmnas Brayton- elier
Jouleprocessen.

En gasturbins mekaniska verkningsgrad bestdms av komponentverk-
ningsgraden £6r turbin och kompressor och av hur avancerade
dimensionerande data som valts vad galler tryckférhdllande och
maximal temperatur i inloppet till turbinen. T den enkla idealise-
rade gasturbincykeln samverkar dessa dimensionerande data vad
galler paverkan pd den mekaniska verkningsgraden sd att det for en
given hdgsta turbininloppstemperatur finns ett optimalt tryckfor-
hallande. Ar gasturbinen i 8vrigt korrekt dimensionerad ger en
ytterligare 8kning av tryckfoérhdllandet ingen dkad mekanisk verk-
ningsgrad om inte &dven turbinintoppstemperaturen hojs. For ett
givet tryckfdtrhdllande kan diremot en forbéttring uppnds genom
ytterligare héjning av turbininloppstemperaturen.



I praktiken dr det mdnga andra kriterier som styr dimensioneringen
utdver denna "optimala punkt" eller snarare "optimala kurva" fér
relationen tryckidrh&llande/max temperatur. Bland dessa kan
namnas:

Q

Okad turbininloppstemperatur ger hdgre specifikt arbete per
massflédesenhet genom turbinen. Detta utnyttjas framidr allt
i flygmotortilldmpningar av viktbesparingsskdl, men fir dven
en pdverkan pd marknadsutbudet av gasturbiner for stationart
bruk, i och med att manga enheter i grunden baseras pd
flygmotorkonstruktioner och utnyttjar I stort sett samma
avancerade data.

Vissa gasturbiner har inte sd hogt tryckfdrhdllande som skuile
vara motiverat m h t maximal turbininloppstemperatur. Orsa-
ken kan t ex vara att hdga tryckftrhillanden stdller mycket
stora krav pd komponentverkningsgraden i kompressor- och
turbinsteg.

Utvecklingen gir fortldpande mot hogre turbininloppstempe-
raturer. Detta krdver dock allt mer avancerade l8sningar vad
giller materialval och utformning av kylningen, framidr allt i
forsta turbinstegets skovelblad.

Fér att erhdlla en okning av den mekaniska verkningsgraden, utdver
vad som &dr mdjligt med givna data och en enkel gasturbinprocess
enligt figur 2:3, kan vissa ytterligare steg inforas i cykeln. Framfar
allt kan f6!jande ndmnas:

0

Mellankylning

Innebdr att kompressorn dr utford i flera steg, med mellan-
liggande kylning av forbrédnningsluften, vilket leder till
mindre luftvolym och minskat kompressorarbete i ndstiol-
jande steg och totalt sett en viss forbdttring av verknings-
graden.

Reheat

Innebdr att turbinexpansionen sker i flera steg med mellan-
liggande &tervdrmning. Totalt sett sker energitillférseln vid
en hogre genomsnittlig temperaturnivé, vilket normalt bidrar
till en héjning av verkningsgraden.

Rekuperator

Innebdr att verkningsgraden f&rbattras genom att en virme-
vidxlare tar vara pd en delmdngd av energin i avgaserna och
utnyttjar denna till fdrvirmning av luften fére brdnnkam-
rarna. En forutsattning for detta ar givetvis att avgastempe-
raturen ligger pd en vdsentligt hogre nivd an férbrannings-
lufttemperaturen efter kompressorn. Detta temperaturspann
minskar med okande tryckfdrhdllande. Dessutom kan natur-
ligtvis konstateras att rekuperatorn utnyttjar en del av
avgaseffekten och darigenom minskar varmeproduktions-
potentialen i en kraftvarmetilldmpning. Forhillandet el-
effekt/virmeeffekt, "alfavirdet”, forbdttras dock och detta
dr i princip positivt f6r kraftvdrmeanldggningar.
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0 Anginsprutning

Genom att utnyttja avgasvdrmet i en avgaspanna produceras
dnga med ldmplig trycknivd som sprutas in I gasturbinens
brannkammarzon omedelbart fére turbinen. Detta dkar mdjlig
maximal eleffektproduktion utan att méangden brinsle som
tillférs behdver fordndras i motsvarande grad, dvs hdjer
elverkningsgraden. I en kraftvdrmekoppling ger ett korrekt
dimensionerat anginsprutningssystem okad flexibilitet 1 for-
hdllandet elproduktion/vdrmeproduktion. Samma sak géller i
princip fdr ett system med rekuperator enligt ovanstdende
punkt. Dessa system behandlas utforligare i avsnitt 2.2,

Figur 2:4  Mellankylning, reheat, rekuperator och anginsprutning,
principutformning

BEG4-BS-5/LH
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2.1.3 Kombicykel

1 de ndrmast foregdende 2 avsnitten har de huvudsakliga princi-
perna £6r dngturbin- och gasturbinprocesserna presenterats, Siffror
fér elverkningsgraden i olika tillAmpningar av dessa system redo-
visas under avsnitt 2.3. Det kan konstateras att dessa verknings-
grader dven med tillimpning av dagens bdsta teknik ligger under
40%, vilket egentligen inte &r sdrskilt imponerande. Ingendera
typen av anldggning &r optimal ndr det géller att omvandla
brinsleenergin till elektricitet. (I kraftvirmetillimpningar erhalls
dock hog totalverkningsgrad.)

I princip skulle man kunna sdga fdljande:

Vid fdrbranning av naturgas (eller annat bradnsle) erhdlls en hog
temperatur. I en gasturbinanldggning tillférs processen energi vid
en hdg temperaturnivi (8ver 1 000°C med dagens bdsta teknik).
“Restvirmet", som inte tas tillvara, sldpps dock ocksd ut med hog
temperatur, cirka #00-600°C. En &ngturbinantdggning har via ng-
pannan "tillgdng" till hidg temperatur. Av olika skil &r emellertid
den hogsta dngtemperaturen i systemet max cirka 540°C. I ett
kraftverk kan sedan energin i dngan utnyttjas under sdnkning av
temperaturen ned till sig cirka 20-30°C. I en gasturbin utnyttjas
med andra ord den frigjorda brdnsleenergin pd ett effektivt sdtt
endast vid hdga temperaturer, medan en dngturbinanldggning arbe-
tar i ett lagre temperaturintervall. Enligt termodynamiska grund-
satser blir verkningsgraden f&r en arbetsprocess i princip hégre om
den kan arbeta inom ett stdrre temperaturspann. En anldggning
som kombinerar gasturbin och &ngturbin fdr mao en bittre
totalverkningsgrad &n t ex en ren dngturbinanldggning, till f6l}d av
att den arbetar b8de vid hdg temperatur (gasturbin) och lag
temperatur (dngturbin). Rent praktiskt omfattar en kombicykel
alltid en Angturbinkrets vars &nga produceras av en avgaspanna som
utnyttjar de heta avgaserna frén gasturbinen.
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Figur 2:5 Schematisk uppbyggnad av kombicykel

Detta &ar ett principschema Jver den enklaste formen av kombi-
cykel med gasturbin och 8ngturbin.

I kraftvirmeanldggningar produceras hetvatten for fjarrvdrme i
kondensorn efter dngturbinen eller utnyttjas avioppsdngan fér en
industriell process. Det dr dven mdojligt med tillAmpningar dar
dngturbinen har en separat avtappning eller delar av Adngfiddet
forbikopplas turbinen for att Ska maximalt virmeuttag.

Avgaspannan producerar normalt max s3 mycket anga som kan
8stadkomma m h t restvdrmet 1 avgaserna fr&n gasturbinen. Det
gar dven att bygga avgaspannan fér "tillsatseldning”. Avgaserna &r
ndmligen sd syrerika att de duger som forbrdnningsluft. Vid till-
satseldning kan dangproduktionen, och didrmed andelen el frin
dngturbinen okas. Totalverkningsgraden for elproduktion brukar
dock minska vid tillsatseldning (se dven figur 2:10).

Kombicykeltekniken dvs principen att kombinera en gasturbin och
en dngturbinanldggning ger ocksd vissa intressanta méjligheter att
oka elproduktionen i en existerande kraftvdrmeanldggning, genom
att komplettera med en gasturbin vars avgaser pd ldmpligt sitt
tillfdrs den befintliga &ngpannan. Mer om detta ndmns i kommande
avsnitt.
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2.1.4 Gasmotor

Stationdra kolvmotorer for naturgasdrift dr vél lampade att inga i
ett kraftvirmesystem. Figur 2:6 redovisar principen for detta.

YARMEBARARE T EX
ET& il HETVATTEN

|
]

) LADDLUFTKYLARE

OLJEKYLARE

GENE-
RATOR

MOTOR VATTENKYLNING

OVEALADDARE ™N A

LUFT

AVGASPANNA )

AVGASER

<

Figur 2:6 Schematisk utformning av kraftvérmeinstallation med
gasmotor

Kopplingen i figuren Askadliggdr en grundliggande firutsittning
som gidller vid alla kraftvirmetillimpningar med forbrannings-
motorer, ndmligen att virme méste atervinnas ur kylvatten och
oljekylare, forutom ur avgaserna, om hig totalverkningsgrad skall
uppnés. Det visade exemplet avser en motor med avgasturbo,
varvid en kylare for laddluften normalt tillkommer.

En kolvmotor konstrueras f6r att arbeta enligt en av de tva
grundliggande motorprocesserna, dvs:

o {Ottoprocessen
o Dieselprocessen
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Ottomnotorn dr den vanliga tdndstiftsmotorn, dir bransle-luftbland-
ningen antiinds med en gnista i eller ndra kolvens dvre dédpunkt
och en mycket snabb antdndning och férbranning sker av hela
gasblandningen. Det teoretiska kriteriet for en Ottomotorprocess
ar att férbranningsfdrioppet sker vid i stort sett konstant volym.

I en Ottomotor komprimeras brédnslet tillsammans med fdrbran-
ningsluften. Under kompressionen erhdlls en kraftig temperaturhdj-
ning i gasblandningen, och risken f&r sjidlvantdndning, "knackning",
utgdr en begrédnsande faktor vid val av kompressionsidrhillande.
Motorn verkningsgrad 6kar i och f&r sig med h&jd kompression, och
detta medfdr en férdel vid naturgasanvindning i tandstiftsmotorer
jAmidrt med bensin, eftersom naturgasen dr mindre knacknings-
bendgen.

En konventionell Dieselmotor utformad f&ér drift med enbart olja
fungerar enligt {6ljande:

Foérbranningsluft sugs in i cylindern och komprimeras.

Vid maximal kompression {som vanligtvis & vidsentligt hogre &n i
en Ottomotor) har {drbranningsluftens temperatur hdjts och ligger
klart dver branslets sjdlvantindningstemperatur.

Oljan sprutas dd in i cylindern med hogt tryck genom ett speciellt
munstycke (spridare). Oljan finftrdelas och sidlvantinder.

Oljeinsprutningen styrs normalt f&r att anpassa motorns funktion
och fdrbranningsftrioppet till den teoretiska dieselprocessen, vilket
innebdr att férbranningen sker under bibehdllande av konstant
tryck.

Dieselprocessen kan &ven tilldmpas | motorer for gasformigt
bransle, och d& med fordel naturgas. [ detta fall tiliférs gasen med
forbranningsluften och komprimeras, p8 samma sitt som i Otto-
motorn. Antindning sker genom att en liten del dieselbrdnsle
sprutas in vid maxkompression. Gas-dieselmotorn mdiste fdljakt-
ligen vara utrustad med samma dieselinsprutningssystem som en
konventionell dieselmotor, Andelen diesel-brinsle {or antdndning &r
relativt I8g, sig motsvarande 5 & 10% av totala brinsleenergitill-
férseln vid fullast. Denna princip brukar bendmnas "dual-fuel" eller
"pilot-injection". En férdel med det dubblerade brinslesystemet ar
att motorn, vid normala utidrande, kan &vergd automatiskt till
100% oljedrift. Om gastillfdrseln av ndgon anledning avbryts funge-
rar dieseloljan m a o som fullstdndig reserv.
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2,2 Systemkopplingar

Syftet med detta avsnitt dr att nigot mer detaljerad, och med
inriktning pa tilldmpning i olika slag av verkliga kraftvarmeanlagg-
ningar, beskriva funktionen hos de system som redovisas i avsnitt
2.1‘

2.2.1 Mottrycksangturbinaniiggningar

En gaseldad kraftvdrmeanldggning med &ngpanna och mottrycks-
Angturbin skiljer sig endast marginellt fr&n motsvarande oljeeldade
anlidggning. (De miljomaiEssiga och Ovriga fordelar ur verknings-
grads- och DolU-synpunkt som normalt uppstar vid Gvergéng fran
olje- till gaseldning i stora pannor &@r dock virda att ndmna &ven |
detta sammanhang.)

De specifikt gastekniska delarna av installationen utgdrs av:

0 Abonnentcentral/mit- och reglerstation, f6r leverans av
naturgas fran distributionsnitet, eventuell tryckreducering, -
debiteringsmaitning.

) Intern rordragning tnom anlédggningen,

V] Gasbrénnare, med gasarmatur for styrning och reglering av
flide.

2.2.2 Gasturbin

Storleksintervall

Gasturbiner forekommer inom ett effektintervall fran ca 200 kW
upp till ver 100 MW. (De stirsta enheterna pa marknaden idag har
max nominell effekt i storleksordningen 140 MW.)

Vid val av ldmplig gasturbin ar tillgdnglighet i ratt effekistorlek en
viktig faktor, jdmsides med andra kanske #nnu mer avgbrande
kriterier som t ex verkningsgrad, drift och underhallskostnader
samt service- och reservdelsorganisation,

Vad gédller effektstorlekar kan dock konstateras att ett mycket
stort utbud av turbiner fran olika tillverkare finns i stort sett frén
200 kW och uppat. Speciellt inom effektklasserna fran 10 MW till
drygt 30 MW kan manga olika typer och fabrikat erbjudas. [ klassen
bver ca 40 MW &r urvalet visentligt mindre, och for ett max
effektbehov p& tex ca 60-70 MW kan en kombination av tva
gasturbiner med halva effekten vardera bli det basta alternativet.
Gasturbiner i den stirsta effektklassen, 100 MW och stdrre, kan
levereras av ett relativt stort antal tillverkare.
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Ang- och hetvattenproduktion
Avgaserna efter gasturbinen kdnnetecknas av bl a {6ljande:

o Temperaturen dr hég (inom intervallet 400-600°C vid nomi-
nell belastning ligger flertalet typer).

0 Syrehalten dr hdg, ca 15% (jamfor 2.1.2).

Den hoga avgastemperaturen goér att en avgaspanna f6r hetvatten-
produktion kan dimensioneras for en relativt hog genomsnittlig
temperaturdifferens, dvs pd ett ekonomiskt formanligt vis. Dess-
utom kan avgasdngpannor med relativt avancerade data anslutas
efter gasturbiner. Exempelvis kan en dngtemperatur i storleksord-
ningen 4500C A&stadkommas med vissa typer av gasturbin och
l&mplig avgaspanna.

Férhdllandet mellan elproduktion och vidrmeproduktion I en gas-
turbinanldggning med avgaspanna (det s k alfavirdet) ligger over-
slagsmdssigt i genomsnitt pd ca 0,3, dvs dubbelt sd stor effekt kan
tas ut ur avgaspannan som i elgeneratorn (se vidare 2.3).

Om det &r onskvirt att tilifdlligt eller kontinuerligt producera mer
viarme dn vad som gér att utvinna genom Kkylning av turbinens
avgaser kan avgaspannan utrustas med gasbrdnnare for tillsatseld-
ning. Genom att avgaserna har hog syrehalt kan de anvéindas som
forbranningsluft, dvs avgaspannans tillsatsbrannare placeras direkt
i avgasflodet och endast naturgas behdver tillftras, ingen extra
férbrénningsluft erfordras. Forutom att dka avgaspannans kapaci-
tet kan temperaturnivan hdjas genom tillsatseldning, t ex om mer
avancerade dngdata dnskas.

Lastvariationer

Nominell maxeffekt for en gasturbin anges i flertalet fall vid
normalt atmostarstryck och omgivningstemperatur 159C. Vid hogre
omgivningstemperatur sjunker sdval maxeffekt som verkningsgrad,
pga att kompressorns kapacitet minskar och erforderligt specifikt
kompressorarbete Skar.

Vid ldagre omgivningstemperatur stiger pd motsvarande vis gastur-
binens maxeffekt Gver det nominella virdet och ger dven higre
verkningsgrad {under vissa driftsbetingelser, i fdrsta hand vid hog
luftfuktighet, finns risk f&r isbildning i kompressorinioppet vid 1g
omgivningstemperatur. Om Atgdrder inte vidtas kan denna isbild-
ning leda till skador I kompressorn. System f{&r undvikande av
isbildning leder normalt till att insugningsiuftens temperatur hojs
ndgot. Ndr dylika system &r inkopplade motverkas féljaktligen den
positiva inverkan som ldg omgivningstemperatur ger pd maxeffekt
och verkningsgrad).

Dellastegenskaperna dr vanligtvis inte sdrskilt goda for en gastur-
bin. Eftersom turbinen l8per med konstant varvtal suger kompres-
sorn normalt samma mangd luft bdde vid maxlast och ldglast. Vid
lagre belastningar tillférs mindre branslefléde och avgastempera-
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turen omedelbart f6re turbinen sjunker, vilket forsamrar verknings-
graden. Effekten av detta forlopp kan motverkas genom t ex:

0 Variabel inloppsgeometri med stdllbara ledskenor i l:a
kompressorsteget 6r styrning av flodet.

o Separata axlar. Om kompressorn pd ndgot vis kan rotera med
variabelt varvtal, frikopplat frd8n generatordriften dkar flexi-
biliteten vid dellast.

Avancerade kopplingar

Hir beskrivs kortfattat ett antal modifieringar av den enkla
gasturbinprocessen som syftar till:

0 héjning av elverkningsgraden

o okad flexibilitet i forhallandet el/virmeproduktion.

Den s k Cheng—cykeln, bendmnd efter sin upphovsman, har utveck-
lats av det amerikanska féretaget International Power Technology.
Principen bakom det patenterade systemet &r i korthet fdljande:

Anldggningen bestdr av en modifierad gasturbin och en ansluten
avgaspanna for produktion av processdnga, dvs ett kraftvdarme-
system. Avgaspannan dr kompletterad med en Overhettarsektion
och gasbrdnnare for tillsatseldning. Ett variabelt fléde Sverhettad
dnga kan ledas till gasturbinen och injekteras i anslutning till
bramkamrarna. | brdnnkammarzonen hettas &ngan upp till erfor-
derlig turbininloppstemperatur, och expanderar genom turbinen
tillsammans med det normala avgasflddet.

Eftersom inget kompressionsarbete &tglr i gasturbinen f&ér det
extra massfléde som tillfors via ngan erhills:

o en vasentlig hdjning av effektuttaget

o en hdjning av verkningsgraden, eftersom brénslefdrbrukningen
Skar relativt lite (extra brinsleenergi erfordras endast for
okning av 4dngans Overhettning, ej f6r kompression eller
forangning).

Systemet {orutsdtter givetvis att gasturbinen kan hantera det
Okade massflddet genom turbinstegen som Anginsprutningen med-
ior. Alla typer och fabrikat av gasturbiner klarar inte detta, men i
madnga fall dr en d&kad belastning mdjlig efter endast mindre
modifieringar.

Genom att avgaspannan har tillsatseldningsmd&jlighet blir anldgg-
ningen mycket anpassningsbar till r3dande el- och vdrmebehov,
t ex enligt {6ljande:
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Electrical .
Qutput Steam Injection, ™

Litet elbehov, stort virmebehov;
ingen &nginsprutning i turbinen
tillsatseldning i avgaspannan,

Stort elbehov, litet virmebehov;

dnginsprutning i turbinen
ingen tillsatseldning.

Stort elbehov och varmebehov;

dnginsprutning i turbinen
tillsatseldning.

Dessa driftfall illustreras av foljande figur.
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Figur 2:7 Cheng-cykel, grafisk representation av driftfall
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Cheng-cykeln finns idag utvecklad och kommersielit tillgdnglig i en
effektstorlek, baserad pd en Allison gasturbin.
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Figur 2:8 Cheng-cykel, skiss av anliggning

Uppgivna data for denna visar att gasturbinen utan angsinsprutning
ger max ca 3,6 MW el och en elverkningsgrad pa ca 27%. Med
maximal anginsprutning ger gasturbinen ca 5,4 MW el och elverk-
ningsgraden ca 37%.

Totalverkningsgraden, dvs med hidnsyn till bade el- och virmepro-
duktion, paverkas i och for sig negativt av tkad Anginsprutning.
Den ovan angivna maxeffekten 5,4 MW el motsvarar t ex driftfallet
1 enligt figur 2:7, dvs ren elproduktion utan n&gon virmeater-
vinning. Virdet av detta system kan framfiir allt sgas ligga i den
Okade moilighet som erbjuds till individuellt oberoende styrning av
el- och virmeproduktionen.

Ett system av likartad utformning, dvs baserat pa produktion av
ttverhettad &nga 1 en avgaspanna och insprutning i brénnkammar-
zonen, har tagits fram av tillverkaren General Electric, under pro-
duktnamnet STIG (Steam Injected Gas Turbine)., Enligt redovisade
resultat fran det firsta genomfirda experimentet i full skala med
tekniken erhills féljande varden:

o Utan &nginsprutning:
max 29,0 MW, elverkningsgrad 36,0%.

] Med &nginsprutning:
max 41,2 MW, elverkningsgrad 41,8%.

[ princip gdller kommentarerna angfende totalverkningsorad och
flexibilitet fér Cheng-cykeln (se ovan) dven STIG-systemet
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ASEA-STAL har ocksd utvecklat ett system, som dock ej provats i
praktiken, vars syfte dr att dstadkomma i princip samma sak som
Cheng-cykeln och STIG. Beteckningen pd denna anliggningstyp &r
GT 35 IR, dir IR stdr f6r Intercooled Recuperated.

