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Utdkad elproduktion med naturgasbaserad kraftviarme i Skoghaillsverket

Sammanfattning

Syftet med denna studie har varit att ska klarstalfa de tekniska och ekonomiska férutsittningama 16r
utdkad elproduktion inom Skoghallsverket genom tilldmpning av naturgashaserad kraftvirmeteknik.

Forutsatiningarna &r att i fdrsta hand se pa vilkka mojligheter som finns att kombinera befintliga
produktionsanifggningar inom verke! med nya naturgasdrivna kraftproduktionsenheter, med givna
forhallanden enligt dagens driftstituation. Eldning av bark skall bibehallas i ofdrandrad omfattning, medan
oljeanvandningen om mojligt bor minskas.

! anfdggningen finns tvd 100-bars dngpannor; P11 pa max 280 torvh som eldas med olja, och P12 p4 max
50-60 torvh som i huvudsak eldas med bark. Dessutom tinns en mottrycksturbin, TGS, f6r 100 bar
inloppstryck, 4 bar utloppstryck med nominelf eleffekt 54 MW.

Féijande fall har studerats:

0 Komplettering av P12 med en ny gasturbin (vars avgaser anvinds som férbrinningsiuft)

Gasturbineifekt 5.5 MW
Pannkapacitet ca 60 tonfh
Investering ca 32.5 Mkr
0 Ombyggnad av P11 till barkeldning samt komplettering med en gasturbin
Gasturbineftelt 13.9 MW
Pannkapacitet ca 160 torvh
Investering ca 136.0 Mkr
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0 Konverering av P11 till naturgas samt komplettering med en gasturbin

Gasturbineifekt 21.5 MW
Pannkapcitet ca 220 ton/h
investering ca 90.0 Mkr
0 P11 ersitts med en ny gasiurbin och 280-tons avgaspanna
Gasturbineffeki 78.0 MW
Pannkapacitet ca 280 ton/h
investering ca 315.0 Mkr

0 Kondensdrift

For de tva sista fallen har &ven mbjligheten att komplettera TGB med ett kondenssteg for 220
respektive 280 ton anga/h studerats

Féljande erhalis:

- 220 ton/h kondenssteg

eleffekt kondenssieg 30 MW
totalt 95.5 MW
extra investering 45 Mkr

- 280 ton/h kondenssteg

eleffekt kondenssteg 35.5 MW
totalt 168.5 MW
extra investering 52 Mkr

For fallet P12 + gasturbin, samt fér de tva kondensdriftfalien har en eiproduktionskostnad beréknats
vid olika gaspris, utgdende fran 4500 drifttimmar/ar.
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Summary

The purpose of this report is to analyse what possibilites exist of increasing the power-production in
the Skoghall pulp-and paper-mill by using naturai-gas technology and combined heat and power
production,

Primarily the installation of new natural gas fired turbomachinery in combination with existing units is
studied, with consideration to the current production and energy requirementes within the plant. A
basic assumption is that the firing of bark shall he maintained on fodays level, while the use of fuelpil is
to he reduced if possible.

Within the plant there are two 100 bars steamboilers:

The oilfired P11 of max 280 {ons/h and P12 of max 50-60 tons/h which is mainly barkfired, Also there is
a backpressure steamiurbine TG8, with a nominal cutput of 54 MW. TG8 has inlet pressure 100 bars
and outlet pressure 4 bars.