Lagtryckskompressor :
Lagtrycksturbin ———*{JG“““—“
Hﬁgtryckskompyessor 7 P
Hiégtrycksturhbin ' e
. Brannkammare :
Mellankylare ~J 1
Rekuperator

L3

Avgaspanna
Vixel
.Generator -

5.
\
r/f,’ . 4 7 i
\ /

()
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L] - - 1]

[
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Figur 2:9 Schematisk bild av GT 35 IR

Principen i denna anldggning dr att via en rekuperator oSverfdra
energi fr&n de heta avgaserna till forbrdnningsluften, jAmfdr av-
snitt 2.1.2. P& samma sdtt som i tex Cheng-cykeln fdrdelas
energin mellan el- och virmeproduktionen, hir genom att Snskad
mingd avgaser leds férbi rekuperatorn direkt till avgaspannan.
Anlaggningen innehdller ocksd en mellankylare, vilket dkar verk-
ningsgraden. Maximal elverkningsgrad berdknas uppg8 till ca 38%.

Max eleffektuttag &r ca 19 MW. Genom att turbinen innehdller en
separat axel med lagtryckskompressor och [agtrycksturbin som kan
rotera fritt i férhdllande till &vriga komponenter forbéttras del-
lastegenskaperna visentligt. Frdn ca 8 MW eleffekt upp till max-
last ligger elverkningsgraden &ver 35%.

2.2.3 Kombicykel

En kombicykel &r en anldggning dér avgaserna fran en gasturbin ut-
nyttjas f6r dngproduktion i en avgaspanna och ett ytterligare el-
produktionstillskott erhdlls genom att denna &nga driver en konven-
tionell &ngturbin. 1 kraftvérmeanlédggningar dr &ngturbinen av mot-

BEG4-BS-5/LH
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tryckstyp och avioppsdngan anvdnds i processen eller fir het-
vattenproduktion i en varmekondensor.

Utfdrandealternativ

Utformningen av en kombicykelanldggning kan viljas enligt olika
principer, varav de grundldggande drs

o enkel kombicykel
o} kombicykel med tillsatseldning.

I en enkel kombicykel tilifors ingen energi f6r &nggenereringen i
avgaspannan, utdver den som finns tillginglig i de heta avgaserna
fran gasturbinen. Detta ger en viss begrdnsning i1 dngdata for
Angturbincykeln (jamfér 2.2.1) och dven i effektuttaget ur avgas-
pannan. :

I en enke! kombicykel med mottrycksturbin {6r kraftvirme erhdlls
normalt 20-25% av anlaggningens eleffekt ur 3ngturbinen, och
resterande dvs 75-80% ur gasturbinen. {I en enkel kombicykel for
ren elproduktion dvs med kondensturbin genereras 30-40% av den
totala eleffekten i &ngturbinen.)

I en kombicykel med tillsatseldning &r avgaspannan fdérsedd med
gasbrdnnare for ytterligare energitillforsel och dirmed hdjning av
temperaturen pd avgasflédet fr&n gasturbinen. Som tidigare namnts
innehdller avgasen fran gasturbinen ca 15% syre, vilket gdr att’
tillsatsbrdnnaren kan fungera utan extra lufttillfdrsel. Brédnnar-
typen bendmns ofta "duct burner". Tillsatseldningen ger:

0 dkad flexibilitet i forhallandet elfvirmeproduktion
o mdjlighet till mer avancerade dngdata
o (i vissa fall) forbittrad elverkningsgrad.

Pdverkan pd elverkningsgraden i en kombicykel vid tillsatseldning
iHustreras av figur 2:10.
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A = kombicykel utan tillsatseldning

B = kombicykel med maximal tillsatseldning
PGt = eleffekt, gasturbin

PpT = eleffekt, dngturbin

elverkningsgrad

VI_th
%

Figur 2:10 Verkningsgrad for kombicykel vid varierande andel
tillsatseldning (killa: BBC)

temperatur | avgasflode efter tillsatsbrannare

H

Vissa kommentarer kan goras betrdffande denna figur. Kurvorna
visar forhallandet f6r en kombicykel med kondensturbin, dvs inte
en kraftvirmeinstallation. Detta har dock ingen principieil in-
verkan pé resuitatet. Kurvorna visar att man for en enkel kombi-
cykel, fall A, fir ett forhdllande mellan total eleffekt och gas-
turbineffekt pd ca 1,5, dvs ca 33% av effekten genereras |
angturbinen.

Om &ngproduktionen &kar genom tillsatseldning uppnds ett max for
elverkningsgraden vid férh8llandet 2,2, dvs d& ca 55% av eleffekten
genereras i dngturbinen, Tillsatseldning &dr tekniskt mdijlig, med
hinsyn till avgasernas syrehalt, upp till forhdllande 5, dvs 80%
elgenerering i angturbin, men leder till relativt sett simre verk-
ningsgrad. Det miste ocksl noteras att de givna kurvorna gdller for
en viss typ av gasturbin. Ju bittre verkningsgrad gasturbinen I sig
sjdlv bhar, desto mindre blir den positiva effekten pd anldggningens
totalverkningsgrad vid tilisatseldning.
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I princip kan man sdga att en anldggning ddr gasturbinen har hég
termisk verkningsgrad och relativt hdg avgastemperatur normalt
ligger ndra maximal totalverkningsgrad utan tillsatseldning, medan
anldggningar med mindre avancerade gasturbindata pdverkas i
enlighet med figurens kurvor vid tillsatseldning.

Komplettering av befintlig anlaggning

Kombicykelprincipen kan tillimpas dven i dldre befintliga kraft-
virmeanldggningar genom att en gasturbin installeras och av-
gaserna fran denna utnyttjas pd idmpligt sdtt vid dngproduktion for
matning av den befintliga angturbinen. Genom att anldggningen
kompletteras med en gasturbin Skar elproduktionsmdjligheten trots
ofdrdndrat vdrmeunderiag, dvs alfavdrdet hdojs. Vid dvergdng frin
olja eller fastbrédnsie till naturgas I en existerande anlaggning ar
denna komplettering med gasturbin alltid intressant att studera.

Tva fall kan sdrskiljas:

o den befintliga dngpannan ersitts
o den befintliga &ngpannan bibehalis.

Om den befintliga 8ngpannan skall ersdttas krdvs en ny gasturbin
och avgaspanna, och avgaspannans dngdata maste anpassas till den
existerande &ngturbinen. Tillsatseldning kan vara nodvandigt for
att dstadkomma rdtt temperatur, se ovan.

Nir den befintliga dngpannan bibehdlls stdr i princip tvd mdjlig-
heter till buds for att utnyttja gasturbinens heta avgaser i dng-
produktionen:

Q Avgaserna anvands som férvarmd {6rbranningsluft.

o] Avgasvirmet tas tillvara genom att de heta gaserna fors in
pd lampligt stille i pannans eldstad eller konvektionsdelar.

Normalt tilldimpas en kombination av dessa tvd alternativ. Nigra
exempel pd tidnkbara kombinationer dr:

0 Hela avgasflodet tillfdrs dngpannan som fdrbrdnningsluft.
Anldggningen i dvrigt bibehdlls oférdndrad. (Relationen gas-
turbineffekt/dngturbineffekt i en sidan tillimpning blir ca
25% gasturbin, 75% angturbin.)

0 Hela avgasflodet tilliors som fdrbranningsiuft. Behov av
luftfdérvarmare bortfaller, Restvdrmet i avgaserna efter
pannan utnyttjas f6r matarvattenférvidrmning 1 nya férvar-
mare. Behovet av avtappningsdnga f6r forvarmning minskar.

o Ett delfldde av avgaserna utnyttjas som forvdrmd férbran-
ningsluft. Resterande avgasmingd tillférs pannans konvek-
tions- och ekonomiserdelar f6r utnyttjande av dterstdende
varmeinnehdll. {I denna typ av tilldmpning kan stérre andel av
anldggningens totala eleffekt genereras i gasturbinen &n da
hela avgasflodet tillférs &ngpannan som f6rbranningsluft.)

o Avgaserna utanyttjas enbart {6r matarvattenforvirmning i nya
torviarmare.



2:21

230%

Fuel 879

o - :
56% ki Power =
100%

Princip for avgaser som fdrbranningsiuft

235%

Princip fdr avgaser som f&rbranningsluft samt nya matarvatten-
fdrvarmare och erforderlig modifiering av dngcykel.

Princip, avgaser som férbrdnningsiuft och tiilfdrsel till pannans
konvektionsdel,

BEG4-BS-5/1.H
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Princip, avgaser enbart f&r matarvattenférvdrmning.

Figur 2:11 Exempel p& olika kopplingar vid komplettering av
befintlig anldggning med gasturbin

Utlaggning av kombicykelsystem, effektstorlekar

En kombicykelanldggning av Onskad storlek, antingen en helt ny
installation eller en befintlig anldggning som kompletteras med en
gasturbin, bygger i grunden pd en given relation mellan gasturbin
och &ngturbineffekt. Angturbiner och avgaspannor kan [ princip
tillhandahdllas "skrdddarsydda" frdn ldamplig leverantdr fSr varje
aktuell applikation. Gasturbiner ddremot kan pga de extremt hdga
utvecklingskostnaderna inte dimensioneras individuellt for olika
tilldmpningar.

For ett givet fall miste m a o en gasturbin med ldmplig effektstor-
lek och adekvata prestanda i dvrigt ur ndgon tillverkares program
viljas. Utbudet av pgasturbiner 1 olika effektintervall & som
tidigare ndmnts relativt omfattande,

Kombicykelanldggningar har i flertalet fall endast en &ngturbin pga
att specifik kostnad sjunker och prestanda férbdttras vid Skande
storlek., Samma férhdllande géller inte automatiskt £6r gasturbiner.
I anliggningar utan tillsatseldning eller med begrénsad tillsatseld-
ning, dvs ddr gasturbineffekten utgdr den stérsta delen av anldgg-
ningens totaleffekt, &r det relativt vanligt att flera parallella
gasturbinaggregat installeras. S3dana anldggningar kan bestd av
2-4 gasturbiner, var och en med separat avgaspanna och skorsten,
f6r produktion av dnga till en gemensam &ngturbin.

En positiv bieffekt av en sddan anldggningsutformning ar forbitt-
rade dellastegenskaper, eftersom t ex 2 av 3 gasturbiner kan drivas
vid nominell effekt och hdgsta verkningsgrad dven vid en neddrag-
ning av anldggningens totala effektgenerering.
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2.2.4 Gasmotor
Ottomotorer

Gasmotorer som arbetar i enlighet med den s k Ottoprocessen, dvs
tandstiftsmotorer, &r vanligt forekommande vid sméa till medel-
stora effekter. Detta innebér i praktiken att tdndstiftsgasmotorer
finns inom intervallet ca 20 kW el till storleksordningen 2-3 MW el

Vid mindre effekter &r motorkonstruktionen ofta baserad pa en
fordonsmotor, t ex en personbilsmotor eller ldtt lastbilsmotor.
Denna ursprungsmotor &r antingen bensindriven eller en diesel-
motor som i gasmotorversionen for stationdr drift konverterats till
tdndstiftsmotor. Givetvis finns méanga principiellt viktiga skillnader
mellan fordonsdrift och stationdr drift for elgenerering, bl a:

0 Kraven pAa tillforlitlighet och livsldngd &r vésentligt hardare
vid stationdr drift.

0 Vikten spelar mindre roll vid stationdr drift. En konverterad
fordonsmotor kan m a o dimensioneras for forhallandevis lag
belastning, jamfort med konstruktionens maximala prestanda,
vilket Skar livsléngden.

0 Fordonsdriften stéller krav pa goda prestanda och regleregen-
skaper inom hela motorng arbetsomrade, medan den statio-
ndra motorn kan optimeras for lampligt synkront varvtal
1500, 1000 eller 750 rpm. Aven detta har en positiv effekt
vad giiller livsldngd och tiliférlitlighet.

Den storsta fordelen med motorer ursprungligen framtagna for
fordonsdrift 4r att priset fér dessa enheter som i grundutfirandet
massfabriceras kan hallas relativt lagt.

Gastindstiftsmotorer kan ocksa i sin ursprungsform vara utveck-
lade som en industrimotor for stationdrt bruk. Detta firekommer
vid smé effektstorlekar, men blir relativt sett vanligare for stérre
enheter. I konsekvens med vad som séigs ovan kan foljande generali-
sering goras:

En typisk "industrimotor", utvecklad f&r stationdr drift dr:

tyngre dn en fordonsmotor

optimerad fér drift vid ett givet varvtal
mindre servicekrdvande dn fordonsmotorn
normalt dyrare &n en fordonsmotor.

[= I = R = B = |

Tandstiftsmotorer dver en viss effekt, ca 200 kW, ir normalt alltid
av industrityp.
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Dieselgasmotorer

Gasmotorer med funktion enligt dieselprincipen arbetar som
namnts under avsnitt 2.1 med en liten andel dieselbrénsle som
sprutas in fér att dstadkomma tdndningen. Dessa typer dr i princip
alltid baserade p& en konventionell diesel av motsvarande ut-
férande. Detta innebér att gasdieselmotorer kan delas in i mot-
svarande kategorier som dessa, nd@mligen hdgvarvs-, medelvars-
och lagvarvsdieslar,

Kort kan foljande sdgas betrdffande dessa typer:

o Hogvarvsdieslar dr enheter i relativt sett mindre effekt-
klasser, upp till ca 2 MW, Motorerna dr av fyrtaktstyp och
drivs vanligen med varvtal i intervallet 1000 - 2000 rpm,
vilket £t generatordrift normalt innebar 1500 rpm.

o Medelvarvsdieslar dr den beteckning som brukar anvindas f&r
stora stationdra fyrtaktsdieslar. Motorer av denna typ har
vaniigen ett varvtal inom intervallet 500 -~ 1000 rpm.

Okande effektstorlek innebdr vanligen minskande varvtal, For
denna typ av motorer till&mpas i princip alltid overladdning
med avgasturbo, vilket inte alltid ar fallet f&r mindre moto-
rer. Inom kategorin medelvarvsdieslar kan effekter frdn ca
500 kW upp till ca 20 MW tillhandahdlias. De stdrre enheterna
dr vanligtvis ursprungligen konstruerade f&r fartygsdrift.
Stora dieselmotorer av denna typ ger en mycket god elverk-
ningsgrad, se vidare 2.3.

0 Ligvarvsdieslar dr stora tvtakts dieselmotorer, med varvial
som normalt ligger under 200 rpm. Dessa motorer, som i
princip alltid fr8n bdrjan har konstruerats for fartygsdrift
kénnetecknas bl a av fdljande:

~ unikt hiég mekanisk verkningsgrad
- god férmdga att f6rbranna brénsle av 1dg kvalitet
- hég specifik kostnad, kr/kW.

De tvd sistndmnda egenskaperna &r naturligtvis mindre in-
tressanta vid kraftvirmetilldmpningar f6r naturgasdrift. Den
hoga verkningsgraden kan dock bidra till att kompensera for
investeringskostnaden. Motorer av ldgvarvstyp finns i enhets-
storlekar fran ca | MW till 6ver 40 MW,

Energibalans
Som ett exempel pd uppldggningen av en motorbaserad kraftvirme-

anldggning visas nedanstdende figurer &ver systemkoppling och
energifloden,
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1 Engine O]
2 Alternator

3 Lrhaust gas boiler

4 After burner unit

5 Chimney

& Fan air cooled radiaior
« Heat exchanger

8 Alr cooler

9 Turbo compressor
16} Exhaust gus turhine
11 Intake air preheater
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Figur 2:12 Principutformning av kraftvdrmeanldggning med gas-
motor (kdlla: Wartsild Diesel)
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2.3 Prestandasammanstéllning

2.3.1 Verkningsgrader

Nedan ges en sammanstdlining for olika typer av system dver
elverkningsgrad, totalverkningsgrad (med hadnsyn till el- och
virmeproduktion) och alfavdrde (dvs kvoten mellan genererad el-
effekt och virmeeffekt). Det bdr betonas att en grov sammanstéll-
ning av detta slag syftar till att beskriva prestanda f&r olika
system, med hdnsyn till dagens tekniknivd, i generella termer.
Enskilda anldggningar med béttre eller sdmre data kan alltid
forekomma.

Typ av anlaggning Eleffekt Elverk- Total verk-  Alfavirde
ningsgrad ningsgrad
Angturbinanldggning <20 MW 20-25% 70-75% 0,4-0,5
20-100 MW 25-30% 75-85% 0,5-0,55
> 100 MW 309% 0% 0,5
Gasturbin med < 10 MW 25-30% 75-80% 0,5-0,6
avgaspanna 10-50 MW 30-35% 80-90% 0,6-0,65
> 50 MW 30-35% 85% 0,65
Kombicykel ca 50 MW 40% 85% 0,9
ca 100 MW 4G-45% - 80-90% 1,0
Gasmotor
Ottomotor < 100 kW 25-30% 75-85% 0,5-0,55
100 kW -1 MW 30-35% 85-90% 0,55-0,7
Dieselmotor
medelvarv (4-takt) 1-20 MW 40-45% 80-90% 1,0
18gvarv (2-takt) 1-50 MW 45-50% 85% 1,1-1,4

Tabell 2:1

Typiska data for olika naturgasbaserade kraftvirmesystem
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Ett annat sdtt att presentera data av detta slag ges i nedanstdende
figur.

AL YEDKN.GRAD %
P

L - - (2]
04 >

=
¥
L4

@« a

1 oTOMOTOR

o 1 KOWV. KRAFTuloMEVERK

[ 3 GASTURBIN MED AVGASPANNA

s 4 PIESELMOTOR O% MW

b 5 KEAFTVARMEVERK MED KOMBINERAD CYREL
y 6. VIESELKERAETVARMEVERK (10-40 M)

. . U G
. aumwesmm:i

[+1:3 10

Figur 2:13 Verkningsgrad och alfavirde (elutbytesfaktor) f&r olika
system (killa: Statens Energiverk)

2.3,2 Utbygegnadstid

Grovt rdknat gdéller féljande utbyggnadstid, i ménader, f6r olika
typer av kraftvdarmeanldggningar:

Typ av anldggning Utbyggnadstid, minader
Angturbinanlaggning 30
Gasturbin med avgaspanna

stor anldggning 24

liten anldggning 12
Kombicykelanldggning 20-30
Gasmotor

stor anldggning 12

liten anldggning leverans  av moduler
2.3.3 Tid £6r uppstart av anldggning
Typ av anlédggning Tid for uppstart, minuter
Angturbinanliggning 30-90
Gasturbinanlaggning 15
Kombicykelanldggning 35
Gasmotor < 15
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2.3.4 Bemanning

Nedanst8ende figur ger en sammanstélining av erforderligt perso-
nalbehov for drift av mottrycksangturbin-, gasturbin- och kombi-
cykelanldggningar. Kurvorna dr ett férstk till sammanstélining av
uppgifter ur olika kéllor; utredningar och information om befintliga
anléggningar. (Férhallandena kan naturligtvis variera mycket fran
fall till fall beroende pa t ex utformning av styr- och dvervaknings-
system, mijlighet att utnyttja gemensam personal, andelen egen
personal fér underhallsarbeten etc.) Betréffande gasmotoranldqg-
ningar utformas dessa enligt dagens modernaste teknik i stor ute
strickning for periodisk @vervakning, dvs kontinuerlig bemanning
av anléggningen erfordras ej.

Erfarenhetsméissigt dr det dven ofta si att komplettering av en
befintlig anldggning med gasturbin for kraftvarmeproduktion kan
ske utan att ytteligare driftpersonal krévs.

PEU‘ sonel
A
0
3 Mottryck
20 Kombicykel
Gastuvbin
10
> MW

50 100

Figur 2:14 Personalbehov fér olika anléggningar

Vissa schablonmissiga nyckeltal for olika anléggningars totala
drift- och underhallskostnad redovisas under avsnitt 6.2.
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2.5 Installationer

2.5.1 Utformning av byggnader

Innehallet i detta avsnitt &r mycket kortfattat bl a med tanke pa
att forutséttningarna fran fall till fall med hinsyn till utrymme i
befintliga byggnader etc kan variera., Fndast ett fatal huvudpunkter
nidmns for varje anldggningstyp.

2.5.1.1 Angturbinanldggning

Dessa installationer kan i stort jamféras med motsvarande olje-
eldade anldggningar (abs att reningsanldggning i form av scrubber,
filter e dyl ej kravs vid gaseldning).

2.5.1.2 Gasturbin och kombicykel

Flertalet gasturbiner i mindre och medelstora effektklasser kan om
s8 dnskas levereras rambyggda, inklusive en kompakt kringbyganad
som ger vaderskydd.

Kringbyggnaden dr utformad si att bullerddmpning astadkoms i er-
forderlig grad samt fiorsedd med bl a ventilationssystem och brand-
skyddsanordningar.

Mindre gasturbiner kan trangporteras som en komplett enhet med
gasturbin, generator, samtliga erforderliga hjélpsystem och bygg-
nad. Stérre turbiner transporteras i flera moduler, t ex med gene-
ratorn separat.

Vid utomhusmontage av dessa kompletta enheter erfordras endast
att luftintag med korrekt dimensionerade filter monteras, j@mfor
figur 2.24. Aven vid inombusinstatlation av mindre enheter &r det
normala att gasturbin och generator férses med kringbyqggnad, bl a
av bullerbegrinsningsskil.

Stora gasturbiner av industrityp dr vanligen inte s& kompakt konst-
ruerade att modulbyggen av ovan beskrivet slag blir aktuella. Dessa
maste filjaktligen installeras i en byggnad som uppfors p& plats.

Gasturbinanliiggningar i "<ompaktutfirande”, dvs dér man av eko-
nomiska skél dnskar liten byggnadsvolym, dr normalt utrustade med
en separat modul innehallande erforderliq instrurnentering. Om
mijlighet ges dr det givetvis en firdel om Gvervakning och styrning
av driften dven kan ske fran ett centralt kontrollrum.

Avgaspannor kan i normalfallet monteras utomhus, dvs utan extra
kringbyagnad.

En typisk kombicykelanldggning skulle med hansyn till byggnads-
utformningen kunna disponeras enligt fdoljande:

] Gasturbiner, i kompakta kringbyggnader -
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0 Avgaspannor, utomhus
0 Angturbin med tillhGrande utrustning
Kontrollrum,

i sérskild byggnad

Alternativ:

o Avgaspannor, utomhus
0 Gasturbiner
Angturbin
Kontrollrum

i sdrskild byggnad

2.5.1.3  Gasmotorer

Sma gasmotorbaserade kraftvdarmeaggregat i storleksordningen
20-50 kW tillverkas bland annat i1 Vasttyskland, USA och Italien
(det s k Totemaggregatet som installerats i manga svenska avlopps-
reningsverk),

Framfor allt i USA &r det vanligt att s8dana aggregat byggs in,
kompletta inklusive all erforderlig utrustning, i ett skyddande skap.
Inbyggnaden #@r bullerisolerad, termiskt isolerad samt fdrsedd med
erforderliga ventilationsanordningar. Alla anslutningar fér bransle,
el och virmemedium &Hr forberedda. Denna typ av moduler &r i
princip konstruerade fir utomhusmontage, 4tminstone i gynnsamma
klimat. Vid installation i vart land torde montage inomhus vara
rekommendabelt.

For motorstorlekar i klassen upp till nagra hundra kW, kan normalt
kompletta enheter med motor, generator, vérmeviaxlare f6r Ater-
vinning och erforderlig styrutrustning levereras pa en gemensam
ram, eller i ett anta! moduler. Dessa dr dock sdllan forsedda med
kringbyggnad, utan avsedda for inomhusmaontage i sidrskilt uppford
byggnad. Se t ex figur 2:32.

Stora gasmotarer for kraftvirme installeras i sérskild byggnad.
(Exermpel: kraftvirmeverket i Visby.)

2.5.2 Utrymmesbehov

Under detta avsnitt ges ett antal schablonvirden fér erforderligt
utrymmesbehov vid installation av olika typer av utrustning.
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2 Figur 2.33 Ytbehov {4r gasmotorkraftvarmeenhet, 0-300 kW el
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Figur 2:34 Ytbehov f6r gasmotorkraftvirmeenhet, 0-10 MW el
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> MW
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Figur 2:35 Ytbehov f6r gasturbin med kompaktbyggnad plus avgas-
panna, 0-100 MW el '

m?.
A

10000

3000 =
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Figur 2:36 Exempel p& ytbehov fér kombicykelanldggning. Om-
fattar gasturbin, avgaspanna samt byggnad idr &ng-
turbin med tillhdrande system och kontrollrum ({stall-
verk, extra personalutrymmen, ev reservbrénsleforrdd,
tillfartsvigar etc ej medtaget), 0-300 MW el
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2.6 Brinsleceller

Som ett exempel pa ett mijligt framtida alternativ for kraft-
virmeproduktion med naturgas presenteras hir kort branslecell-
tekniken. Brénsleceller betraktas internationellt som ett mycket
intressant systemalternativ och omfattande forskningsprojekt inom
omradet pagar i USA, Japan och Visteuropa. 1 Sverige har bl a
Sydkraft ett FolU-program for brénsleceller.

2.6.1 Allmién teknilkbeskrivning

Brédnsleceller har férmagan att omvandla kemisk enerqi direkt till
elektrisk energi (och virme).

Brénslecellen fungerar i princip som ett ficklampsbatteri. Den har
tva elektroder och en mellanliggande elektrolyt. Brénslet (en
viitgasrik gas, ofta ren vétgas) firs till den ena elektroden och
reagerar p8 samma sdtt som den negativa zinkelektroden i fick-
lampsbatteriet, Luft fors till den andra elektroden som motsvarar
batteriets positiva brunstenselektrod. Vid den negativa elektroden
oxideras vétgasen och elektroner &verfirs till denna som blir
negativt laddad. Den omvénda processen sker vid den positiva
elektroden. Spanningsskiilnaden mellan anod och katod blir § en
brénslecell for luft och véte 1,0 Vv,

Residual
hydrogen

-4 ¢
LI o | 2
P a Electrolyte ° '3 pe/ac '—"&'AC
. . ™ E convertar auviput
. u
L1 %
f [0 ] dloxvgan
& Hydroge
Matural gos Water Air L4 ydrogen
Negativa electroda v ... 5, © - Oxvgen
o . I N
Positive elactrade =~ . ;. - J0oHo O»  Water

Figur 2:19 Princip for brinslecell

Fdr ndrvarande utvecklas fyra olika tekniker:

- fosforsyrabrédnsleceller
- alkalibrédnslecelier

- karbonatbrénsleceller

- fastoxidbrénsleceller.



2:34

£n allmin uppfattning &r att utvecklingen kommit 1dngst pa de tva
férst pimnda teknikerna.

Brénsleceller kan sedan ihopkopplas till stérre anléiggningar rrned
hiigre effekter. Tva olika storleksintervall tyeks tilldra sig stirst
intresse:

"On-site”-anliggningar for kraftvarmeproduktion néra forbrukaren
som kan vara ett sjukhus, en industri e dyl; P = 40-300 kWel.

"Multi-MW"-anlaggningar dvs renodlade kraftvirmeverkanl&ggning-
ar; P = 5-100 MW,

Nitrogen gas
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Cooling pipe
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{earbon)

Fual gas Single
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matric
flnodad Gmm
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Cooting water pipe
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Cooling watar autlat &S
Cooling water inlet < —
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Air inlat > =
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Figur 2:20 Uppbyggnad av fosforsyrabrénslecell

2.6.2 Brinslealternativ

De tdnkbara brinslena fér de olika typerna av brinsleceller &r som
foijer:

o IFosforsyrabrinsleceller

Branslet 1 en fosforsyrabrinslecell &r viitgas, vilken kan
genereras ur ett flertal "r4varubridnslen" i en sk extern
reformer. "Ravarubrinslet" kan vara kol men framfor allt
18mpar sig naturgas mycket vil. Gasen maste vara helt ren
ifran koloxid, annars firstdrs brinslecellen.
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0 Alkalibrinsleceller

Fér alkalibrdnslecell krdvs likaledes mycket ren vitgas som
brinsle, framfor allt maste brénslet vara helt fritt fran
koldioxid. Vitgasen bbr vara av samma kvalitet som anvénds i
ammoniakfabriker.

o] Karbonatbrinsleceller

Karbonatbrinslecellen kan arbeta bade med vitgas ach kol-
oxid som brinsle. Liksom for fosforsyracellen kan naturgas
anvdndas som "r8varubrdnsle"” men karbonatbrinslecellens
talighet mot koloxid gir att andra fossila brénslen &r att

firedra.

o Fastoxidbrinslece!ll
Fastoxidbriinslecellen kan bade arbeta med v#dtgas och kol-
oxid.

2.6.3 Verkningsgrad, elutbyte

Fosforsyrabrinsleceller

Arbetstemperaturen i en cell av denna typ dr 70-2000C. Totalverk-
ningsgraden &r beroende av kylmediets temperatur.

En grov beddmning 4r att vid full last &r totalverkningsgraden 80%
och alfavérdet ca 1.0 med naturgas som brénsle,

Utvunnen virme och forluster i en cell som funktion av eleffekt
framgar av nedanstéende figur:

(kH} ® Effekt
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Figur 2:21 Pretsanda for fosforsyrabrinslecell
BEG4-85-5/LH



2:36

Alkalibrinsleceller

Alkaliska bransleceller ger ett higre elutbyte &n fosforsyraceller.
Elverkningsgraden ar ca 60%. Arbetstemperaturen i en alkalisk cell
ir ldgre &n f8r nagon annan typ (ca 709C) varfér mijligheten att
tillvarata cellens "utgiende" spillvirme &r begrinsad.
Karbonatbransieceller

Beroende p# vilket koncept som viljs kan man rdkna med total-
verkningsgrad ca 80% och alfavirde 1.0 - 1,2 vid naturgasdrift.

Fastoxidbransleceller

Elverkningsgraden dr i paritet med alkaliceller; 60% med bottom-
ing cycle.

Arbetstemperaturen ir ca 1000°C. Cellens producerade vérme bar
alltsa utnyttjas i en virmesinka.

2.6.4 Utvecklings- och marknadslédge

Generellt kan séigas att utvecklingen kommit langst da& det gdller
fosforsyra- och alkalibrdnsleceller. Arbetet med alkaticeller ir
framst inriktat pa specialtillimpningar (rymdteknik, u-batar etc).

Fosforsyrabransleceller

Féltforstk med bade sma (40 kW) och stora (4,5 MW) anléggningar
har utfirts med mestadels gott resultat med drifttider pa 10 000 -
15 000 timmar. 46 st 40 kW-anliggningar provades 1983-86 i USA,
Mexiko, Kanada och Japan med uppmuntrande resultat.,

Man kan forvénta sig en introduktion av kommersiella anléggningar
i 200 kW-klassen under 1990-talets férsta ar. 2 st 4,5 MW-
anlidggningar har provats. En i New York vilken dock fick tas ur
bruk och rivas pga korrosionsproblem. Den andra, placerad i Tokyo,
fungerade dock vil under hela provtiden.

Sydkraft m fl planerar att uppféra en naturgaseldad fosforsyra-
brédnslece!ll omkring 1990.

Alkaliska bransleceller

Utvecklingen avseende alkaliska celler #r som ndmnts fir nér-
varande inriktad fradmst pa rymdtillimpningar. En svensk studie
utfdrd av ASEA, Vattenfall och KTH visar dock pa lénsamhet i
storre kraftverk,
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Karbonatsmilteceller

Karbonatsméltetekniken utvecklas frdmst i Europa dér bl a Holland
och Italien gor stora satsningar. Mijligheten att anvinda fiirgasade
fasta brinslen (d4 CO #ven &r ett ldmpligt brinsle) gér potentialen
for denna typ stor. Problemen ligger framst i korrosion i trycksatta
celler. Denna typ av briinsleceller anses p8 sikt vara intressantare
8n fosforsyraceller bl a tack vare lagre pris. I dvrigt gdller for
dessa, precis som fir fosforsyraceller, att verifiera att de resultat
man natt i mindre anléggningar dven gér att uppna i stirre skala.

Fastoxidbransleceller

Denna typ ar den som ligger ldngst ifr4n kommersialisering. De
forstok som gjorts dr frédmst av laboratoriekaraktir. Problem framst
med material som maste tala den hiéga arbetstemperaturen. Even-

tuellt kan keramer bli 18sningen.

En uppskattning av nir de alika typerna av brinsleceller kan blj

kommersiellt anviindbar kan se ut enligt nedan:

Sm4 anldggningar  Stora anliggningar

Fosforsyraceller 1990 1995
Alkaliceller 1995 2000
Karbonatsmilteceller 2000 2010
Fastoxidceller 2000 2020
2.7 Utvecklingstendenser, konventioneila system

For angkraftvarmeanliggningar ligger maximal elverkningsgrad i
dag som tidigare nidmnts pa runt 30%. Utvecklingen mot higre
verkningsgrader innebér i férsta hand en strdvan mot hbgre dver-
hettartemperaturer, férbéttrad turbin-, generator- och pannverk-
ningsgrad samt optimering av systemlayouten med mellantver-
hettarsteg, firvirmare etc. Bade ingaende komponenter och an-
viinda systemkopplingar dr emellertid mycket vil optimerads i dag,
och utvecklingen mot hogre maximal angtemepratur gar relativt
langsamt.

Gasturbiner har under senare &r blivit mer intressanta for anvénd-
ning i baslastsammanhang, t ex i kombicykelverk, och dven i ldnder
med hdga brinslepriser. Detta innebér ocksa att arhetet med att
&stadkomma gasturbiner med hdg verkningsgrad f n drivs relativt
intensivt hos de olika titlverkarna.

En forbdttrad verkningsgrad i den traditionella gasturbinen kan
astadkommas genom bl a hijda komponentverkningsgrader, dkad
maximal gastemperatur och dkat tryckfiérhallande.



2:38

En allmédn tendens #r att utvecklingen mot de hiigre verknings-
graderna "leds" av turbiner baserade pa flygmotorer. Dylika har
ofta bade hiigt tryckfdrhallande och god komponentverkningsgrad.
Rena industriturbiner utformas normalt med ldgre tryckforhallande
medan didremot hdga gastemperaturer &r vanliga.

Férvintade data for ndsta generations béista gasturbiner &r maxi-
mal avgastemperatur i storleksordningen 12-13009C, tryckforhall-
ande dver 1:30 och verkningsgrad mellan 35 ach 40%.

En mycket omtalad japansk experimentanliqgning har foljande data
som malsattning:

max gastemperatur ca 14000C
tryckfdrhallande ca 1:50
elverkningsgrad i kombicykel ca 55%

For gasmotorer kan man i princip rdkna med att den utveckling
som bedrivs pA dieselmotorsidan vad géller verkningsgrad och
prestanda ocksa blir tilldmpbar for naturgasdrift av stora enheter i
framtiden. Det effektivaste brénsleutnyttjandet erhélls i dag i
motorer avsedda for fartygsdrift, dir stora tvataktsdieslar kan ge
en verkningsgrad klart dverstigande 50%. Det #r ocksf vanligt att
hjélpaggregat drivs av en &ngturbin som matas fran en avgaspanna
kopplad till motorn, dvs en kombicykelprocess med gasmotor och
angturbin. Landbaserade tilldmpningar av detta system &dr dock ej
praxis i dag, men skulle eventuellt kunna bli aktuella i framtiden.
Ern mbjlig nackdel for stora gasmotorer som motverkar den positiva
faktorn hdg verkningsgrad &r att de mest effektiva enheterna har
relativt sett hig investeringskostnad. De dr dessutom 1 dag opti-
merade for dalig brénslekvalitet, och dérigenom eventuellt i vissa
fall nagot “"Gverkvalificerade” fiéir naturgasbrénsle.
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3. KOMPONENTER OCH EXEMPEL PA TILLGANGLIC
UTRUSTNING

31 Komponentutformning

3.1.1 Maottrycksangturbinanldggning

En qgaseldad &ngturbinanldggning for kraftvirmeproduktion &r i
stora drag identisk med en oljeeldad anliqgning av motsvarande
storlek. Viss skillnad i dimensioneringsfiirutsdttningarna fir pannan
géller vid gaseldning jamfért med olja. Dessa bertirs dock inte
vidare i féreliggande rapport. Den mest visentliga skillnaden i
tvrigt &r att brdnnarsystemet dr utfort for gaseldning. (I méanga
fall anvéinds kombibréinnare, som kan elda bade gas ach olja. Natur-
gasen dr da huvudbrinsle och oljan utgdr reserv.)
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Figur 3:1 Principschema Bver naturgastillférse!l till stSrre gas-
eldad panna

BEG4-B5-5/LH
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Figur 3:2 Exempe! pa gasbrdnnare i kombiutfiirande for gas/olja
(separat forbranningsluftflikt erfordras)

3.1.2 Gasturbin

Principen for en gasturbins funktion &dr beskriven under avsnitt
2.1.2. Nedanstaende figur &skadliggor uppbyggnaden av en gas-
turbin, i enklaste, dvs enaxligt, utfdrande.
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Figur 3:3 Snittbild av gasturbin

Gasturbiner kan ha olika ursprung:

0 s k flygmotorderivat, utvecklade ur konstruktioner framtagna
for luftfart och anpassade for stationédr drift

0 industriturbiner, fran borjan konstruerade fir stationdr drift.

Dessa bada typer skiljer sig normalt nagot fran varandra. Inom
flygmotortekniken betonas bl a hdg effekt per viktsenhet, hiig
verkningsgrad, kort reparationstid. Fér renodlade industriturbiner
dr det bl a viktigt med hidg tillgénglighet, hbg verkningsgrad och
formaga att brédnna simre brénslen.
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Ingendera typen ir helt dominerande inom négot marknadssegment,
med undantag av de stdrsta effektstorlekarna (ver ca 40 MW) dir
alla turbiner i princip dr av industrityp.

Grovt generaliserat skulle féljande kunna sdgas:

8]

Flygmotorderivat &r ledande vad giller hiog verkningsgrad,
och har oftast avancerade data for turbininloppstemperatur
och tryckforhallande.

Industriturbiner &r tyngre, mer robust, konstruerade, och har
genomsnittligt mindre avancerade data och ldgre verknings-
grad.

Tillforlitligheten 8r god for b&da typerna. Flygmotorderivat
kriver genomsnittligt mer service,

Flygmotorderivat #r mer kénsliga for brénslekvaliteten
(vilket i och f8r sig #r betydelseldst vid naturgaseldning.
Naturgas &r det idealiska gasturbinbrénslet).

Figur 3:4 Exempel pa flygmotorderivat Turbo Power and Marine

Systerns, ca 30 MW
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Figur 3:5 Exempel pa industriturbin ASEA-STAL GT 35, ca
18 MW

Heavy-Duty Model Y84/V 94 Gas Turbine-Generators

Figur 3:6 Exempel p& industrigasturbin i stdrsta klassen, KWU
V94, ca 135 MW

BEG4-BS-5/1.
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Inom dagens gasturbinteknik arbetar man normalt med mycket
higa temperaturer i briannkammarzonen och i inloppet till 1:a tur-
binsteget. Det finns konstruktioner pa& marknaden dér turbinin-
loppstemperaturen vid nominell belastning &r ca 12509C. Aven vid
visentligt ldgre temperatur dn sa stdlls stora krav pé kylning av
brénnkammare och turbinsteq.

Nedanst&ende figurer illustrerar detta.

Figur 3:7

Figur 3:8

COOLING AIR

Princip for luftkylning av 1:a turbinstegets 18pskovlar

Brinnkammarsektion, snittbild. Det inre utrymmet &r
sjdlva bridnnkammaren som utvidndigt #r omgiven av
férbranningsluft under higt tryck. Brinslet matas in via
munstycket, ldngst till vinster p& bilden. Férbrdnnings-
luft tillfors flamzonen kontinuerligt genom Gppningar i
brannkammarvadggen. Dessa dppningar maste vara nog-
grant dimensionerade for att ge rdtt luftfléde, for for-
brédnningsfdrloppet och fér kylning av brinnkammaren i
sig. Angivna siffror visar brinnkammarviggens tempe-
ratur, 2C, i olika punkter. Obs att den genomsnittliga
gastemperaturen dr hogre dn detta
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Figur 339 Exempel p8 avgaspannor

Ovanstaende figur ger tva alternativ for utformning av avgas-
pannar for anslutning till en gasturbin, Som synes ror det sig i de
visade exemplen om angpannor, som m a o ocksd kan inga som en
del i en kombicykel, se vidare nedan. Den higra pannan innefattar
en s k SCR-enhet (Selective Catalytic Reduction), se vidare kapitel
4.

Ett exempel p8 utformningen av en komplett anldggning med gas-
turbin och avgaspanna visas nedan.



Figur 3:18 Gasturbin och avgaspanna

Den aktuella gasturbinen ir pa eca 9 MW eleffekt. Gasturbin och
generator Ar "modulbyggda™, p& en gemensam ram och fiorsedda
med en ljudd@mpande och ventilerad inneslutning. Hela enheten
transporteras fardig till platsen.

Avgaspannan dr ld&ngst till vianster i bilden. Som synes finns en
separat skorsten mellan gasturbinenheten och avgaspannan. Denna
anvinds primért vid start av anldggningen, och gbr ocksé att gas-
turbinen kan kodras fér ren elprodukticn utan virmeatervinning.

3.1.3 Kombicykel

Tva av de viktiga kemponenterna i en kombicykelanliggning; gas-
turbin och avgaspanna &r redovisade med exempel i ovanstfende
avsnitt.

Angturbinen i en kombicykel har 1 allménhet moderata &ngdata vad
giller tryck ach temperatur. Eventuellt kan data jimfoéras med en
liten konventionell mottrycksanldggning. Nedanstaende figurer ut-
gor exempel pa angturbiner ldmpade f6r kombicykelanlédggningar.

3:8
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Figur 3:11 Mottrycksangturbin av radialtyp 10 MW, ASEA-STAL

Figur 3:12 Snittbild av angturbin for kombicykelanldggning. MMax
eleffekt ca 25 MW, BBC. Denna turbin har avtappning
efter higtryckssteget till en separat vdrmekondensor,
samt kondenssteq med mijlig kapacitet for hela fibdet

BEG4-BS-5/1.H
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Figur 3:13 Exempel pa layout fir kombieykelanldggning med 2 gas-
turbiner och avgaspannor, samt en angturbin (samma
angturbin som 1 figur 2:25). Eleffekt vid max vérme-
produktion ca 2 x 35 + 25 MW
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3.1.4 Gasmator

Gasmatorer forekommer i flera alternativa utfdranden. Figurerna i
detta avsnitt ger exempel p& nAgra olika utfdranden och storlekar

av motorer och anlaggningar.

Examples:

- 6
S
2 i
=43
N . Bl
Pl
pOG - “0al
. b . - 3
e ' a4
— U | ¥ i
DG 3408 G440 B
Fig. 12: Comhustion chambers and cylinder Reads on spark-ignition gas
engines and dual-fual ergines.
I Cylirtcler ead 5 lgniion ool . "
& Valve-
2 Pistan with coofing chrewt & Ignition cabla: 9 f:fef varﬁ: g sopliances
I Campression chambar 7 Injecior 10 Exhaust vatve

4 Spark plug

Figur 3:14 Forbrdnningsutrymme, topplocksarrangemang och ténd-
anordning for 4-takts gasmotor. Dieseltdndning (pilot
injection) til vinster och tindstiftstindning till hiiger
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Figur 3:15 Snittbild av 4-takts gasmotor med tdndstiftsténdning
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Figur 3:16 Exempel p& gasmotor Superior, ca 1 MW

BEG4-B85-5/LH



Figur 3:17 Exempe! p& modulbygge, gasmotor med tjenerator’ och
virmeviéxlare for hetvattenproduktion, Jenbach, ca 400
kW el, ca 550 kW virme

Figur 3:18 Kraftvirmeinstallation med 4-takts medelvarvs gas-
diesel, Wartsild, Effektomrade 2,5-10 MW

3:14
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Figur 3:19 Gasmotormodul inklusive generator 180 kW el plus
virmeviéxlarenhet for hetvattenproduktion ca 31 kW
termiskt. Kraftvirmeverk med 5 parallella enheter av
detts slag
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3.2 Exempel pa tillginglig utrustning
3.2.1 Gasturbiner

Det finns manga tillverkare av gasturbiner. En omfattande sam-
manstillning av data for gasturbiner med eleffekt upp till ca 25
MW el aterfinns i VArmeforskrapport nr 235, framtagen vid Institu-
tionen for Virme- och Kraftteknik, LTH.