The following cases has been studied:

0 P12 combined with a gasturbine (the exhaustgases from the turbine are used for combustion-air

in P12).
Gasturbine, electric power 55 MW
Quiput ca 60 tons/h
fnvestment cost ca MSEK 32.5

0 Rebuilding of P11 to bark and gasfiring and combination with a gasturbine
Gasturbine. electric power output 13.9 MW
Boiler capacity ca 180 tons/h
[nvestment cost ca MSEK 136.0

¢ Conversion of P11 to gasfiring and combination with a gasturbine
Gasturbine, electric power output 21,5 MW
Boiler capacity ca 220 tons/h
Invesiment cost ca MSEK 90.0

0 P11 is replaced with a new gasturbine and heat recovery steam generator
Gasturbine, eleclric power output  79.0 MW
Boiler capacity ca 280 tons/h
Investment cost ca MSEK 315

o} Condensing steam turbine

For the last two cases the possibility of combining TGS with a new condensing turbine (for 220
and 280 tons/h respectively) is studied. The foliowing data applies:

- 220 tons/h condensing turbine
Electric power outpul
condensing turbine 30 MW
fotal 95.5 MW
Additional investment cost MSEK 45

- 280 tons/h condensing turbine
Electric power ocutput
condensing turbine 35.5 MW
fotal 168.MW
Additonal investment cost MSEK 42

Forthe P12 + gasturbine case, and for the two cases with a condensing turbine, an electricity
preduction cost is calcutated at different natural gas prices. 4500 hours of produktion yearly is
assumed.
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1. BAKGRUND

11 Syfte

Syftet med denna studie 4r att séka klarstiita de tekniska, och ekonomiska, férut-
sattningarna $6r utdkad elproduktion inom Skoghallsverket genom tiliampning av
natrgasbaserad kraftvirmeteknik,

Férutsattningen &r att i fdrsta hand se pd vilka méjligheter som finns att kombinera
befintliga produktionsantaggningar inom verket med nya naturgasdrivna kraftpro-
duktionsenheter, med givna fdrhallanden enligt dagens driftssituation. Eldning av
bark skall bibehallas i oférandrad omfattning, medan oljeanvindningen om mdjligt
bér minskas. Dessutom utreds mer dversikiligt vilka méjligheter som kan erbjudas
rent tekniskt, férutsatt att et annorlunda férbrukningsmaénster uppstar i framtiden.
1.2 Féretaget

Skoghallsverken tillhdr Billerud AB, som sedan 1984 ingdr i Stora-koncernen.

Skoghallsverken framstiller bAde massa och papper, enligl {btiande (akluella data
1988).

Massa:
. Sulfatmassa, kapacitet ca 300 000 ton/ar
- CTMP (kemimekanisk termomassa}, kapacitet ca 150 000 ton/ar

- Sk flutfmassa, vilken till storsta delen framstalls ur CTMP, och anvinds i
ex bldjor. Kapacitet ca 70 000 ton/ar

Papper:

- Kartong, for t.ex livsmedelsférpackningar. Kartongen bestir vanligen av fle-
ra skikt, och bade sulfat och CTMP-massa anvinds vid produktionen.
Arskapaciteten pa kartongmaskinen ar ca 200 000 fon.

- Siackpapper. S#ckpappersmaskinens arskapacitet & ca 130 000 ton, Ca
10 000 ton av detta anvands for tillverkning av fardiga sackar inom anlagg-
ningen (Pacsac).

- MG-papper (maskinglattat). Denna maskin har &rskapacitet ca 15 000 ton.

Av den tillverkade pappersmassan anvands merparten inom anldggningen. Den
s.k fluffmassan sdljs dock vidare som fardig produkt.

Merparien av ravaran f6r produktionen utgérs av flis som huggs inom verket. Bar-
ken utnyttjas t6r Angproduktion, vilket kommer att berdras ndrmare i fortsattningen.

I ndra anslutning till massa och pappersiabrikerna ligger dessutom Billeruds kemi-
divisions anliggning, dér processkemikalier framstilis.



h-008/001-EG

2. SKOGHALLSVERKENS ENERGISYSTEM
21 Nuvarande energianvandning och produktion

Skoghallsverkens energiférbrukaning utgdrs primért av Anga {6ér massa- och
pappersprocesserna, samt elekiricitet 16r mekaniska drifter t.ex {6r pumpar, fidkiar,
malaggregat och defibrérer (vid CTMP-process), och idr kemifabriken.