1 tabell 3:1 nedan redovisas huvuddata fdr ett antal tillverkares
olika madeller. Urvalet avser "50 Hz-maskiner'. Svenska ASECA-
STAL &r naturligtvis intressanta i detta sammanhang. ASEA-STAL
har dven ett samarbetsavta! med Solar Turhines som torde vara
viridens st8rsta leverantor av enheter mindre &n 10 MW,

General Electric kan séigas vara den dominerande leverantiren pa
marknaden. Manqa tillverkare i Europa &r licenstagare till GE. BBC
slutligen har ett stort urval renodlade industriturbiner i de stirre
Ilasserna.

El- Elverk- Tryck- Avgas- 1 uft-
effekt, nings- forhal- temp i fléde,
Tillverkare Typ MW grad, % lande utlopp, 8C  kg/fs
Solar Turbines Saturn 0,8 22,2 6,0 435 6,2
Centaur H 3,9 28,4 9,3 515 17,6
Mars 8,8 34,4 15,6 . 465 37,5
ASEA-STAL GT 35 18,9 32,5 13,0 410 92
GT 200 103 35,9 16,0 460 368
General Electric PG 5371 26,3 28,9 10,2 485 122
PG 6431 37,4 31,4 11,7 545 137
LM 2500 20,4 33,8 18,7 519 66
LM 5000 33,1 34,6 30,0 445 126
PG 9161 116,9 33,1 12,1 595 403
BBC Typ 2 36,1 29,2 9,0 510 163
Typ 8 48,8 32,7 16,3 525 180
Typ 13 1049,5 32,8 12,5 489 406
Typ 13E 145,8 34,0 14,3 525 s67

Tabell 3:1 Exempel pa gasturbiner, huvuddata (killa: Gas Turbine Word, Handbook 87)

3.2.2 Kombicykelanldganingar

Med utgangspunkt i tillgéingliga gasturbintyper finns naturligtvis
mycket stora mbjligheter att komplettera en eller flera enheter
med {&mpliga avgaspannor och Angturbin. ASEA-STAL redovisar
t ex fgljande:
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0 Kombicykel baserad pad GT 35
- Eleffekt: 17 MW + 5,5 MW = 22,5 MW

- Hetvatteneffekt: 21 MW
- Brinsleeffekt: 54 MW
- Elverkningsgrad: 42%
- Tetal verkningsgrad: 81%
- Alfavarde: 1,07

o Kombicykel baserad p& GT 200 (s k "Gasteam")
- Eleffekt: 98 MW + 31 MW = 129 MW

netto: 128 MW
- Hetvatteneffekt: 120 MW
- Brinsieeffekt: 281 MW
- Elverkningsgrad: 45,6%
- Totalverkningsgrad: 88,3%
- Alfavirde: 1,07

Liknande anldggningar kan givetvis &stadkommas &dven med de
andra tillverkarnas produkter,

En vanlig utformning &r som tidigare némnts att kombinera upp till
4 gasturbiner och avgaspannor med en &ngturbin, Bade t ex GE och
BBC har standardidsningar enligt detta uppldgg pa programmet.

3.2.3 Gasmotorer

Den tidigare omtalade Virmeforskrapporten (nr 236) innehaller
dven en forteckning Sver gasmotorer, med huvuddata, i storlek upp
till ca 2 MW el, Med hénsyn till det ges i detta avsnitt endast en
firteckning dver ett urval leverantdrer av motorer i olika storleks-
klasser.

Hogvarviga motorer upp till ca 2000 kW

Fiat (TOTEM) dven komplett kraftvirmernodul
MAN -t

MWM "

Jenbacher -

Waukesha M-

Caterpillar -

Cooper

Medelvarvsmotorer (4-takts gasdiesel)
Wartsild Diesel

L.agvarvsmotorer (2 -takts gasdiesel)

Gétaverken Motor
(licenstagare till MAN/B&W)
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3.2.4 Gasmotormoduler

Féljande sammanstédllning avser kompletta gasmotorbaserade
kraftvirmemoduler. E£tt antal effektstorlekar, med prestandaangi-
velser ur olika tillverkares program redovisas.

Samtliga dessa tillverkare har svenska representanter.

Effekt, kW Verkningsgrad, %
Fabrikat Typ el virme el totalt
Fiat : Totem 15 37 26 90
Jenbach Jwlz20 170 271 34 88
JW1a0 228 361 34 a8
JW240 343 546 34 89

JW320 460 726 34 89

(Samtliga modeller med turboladdning och hégt luftdverskott for
NO,-begrénsning.)

MAN E 0226K 50 90 {obekant, troligen
E 2866K 105 180 i samma storleks-
E 2842K 200 340 ordn som dvriga
E 2842LE 260 410 fabrikat)

(Sugmotorer.)

MWM G 226-3 19,4 38 28 82

G 226-4 26 50 29 83
G 226-6 39 75 28 - 83
G 234 V6 92 166 32 90
G234 ve 123 216 . 32 89
G 234 V12 185 318 33 89

(Sugmotorer, katalysatorer fir 234-modellen.)
TBG 234 V12 279 524 31 8l

(Turboladdning och luftéverskott for NOy_pegrinsning.)

Tabell 3:2 Exempel pa kraftvérmemaoduler med gasmotorer. Base-
rat pa uppgifter frén tillverkarna.

Vad qéller referensanlidggningar i Sverige for denna typ av utrust-
ning kan framfér allt de sk Totemaggregaten nidmnas. Ca 100
aggregat dr fn i drift pA rétgas, framfor allt | reningsverk. De
firsta installationerna gjordes i slutet av 70-talet, och drifterfa-
renheterna ar till dverviigande del positiva.
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4. MILJOASPEKTER

Detta avsnitt behandlar de olika anldggningarnas inverkan pa& om-
givningen i miljohénseende. Behandlingen av dmnet har reducerats
till att endast omfatta en miljdpaverkande faktor, nimligen avgas-
emissionerna. 1 Bvrigt dr framforallt bullernivan en viktig faktor.
Bullerfragorna behandlas dock inte i detta sammanhang, bl a mot
bakgrund av att kraven varierar mycket med de lokala férhallan-
dena. L.8sningen pa eventuella problem &r normalt att utrustningen
bygas in i 8kad omfattning.

4.1 Avgasemissioner, allmént

Naturgas har en stor fordel jamfort med manga andra brénsleslag
(som t ex kol och olja) vad giiller bildning av skadliga avgasemissio-~
ner vid forbridnning. Denna férdel som redovisats i ménga samman-
hang, t ex i rapporten Naturgas-Hilsa-Miljé (Vattenfall, 1984), ut-
gérs av det faktum att gasen i sig endast innehaller fdrsumbara
méngder potentiellt skadliga mnen (svavel, spaArdmnen).

Vid naturgasforbrinning kan m a o eventuella skadliga avgasemis-
sioner hirrora sig fran:

0 ofullsténdig forbranning
0 bildningsprocesser under forbrinningsférloppet.

De emissionsdmnen som tillmédts den stbrsta betydelsen &r:

o kolaxid CQO, bildas vid ofullsténdig férbrédnning

o kolvateforeningar HC, bildas vid ofullstindig forbrénning

o kvdveaxider NOy, bildas vid higtemperaturprocesser i fdr-
brianningen.

I grova drag géller filjande:

0 CO och HC undviks om forutsdttningar skapas for sa full-
stindig forbranning som majligt, dvs framfir allt:

- hog forbranningstemperatur
- hiqg syrehait
- 14ng uppehallstid.

o NOy-bildningen minskar kraftigt om man kan undvika framfor
allt foljande betingelser vid forbrénningen:

hdg fdrbranningstemperatur
- lufttiverskott

hogt tryck

l1ang uppehallstid,

+

De faktorer som gynnar f{ullsténdig forbranning, och d&rmed
minskar andelen CO och HC, har tydligtvis den otnskade effekten
att samtidigt oka bildningen av NO,. Malet fér den optimalt
fungerande anldqggningen &r att astadkomma en "balans" i forbran-
ningsforloppet och dédrmed halla alla emissionsvirden pa en accep-
tabel niva.



Specifikt for de olika anldggningstyperna géller féljande:
Mattrycksangturbinanliggning

I stiirre gaseldade pannor uppstar séllan problem med CO och HC.
Aven vad giller NOy-bildning erhalls i det typiska fallet nagot
ligre emissionsviirden &n vid eldning med olja. Trots detta kan det i
vissa anldggningar vara svart att n& myndigheternas grinsvirden
for NOy-bildning (se 4.3) om inte speciella atgérder vidtas.

Exempel pa sadana atgéarder &r:

o Andrat brénnarutforande (1ag-NOy-brénnare), med t ex steg-
vis forbrdnning vid genomsnittligt ldgre temperatur.

0 Minskat luftdverskott,

0 S#nkt firbrinningstemperatur (t ex via minskad luftférvirm-
ning).
o Rakgasrecirkulation,

o Rékgasrening.

Den sistndmnda atgérden dr givetvis effektivast, men samtidigt
kostsam. For naturgaseldade pannor beddms rkgasrening inte bli
nddvéndig. {Inga stora pannor sam &r i drift med gas i Sverige idag
behiéver rikgasrening).

Exempel pa NOy-virden ges nedan:

Panneffekt NO, (rdknat som NOg}
mg/MJ brénsle
> 50 MW 200

120 (med 1ag-NO, -brinnare)

1-50 MW 70
50 {med 1ag-NOQy-brinnare)

<1 MW 30

Tabell 4:1 Exempel pa NOy-emission som funktion av panneffekt

Gasturbiner

I en gasturbin &r samtliga de ovan nimnda fiirutséttningarna for
bildning av NOy uppfyllda, n&mligen hdqg férbrénningstemperatur,
stort luftdverskott och hdgt tryck. Risken for bildning av CO och
HC &r emellertid liten.
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En naturgaseldad gasturbin av konventionellt snitt ger om inga
speciella atgérder vidtas ca 150 ppm NOy i avgaserna. Denna siffra
dr relaterad till en Op-halt pa 15% och motsvarar ca 270 mg
NO, /MJ brénsle (riknat som NO2).

(Gasmotorer

Aven i kolvmotorer rader férhallanden som gynnar bildning av NO.
Detta gdller speciellt i motorer som ursprungligen utvecklats for
dieseldrift, eftersom kompressionsférhallandet &r hdgt. Det hdga
tryck som rader vid férbrénningen &r en starkt bidragande orsak till
NOy-bildningen, Fdrbranningsforioppet ir ocksa kinsligt for dnd-
ringar i t ex luftiverskott m a p bildning av HC och CO. Det ar
med andra ord inte mdijligt att bortse fr&n den totala emissions-
bilden HC, CO och NOy vid optimering av motorns utformning,

Generellt kan man sdga att forbrdnningsmotorer som inte specielit
konstrueras fir att reducera NOy-halten, antingen via styrning av
férbranningsforloppet eller med avgasrening ger ganska hodga vir-
den p8 NOy i avgaserna.

Nagra exempel pa detta (samtliga motorer av Ottotyp):

o Mindre higvarvig motor, 100-208 kW, optimerad fér verk-
ningsgrad och effektuttag ca 2500 mg/MJ NO,.

0 Stor hdgvarvig motor, 1 MW, optimerad fér verkningsgrad och
effektuttag ca 3000-4000 mg/MJ NO,.

0 Stor medelvarvid motor, ca 3 MW, optimerad for verknings-
grad och effektutag ca 3000-4000 mg/MJ NOy.

Att motorn optimeras fir verkningsgrad och effektuttag innebir
normalt att luftdverskottet &dr 20-30%, vilket nidra sammanfaller
med maximal bildning av NOy.

Atgédrder fir reduktion av dessa véirden redovisas i avsnitt 4.4.

4.2 Svenska myndighetskrav betrdffande avgasemissioner

Miljofarlig verksamhet, exempelvis utsldppande av rdkgaser fran
naturgas till atmosféren, regleras i miljoskyddslagen (SFS 1969:387,
senast dndrad 1987:397). I denna stélls krav pa att sadan verksam-
het skall anméilas, och i vissa fall godkiinnas av respektive ldns-
styrelse. Godkiinnande for anvindning av naturgas krivs om den
tillférda effekten Gverstiger 10 MW. Godkénnande for anvindning
av naturgas inom en férprévningspliktig industri krévs pavsett stor-
lek p& pannan.

For nanturgas inskrinker sig miljdskyddsproblematiken sig i stort
sett till fragan orn NOy-emissioner. Som vigledning fér ldnsstyrel-
serna vid tillstAndsgivning har Naturvardsverket tillsammans med
Statens Energiverk foreslagit riktlinjer for NOy-utslipp. Dessa
riktas bade mot nya och befintliga anliggningar. Riktlinierna fére-



slas bli intervallutformade si att varje anldqgning bedtms indivi-
duellt utifran brénsle, storlek, teknikforusittningar och lokalise-
ring. Tabell 4:2 redovisar detta férslag.

Naturvardsverket har i samband med naturgasintroduktionen i syd-
sverige i skrivelse till ber6rda myndigheter rekommenderat, an-
gdende NO,-utslapp fran konverterade pannor, grinsvirdena
60 mg/MJ. Grinsvirden fér industriella ugnar skall bedmas fran
fall till fall.

Max utsldpp mg/MJ réknat

Nyanldggningar i hela landet som aArsmedelvirde
Arligt NO, -utslépp tver-

stigande 300 ton 50-100
Ovriga 100-200

Befintliga anldggningar med
undantag av anlaggningar i norr-
landslénden, Virmlands l&n

och Kopparbergs lén Fran och med 1 januari 1995
Arligt NOy-utslédpp dver-

stigande 600 ton 50-100

Arligt utslipp dverstigande

150 ton 100-200

Tabell 4:2 Svenska riktlinjer for N0x~utsiapp fran forbrénnings-
anldggningar



BEG4-BS-S/LH

4:5

4.3 Internationella exernpel pa emissionskray
Tillftrd Max NOy-
effekt utsldpp
Land MW mg/MJ Anmirkning
USA >73 90 Elprod.anldggning
> 29 50 Vissa stater kan ha
stringare krav
Japan > ca 500 30 Hardare krav giller
for vissa starkt ut-
ca 40-500 &0 sldppsbelastade om-
ca 10-40 70 raden
>cal0 80
Véasttyskland > 300 30 Nya krav giller dven
5.300 50 for befintliga an-
laggningar. Dessa ir
beroende av anlidgg-
ningens alder
Schweliz > 300 30 Géller dven befint-
1-300 50 liga anldggningar
Dsterrike > 300 20
150-300 40
50-150 50
Nederldnderna > 50 50
Tabell 4:3 Internationella utsléppskrav for NO, fran gaseldade an-
laggningar. Samtliga géller for nyanliggningar om inte
annat anges.
4.4 Tillgdnglig teknik for emissionsbegrinsning
4.4,1 Gasturbiner

Enligt vad som tidigare ndmnts i avsnitt 4.1 ger en konventionell
gasturbin utan emissionsbegrénsningsatgirder ca 150 ppm NO, |
avgaserna (rdknat pa 15% Og) vilket motsvarar 270 mg NO/MJ

brinsle.

Det finns i huvudsak tre tillgdngliga metoder for att begrinsa och
sinka NO,-halten under detta virde, ndmiigen:

0 Madifierad brannkammarutformning.

0 Sénkt forbrinningstemperatur genom &ang- eller vattenin-
sprutning i brinnkammaren.

o Katalytisk avgasrening.
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Med maodifierade brinnkammare for 1ag-NOy-forbrénning har vissa
tillverkare idag natt viirden i storleksordningen 60-75 ppm (ca 110-
135 mgq/MJ) dvs i runda tal en halvering av NOy-emissionerna.

Den teknik som normalt tilldmpas dr férblandning av brénslegasen
med en stor andel luft fére brinnaren. Detta ger vid riktig dimen-
sionering en sédnkt forbrénningstemperatur, och minskad NOy -bild-
ning.

En annan variant dr tvastegsfirbrianning, ddr gasen i brannkamma-
rens l:a zon forbranns med ett litet luftunderskott vilket gdr att
NO, teoretiskt inte kan bildas. D#refter tillfiirs stora méngder
ytterligare luft och i kammarens 2:a zon sker slutférbrianning vid
en viisentligt ligre temperatur, vilket gér att NOy-bildningen be-
grinsas dven i detta steq.

For bada dessa typer av 18g-NO,-brédnnkammare kan likartade
praktiska problem uppsta, nimligen:

o Det géller att haltla en mycket fin balans mellan att kyla
flamman tillrickligt med extra {uft fir att undvika NOy men
samtidigt inte s4 mycket att ofdérbrént i form av CO och HC
blir kvar i avgasen.

0 Det &r svart att bibehalla samma véldefinierade forbran-
ningsforlopp dver hela effektintervallet vid varierande be-
lastning.

Ang- eller vatteninsprutning i brinnkammaren for sénkning av
flamtemperaturen och ddrmed minskning av NOy-bildningen ar en
metod som idag tillimpas som standard vid installation av gas-
turbiner inom omraden ddr emissionsbegrédnsande lagstiftning
géller. Vanligast &r att vatten anvinds. Nedanst3ende figur ger ett
exempel pa effekten av vatteninsprutning.
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Figur 4:1 Exempel, inverkan av varierande grad vatteninsprutning
(kg vatten/kg brinsle}) pad NOy-emissionen vid olika
effektuttag. ASEA-STAL gasturbin GT 35

Vatteninsprutningen dkar massflodet genom turbinstegen och ger
en liten hdjning av effektuttaget. Under vissa betingelser kan
vatteninsprutningen &ven bidra till att turbinen arbetar négot
effektivare, vilket kompenserar for forlusten av vattenfngans
bundna energi i avgaserna, och resulterar i en liten hdjning av el-
verkningsgraden. (Slutresultatet kan dock Zdven bli en viss verk-
ningsgradsférlust, speciellt vid stora insprutningsfigden.)

Som ett alternativ till vatten kan 8nga sprutas in i brénnkammaren,
Nagot stérre mingd anga jAmfort med vatten behdvs for att astad-
komma samma NOy-reduktion. Anginsprutning blir rimligtvis
endast aktuellt | anléggningar med avgasangpannor, dvs ddr man i
alla fall har tillgang till 8nga. Insprutning av &nga som genereras i
en avgasangpanna hdéjer i princip alltid elverkningsqgraden for an-
liggningen. Som redovisas | avsnitt 2.2.2 kan denna teknik dven
tilldmpas for att uppnd mer omfattande resultat &n endast NO,-
reduktionen (t ex den s k Cheng-cykeln).

Katalytisk avgasrening i gasturbinanldggningar tillampas i de fall
emissionskraven foreskriver niver pa NGOy under ca 50 mg/MJ (ca
25.30 ppm). 1 dag finns installerade anliggningar med katalytisk
rening i Japan och USA. Tekniken brukar betecknas SCR (Selective
Catalytic Removal).

BEFGA4-BS-5/1_H
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Nagra av de grundliggande forutsidttningarna for denna typ av
system &r:

0 I katalysatorn sker reduktion av NOy till fritt kviive och
vatten. Ammoniak, NH3, tillsdtts som reduktionsmedel.

0 Katalysatorn kan endast arbeta inom ett begridnsat tempera-
turintervall, ca 300-4000C. Detta innebir att tekniken endast
dr tilldmpbar i anidggningar dir avgastemperaturen sdnks
efter turblnutloppet, 1dmpligen i en avgaspanna. Katalysator-
batteriet placeras i en sektion av avgaspannan dir ritt
temperaturniva kan hallas.

0 For att reduktionen skall ske i erforderlig omfattning dr det
viktigt atts

- Ammoniakten férdelas jamt tver katalysatorytan.
- Tillrdcklig uppehallstid erhalls.

Tekniken kan i nuvarande utvecklingsskede ge en reduktion av in-
kommande avgasers NOx-halt med 80-90%, dvs i genomsnitt fran
270 till ca 40 mg/MJ. En viss overstmmmng av ammoniak, sk
"slip", uppstar alitid. Malsdttningen dr att halla denna vid max 10
ppm av avgasvolymen.

4,4,2 (Gasmotorer

Med hdnsyn till de svenska riktlinjerna for NOy-utsldpp fran nyan-
ldggningar kan man konstatera att lagvarvs- och medelvarvs-gas-
dieslar inte klarar angivna nivaer utan katalytisk rening. Rening av
samma typ som fir gasturbiner kan i princip tillémpas.

Rena gasmotorer (Ottoprincipen) ger stirre mojlighet att reducera
nivan dven med vissa férbréanningstekniska atgérder.

Fdljande &r en kort sammanfattning av négra av de metoder som
kan tilldmpas for emissionsreduktion i gasdrivna tindstiftsmotarer:

0 Luftfaktor 1 och trevigskatalysator

Motordrift vid luftfaktor (s k lambdavirde} 1, dvs helt utan
dverskottsluft gir det mdjligt att installera en trevigskata-
lysator efter motorn. [ trevigskatalysatorn sker samtidigt
oxidation av CO och HC till koldioxid, CQO29, och vatten, och
reduktion av NO, till fritt kvive och vatten. En férutsittning
ar att luftfaktorn styrs mycket noggrant till ett virde strax
under 1,0 (0,985 - 0,990), Detta sker med hjdlp av en sk
lambdasond som méter avgasernas syrehalt. (Treviigskata-
lysatortekniken infdrs som obligatoriskt krav pa bensindrivna
personbilar i Sverige fr o m 1989.) En reduktion till storleks-
ordningen 40 mg/MJ NO, efter katalysatorn kan erhallas for
stationdira motorer i storlek upp till ca 200-300 kW. Stora
motorer kan vanligtvis inte kéiras utan luftdverskott pga
risken for 6verhettning.
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3. APPLIKATIONER INOM INDUSTRI- OCH
UPPYARMNINGSMARKNAD

3.1 Fijdrrvarme

5.1.1 Tekniska forutsatiningar

Temperaturnivi

Samtliga de systemtyper som redovisas i fdreg8ende avsnitt dr vil
ldmpade f&r produktion av hetvatten for fjdrrvirme enligt svensk
praxis. Ett normaldimensionerat fjdrrvarmendt dr utlagt for uttag
av maxeffekt vid temperaturnivdn 120°C i framledning, 70°C i
returfedning och fullt fléde. Denna temperaturnivd uppnds endast
vintertid, vid ldgsta utetemperatur. Normalt ligger framlednings-
temperaturen i storleksordning 80-~900C sd lidnge utetemperaturen
inte g&r under 0°C.

Konventionella mottrycksangturbinanldggningar dimensioneras van-
ligen inte fér att kunna ge den maximala framledningstemperatu-
ren 120°C vid nomine!l belastning. Den normala storleken av en
dylik anldggning, i forhallande til fjdrrvdrmendtet i sin hethet ddr
kraftvirmeanldggningen dimensioneras for ndgon form av baslast-
drift samt den ovan ndmnda temperaturvariationen i natet over
dret gor att dimensionerande data foér mottrycksanldggningar van-
ligtvis fastldggs for ca 85-90°C framledningstemperatur pd het-
vattensidan. Okad framledningstemperatur ger givetvis minskad
elgenerering och totalt sett simre prestanda fdr anldggningen, men
detta driftfall férekommer endast under en begrénsad andel av den
totala drifttiden,

En sidnkning av temperaturnivan | fjdrrvirmendtet totalt sett, som
genomsnitt dver dret, skulle innebdra batire elverkningsgrad, dkat
alfavérde for kraftvarmeanldggningar med 4ngturbin. Konsekven-
serna av detta har studerats av Statens Energiverk i en rapport
titulerad "Temperaturnivd 1 fjdrrvdrme- och blockcentralsystem"
1987:2. Betrdffande inverkan av varierande kondenseringstempera-
tur pd prestanda for ett optimalt utlagt kraftvirmeverk konstate-
ras i princip féljande:

Alfavdrdet vid kondenseringstemperatur 120°C ir ca 0.3 - 0.4, for
att vid 50°C ligga inom intervallet 0.5 - 0.65. Foérdndringen i
alfavarde sker i princip enligt ett linjdrt samband vid varierande
kondenseringstemperatur (fSrutsatt att anldggningen optimerats
for just den aktuella temperaturen).

Gasturbinanliggningar med avgaspanna kan producera hetvatten
for fjdrrvarmetillimpningar, i princip vid valfri temperaturniva.
Elproduktionen pdverkas till £81jd av anldggningens funktionssdtt
inte av fjarrvirmetemperaturen. Ddremot har naturligtvis tempe-
raturnivdn i fjdrrvirmendtet, och dd speciellt returtemperaturen,
en inverkan pa3 avgastemperatur och dimensionering av avgas-
pannan. En ldgre returtemperatur kan ge effektivare kylning av
avgaserna och dirmed hégre totalverkningsgrad.
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I en kombicykelanldggning f6r kraftvdrmeproduktion pdverkas el-
genereringen vid olika fjdrrvarmetemperatur endast vad giller den
andel som produceras i dngturbinen. Férhdllandena &r i stort sett
likartade som f6r en konventionei! &ngturbinanldggning. Foijande
kan dock ndmnas:

0 I en kombicykelanldggning utan tillsatseldning &r dngdata for
turbincykeln i allménhet mindre avancerade in i ett konven-
tionellt &ngkraftvdrmeverk. En variation i turbinens utlopps-
forhillande far till £61jd av detta storre relativ inverkan p&
turbinens prestanda. Angturbinens andel av anliggningens
totala kraftgenerering &r dock relativt liten i denna typ av
anliggning (20-30% ca).

0 I en kombicykelanldggning med tillsatseldning kan dngcykeln
om si dnskas ges mer avancerade data, vilket minskar den
relativa inverkan som varierande utloppstemperatur far pd
turbinens prestanda. A andra sidan utgdr &ngturbinens effekt-
generering en stdrre andel av anldggningens totala produktion
i en tillsatseldad kombicykel.

Fr&n en gasmotor i kraftvirmekoppling erhdlls stérre delen av
varmeenergin vid en relativt hdg temperatur, som utan problem
kan utnyttjas fér hetvattenproduktion i ett fjarrvirmendt. En viss
andel av energin atervinns dven ur smdrjoljekylning och eventuelit
ur laddluftkylning vid en ldgre temperaturniv8, jamior figur 2:12,
Under vissa delar av &ret &r returtemperaturen i fjdrrvdrmendten
normalt s8 hog att detta energifidde inte kan utnyttjas fullt ut.
Elgenereringen i en gasmotor pdverkas givetvis inte av temperatur-
nivdn i fj@rrvdrmenétet.

Dellastegenskaper

Dellastverkningsgraden for en konventionell &ngturbinanldggning
beror mycket p8 utformning och effektstorlek. Vid stora effekter
och dven i modernt konstruerade mindre enheter kan acceptabla
dellastegenskaper uppnds. Reglering via partialpddrag eller glid-
tryck dr normalt i dessa sammanhang. En minskad elverkningsgrad
runt 2-3 procentenheter vid 50% last, i f&rhdllande till nominell
effekt, torde vara representativt. :

Gasturbiner har normalt sett relativt daliga dellastegenskaper.
Olika typer uppvisar dock varierande prestanda beroende pd den
grundldggande konstruktionen, vilket beskrivits nigot i kapitel 2.
Figur 5:1 ger ett exempel pd gasturbinprestanda vid varierande
belastning.
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Figur 5:1 Verkningsgrad for gasturbin vid olika belastning.
Exempel ASEA-STAL GT 35

Kombicykelanidggningar har i enklaste utformning relativt ddliga
dellastegenskaper, dvs en avsevidrd forsdmring av elverkningsgrad
och alfavdrde kan noteras vid ldgre belastningar. En reduktion av
elverkningsgraden vid 50% dellast med cirka 10 procentenheter dr
ett normalt vdrde. I manga fall kan dock vdsentligt bdttre dellast-
egenskaper uppnds, t ex enligt féljande: :

0 Anldggningens gasturbin har bdttre &n genomsnittliga dellast-
egenskaper.

o Angdata vid dellast forbattras genom tillsatseldning i avgas-
pannan.

0 Anldggningen bestdr av flera gasturbiner. Vid dellast kan t ex

en av tvd eller tvd av tre gasturbiner arbeta vid full effekt
och optimal verkningsgrad.
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Gasmotorer har varierande dellastegenskaper beroende p& typ och
storlek. De stdrsta gasmotorerna i MW-klassen och uppat har goda
dellastprestanda. For en gasmotor av tvataktsdieseltyp anges verk-
ningsgraden vid 50% dellast ligga endast 1 4 2 procentenheter légre
dn vid nominell effekt. Mindre tdndstiftsmotorer bhar betydligt
simre prestanda p& laglast. Typiska vérden for elverkningsgraden
vid 50% belastning ligger 5-10 procentenheter under maxvirdet.
Gasmotorer | mindre storleksklasser instalieras utomlands, t ex i
Tyskland och USA, ofta 1 anldggningar med flera sm& parallella
enheter, s& att varje motor normalt kan arbeta vid optimala for-
hallanden.

FEffektdimensionering

Effektdimensionering av en kraftvirmeanlidggning maste i varje en-
skilt fall ske med hinsyn till de radande specifika férhallandena.

Rent generellt bér man givetvis strdva efter s& gynnsamma drift-
hetingelser som mijligt fér anldggningen. Som en tumregel kan
sigas att utnyttjningstider i storleksordning 40D0-4500 h/ar &r
dnskvirt. Ett annat mAatt fér 1&mplig dimensionering dr antalet
fullasttimmar per &r. 2000-2500 fullasttimmar motsvaras grovt
sett den evanndmnda utnyttiningstiden.

I praktiken har néistan alla fidrrvdrmenst nAgon baslast, t ex spill-
virme, som kan tdcka en viss andel av det maximala virmeeffekt-
behovet. En andel i storleksordningen 10-20% &r normalt. Om ca
25% eller mer av effektbehovet técks via baslastanléqgningar med
lag riirlig kostnad @r det mycket svart att fa tilledckligt lang ut-
nyttjningstid {(dvs minimum ca 4 000 h) for en kraftviirmeanligg-
ning. En baslast inom intervallet upp till 20% ger ddremot accep-
tahla utnyttjningstider.

Sam namnts under flera tidigare avsnitt finns dven mdjligheter att
komplettera befintliga kraftvirmeanldggningar med en gasturbin.
Pa detta sitt astadkornmes en kombicykelanldggning dar gasturbin-
avgaserna tillfors den befintliga anliggningen, som férvdérmd for-
brinningstuft och/eller till t ex ekonomiser och matarvattenfir-
virmare. Virmeproduktionen i anliggningen firblir oféréndrad, och
gasturbinen ger ett tillskott till elproduktionen. Gasturbinens el-
effekt dr dock en mindre del jamfért med angturbinen.

Exempel: En koleldad kraftvdrmeanldggning kompletteras med en
gasturbin enligt n8mnda mdnster. Avgaserna tdcker hela pannans
forbriinningsluftbehov, och avgaserna tillférs endast i form av for-
brianningsiuft. Av totala eleffekten genereras ca:

- aAngturbin 75%
- gasturbin 25%
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5.1.2 Naturgasbaserad kraftvirme i svenska fifirrvirmenét

En beddmning av naturgasens patential i den framtida fjérrvirme-
baserade kraftvirmeproduktionen i Sverige maste utga ifran fol-
jande grundléggande fdrutsittningar:

0 Den kommunala kraftvirmeproduktionens roll § framtidens
krafthalans totalt sett.

0 Naturgasnitets utbyggnad.

0 Naturgasens prissdttning.

Med tanke p& de méanga olika tdnkbara infallsvinklarna och komp-
lexiteten i beddmningen av de olika fdrutsdttningarna maste en
uppskattning av potentialen baseras pa ett relativt omfattande
bakgrundsmaterial. Varje uppskattning kommer ocksa att hli kon-
troversiell ur nagon elier nagons synvinkel, med hidnsyn till att
manga olika intressenter dr engagerade i fragan.

I mélsdttningen for denna rapport ingér inte att géra en bedémning
av naturgasens marknadsmissiga potential Inom den framtida
svenska kraftvirmeproduktionen. Det kan dock konstateras att nér
och om en situation uppstar som i higre grad in i dag befrdmjar
elproduktion 1 anslutning till de svenska fjdrrvarmeniten ger natur-
gasen rent tekniskt goda mijligheter inom omradet, Bland annat
kan féljande ndmnas:

0 Naturgaseldade anldggningar kan ge higre alfavdrde &n
dagens konventionella olje- eller koleldade system.

0 Naturgaseldade anlidggningar kan utan dramatiskt &Skande
specifika investeringskostnader utféras for mindre effekter.

0 Naturgaseldning ger mjlighet till komplettering av befintliga
anldggningar och dkat elutbyte vid ofbréindrat virmeunderlaq.

Utan att i detalj granska de olika individuella fjdrrvirmenéten kan
en sammanstéllning med avseende pa &rlig virmeproduktion gbras
enligt fdljande:

GWh/ar Antal ca
5« 10 15
10 - 20 30
20 - 40 40
40 - 60 15
60 - 120 20
120 - 170 20
170 - 400 10
400 - 600 14
600 -1000Q 8
1000 -2000 7
> 2000 4

Tabell 5:1 Uppskattad fjarrvBrmeproduktion i svenska ndt 1990,
férdelning (killa: Statens Energiverk)
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Som ett exempe! pa schablonviirde for kraftvérmeproduktion i ett
typiskt nit antas féljande:

0 Arlig virmepraduktion:
500 GWh
o Max effektbehov ca:

500 000 = 2700 * = 185 MW

0 Antag 2000 fullasttimmar, ger:
effekt ca 185 x 45% * = 85 MW

o Baslast, t ex spillvirme 20%:
37 MW

0 Kraftvirme, max virmeeffekt:
85 - 37 MW = 48 MW

0 Utnyttjningstid, ca:
4000 h *

0 Virmeproduktion, kraftvirmeunderlag ca:
190 GWh

0 Elproduktion, antag alfavérde 1.0:
190 GWh

*)  Dessa vérden &r relativt representativa fir ett normalt nét.

Det bdr noteras att tabell 5:1 avser alla fjirrvirmenat, dvs inte
enbart n#t i naturgasregioner. Sammanfattningsvis kan dock &nda
konstateras att tyngdpunkten, relaterat till antal, ligger inom
intervallen 10-40 GWh/ar, 60-170 GWh/ar (och #Hven ca 500
GWh/ar). 1 praktiken rader speciella forutséttningar for i stort sett
varje enskilt fall. Under avsnitt 5.5 gtirs dock en ansats for att
identifiera intressanta enhetsstorlekar, med utgangspunkt i tabel
5:1 och den hiir skisserade metodiken.

5.2 Lokal varmeproduktion

5.2.1 Tillimpningar

Under foregfende avsnitt nimns mojligheten att utforma naturgas-
eldade kraftvirmeanldggningar for visentligt ldgre effektbehov,
med rimlig investeringskostnadsnivd, dn vad som &r mbijligt vid
fastbrénsleeldning. Forutom tilldmpningar i sma fjdrrvirmenéat kan
tekniken dven i &nnu mindre skala appliceras i anldggningar for
lokal virmeproduktion, Med begreppet lokal virmeproduktion avses
i forsta hand icke fjirrvArmeanslutna panncentraler, t ex i stirre
fastigheter, sjukhus och andra institutioner samt gruppcentraler
med lokala virmendit.

Virmecentraler firekommer givetvis dven inom industrin. Nedan-
stdende information géller i tilldmpliga delar ven dessa centraler
{se dven 5.3).
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5.2.2 Tekniska forutsittningar

Effektstorliek

Det #r svart att noggrant definiera aktuella effektstorlekar for
denna typ av tillimpningar. Hir antas dock filjandes

o Inom kategorin stora virmecentraler ligger den del av viarme-
effektbehovet som utqbr underlag for kraftvirmeproduktion
inom intervallet ca 1-10 MW, Beroende p4 alfavirde for an-
ldggningen motsvarar detta en mijlig eleffektgenerering
inom intervallet ca 500 kW - 10 MW.

o Som mindre virmecentraler betecknas hédr anldggningar |
effektstoriek under ca 2 MW max varmebehov. Med en gas-
motorbaserad kraftvdrmeinstallation i en sadan central kan
upp till ca 500 kW eleffekt genereras. (Lampligt virmeunder-
lag antas vara ca 800 kW). P4 den internationella marknaden
finns i dag kompletta kraftvirmeenheter med gasmotorer i
effektklass ned till ca 20 kW el. Varmeeffekten fran en sidan
enhet dr 40-50 kW, Installation med acceptabel utnyttjnings-
tid kan gBiras i anldggningar med max varmebehov pa ca 100
kw.

Teknikval

Inom gruppen stora viarmecentraler finns i princip mijlighet att
tilldmpa angturbin-, gasturbin- och gasmotorteknik. Angturbinan-
l&ggningar torde i forsta hand kunna bli aktuella fir de stirre
effekterna. Gasturbinenheter med mdjlighet till varme&tervinning
och konkurrenskraftiga prestanda finns p4 marknaden i storlekar
fran ca 1.0 MWel. (Med konkurrenskraftiga prestanda menas el-
verkningsgrad min ca 20-25%.)

Gasmotarer finns i olika utforanden. 1 de stdrre effektintervallen
torde 4-takts diesel-gasmotorer vara det mest konkurrenskraftiga.

Frén storleksordning 1 & 2 MWel och nedat blir tdndstiftsgasmoto-
rer aktuella.

Ett exempe! pa teknik som skulle kunna appliceras i en stor virme-
central &r den sk Chengeykel gasturbinanléggningen. Denna har
max eleffekt ca 5,5 MW, (Jdmfér 2.2.2.)

I mindre varmecentraler ir gasmotorbaserarde system aktuella, och
dd primirt motorer med téndstiftstindning. Gasturbiner med el-
effekt under 500 kW tillverkas, men verkningsgraden for dessa
rmaskiner dr i allménhet dalig (< 20% elverkningsgrad).

I USA har dock tillverkaren Garrett presenterat data fér en anldgg-
ning som hittills endast studeras i laboratorium, men som enligt
plan kan vara kommersiellt tillgénglig inom 4 & 5 ar. Denna gas-
turbin har eleffekt ca 50 kW och dr avsedd att tillimpas for lokal
"cogeneration", dvs kraftvdrmeproduktion. Uppbyggnaden ir rela-
tivt olik en konventionell gasturbinanliggning och omfattar bl a:
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Figur 5:2 Principschema och fysisk utformning av 60 kW gas-
turbinanldggning. "Koncept" studerat av Garrett

Temperaturniva

Temperaturnivdn 1 lokala vd@rmecentraler ligger normalt ndgot
under nivan i ett fjarrvdrmendt, vilket har en viss positiv inverkan
pad anldggningarnas verkningsgrad. 1 dvrigt géller de kommentarer
som ges under avsnitt 5.1.1 dven for lokala anldggningar.

<

26 m



BEG#&#-BS-5/LH

Dellastegenskaper

De kommentarer som ges under avsnitt 5.1.1 gdller | princip dven
for lokala anldggningar.

Vid kraftvarmeproduktion med gasmotorer kan dellastegenskaperna
forbdttras vdsentligt genom att utforma anldggningen med flera
parallella identiska motoraggregat. Dessa tas automatiskt i och ur
drift med hansyn till rddande effektbehov. Nedanstdende figur
illustrerar principen.
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Spitzenkessel
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Figur 5:3 Exempel pd mdjlig intdckning av vidrmebehov med
parallella gasmotormoduler M1 - M5

I och med att varje motorenhet endast tdcker en begridnsad del av
anldggningens totala effektbehov kommer de normalt att arbeta
vid nominell effekt, och ddrmed vid optimal verkningsgrad. Obser-
vera att en spetslastpanna fér ca 50% av effektbehovet erfordras.
Figuren hirstammar som synes frdn Vasttyskland, dédr anldggningar
av denna typ dr vanligt forekommande. Se dven kapitel 2, figur
2:32.
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5.2.3 Potentia! for kraftvirmeproduktion i lokala virmecen-
traler

Nagon bedémning av den totala elproduktionspotentialen via kraft-
virmeanléggningar, eller av mdjlig andel naturgasbaserad sadan
produktion, girs ej i detta sammanhang. Nedanst&ende tabell ar
hdmtad ur Statens Energiverks utredning "Smaskalig Kraftvirme"
1986:1, och ger en uppfattning om storleksfiordelningen av de ovan
definierade stérre virmecentralerna, inklusive en uppskattning av
kraftviirmepotentialen totalt sett (hela landet).

Potential i stérre viirmecentraler {utnyttjningstid 4000 h/ar)

Oljeklass Antal Underlag  VArme och el, KVV Potential
1000 m3/ar i klass (totalt)

GWhy/ar MW,  Alfa- MW,  GWhg/ar

virde

0,8- 1,0 50 360 1,26 0,26 0,33 65,5
1,0- 1,5 92 920 1,74 0,28 0,49 180,3
1,5- 2,0 42 588 2,44 0,29 g,71  119,3
2,0- 2,5 16 288 3,14 0,30 0,94 60,2
2,5- 3,0 8 176 3,84 0,32 1,23 39,3
3,0- 3,5 8 208 4,54 0,35 1,52 48,6
3,5- 4,0 4 120 5,24 0,38 1,99 31,9
4,0- 5,0 5 180 6,29 0,40 2,52 50,3
5,0- 6,0 4 176 7,68 0,44 3,38 54,1
6,0- 8,0 4 224 9,77 0,45 4,40 70,3
8,0-10,0 3 216 12,57 0,46 5,78 69,4
10,0- 3 288 16,76 0,47 7,88 94,5
Totalt 239 3744 221 884

Trolig elproduktionspotential = 0,9 TWhe/ar (enligt tabellen ovan)
Maximal elproduktionspotential = 1,6 TWh,/ar (alfa mede! = 0,6}

Tabell 5:2 Kalla: Statens Energiverk, Sméaskalig Kraftvdrme 1986:1

I avsnitt 5.5 giirs en utvirdering av intressanta enhetsstorlekar for
naturgaseldade kraftvArmeanldggningar med utgangspunkt i tabell
5:2. Dérvid antas nagot annorlunda data t ex for alfavérde, &n de
som Statens Energiverk redovsiat.,

2.3 Industriell kraftvirme
5.3.1 Allmant

Dagens kraftvarmeproduktion inom den svenska industrin sker
nédstan uteslutande i olje- eller fastbr&nsleeldade anldggningar med
mottrycksangturbin, Produktionen &r koncentrerad till ett fatal
branscher dér man har en kombination av tva eller gérna tre olika
faktorer, nimligen:
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- stort processvirmebehov i form av anga eller eventuellt
hetvatten

- motsvarande stor intern elforbrukning

- tillgang till 1dmpligt brinsle

Den helt dominerande branschen for industriell kraftvirme ér

massa och papper. Totalt finng i dag en installerad kapacitet pa ca
800 MW inom massa- aoch pappersindustrin, med aggregatstorlekar
upp till max 60 MW, De flesta turbinerna ligger inom intervallet
5.25 MW. Tnom branschen finns ett omfattande kunnande kring
denna typ av verksamhet. De fdrsta anldggningarna togs i drift
redan under 30-talet.

Inom &vriga industrigrenar finns en installerad elproduktionskapaci-
tet pa totalt ca 100 MW, Stora andelar av detta finns bl a inom
kemisk industri och livsmedelsindustri. De stdrsta mottrycksang-
turbinerna inom livsmedelsindustrin &r installerade i de skanska
sockerbruken. £n majoritet av dessa anldggningar eldas sedan 1985
med naturgas. En annan produktionsanldggning som i dag kan eldas
med bl a naturgas finns hos Boliden Kemi i Helsingborg.

Majligheterna till framtida naturgasanvindning for kraftvirmepro-
duktion i svensk industri méaste baseras pa ett flertal olika faktorer
som var och en for sig eller i samverkan hidrar till ett positivt
nettoresultat i verksamheten. Dessa faktorer kan t ex vara:

0 Interna processvirme- och elbehov av ldmplig storlek,

0 Geografisk lokalisering inom en region med utbyggt naturgas-
nit.

o Mijlig naturgasteverans till konkurrenskraftig prisniva.

a Signifikant prisdifferens mellan elenergi och brinsleenergl.

o Tekniska ldsningar for naturgasbaserad kraftvirme som méj-
liggir anpassning och flexibilitet vad giller:
- effektstorlek

- fordelning el/virme
- investeringsbehov,

a En nationell eller regional kraftbalanssituation som méjliggir
ekonomisk elkraftproduktion dven for extern forsiljning.