Elektricitet

Arlig elfdrbrukning totalt & ca 1 000 GWh, varav kemifabriken férbrukar ca
350 GWh.

Anga

Majoriteten av de angvirmda enheterna matas fran ett av de tva system 16r {6r-
brukningsanga som finns uppbyggda inom anlaggningen:

0 11 bar systemiryck {bl.a matning till kokaren)
0 4 bar systemtryck

Dessutom sker en liten {6rbrukning vid systemirycket 41 bar, vilket dr utgdende
tryck frdn sodahuspannoma {se vidare nadan}.

Angproduktion
Anga procuderas i fdfjande enheter:

0 Tva stycken sodahuspannor pa 50 respektive 160 ton/h
Angdata  41bar
440°C

0 Barkpanhna med tilisatseldning av olja, max 60 torvh varav 50 ur bark, 10
via tillsatsledning (P12)
Angdata  100bar
520°C

0 Oljepanna 280 ton/h (P11)
Angdata  100bar
520°C

0 Lagtrycksanga fran delibrering i CTMP-processen.
Totalt produceras ca 10 ton/h vid ett dngiryck pd 2 bar.
Via en &ngeiekior som drivs med 1 1-bars anga Overfors detta till 4-bars sys-
femet,

o] Fér att utidmna variationer i térbrukningen finns en angackumulator som ma-
{as med 25 bar via reducering frAn 41-bars nivan. Ackumulatorn urladdas iill
11-bars systemet.



Elproduktion

Inom anidggningen finns 2 st mottagningsangiurbiner:

0 TG 8"
Angdatain 100 bar
520°C
mottryck 4 bar
aviappning 11 bar
Eleffekt max 54 MW
vid basta ekonomi 48 MW
0 TG9"
Angdatain A0 bar
440°C
mottryck 4 bar
avtappning 11 bar
Eleffekt 20 MW
Systemschema

Féljande figur &r en schematisk representation av angsystemet inom anlaggningen

M-008/001-EG

Sodahuspannor Bark- och oljepannor
50 120 P12 P11
ton/n ton/n 60 280
ton/n ton/n
100 bar
41 bar
TGY X X X X TG8
11 bar
) 5 ) a ) —

Ejektor
4 bar

Figur 1 Skoghallsverkens dngsystem
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2.2 Data {or befintliga Angpannor

Malsattningen f6r denna utredning ar att studera médiligheterna till kad elproduk-
tion genom utnyttiande av de heta avgaserna fran en nyinstallerad gasturbin som
frbranningsiuft | en befintlig Angpanna. Fdrutsatiningen &r att denna befintliga
panna skall vara antingen barkpannan (P12) eller oljepannan (P11). Motsvarande
inkoppling i ndgon av sodahuspannorna bedéms inte vara 1amplig eller intressant.
Detta styrks av eit resonemang i Varmeforsks rapport 327 som behandlar en lik-
nande fragestilining 1r Wargtns Bruk,

Mot denna bakgrund redovisas nedan endast data for panna P12 och P11. Angiv-
na data enligt leveransdokumentation,

221 Bark/oliepanna, P12

Fabrikat SMV
Leveransar 1976

For ningar

Konstruktionstryck até 121

Dritttryck i dom vid 60 ¥h har{a) 110,8 (112 aig)
Driftiryck efter dverhetiare vid 60 t/h bar (a) 102 (103 atg)
Angtemperatur (reglerad) °C 520
Matarvattentemperatur dver hela lastomradet " 180 *
Vattentemperatur {8re aterfdrvarmare vid " 105

tré+oljia

Vattentemperatur fore aerférvarmare vid " 180 *

enbart olja

Lutttemperatur fére Hakt " 25
Lufttemperatur tilt vattenkyld rost ca ! 310
Lufttemperatur till mekanisk rost ca " 150
Lufttemperatur till oljebrdnnare, ca " 25

"} Med forvarmare inkopplad. Normalt 140-150°C | dagens drifisituation.