0 Miljokrav.

Den gasbaserade kraftvirmeproduktionens branschvisa fordelning i
framtiden blir i mycket en funktion av utfallet vad giller dessa
faktaorer inom olika industrigrenar. Inom de 1 dag dominerande
sektorerna massa och papper, kemi och livsmedel finns en potential
for viss konvertering fran andra brinsleslag till naturgas.

Massa- och pappersindustrin kan sannolikt fa en ledande roll, med
avseende pA andel av total produktion, dven vad giller naturgas-
anvindning fér kraftvdrme. Med hinsyn till dagens bransleanvénd-
ning och den geografiska firdelningen star det emellertid klart att
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naturgas endast kan bli aktuellt inom en begrdnsad andel av
industrin. (Atminstone med dagens planer foér naturgasnatutbygg-
nad.)

Sett ur ett annat perspektiv, ddr man gor beddmningen att fram-
tidens klimat f6r industriell kraftviarmeproduktion kommer att vara
visentligt gynnsammare &n dagens, blir det dven intressant att se
pd mojligheterna att installera nya kraftvdrmesystem (jamsides
med konvertering av befintliga mottryckskraftanldggningar).

I detta sammanhang kan ett Okat ekonomiskt incitament och
mdjligheten att anvidnda ett brinsle som naturgas leda till bl a
fdljande tendenser: '

0 Mojligheten att producera el dven i mindre anldggningar
undersdks,
o) Kombinationen elproduktion/direktanvindning av avgaser blir

aktuell i vissa sammanhang.
o Intresset dkar £8r anldggningar med higt elutbyte (alfavirde).
o) Mojligheterna att komplettera befintliga anldggningar for

dkad elproduktion undersdks,

5.3.2 Tekniska forutsdttningar, generellt

Inom industriell kraftvdarmeproduktion kan tvd huvudsakliga avsdtt-
ningar for varmeenergin sdarskiljas:

) for &nga/hetvatten
o for direkt tillforse] till processen,

Befintliga kraftvdrmeanldggningar i svensk industri &c i princip
utesiutande av mottrycksdngturbintyp, ddr processinga tas direkt
ur turbinens utlopp.

I en mottrycks3ngturbinanldggning kan processénga vid erforderligt
tryck eller hetvatten av énskad temperatur produceras. Samma
forhdllande vad géller méjlig elproduktion vid olika tillst&nd (tryck,
temperatur) i turbinutloppet gidller som vid fjarrvdrmeapplikatio-
ner. 1 praktiken &r det ndstan aldrig méjligt att nd lika stort
elutbyte vid industriell mottrycksproduktion som i ett kraftvérme-
verk, eftersom processdngan alltid maste hdlla ett visst dvertryck.

I en anldggning med gasturbin och avgaspanna kan processdnga
eller hetvatten produceras. Gasturbinens avgaser kan ocksd |
princip anvidndas direkt 1 olika torkprocesser, till f8ljd av den
relativt héga temperaturen. Avgasen kan i princip anvindas bide
direkt for torkning och som forvarmd férbranningsluft.

Gasmotorer lamnar som tidigare nd@mnts en viss andel av den
dtervunna vdrmen vid en relativt 1&g temperatur. I en dngproduce-
rande anldggning kan det eventuellt vara svart att finna ndgon
ldmplig avsdttning f6r denna energi. Merparten av den &tervunna
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energin, dvs i avgasvdrmevixlare och kylvattenkrets, kan dock
utnyttjas fér generering av processdng. Avgastemperaturen for
gasmotorer ligger 1 intervallet 400-6000C ca.

Fér kombicykelanldggningar; jAmfor ovan och 5.1.1.

5.3.3 Processer
Panncentraler

I alla sammanhang dér ett behov av dnga eller hetvatten foreligger
inom en industri kan naturgasbaserad kraftvirme 1 princip bli
aktuellt. System finns kommersiellt tillgdngliga i olika utfdéranden
fran ca 20 kW el och uppdt. Som tidigare redovisats kan kraft-
vidrmeinstallationen antingen ersdtta befintliga pannenheter for
tdckning av grundlasten, eller i vissa sammarhang komplettera en
existerande pannanliggning (exempelvis gasturbin, avgaser som
forbranningsluft £6r befintlig panna).

Ugnsanldggningar

For kraftvirmetilldmpningar dédr vérmeenergin inte anvénds for
dng-/hetvatenproduktion utan direkt i processen vid en hogre
temperaturnivd torde endast gasturbiner kunna komma ifrdga. All
dtervinnbar energi fr&n gasturbinen finns ju i avgaserna, och dessa
haller som tidigare ndmnts ca 400-600°C.

Tva fali kan sdrskiljas:

o Avgaserna héller tillrackligt hog temperatur f6r ugnsproces-
sen,
o Ugnsprocessen kridver hogre temperatur. Avgaserna kan an-

védndas som fOrvarmd forbranningsluft.

Vid utprdglade hégtemperaturprocesser, t ex smaltning av metall,
ar befintliga system idag vanligtvis utrustade med vidrmedtervin-
ning. Atervunnen virme anvinds ofta fér f6rvirmning av férbrin-
ningsluften, vilket gdr att potentialen for kraftvirme med gas-
turbiner inom denna typ av processer sannolikt &r liten. Mojlig-
heterna att finna ldmpliga applikationer Skar om man tittar pd
ugnsanldggningar for ldgre temperaturnivder. Utan att g& in pa
detaljer eller specifika fall kan s&gas att denna typ av processer
forekommer t ex inoem byggnadsmaterialindustrin och vissa typer
av kemisk industri.

Torkanldggningar

Aven vissa typer av direkteldade torkanldggningar har en utform-
ning och temperaturnivd som gor det tekniskt mdjligt att &stad-
komma en gasturbinbaserad kraftvarmeanidggning med direkt-
anvandning av avgaserna.
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5.3.4 Branscher

Dagens industriella kraftvArmeproduktionskapacitet finns som
ndmns ovan till stérsta delen installerad inom massa- och pappers-
industrin (ca B85%). Av resterande effekt finns de stirsta andelarna
inom livsmedels- och kemisk industri,

Nedan foljer en uppriikning av olika industrigrenar med kortfattade
angivelser av hur processenergin anviinds och vilka tekniska mdjlig-
heter som dirmed finns for kraftvarmetilidmpningar. Den informa-
tion som kan ldmnas i detta sammanhang &ir dock endast av
dvergripande karaktir, och ingen beddmning gdrs heller av mdjlig
potential etc. (Att t ex ta med massa- och pappersindustrin i denna
upprikning torde vdl mat bakgrund av piglende studier och projekt
vara nigot av en Gverloppsgirning.)

- Livsmedelsindustri

Angproduktion férekommer inom bl a:

sockerindustri

mejerier

slakterier, charkuterier
konservindustri
bryqggerier

Direkttorkning férekommer av bl a:

kaffe

malt

betfor (sockerbruk)
spannmal

Sannolikt &r det s& att direkttorkning av livsmede! kan ske
med naturgas i vissa fall. Normalt krivs d& med tanke pa
hygieniska grédnsvérden att speciella lag-NOy-brannare an-
vinds. (Typexempel utgér ett antal spannmalstorkar i Skane.)
Motsvarande laga NO,-niva kan eventuellt nas med en gas-
turbin om katalytisk rening tilldmpas, vilket dock medfir en
extra investerings- och driftskostnad. Det #r ocksa méjligt
att vissa applikationer inte kréver extremt laga NOy-varden.
Exempe! pa detta skulle eventuellt de s k betfortorkarna vid
sockerbruken kunna utgbra.

- Kemisk industri

Inom petrokemisk industri finns normalt ett stort behov av
processanga, varfor en potential finns fiir kraftvirmeproduk-
tion. Samtidigt dr emellertid tillgangen pa spillvirme, olika
typer av raffinaderigaser etc normalt god i eller i anslutning
till petrokemiska industrianlidggningar, vilket givetvis
minskar behovet av naturgasbrinsle.

Inom andra typer av kemisk industri forekommer torkantdgg-
ningar som skulle kunna ge en direkt avsdttning f&r avgas-
energin frn en gasturbin, t ex framstillning av gddnings-
medel.



BEG4-8S5-5/1_.H

5.4

5.4.1

5:15

Byggnadsmaterialindustri

Miijliga tilldmpningar for direktanvéndning av avgaser finns
inom tegelindustri, cementindustri, gipsplatteindustri, asfalt-
verk och eventuellt porslinsindustri.

Om en anldggning tekniskt och ekonomiskt kan konverteras
med tillfredsstéllande resultat maste givetvis utvérderas for
varje specifikt fall.

Jarn- och stalindustri

Ménga jdrn- och stalindustrier har angcentraler med relativt
stor kapacitet. Inom sjdlva processerna torde f& médjliga
tillimpningar kunna identifieras.

Verkstadsindustri

Verkstadsindustrin &r normalt mindre lamplig for process-
betingade kraftvdrmeanlaggningar. Installation av tex gas-
motoraggregat for el- och varmvattenproduktion dr givetvis
en mbjlighet vid relativt stora virmebehov.

Trédgardsodling

Pa kontinenten &r idag gasmotorkraftvarmeanlidggningar rela-
tivt vanliga inom véaxthusnéringen. I vissa fall kan avgaserna
anvindas direkt for CO2-gbdning av vixterna. Eiproduktionen
anviands for belysning.

Massa och papper

Ménga studier har som tidigare nidmnts utfarts inom detta
amnesomrade. Kortfattat finns féljande mdajligheter:

o Konvertering av olje-, och eventuellt fastbrinsleeldade,
enheter till naturgas.

o Komplettering av befintlig &ngpanna med en mindre gas-
turbin.

o Installation av nya gasturbinbaserade system for ersétt-
ning av dldre enheter.
Oimensionerande data

Virmemedium

Se foregaende avsnitt (5.1 - 5.3).
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5.0.2 [ lgenerering

Sma enheter forutsitts utrustade med 3-fas 220 V generator (upp
till ca 500 kW el). Vid stérre effekter blir en hdgspdnningsgenerator
naormalt aktuell. Normal spinningsniva for nagot storre effekter,
storleksordning 5 MW el, och uppat: 10,5 kV. Spanningsvalet opti-
meras dock alltid utgdende fran de specifika forhallandena. Hinsyn
tas déarvid till t ex:

0 Kostnadsrelation generator/transformator/stillverk.
0 Spanningsniva | anslutet nat.
5.4.3 Brinsletillforsel

Gaseldade angpannor

Normalt leveranstryck 1-4 bar 6 &r tillrdckligt dven vid stora
effekter. | vissa sammanhang kan det vara tnskvért, framfor allt
av ekonomiska skidl, med garanterat tryck Gverstigande 4 bar.
Orsaken till detta &r framfor allt att higre garanterat mintryck
mdjliggbr val av mindre naturgasledningsdiameter vid given kapa-
citet, vilket minskar installationskostnaden, framfor allt for erfor-
derlig armatur. Mdjligheten att erhalla hégre anslutningstryck finns
inte generellt, utan maste om s& oOnskas diskuteras fran fall till
fall.

Gasmotarer

Gasmotorer kan normalt utan problem matas frn 1-4 bargnitet.
Fér stora enheter kan dock ett garanterat mintryck i storleksord-
ningen 3-4 bar krdavas. Om detta inte kan erhatlas fran gasdistribu-
toren fordras att anldggningen kompletteras med en gaskompressor
for lamplig tryckuppséttning.

Gasturbiner

En komplikation i gasturbinanldaggningar &r att naturgasens mat-
ningstryck maste vara visentligt hogre &n i andra typer av system.
Forutom brannkammartrycket, vilket i vissa gasturbiner kan vara
over 20 bar, maste en ytterligare marginal finnas for:

0 tryckfall i brénnare
o tryckfall i anslutningsledningar
o flédesreglering (i vissa fall).

Sammantaget gor detta for exempelvis ASEA STAL GT 35:

o brinnkammartryck vid maxeffekt, ca 13 bar
0 erforderligt gastryck vid maxeffekt, ca 16 bar.

16 bar garanterat mintryck, eller dnnu hogre vilket kan krévas for
andra typer av turbiner, kan normalt inte tillhandahallas av gas-
leverantdren inom det vanliga distributionssystemet. Valet stér
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mellan att ansluta anl@ggningen till en speciell higtrycksmatning
eller att installera en gaskompressor i anldggningen.

Sett ur anldggningsdgarens perspektiv har kompressoralternativet
flera nackdelar:

0 Total anlaggningskostnad dkar, genomsnittligt med 10%.

0 Kempressarn drar energi. En verkningsgradsforsimring péa
2-3% kan paraknas. {Dvs ca 0,6-0,9 procentenheter vid
elverkningsgrad 30%.)

0 Tillgdngligheten minskar.

Dessa faktorer bidrar till en f6rsdmrad ekonomi fir anldggningen.
Att arrangera en speciell higtrycksmatning ftr naturgasen medfor
ocksé en extra investering i flertalet fall.

En ekonomisk utvirdering for varje specifik anliggning krévs for
att faststdlla vilket alternativ som &dr ekonomiskt optimalt, med
hansyn till alla faktorer.

3.5 Enhetsstorlekar

Under avsnitt 5.1 redovisas fordelningen av svenska fjarrvirmendt
med avseende pé &rlig virmeproduktion, enligt prognos for 1990.
Av de redovisade fjdrrvirmeniten aterfinns ca 40% i storleks-
klasserna 10-20 GWh/ar respektive 20-40 GWh/ar. Drygt 20% av
niten ligger inom klasserna 60-120 GWh/ar respektive 120-170
GWh/ar. Relativt manga nit ligger ocksa i storleken ca 500
GWh/ar. Enligt en schablonmissig bedmning erhalls vid ca 15-20%
baslast {t ex i form av spillvirme) och 4 000 h/ar utnyttjningstid
foljande: Vid 100 GWh vérmeproduktion/ar utgdr ca 10 MW virme-
effektbehov underlaqg for kraftvarmeproduktion.

Med olika systemval ger detta follande eleffekter for de ovan
ndmnda fjrervrmendten:

System

Gasmoetor Gasturbin
Antaget alfavirde 1,0 0,56
Eleffekt, MW vid arlig virme-
produktion
15 GWh 1,5 Mw (900 kW)
30 GWh 3 MW 1,8 MW
90 GWh 9 MW 5,5 MW
140 GWh 14 MW 8,5 MW
500 GWh 60 Mw * 30 MW

* Alfavarde 1,2 antas.
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Dessa ungefirliga effektstorlekar ticker en stor del (till antalet)
av de kraftvirmeapplikationer som kan hittas i svenska fjirrvirme-
ndt. Den energiméssigt stérsta potentialen finns givetvis i de
strsta fjirrvrmendten, som &r fa till antalet.

Motsvarande beddmning av 13mpliga effektstorlekar i gruppcentra-
ler kan gdras med utgangspunkt i tabell 5:2. Flertalet centraler
ligger i intervallen B80G - 1 000 m>, 1000 - 1500 m> och 1500 -
2 000 m> eldningso!ja/Ar.

Dimensionering f&r ca 2 000 fullasttimmar/ar ger féljande firdel-
ning.

Oljeférbrukning  Vdrmebehov System

per ar arligt Gasmotor Gasturbin
900 m7 ca 8 GWh 1,6 MW (700 kW)
1250 m3 call GWh 2,0 MW (1,0 MW)
1750 m> cal5 GWh 2,7 MW (1,6 MW)

(T detta fall férutsdtts givetvis att hela baslasten utgdr underlag
for kraftvirmeproduktion, vilket firklarar skillnaden i forhallande
till fjirrviirmefallet.)
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6. EKONOMISKA UNDERLAGSDATA

6.1 Investeringskostnader

Nedanstdende diagram ger investeringskostnader for:

) gasturbin med avgaspanna
o kombicykelanldggning
o gasmotoranlidggning med virmedtervinning.

Kostnaderna avser turn-key leverans av kompletta anldggningar.
For de mindre motorenheterna forutsdtts installation i befintlig
byggnad. Kostnadsnivdn dr ansatt for att vara representativ i
"typiska" fall. Enskilda anldggningar kan avvika med hdnsyn til
lokala forutsattningar.

koK
5000 T

3000

2000

A7

, > MW
30 100

Figur 6:I Investeringskostnad f6r gasturbin med avgaspanna,
schablonvirden ‘

BEG4-BS-5/LH



612

7000 =

6000 =

5000 =

4000
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Figur 6:2 Investeringskostnad f&r korhbicykelkraftvéirmean[éigg«~
ning, schablonvirden
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kw/ K W&
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Figur 6:3 Investeringskosinader f6r gasmotoranidggningar, scha-
blonvirden

6.2 Drift och underhdllskostnader

Drift och underhdliskostnaden, exklusive brdnsle, {6r en anldggning
maste givetvis i en ekonomisk kalkyl f6r specifika fall beddmas
relativt nogrant med hinsyn till fasta och rorliga kostnader.

En stor andel av den fasta DoU-kostnaden utgdrs normalt av
personalbehovet, se figur 2:14. Aven en viss del av det periodiska
underhdllet hanfdr sig till denna kostnad.

De rdrliga kostnaderna bestdr i huvudsak av i6pande underhdli och
service, samt reservdelar och fdrbrukningsmaterial. Driftkostnaden
f6r eventuell katalytisk avgasrening ingdr ocksd i denna post.

De mest exakta uppskattningarna erhdlls {&ljaktligen om Dol-
kostnaden kan uppskattas med en fast och en rorlig del. I berdk-
ningarna under kapitel 7 har dock en ndgot enklare modell valts for
vissa system. Fdljande antages:

BEG4-BS-5/LH
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Drift och underhallskostnad

0 Gasmotor
Tandstiftsmator
Gasdieselmotor

7-8 dref/kWh el

1% av investeringskostnaden
arligen plus 2,5 re/kWh el

Tl

1]

0 Gasturbin
<25 MW : 3% av investeringskostnaden
arligen
> 25 MW : 2% av investeringskostnaden
arligen

0 Kombicykel

< 50 MW : 3% av investeringskostnaden
arligen
> 50 MW : 2% av investeringskostnaden
arligen
6.3 Nyckeltal for prestanda

Typiska data for olika anldggningstyper vad giller elverkningsgrad,
total verkningsgrad och alfavirde redovisas i avsnitt 2.3.1. Fler-
talet varden ges i form av intervall, vilket &r helt naturligt med
tanke pa bl a foljande:

a] Prestanda for angturbinanldggningar varierar, bl a beroende
pa
- komponentverkningsgrad for &ngturbin

- angdata;
maximalt tryck och temperatur
temperatur i turbinutiopp

O Prestanda for gasturbiner och gasmotorer kan variera mellan
olika typer och fabrikat, dven vid samma effektstoriek.

a En kombicykel for olika prestanda med hdnsyn till saval typ
av gasturbin som data for angturbinkretsen.

De redovisade virdena avser prestanda for nominell uteffekt.

En viss forsamring av prestanda sker som tidigare ndmnts vid del-
last. For de olika systemtyper som tagits med i berdkningen under
kapitel 7 antas utnyttjningstid 4 000 h/ar . Under dessa firhal-
landen gors filjande uppskattning for elverkningsgrad och total-
verkningsgrad som arsgenomsnitt:

a Gasturbinanldqggning:

Arsmedelvdrde reduceras 6% i1 fdrhallande tifl nomi-
neilit.
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0 Kombicykelanidggnings
drsmedelvirde reduceras 6% 1 fdrhallande till nomi-
nellt.

0 (Gasmotoranldggning:
Arsmedelvirde reduceras 3% i forhallande till nomi-
nelit.

Verkningsgraden vid virmeproduktion antas oférandrad.

Exempel:
Kombicykelanldqggning

0 elverkningsgrad

nominellt 40%
aArsmede] 37,6% (40 x 0,94}

0 totalverkningsgrad

nominellt 84%
Arsmedel 81,6%

6.4 Alternativkostnad for virme

Alternativkostpaden for virme vid mindre effektstoriekar baseras
p& kostnaden for olje- eller gaseldning i konventionella &ng- eller
hetvattenpannor., For stirre anliggningar antas eldning med fast-

bransle, primért kol.

Foljande kostnader forutséitts for de mindre anlédggningarnas:

Brinsleslag Fol Ea5
Energi, inklusive skatt, 8re/kWh 18-21 13-17
Drift och underhall, ére/kWh 2 2
Kapital, dre/kWh 3 3

(Kdlla: Statens Energiverk, "™Naturgas | Mellansverige” 1987:5.)

For koleldade anldggningar férutsdtts féljande:

MW virme 20 50 100

Rorlig kostnad, tre/kWh 16,5 16 15,5
brénsle inkl skatt, Dol

Fast kostnad, re/kWh 6,5 5 4,5
kapital

Om varmekrediteringen skall innefatta bade snergi och effekt, dvs
bade rorliga och fasta kostnader, eller endast energi méste be-
démas fran fali till fall.
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7. EKONOMISK UTVARDERING

I detta kapitel redovisas dversiktliga berdkningar av elproduktions-
kastnaden i olika typer av kraftvirmeanldggningar, utg8ende fran
de generella fdrutsédttningar som anges i foregéende kapitel. Berdk-
ningar har gjorts fir gasmotorer, gasturbiner och kombicykelan-
ldggningar i effektintervallet 1 MW till 200 MW, Forutsdttningarna
for huvudparten av de genomftrda berikningarna (avsnitt 7.2-7.4)
&r baserade pa tdnkta fidrrvirmeapplikationer. 1 avsnitt 7.5 redo-
visas ett antal berd@kningar som utgar fran forhallandena vid indu-
striell produktion.

7.1 Modell for j@mforelse

I denna jimfirelse girs en berdkning av elproduktionskostnaden i
plika typer av naturgaseldade kraftvdrmeanléggningar.

Produktionskostnaden, exklusive skatt, berdknas som funktion av:

investeringskostnad
avskrivnignskrav

utnyttjningstid

elpreduktion

vArmeproduktion
naturgasfdrbrukning

naturgaspris

drift och underhaliskostnad
virmekreditering, effekt och energi.