Angméngd max kont

Vid eldning med traavfall (i=80%) motsv. 50th  th 80

och resten olja

Vid eldning med enbart traavfall (f=60%) " 50

Vid eldning med enbart olja " 60

Brans!

1. Traaviall
Bark fran tali, gran och bjérk %o 82-95
Sagspan % 0-10
Fibersediment % 0-5
Pappersaviall, plastbelagt, rivet % 6-3
Blandningens fukthailt, max % 60
Volymvikt kg/!m3 280



Effektivt varmevirde r&‘tdﬂmz3 1780
" " kJdkg 6 360

>
=
=3

: Blandningens fukthalt kan stiga till 75%, varvid krives oljestdd. Effekt
med trabrénsle sjunker darvid

2.  Brdnnolia
Kvalitet enligt SIS 155403/155404
Effektivt vArmevarde kJ/kg 40600
Viskositet vid 50°C ¢St 650
Svaveihalt, max % 25
Askhalt, max % 0,1
ikgas- |
Last 50th 60 h
traaviall olia
Rokgastemp efter eldstad 0C 900 1080
Rékgastemp efter OHH v 825 935
Rokgastemp efter OHIII " 750 810
Rékgastemp efter OHI v 625 625
Rékgastemp efter konv il " 485 460
Rékgastemp efter hetlufd " 450 460
Rdkgastemp efter eko " 240 215
Roékgastemp efter Aterfory ; 180 195
Lufttemp efter flakt ! 25 25
Lufttemp efter ind iufd ! 150
Lufttemp efter hetluid " 320
Eloden
Angmangd th 50+10 50 60
Bransle bark+olja  bark olja
Luftméngd, barkdel Nm/h 70.500 70.500 -
{ ultmiingd, oljede! " 8.900 - 52.000
Rékgasmangd total " 104.500 94800 55.000
Barkméngd kg/h 26.000 26.000
Oljiem&ngd ! 710 - 4300
Vattenmangd genom aterférv. " 36.000 35.900 59.500
insprutning till dverhettaren " 4,200 4100 500
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222 Oliepanna, P11
Fabrikat SMV

Leveransar 1976

Earutsattningar
Konstruklionstryck atdé 121
Drifttryck i dom vid 280 t/h bar (a) 1105 (111.7 atd)
Drifttryck efter Gverhettare vid 280 t/h bar (a) 102 {103 ald)
Angtemperatur (reglerad) C 520
Matarvattentemp, dver hela lastomridet C 180
Vattentemperatur fdre Ateruppvarmare C 130
Bréinslen
1. Brinnolia
Kvalitet enl. SIS 155403/155404 Eo5s
Effektivt varmevéarde kd/kg 40 800
Viskositet vid 50°C c &t 650
Svavelhait Yo max 2.5
Askhalt Ya max 0.1
2. Ko

Pannan ir dimensionerad #6r att méjliggdra en framtida kolpulvereldning.
Data {0r detta alternaliv anges ej har.

- rer
Last 280th 140 ¥h
olja olja
Rokgastemp. e. eldstad °C 1215 995
Rékgastemp. e. OH | °C 1024 802
Rékgastemp. e. OH 11} ¢ 880 694
Rokgastemp. e. OH 1} °C 647 535
Rokgastemp. e. konv IH °C 487 407
Rékgastemp. e. eko G 257 212
Rékgastemp. e. teruppvirmare C 165 143
Lufttemp. e, fldkt C 25 25
Lufttemp. e. ind. {uid °C 157 165
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Hiéden

Last 280 tth 140 t/h
oljia olia

Luftméangd Nm3h 221500  113.000

Rékgasmangd Nmh 237.000  120.900

Brénslemangd kg/h 19,700 9.900

Vattenméngd genom ater- ith 186 101

férvérmare

Insprutning, totalt ih 20.0 06

23 Energiférbrukning

2.3.1 Brinsleanvéindnin

FOr Angproduktion férbrukas inom Skoghallsverken &rligen omkring 5 000 000 GJ
(ca 1 390 GWh),

Under 1987 registrerades féljande férdeining:

Brénsletdrbrukning

Totalt : 1420 GWh

varav:

lut : 1025 GWh 72%
bark : 203 GWh 14%
olja : 152 GWh 11%
CTMP* : 40 GWh 3%

* Detta dr som tidigare ndmmnts lgirycksdnga genererad i samband med fram-
staliningen av mekanisk massa, d.v.s indirekt produceras denna anga via
elenergi.