Forutsdttningar har antagits i enlighet med kapitel 6. Kostnaden
berdknas far fullsténdig virmekreditering och fér enbart virme-
energikreditering. Dessutom girs en kidnslighetsanalys m a p natur-
gaspris, virmekreditering och avskrivningskrav, Jdmférelsen syftar
primért till att belysa forhallandet mellan de olika systemalterpa-
tiven vid olika effektstorlek och vid vissa variationer i de givna
férutséttningarna. Den absoluta nivan pa preduktionskostnaden en-
ligt dessa berdkningar &r givetvis starkt avh&ngig av naturgaskost-
nad cch alternativkostnad fdr varme, och kan dérfér ndrmast be-
traktas som ett exempel pa utfall for en ansatt energiprisniva,

Elproduktionskostnaden har berdknals enligt fiiljande:

Produktionskostnad, el = 2+ B+ C+D - E
(exkiusive skatt) F

A = Arlig kapitalkostnad

B = Drift- och underhaliskostnad, rérliq och fast
C = Brénslekostnad

D = Naturgasskatt

E = Vérmekreditering

F = Elproduktion
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Eleffekt (kW) « specifik anliggningskostnad {kr/kW) « annuitet

Anliggningskostnad « procentsats + elproduktion (kWh) « rérlig
DolU-kostnad (6re/kWh)

{Elproduktion F (kWh) > elverkningsgrad) - brinsiepris (bre/
kWh)

(vVdarmeproduktion  (kWh} = totalverkningsgrad) -+
naturgasskatt

(Vérmeproduktion = elproduktion F > alfaviirde.)

virmeproduktion (kWh) » (energikreditering (6re/kWh) + (ev)
effektkreditering (8re/kWh))

Eleffekt (kW)  utnyttjningstid (h)

Studerade system

For att tdcka in det aktuella intervallet 1 MW - 200 MW har
berdkning genomférts for foljande typer av anldggningar:

0

0

o

Gasmotoraniggningar

Téndstiftsmotor 1 MW
4.takts gasdiesel 5 MW
2-takts gasdiesel 20, 40 MW

Gasturbinanldggningar 5, 15, 50, 100 MW
Koembicykelanldggningar 25, 50, 200 MW

Tabell 7:1 redovisar de prestanda som ansatts vid berdkningen.

Vid mellaniiggande storlekar har i den grafiska presentationen (7.4)
antaqits att interpolation ger en korrekt bild av kostnaden.

Verkningsgrad %

El Virme Totalt Alfa-

System max medel max medel Vvérde
Gasmotor

1MW 35 34 50 85 B4 0,7

5 MW 42 41 42 84 83 1,8

20 MW 48 46,5 37 85 83,5 1,3

40 MW 48 46,5 37 85 83,5 1,3
Gasturbin

5 MW 27 25 53 80 78 3,5

15 MW 30 28 50 80 78 0,6

50 MW 33 31 50 83 81 0,65

106 MW 33 31 50 83 81 0,65
Kombicykel

25 MW 38 36 45 a3 81 ' 0,85

50 MW 40 38 45 as B3 0,9

200 MW 42,5 40 42,5 85 82,5 1,0

Tabell 7:1 Ansatta data for berdknade fall
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7.3 Kalkylfdrutsattningar
Investeringskostnad

Enligt férutsdttningar i avsnitt 6.1.

Avskrivningsviilkor

25 ar, 6% kalkylrdnta: annuitet 0,0782.

Drift- och underhAllskostnader

Enligt fdrutsdttningar i avsnitt 6.2.

Brénslekostnad
Antas enligt féljande:

Effekt Naturgaskostnad brutto

MW 6re/kWh, exklusive skatt
1 13 baserat p& Eol
5 12 baserat pa EoS

15 11 baserat pa kol

20-200 11 baserat pa kol
{Da naturgasen alternativ prissiitts gentemot kol antas ett pris

inom intervallet kolpris exklusive skatt plus 5,0-6,5 ére. For berdk-
ningarna antas kolkostnad 5,0 &re /kWh plus 6,0 &re fkWh.

Naturgasskatt

2,85 dre/kWh (brinsleenergi).

Varmekreditering

Enligt férutsdttningar i avsnitt 6.4.

Utnyttjningstid

4000 h/ar.

El- och varmeproduktion, bransleforbrukning

Enliat givna verkningsgrader, tabell 7:1, och ansatt utnyttjningstid.

Variationer

Elproduktionskostnad berfknas med respektive utan varmeeffekt-
kreditering.
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Dessutom gérs en form av kénslighetsanalys m a p energiprisnivan
enligt féljande:

0

0

Minskad virmekreditering, - 20%

Minskad vérmekreditering och minskat gaspris, bada - 20%

Aven inverkan av hogre kapitalkostnad studeras:

0

1.4

Annuitet 0,10 (ca 15 ar, 5,5% kalkylrénta).

Sammanstdlining

Resultatet av de genomfiirda berékningsexemplen redovisas nedan i
ett antal diagram:

711
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716

77

78

7:9

7:10

7:11

7:12

Elproduktionskostnad exklusive elskatt for olika system enligt
de grundldggande forutsdttningarna i avsnitt 7.1 - 7.3. Med
effektkreditering.

Elproduktiansknstnad exklusive elskatt for olika system enligt
de grundliggande forutsittningarna i avsnitt 7.1 - 7.3, Utan
effektkreditering.

Som 7:1 med variation:
Varmekreditering minskas 20%.

Som 7:1 med variation:
Viarmekreditering minskas 20%
Brinslekostnad minskas 20%.

Som 7:2 med variation:
Varmekreditering minskas 20%.

Som 7:2 med variation:
Varmekreditering minskas 20%
Brinslekosthad minskas 20%.

Enligt grundliggande forutsdttningar i avsnitt 7.1 - 7.3, men
annuitet 0,10. Med effektkreditering.

Enligt grundldggande forutsdttningar i avenitt 7.1 - 7.3, men
annuitet 0,10, Utan effektkreditering,

Som 7:7 med variation:
Vérmekreditering minskas 20%.

Som 7:7 med variation:
Virmekreditering minskas 20%
Brénslekostnad minskas 20%.

Som 7:8 med variation:
Virmekreditering minskas 20%.

Sam 7:8 med variation:
Virmekreditering minskas 20%
Brinslekostnad minskas 20%.
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Figur 7:4 Med effektkreditering
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Figur 7:9 Annuitet 0,10. Med effektkreditering MW
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Figur 7:12 Annuitet 0,10, Utan effektkreditering
Varmekreditering och gaspris minskas 20%
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Nagra kommentarer till dessa resultat:

Q

Gasturbinen uppvisar vanligen den ligsta elproduktionskest-
naden. PA grund av den relativt stora andelen producerad
virme dr kostnaden dock starkt beroende av variationer i
virmekrediteringen. Reducerad vdrmekreditering exklusive
effektkreditering ger t ex kostnader ndra kombicykel och
gasmotorer (7:5, 7:11). Denna stora kinslighet for variationer
i vérmekreditering ger dven utslag vid jamfirelse mellan gas-
turbinaniiganingar med olika storlek. Virmekrediteringen har
antagits folja de alterpativkostnader som anges i avsnitt 6.4,
dvs en gradvis minskning vid dkande effekt. Den minskningen
ar forklaringen till att elproduktionskostnaden i flertalet fall
blir hidgre vid 100 MW eleffekt dn vid 50 MW,

Gasmotorer ger i flertalet fall ndgot higre produktionskost-
nad 8n gasturbinbaserade system. Vid hog kapitalkostnad
(annuitet 0,10) &r 2-takts dieselanldggningar dyrare &n dvriga
motarsystem. Vid annuitet 0,0728 ir differensen mindre.

De olika systemens variation i data vad géller verkningsgrad
och investeringskostnad ger normalt relativt stor spridning
mellan olika system.

I vissa varianter &r dock denna spridning minimerad, exem-
pelvis i 7:5 dér kombinationen 1ag kapitalkostnad, 14g vérme-
kreditering, ingen effektkreditering resulterar i en tdmiigen
likartad produktionskostnad for alla studerade system.

Diagrammen &r uppstdllda med avseende p& max producerad
eleffekt. E£tt alternativ dr att redovisa resultaten map max
producerad virmeeffekt (dvs anpassat till fjdrrvdrmeniits-
belastning). Den inbdrdes férdelningen mellan de olika syste-
men forskjuts d& nagot, eftersom t ex virmeeffekten fran en
gasturbin dr vdsentligt storre dn fran en 2-taktsdiesel med
samma eleffekt. Ett exempel pa detta redovisas i figur 7:13,
diar grundfallet, enligt figur 7:1, presenteras med utgangs-
punkt fran producerad virmeeffekt. Kostnaden avser fort-
farande elproduktion exklusive elskatt, &re/kWh. Som ett
jAmférelsevirde har intervallet 24-30 6re/kWh lagts in, vilket
grovt sett &r representativt for el producerad i kolkondens-
kraftverk.
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Figur 7:13 Grundfall enligt 7:1 justerat med hénsyn till producerad
virmeeffekt, MW,

) Ldnsamheten for olika alternativ kan jamfdras med beddm-
ning av marginalen mellan alternativ elproduktionskostnad,
t ex enligt figur 7:13, och produktionskostnad med naturgas,
Darvid maste dock dven beaktas hur stor elproduktion som
kan ske vid givet virmeunderlag. {Med hiénsyn till skillnaden i
alfavérde kan t ex vid max virmeeffekt 100 MW ca 50% mer
el produceras med en kombicykel &n med en gasturbin. For
likvérdig lnsamhet bér fdljaktligen marginalen i gasturbin-
fallet vara ca 50% hbgre, forutsatt att all el som genereras |
kombicykeln kan fa avsiittning och virderas lika hégt).

7.5 Industrifall

I detta avsnitt presenteras resultatet av ett antal ber#kningsfall
dir forutsdttningarna modifierats nagot for att bittre Gverens-
stdmma med firhallandena inom en processindustri.

Féljande fordndringar har gjorts:

0 Utnytt jningstid: 8 000 h

0 Kapitalkostnad: annuitet 0,10
respektive 0,20

(0,20 motsvarar ungefar 15% rinta, 10 &r).

o Verkningsgraderna fér olika system antas enligt max-virdena
i tabell 7:1.

200

varme
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I Gvrigt &r forutsittningarna ofbréndrade, dvs enligt kapitel & och
avsnitt 7.3.

e/ kil
A
40

30 Gasdresel

14-takt

om0 0
Ow./kwld Figur 7:14 B8 060 h, annuitet 6,10, med effektkreditering MW
of
Gasdiesel
30 ﬁ"tﬁkt

20

10

50 i ‘]OO ’ 150 |

Figur 7:15 8 000 h, annuitet 8,10, utan effektkreditering Mw
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Figur 7:16 8 000 h, annuitet 0,20, utan effektkreditering MW
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Generellt kan konstateras att en tikad utnyttjningstid resulterar i
sinkta elproduktionskostnader under de forutsidttningar som an-
tagits hiir, dvs att férhallandena i Svrigt &r oftréndrade. Aven om
avkastningskravet hdéjs (annuitet 0,20} blir produktionskostnaden
inte higre #n vid annuitet 0,10 och 4 000 h utnyttjningstid. (JEmfor
figur 7:7 med 7:15 och 7:8 med 7:16):

"Rangordningen™ mellan de olika systemen #r ocksa i pricip ofor-
éndrad, dvs gasturbin med avgaspannan ger normalt ligre kostnad
per preducerad kWh el dn kombicykel ach gasmotor.

Vid relativt smi effektstorlekar gir dock den tkade utnyttjnings-
tiden att gasdieselmotorer av 4-taktstyp ger produktionskostnad i
samma storleksordning som gasturbiner.

De anmirkningar som girs i avsnitt 7.4 angfende stor kinslighet |
resultaten vad giller variation av vidrmekrediteringen &r qiltiga
aven for dessa berdkningsfall.
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8. TYPANLAGGNINGAR

Fortsdttningsvis ges information och data for ett antal "typiska"
naturgaseldade kraftvérmeanliggningar i Nederlénderna och USA
{Califarnien).

Redovisningen har delats upp i filjande kategorier, m a p applika-
tions

o Fijdrrvdrme

0 l.okala virmenit
Q Fastigheter

0 Industri

8.1 Fjarrvirme

Almere kraftvarmeverk, Nederldnderna

Kraftvirmeverket dr en kombicykelanléggning med en BBC type 8
gasturbin rned 48 MWe. Effekten varierar nAgot pA grund av det
lokala virmebehovet.

Gasturbinen #r kopplad till en avgasangpanna utan tillsatseldning,
som ger 4,3 kg/s lagtrycksanga (6,95 bar, 233°C) och 22,2 kg/s
higtrycksanga (50,3 bar, 4750C) samt 7,4 MW p& en virmeéter-
vinningsenhet. Angan gar till en BBC angturbin (typ DGHHZ-9048)
med en hég- och lagtrycksdel, som tillsammmans ger ca 21 MWe.

Resterande energl i &ngan anvands for fjarrvdrmeproduktion och
ger ca 65 MW virme. Vdrmeeffekten varierar beroende p& hur
anldggningen kodrs och temperaturen pa hetvattnet. Den inglende
hrinsleeffekten for ovanstlende driftfall dr ca 149 MW, Detta ger
en elektrisk verkningsgrad p& ca 46% och en totalverkningsgrad pa
ca 90%. Samtliga virden dr baserade p4 naturgasens Gvre virme-
virde.

Gasturbinen &r forsedd med anginsprutning for att klara NOy-
normer pa 135 mg NOy/MJ tillfort brénsle, som kommer att gédlla i
Holland from 1990. Med flerbridnnarsystem i brdnnkammaren
rdknar BBC med att na ca 100 mg NO,/MJ.

Kraftvirmeverket dr byggt for att tidcka elbehovet for 11 sam-
hdllen i omradet, bla Almere, som &r en helt nybyggd stad i
norddstra Holiand. Dessutom svarar kraftvirmeverket for baspro-
duktionen i Almeres fjdrrvirmenat, vilket motsvarar virmebehovet
for ca 22 000 ldgenheter.

Anldggningen kan tidvis kéras for elproduktion oberoende av vér-
mebehovet, Dels finns hetvattenackumulatorer i form av tryckldsa
staltankar 2 x 40 000 m>, Dels finns luftkylare som gor det mdajligt
att kdra utan virmebehov med en effekt pa 25 MWe.
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Kraftvirmeanldggningen &r en turn-key leverans fran BBC och togs
i drift i oktober 1987, vilket &r 24 manader efter kontraktsskriv-
ning. BBC har fatt en bestdllning pa en liknande anldqgning i
Holland, som kommer att levereras turn-key p& 20 méanader. BBC
kan leverera denna typ av anliggning i storlekar mellan 50 MWe/50
MWy ach 200 MWe/200 MWy,

Driftskostnader och bemanning dr 1ag. Man réknar med en man per
skift och kontinuerlig skiftgang.

Investeringskostnaden for BBC's leverans var ca 80 milj NLG, ca
255 milj SEK, vilket ger ca 3700 SEK/kWe.

Tekniska data

Gasturbin:
Fabrikat, typ BBC typ 8
Omgivning, temperatur 60C
tryck 1013 mbar
Brinsle naturgas
Avgasflide 184 kg/s
Avgastemperatur 5230C
Bransteeffekt 151,5 MW
Axeleffekt 49,2 MW
Termisk verkningsgrad 32,5%
Avgaspanna:
Avgastemperatur, inlopp 5230C
utlopp 93oC
Matarvattentemperatur 760C
LP anga temperatur 2330C
tryck 6,95 bar
flide 4,3 kg/s
HP anga temperatur 4750C
tryck 50,3 bar
flode 22,2 kg/fs
Extra virmeatervinningskrets
temperatur infut 84,50C/10,50C

effekt

7,4 MW
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Angturbin:

HP &nga data se ovan
LP 8nga data se ovan

Avtappning 1 (turbinutlopp}

temperatur 65,80C
tryck 0,26 bar
fléde 13,0 kqg/s
Avtappning 2 '
temperatur ' 82,7°C
tryck 0,53 bar
flide 13,5 ka/s
Axeleffekt 21,4 MW
Exempel pa driftfall
Yttertemperatur
+100C  0°C -109C
Hetvatten
in °C 42,0 50,0 55,0
ut 9C 77,3 - B5,4 120,0
Bréinsle MW 149,2 155,7 162,6
Eleffekt MW 68,6 70,0 69,3
Viarmeeffekt MW 64,9 65,3 64,7

Verkningsgrad (baserat pa

gasens Gvre virmevirde)
el % 46,0 45,4 42,6
totalt % 89,5 87,4 82,4

BEG4-85-5/LH
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8.2 Lokalt virmenat

Stanford Research Institute (SRI)
Menlo Park, Californien (s6der om San Fransisco)

SRI ir en ickekommersiell forsknings- och konsultorganisation med
ca 2500 anstillda. Institutet omfattar ett antal byggnader ut-
spridda Gver ett relativt stort omrade. Ett internt &ngnét forsdrjer
anliiggningen med miéttad &nga (ca 7 bar) f&r uppvarmning och kyla
(absorbtionskylmaskiner).

Sedan april 1987 fdrsorjs anldggningen med pracessanga och elkraft
fran en gasturbinbaserad kraftvirmeanldggning av s k Chen-cykel-
typ (jAmfor avsnitt 2.2.2).

F&ljande huvuddata géller fér anldggningen:

Max eibehov internt 5,3 MW ca
Max angbehov internt 9,0 ton/h ca.

Cheng-cykelanidggningen &r som tidigare ndmnts en konstruktion
best8ende av en gasturbin och en tillsatseldad &ngpanna dir valfri
andel av den producerade Angan kan Sverhettas till max ca 5300C
och injekteras in | gasturbinen fire turbinsteget och dérigenom &ka
eleffektuttaget. Systemet mdjliggér en mycket stirre flexibilitet i
forhallandet elgenerering/angproduktion &n | en enkel gasturbin/av-
gaspanneanléggning.

F8ljande &r nigra exempel pa mdjliga driftpunkter:

0 Utan anginjektering:
3,5 MW el
10-20 ton &nga/h, beroende pa andel tillsatseldning

o Med max anginjektering:
5,4 MW el
0-17 ton anga/h, beroende pa andel tillsatseldning

Data avser den typ av Cheng-cykel som finns kommersiellt till-
ginglig, och som installerats hos SRI, dir gasturbinen #r en Allison
typ 501 KH.

Dessa exempel anger nagra mdjliga driftfall. Anldggningen kbrs
normait s8 att el genereras i stort sett endast fir att técka det
interna behovet, och processangproduktionen styrs till #Bnskat
varde, om sa krdvs med modulering av tillsatseldningen. Vid hig-
lasttid (ca 600 h/ar) genereras maximal eleffekt, och dverskottet
séljs under denna tid till den lokala eldistributéren till férmanligt
pris. Reglering enligt valt driftménster sker autormatiskt via styr-
systemet.
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Anldggningen vid SRI #r en av f n 5 st Cheng-cykelinstallationer i
drift, Anléggningen har finansierats av utomstf@ende intressenter
utan egen kapitalinsats av SRI, som i stillet kdper el och virme till
uppgjorda taxor. Taxorna dr satta s& att investeringen skall betalas
pa ca 1D &r med hidnsyn till differens mellan kostnad for naturgasen
och intdkt for el och anga internt till SRI samt extern elfdrséljning.
Dérefter dvergér anldqggningen i SRI's dgo.

Driftansvaret ligger idag enligt avtal p& anldggningsleverantdren
International Power Technology {vilka har patentrittigheterna till
Cheng-cykelsystemet).

Kostnader for anldggningen &r enligt foljande:

Investering 7,5 milj LUsSD

Finansiell kastnad 1,1 milj USD/ar

Drift och underhall 650 000 USD/ar

Gaspris ca 5 Bre/kWh*

Elprisniav ca 30 dre/kWh

* Giller vid stora inkdp, som IPT kan gora gemensamt for flera

anldggningar pa en géng
Fodljande huvudkompoenenter ingér i anlaggningen:

0 Gasturbin fabrikat Allison 501 KH
0 Avgaspanna fabrikat ABCO

0 Gasbrinnare fabrikat Coen

Kravet pa NOy-emission &r max 24 ppm {ca 50 mg/MJ) vilket enligt
uppgift klaras utan problem med tanke pa den NOy-reduktion som
erhalls "pa kopet" vid 8nginjekteringen. 1 driftfall ndr ingen anga
injekteras kontrolleras NOy-nivan med vatteninsprutning.

Utrustningen &r installerad i en for Californiska forhallanden pa-
kostad byggnad, se nedan. Priset for byggnaden var enligt IPT ca 1
milj USD. Anldggningen haller Over huvud taget relativt hdg stan-
dard, IPT uppger att kostnaden i enklast tdnkbara utforande (med
californiskt klimat) ir ca 4,7 milj USD (ca 5250 kr/ kW el).

Erforderligt gastryck in till turbinen &r ca 18-20 bar. En kompres-
sar for hidjning av gastrycket inglr i anldggningen.
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Figur 2 Byggnadsut formning

Figur 3 Gasturbin med mantel och rdranslutningar for
anginjektering
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Figur 4 Kringbyggnad for turbin och generator

BEG4-B5-5/t.H
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Figur 5 Avgaspanna, ledning for injekterings&nga rakt uppét i
bilden
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8.3 Fastigheter

8.3.1 Stadshuset, Groningen, Nederldanderna

Anliggningen &r placerad pa taket till Groningens stadshus, mitt i
stadens centrum. All utrustning &r placerad i tv containers som
lyfts upp pa taket med en stor kran. Taket &r platt och bara mindre
forstdrkningar behdvdes uppe pa taket. Placeringen gir att man
inte behdver nigra som helst ingrepp i befintlig byggnad och inga
avgaskanaler genom byggnaden behdvs. Nedanst&ende figur visar
anlaggningen.

BEG4-85-5/1.H

Figur 1 Takplacerad virmepump med elgenerering Groningen
stadshus

nergikombinatet bestAr av foljande delar.

o Amerikansk gasmotor av mérke Waukesha med axeleffekt pa
ca 70 kW som driver p& virmepumpskompressor samt en
elgenerator.

0 Varmepump, som tillsammans med virme frin gasmotorn ger

275 kW virme,
0 Elgenerator, som ger 14 kW el,

0 Totemaggregat (gasmotor) med 40 kW virmeeffekt och 15 kW
eleffekt,

0 Tva naturgaspannor med effekt 530 kW virme.
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Anlidggningen ger totalt 1275 - 1375 kW virmeeffekt och 29 kW
eleffekt. Sdttet att kira anldggningen framgéar av figur 3,

Man har haft en del driftproblem pga att gasmatorn inte verkar
klara kontinuerlig drift. Det #r en fordonsmotar av miarke
Waukesha och enligt Hoek borde man valt en industrimotor av typ
Jenbacher, Caterpillar eller M.AN.