Férutom angproduktionen anvands betydande energimangder i mesaugnen, vilken
eldas med olja och vatgas.

Den arliga brénsleférbrukningen dér uppgér till ca 85 GWh (ca 360 000 GJ).

232 Driftvilikor

Angproduktionen styrs av tva huvudvillkor:

0 Anl&ggningens fotala behov av 1agtrycksanga

0 Lutfdrbrdnningen | sodahuspannorna

Med hansyn till dessa driftsbetingelser avgdrs hur mycket mottrycksel som kan pro-
duceras. For mottrycksproduktionen finns dessutom en teknisk begrinsning p.g.a
att den stérre turbinen, TG 8, dr ansluten till 100-bars nétet pa inloppssidan. TG 8

kan med andra ord endast kdras pa den anga som produceras i bark/olje-pannor-
na.
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Aktuel drifisituation &r i korthet i&{jande:

0 Sodapannorna &r alltid i drifi. Genomsnitifig belastning ca 140 ton/h, max
ca 220 fon/h.

0 Barkpannan eldas i stort sett kontinuerligt for att utnyttja tillganglig bark {bar-
ken kan ej lagras).

Genomsnitilig belasining ca 30 torvh, max ca 50 ton/h.

0 Lag trycksanga produceras i stort sett kontinuerigt vid CTMP-framstail-
ningen.

Genomsnittlig produktion ca 6 ton/h, max ¢a 10 torvh,

0 Oljeeldning som tillsats i barkpannan P12, och i oljepannan P11, sker ute-
slutande i man av behov, framst féljande:

- vid effektbrist i dvriga enheter

- vid stérmingar

- for att underlétta effektreglering av barkpannan
(En viss mangd olja gldas dessutorm i sodapannorna framst
vid startférlopp etc)

Det maximla angbehovet | anlggningen kan vintertid uppgd till knappt 400 ton/h.

Fordelningen blir grovi sett:

Sodapannor 220 forvh
Barkeldning 50 fonvh
CTMP 10 tonvh
Qlieeldning 100-120 torvh

Normait angbehov sommartid éverstiger inte 250-300 ton/h, och kah med andra
ord klaras utan oljeeldning. Detfta innebdr att huvudparen av oljan fdrbrukas under
perioden oktober - maj. Juni - september férbrukas forhallandevis begransade
kvantiteter, primart i samband rmed lastreglering av barkpannan.

Konsekvensen av ovanstiende blir att Angproduktionen i P11 och P12 sammanta-
get uppgér till max ca 150 ton/h, och dad endast korta perioder vintertid. Den nor-
mala lasten ligger snarare under an dver 100 ton/h. Den stora motttrycksturbinen
krdver ca 330 ton/h 100-bars dnga vid mérkeffekt, och kdrs i princip inte under ca
80% belastning, dvs ca 200 ton anga/h. Eftersom endast pannorna P11 och P12
kan mata 100-bars natet har turbin TG 8 inte kunnat koras de senaste aren. {Tidi-
gare fanns ett stdrre dngbehov inom anlaggningen, varvid relativt stora méngder
mottirycksel kunde produceras i TG 8.)