Det &r svart att uppskatta pay-back-tiden for investeringarna,
eftersom de till stor del omfattar energibesparingsatgérder, som
inte direkt har nagot att gira med dvergéngen till lokal smaskalig
kraftvarmeproduktion. Totalt har investeringskostnaderna uppgatt
till ca 3 mi}j SEK. Energikostnaderna fir naturgasen har minskat
32% jdamfirt med tidigare oljekostnader, samtidigt som man nu
bara behdver kipa 65% av elforbrukningen fran det allminna nitet.
Anldggningen togs i bruk i slutet av 1983 och man riknar med att
investeringarna skall vara aterbetalda inom ca 3 &r. Man har ett
elpris pa 60 dre/kWh ach ett gaspris pa ca 15 &re/kWh.
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Schema dver anldggningen
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8.3.2 Kaiser Permanente sjukhus, S5an Dieqgo, Californien

Sjukhuset har 210 bdddar och en total byggnadsyta pa ca 32 000
mZ. Anga (ca 8 bar mittad) anviinds for kyla (absorbtionskylning),
varmvattengenerering (tappvatten, viirme) och sterilisering etc.

Det interna elbehovet &r max ca 1800 MW. Variationen dver aret &r
relativt liten.

1986 installerades ett nytt naturgasbaserat kraftvirmesystem be-
st@ende av 2 stycken 4-takts tdndstiftsgasmotorer med virmeéater-
vinning fdr anggenerering. Samtidigt installerades en destruktions-
ugn for avfall, som ocksa ansléts till en avgasangpanna, och en ny
absorbtionskylmaskin, Sedan tidigare fanns flera kompressorkyl-
maskiner,

Kraftvirmeanldggningen best&r av 2 st identiska motoraggregat.
Motorerna dr installerade inombus, i sjukhusets "energicentral®.

Tekniska data:

Fabrikat Cooper Industries
Typ Superior 6 GTLB
Eleffekt 580 kW
Anggenerering 1050 kg/h
Elverkningsgrad, nom ca 35%
Totalverkningsgrad, nom ca 80%

NOy-emissionerna ir enligt leverantdrens garanti max ca 130
mg/MJ brénsle vilket gr att katalysatorrening inte krévs. Fir att
na denna relativt lAga emissionsnivd arbetar motorn med stort
luftéverskott. Ett stabilt tindforlopp sikerstdlls genom att motorn
har s k "pre-combustion chambers" dir anténdning av en fetare
blandning sker med téndstift.

Fkonomiska data:

Investering, 2 st motorenheter 3 milj LUSD

Drift och underhall 50 000 USD/ar

Gaspris ca 10 drefikkWh

Elpris ca 60 Gre/kWh

Besparing 1:a arets drift ca 0,8 milj USD

Forvantad éterbetalningstid 8 ar*

® Den totala investeringen inklusive destruktionsugn &r ca 4,2
milj USD.
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Anlggningen dr dimensionerad med hinsyn till det interna virme-
behavet. Elproduktionen kan som regel forbrukas inom sjukhuset.
Endast i undantagsfall sker 8terfdrséljning till elleverantiren.

Tillgangligheter under det firsta arets drift var ca 85%, vilket inte
dar tillfredsstillande. Den frdmsta problemkillan var gaskompres-
sorer sam enligt ansvariga p& sjukhuset var felaktigt dimensione-
rade fran horjan. (Motorn krdver stt matningstryck pa ca 3 bar,
vilket inte kunde tillhandahallas fran gasleverantdren i detta fali,
varfér en kampressor installerades per motor.)

Kompressarproblemen, som nu ar 1Gsta, bestod i

0 elmotarerna hade for lAg effekt,

o smorjolja frAn kompressorerna férorenade gasen och orsakade
onormalt slitage av téndstiften.

Figur 1 Gasmstorinstallation, 2 x 580 kW el
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Figur 2 Gasmotorinstallation, avgaspanna tiil vanster

BEG4-BS-5/LH
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8.3.3 San Diego Tribune. San Dieqo, Californien,
Tidningsbyggnad, kontor ach tryckeri,

San Diego Tribune, en lokal dagstidning i San Diego som &r en stad
med ungefir lika méAnga innevanare som Stockholm, har sedan 1982
en kraftvirmeanldggning med en naturgaseldad gasturbin och av-
gaspanna_ for Angproduktion. Angan anvidnds internt inom fastig-
heten for framfor allt kylmaskiner. Avgaspannan producerar
méttad 1agtrycksanga {1 bar 8).

Tekniska data:

Gasturbin fabrikat Solar Turbine
typ Centaur T4000
Eleffekt max ca 2500 kW
Angproduktion max ca 7500 kg/h
Elverkningsgraden for anldggningen ca 26%

{gédler den nu tillverkade versionen
Centaur T4500 med max eleffekt 3,1 MW}

Totalverkningsgrad ca 75%
Flkonomiska data:

- Investeringskostnad
(dagens prisniva, Centaur T4500) ca 2 milj USD (3900 kr/kW)

- Utnyttjningstid
ca 5000 h/ar

- Elpris
ca 60 tre/kWh

- Gaspris
ca 7 dre/kWh

- Pay-off-tid

enligt uppgift mindre 8n 2 ar
Anldggningen dr inte forsedd med gaskompressor. I stéllet har ett
kontrakt slutits med gasdistributéren om gasleverans vid tryckniva

180 psi (ca 13 bar). En kompressor hade fordyrat anliiggningen ca
20%.

Utrustningen &r installerad inomhus, och monteras enligt uppgift
innan rummet firsags med vdqgar.

Tillgdngligheten sedan driftstart 1982 har varit 98%.
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Figur ! Mandverpane! for anldggningen. Gasturbin i kringbygg-
nad till héger
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Figur 2 Solar Turbines Centaur modul med kringbyggnad

BEG4-BS-5/LH



8:20

8.3.4 Smaskalig kraftvirme, s k Microgeneration

I USA finns ett stort utbud av gasmotorbaserade kraftvirme-
modeller i effektklassen under 100 kW el. De minsta enheterna &r
ca 20 kW. T denna typ av utrustning kan normalt endast varmvatten
eller hetvatten produceras och inte anga. De i USA vanligt
forekommande angdrivna absorbtionskylanliiggningarna kan mao
inte anslutas till systemet. Det finns absorbtionskylmaskiner som
kan drivas direkt av motoravgasen, men de &#r dnnu mycket
ovanlina. Har kan emellertid en 6kande framtida marknad finnas.
Vérmeenergin anvénds dock tills vidare huvudsakligen fér lokal-
uppvarmning och 1 sammanhang dir stort behov av tappvatten
finns. Exempel pa vanliga applikationer &r storkdk, restauranger,
hotell, simhaller, tvdtterier etc. Anléggningarna dimensicneras
vanligen med hinsyn till det interna vérmeeffektbehovet sa att
1ang utnyttjningstid erhalls. Detta innebsr narmalt att den produ-
cerade elenergin acksa kan forbrukas internt. Eventuellt Sverskott
som matas ut pA ndtet betalas mycket daligt, varfir ett villkor for
ekonomisk drift dr att denna andel halls under 5-10%.

Energipriserna i Californien fdr &garen till en anlédggning av denna
storlek ligger pa fdljande niva:

el: 10-12 c/kWh (60-75 dre/kWh)
gast 5 USD/MBtu (ca 10 dre/kWh)

Newport Beach Athletic Club

Newport Beach Athletic Club &r en privat motionsanléggning stder
om Los Angeles. Fér intern férsdrjning av varmvatten till uppvirm-
ning, tappvarmvatten etc och elektricitet har en 20 kW kraft-
virmemodul av typ Micro Cogen 20 installerats. Leverantdr av
utrustningen &r foretaget Micro Cogen Systems, Irvipe, Califor-
nien, som dven dger modulen och svarar for drift och underhall.
Virme och el sdljs enligt uppgjord taxa till spartklubben,

Den stora differensen mellan el och gaspris gor att Micra Cogen
Systems kan sdlja energin till ett for kunden formanligt pris ach
anda skriva av anldggningen inom ca 3-4 Ar.

Tekniska data:

Typ Micro Cogen 20
Eleffekt 20 kW

Varmeeffekt 50 kW

Elverkningsgrad ca 25%
Totalverkningsgrad ca 85-90%

Yttermatt | xbx h L,7x0,9%x1,0m

Vikt 725 kg

Generator Trefas asynkronmaskin

Livsldngd 26 000 h planerat



Ovriga datas

Installationskostnad
rmodul
komplett {(med virmeansiut-
ningar ete)

Drift och underhall

Prajekttidplan
leveransmodul
totalt, ink] tillstand

8:21
20 008 USD (6 000 kr/kKW)
ca 40 000 USD (12 000 kr/kW}
1,5-2 c/kWh (9-12 8re/kWh)

ca 3 man
ca 6 man

Figur 1 Installerad modul utomhus pa byggnadens tak

Figur 2 Narbild pa gasmotar (kringfyllning med iselermaterial)

BEGA-BS5-5/1_H
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Hidden Vatley Athletic (Club, Fscundito, Californien

Denna sportldubb dc en antingqning av anqgefir motsvarande slag
saorn Mewpart Beach Atbletic Cloh ovan. Hir har man daock fven en
simbassiing, ach det stirsta enerqgibehovet dr fér uppvirmning av
denna. Sedan 1983 finns en gasmotormodul med 60 kW eleffekt och
varmvaltenproduktion installerad. Maodulen  ar  tillverkad av
Tecogen, en av de stirsta leverantirerna 1 UJSA av detta slags
utrustning. Aven i detta fall #gs anliggningen av ett fristhende
halag; On Site Energy, Carlsbad, Californien.

Man svarar fir drift och underhall samt finansierar verksamheten
genorm fdrsilining av el och virme till en fior kunden attraktiv
kostnad., Modulen &r installerad i en utvidgad del av den befintliga
byggnaden.

L HEW BUNDINO-

Figur 1 Systemschema

Tekniska data:

Typ Tecogen CM60
Eleffekt 60 kW
Varmeeffekt 130 kW
Clverkningsgrad ca 29%
Totalverkningsgrad ca 93%
Yttermatt 1 xb x h 2xL1x1,2m
Vikt ca 1400 kg

Generator Trefas asynkronmaskin
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Exhaust gas out

Microprocessor

Acoustic control system

enclosure

Gas in

/E{ectrical
interconnect

.. Induction
generator

Heat exchangers

1 Ol Cooler

2 Engine Coalant Heal
Exchanger

3 Exhaust Heat Exchanger

4 Water Cooled Exhaust

Crusader engine Manifold

- ‘“/ Vibration isolators

Figur 2 Utformning av modul
Ovriga data:
Installationskostnad

modul 60 000 USD {ca 6 000 kr/kW)

totalt (inkl tillbyggnad) 105 000 USD {ca 10 500 kr/kxW)
Drift och underhdli 1,7 ¢/kWh (10 dre/kWh)
Tilgdnglighet ca 90% sedan 1983

Den drliga besparingen f6r anldggningen jamiort med tidigare
mangder inkdpt el och bransie och vid r&dande taxor uppges vara ca
30 000 USD.

BEG&-BS-5/L.H
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Figur 3 Planerad service av motorenhet pagar
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8.4 Industri

8.5.1 Heineken, Zoeterwonde Nederianderna

Heineken | Zoeterwonde dr Europas stirsta bryggeri och producerar
arligen ca 600 000 m> Bl. Bryggeriet behiiver stora mingder 8nga
och dven relativt mycket el

Heineken har tillsammans med SIEM (Shell Industrial Energy
Management) en kraftvirmeanldggning for el- och angproduktion,
Anldggningen bestar av 3 stycken Allison 501 gasturbiner med
vardera effekten 3,6 MWe. Tv& gasturbiner &r kopplade till avgas-
angpannor av fabrikat Breda, Pannarna producerar vardera 10 ton
&nga/timme, men har ingen tillsatseldning. I stéllet &r var och en
kopplade till en &ngpanna som fanns innan kraftvaArmeanlidggningen
byggdes. Maximal angprodukiion med tillsatseldningen 1 gamla
pannan &r 25 ton/timme per kombination avgaspanna och befintlig
angpanna.

Den tredje gasturbinen &r kopplad till en avgaspanna med inbyggd
tillsatseldning, 8ven den av fabrikat Breda. Pannan producerar 16
ton &nga/timme med tillsatseldning. Maximal kapacitet pa anldgg-
ningen {(med tva gamla &ngpannor) 4r 85 ton Angaftimme med 13
bar och 1929C samt 10,8 MW el fran gasturbinerna. NOy-utsldppen
ligger under 200 mg/MJ tillfért brénsle, vilket #r den norm som fir
narvarande giller i Holland. For dvriga tekniska data och kopp-
lingsschema, hidnvisas till figur 1.

Kraftvirmeanldggningen togs i drift juni 1985 och drifterfaren-
heterna ar goda. De problem man har haft har varit att trimma in
regler- och styrsystem for hela anldggningen. Turbinens lager in-
spekteras regelbundet var 6 000:e drifttimma. SIEM har en reserv-
turbin pa lager som vid haveri kan sittas in p& mindre dn en dag.

Anlaggningen kors pa full last utem ldrdag-séndag d& man klarar
sig med tva maskiner. D& finns tillifélle till servie och Gversyn av
den avstdllda maskinen, bl a tvdttning av kempressorn. Drifttiden
fran juni 1985 till november 1987 &r ca 20 000 h per maskin. Perso-
nalbehavet &y lagt. Gasturbinkraftvirmeverket har inte inneburit
mer personal { virmecentralen,

Heineken har slutit ett jointventure avtal med SIEM och har delat
pa investering, finansiering och &ger till lika delar kraftviirmean-
ldggningen, Investeringen var 22 milj NLG, ca 72 milj SEK. Staten
ger ett investeringsbidrag pé ca 30%, vilket ger en nettoinvestering
pa 15,4 milj NLG, ca 50 milj SEK.

Naturgasen kiips fran Gasunie {8r 8,1 &re/kWh med 18,5 bars leve-
ranstryck. InkSpspris p2 el ligger pa ca 32 6re/kWh och Sverskotsel
siljs ut pa nitet till ca 17 &re/kWh. Alla priser inkluderar 20%
MOoIMS.
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Energikostnadsbesparingarna uppges till ca 20%. Vinsten med
kraftvdrme jdmidrt med konventionell &nggenerering med natur-
gaspannor och kép av el utifrdn riknas ut timme fdr timme med ett
datorprogram. Vinsten delas enligt avtal lika mellan SIEM och
Heineken.

Avtalet med SIEM &r 10 8r, men de ekonomiska fdrh&llandena &r s3
pass gynnsamma att anlaggningen ar 3terbetald pd en rak pay-ofi-
tid pd 2-3 8r. Nir kontraktet gdr ut efter 10 &r Gvertar Heineken
hela anldggningen och d& har det sdkerligen varit en mycket god
affar bdde for Heineken och for SIEM.,

Technical information
Gas turbines GT-5, GT-6, GI-7
. . Manufacturer : Allison Gas
Mt b Turbines {1S.A)
N o Packager : Centrax (GK) Lid
BIAR 2G| o DATER Ly . : 501 KBS
- WK ATTRAUATIR P 5
. ‘% 1204410 NOISE, STITANT ST Nominal output : SQOMW? "
" o . - ol -ratn
WTEVM * 3 OAISER 1.I- 135 e/t Fuel . Naturad gas,
i A==t ¥ o " 18.5 bara
[ R £ j;’fp - p—— Generators
oY e L L D f Manufacturer : Brush
s € ' R ‘: Type : BRSD 9114714
SCOTCHBOILER  WAPRTIMERMMR T - 35.““-‘, 81"}]’) ut , D625 kvA e
GAS TURBINE ey 5 He System voltage - 105 kV 3 phase
BUHLER 5 TS . 50 Hz
Speed : 16G0 rpm
Waste-Heat Boiters (Boilers 5 and 6)
A, Manufaclrer : BV. Machine-
i [t ke fabriek "BREDA"
L i Max. operating pressure ¢ 13 bara
e men e b s B iy Max. stearn production ¢ 10 /b {ISQ-rating)
B 1
! These waste-heat boilers are en the steam side
EI ! coupled to bwo existing KVW boiters made by
i Stork. The: maximunz steam production with
WM WALERE B b bl ad ) supplementary firing ts 25 1/b per boller combi-
o ora 36 Mwe nation.
_— Waste-Heat Boiler (Boiler 7}
. Manufacturer : BV Machine-
t fabriek "BREDA”
A Y Type : 1L
Max. steam production
without supplementary
firtng 1 10t/ 380-rating)
''''''' TR Max. steam production
“I{uu i [ ? 'W with supplementary firing : 35 t/l #80-tating)
U Suppiementary Firing
e B system : Deadong Coen BY.
FRETUBE/WATER TLHEHGHER  SLPPLEMIEVEARY FIHING GET Process Control System
BIMER T Energy Conural and Management, System
(KCAMS). Manufactured by Fosboro, on a
Fox 300 process computer with Microspec
control modules,

Figur 1 Principschema och tekniska data



BE(34-85-5/LH

8:27

8.4.2 Pappersbruk Crown van Gelder, Velsen, Nederldnderna

Crown van Gelder ar ett oberoende pappersbruk. Man kdper massa
och tillverkar fér ndrvarande ca 80 000 ton papper/ar men planerar
att dka produktionen till 140 000 ton/ar. Det finns en #ldre och
mindre pappersmaskin PM51 och en modern stdrre maskin PM52,

Fabriken hade fran borjan en kraftvirmeanliggning med en stor
naturgaseldad &ngpanna kopplad till en higtrycksturbin och tva lag-
trycksturbiner, Anldggningen hade en elverkningsgrad pa& ca 30%
och en total termisk verkningsgrad pa ca 62%.

Man undersékte alternativet att kiipa Anga fran ett nirbeléget na-
turgaseldat kondenskraftverk. Det visade sig dock billigare att till-
verka bade &nga och el med en egen kraftvirmeanldggning. I no-
vember 1982 bestdlide man en gasturbin med avgaspanna och en
Angturbin som totallevereras fr&n Thomassen International B.V.
Projektering genomfirdes av ESTS B.V., som tillhtr det holladndska
st&lverksfiretaget Hoogovens, ESTS har forutom Crown van Gelder
dven projekterat kraftvirmeanliiggningarna Cemij Cement Factory
[jruiden Holland, Vd Berg & Jurgens Margarine Factory Rotter-
dam, CPC Starch-Derivatives sas vagn Gent samt CCF Condensed
Milk factory Leeuwarden. Den 9 januari 1984 togs anlidggningen i
drift, dvs drygt 1 &r efter bestdlining.

I anldggningen ing8r en General Electric LM 2500 gasturbin. Detta
ir en industriversion av samma gasturbin som sitter i flygplanen
Boeing 747 och DCI10, Uteffekt pa axeln &r 20,3 MW, mekanisk
verkningsgrad 34,4% och avgastemperatur 522°C, Gasturbipen &r
kopplad till en sjalveirkulerande avgaspanna av fabrikat "Breda'.
Pannan tilldggseldas med naturgas och ger vid normaldrift 60 000
kg anga/h samt har en maximal kapacitet pa 80 000 kg &nga/h.
Angans temperatur ar 4200C och trycket 70 bar.

Angan gar till en Siemens angturbin av typ NG-25/20 som ger 7
MW axeleffekt. Kvarvarande effekten i 8nga med 7 bars tryck &dr
ca 39 MW virme och detta gir til! pappersprocessen. Kopplings-
schema framgar av figur 1 nedan.

Energibalansen for kraftv8rmesystemet framgér av figur 2. Den
totala tillsatta effekten bade till gasturbin och tillsatseldning &r ca
77 MW. Gasturbin och &ngturbin ger tillsammans en uteffekt pa ca
27 MW, vilket ger en mekanisk verkningsgrad pa ca 38%. Process-
angan ger en effekt pa ca 39 MW. Den totala termiska verknings-
graden ligger dérfor p& ca 86%. Andelen elproduktion kan dock
varieras fran ca 30% om avgaspannan kiirs med maximal tillsats-
eldning och upp till ca 41% om ingen tillsatseldning gors I pannan.

Foretaget dr mycket ndjd med anldggningen. Gasturbin och &ng-
turbin kérs kontinuerligt pa full last. Man tar all reglering medelst
idndring av tilisatseldning i avgaspannan. Dessutom finns en ang-
ackumulator fér att kunna tks systemets flexibilitet. Kraftvarme-
anldggningen har fungerat utan stirre problem sedan starten i bér-
jan av 1984. Brinnkammaren byttes efter 13 000 drifttimmar pga
att det brdnts hal i den. LeverantGren bytte brinnkammare inom
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ramen for sitt garantidtagande, dven om man meande att man
kunnat koira utan byte till servicen vid 25 000 timmar.

Nuvarande tillatna emissionsgrins pa 200 mg NOy/MJ klarar an-
ldggningen utan nagra atgérder. Man blir dock tvungen att komp-
lettera med Ang- eller vatteninsprutning, for att klara gransvérdet
pa 135 mg NOy/MJ, som troligen kommer att gélla fran och med
1990,

Den totala investeringskostnaden for anléggningen &r 39 milj NLG
(ca 127 milj SEK), vilket &r i 1983 &rs penningviirde. Tunga poster i
investeringen Hr gasturbin fér 18 milj NLG, angturbin for 4 milj
NLG, och avgaspannan for 5 milj NLG.

Man kiper naurgas for ca 9 trefkWh med 28 bars tryck. Elover-
skottet sidljs for ca 19,5 Sre/kWh. Beredskapsel som maste kOpas
vid eventuella driftstérningar kostar ca 60 8re/kWh., Om industrin
kontinerligt skulle anviinda el fran det allménna nitet skulle dock
elpriset ligga betydligt lagre, uppskattningsvis runt 30 ére/kWh.

Energibesparingarna #r jamfort med den gamla naturgaseldade
mottrycksanldggningen (enligt tidigare beskrivning) uppskattnings-
vis 11 milj NLLG/ar. Detta ger en pay-off tid som &r mindre &n 4 2ar.
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