TG 9, som matas fran 41-bars nétet, kors ddremot i viss omfattning idag. Elpro-
duktionen under 1987 var ca 35 GWh. Maxpotentialen i en situation dir mot-
trycksdrift &r idnsam under hela eldningssasongen &r ca 100 GWh.
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3. KRAFTVARMEPRODUKTION MED NATURGAS.
MOJLIGHETER INOM SKOGHALLSVERKET

34 Allman teknikbeskrivoing

Vid anvandning av haturgas kan méjligheter till kraftvarmeproduktion uppsta som
inte har sin motsvarighet vid eldning av fasta bréansien (eller tyngre ofjekvaliteter).
Detta beror i huvudsak av idljande faktorer:

0 Naturgas &r alt utmdérkt brénsle fdr gasturbiner, stora kolvmotorer och 5.k
kembicykelanliggningar {d.v.s en gasturbin eller gasmotor i kombination
med en dngiurbinkrets). Krafivarmeprodukiion med dessa maskiner ger nor-
mali héigre elverkningsgrad (och alfavarde) &n en konventionell mottryckstur-
binantdggning av motsvarande effekistoriek.

0 Gaseldade kraftvirmeproduktionsanldggningar kan uppitras till en vasentligt
lagre specifik installationskostnad an konventionella motirycksaniggningar.
Betta forhallande blir specielit uitalat vid mindre effekistoriekar.

0 Befintliga anlaggningar kan i manga fall kompletteras med en naturgaseldad
krafiproduktionsenhet vars avgaser utnyttjas i systemet. Eit titiskott i elpro-
duktionskapaciteten kan dérigenom erhdllas vid oférandrat varmeunderiag,
och fdrhoppningsvis oférandrad totalverkningsgrad i6r hela anlaggningen.

Varmeaiervinningen fran de olika {yperna av maskiner sker pa nigot olika vis:

0 For en gasturbin finps hela restvarmen i avgaserna. Restvirmen utgdr 60-
70% av titford bransleenergi. Avgastemperaturen varierar beroende pa hur
gasturbinen &r konstruerad, men ett rikivarde ar ca 560°C.

0 For en kalvmotor uigdr restviirmet 50-65% av tiliférd virmeenergi. Avgaser-
na hailer i manga fali lika hig temperatur sem efter en gasturbin, Dock &r
avgasernas andel av restvarmet visentligt Jagre. Energidtervinning hdr ock-
58 ske fran kylvatten, oljekylning och eventuell laddiuitkyining om totalver-
kningsgraden skail bli acceptabel. Temperaturen {61 dessa kretsar ar visen-
ligt Iagre an avgastemperaturen. Foljakiligen &r gasmotorer inte speciellt in-
tressania {dr kraftvdrmeapplikationer dér anga skall produceras, eflersom
endast avgaserna héller tillrdckligt hdg temperatur for att kunna utnyitjas i
sddana sammanhang. {Avgasvirmet utgdr grovt sett 50% av den totalt ater-
vinnbara energiméngdsan).

Intresset bdr med andra ord i detta fail koncentreras tili gasturbinens egenskaper
och prestanda,

En gasturbinantiggning i enkiaste form 16r kraft-varmeprodukiion dr principietit
uppbyggd enligt figur 3.

Gasturbinen fungerar till skillnad mot en angturbinanidggning enligi en dgpen pro-
cess med luit- och avgaser som arbetsmedium. Principen &r i kosthet féljande:

Luft frAn omgivningen sugs in i kompressorns inlopp och komprimeras i eti stort an-
tal steg till den aktuella turbinens arbetstryck. | brannkammaren tillidrs och idr-
branns gasen. Arbetstemperaturen i en gasturbins brannkammare och tushinintopp
maste av materialtekniska skal begransas, (Hogre arbetstemperatur ger i och fér
sig battre verkningsgrad). Forbranningen sker daritr vid stort uftdverskott och den
extra luitmangden fungerar som ett kylande medium. Luftdverskottet &r i stor-
leksordningen 200-300%, luftfakior 3-4. Efter brannkammaren expanderar de he-
ta avgaserna i turbinen,

12
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Figur 3 Gasturbin i kraftvirmekoppling

Turbinen kan besta av en eller flera delar och driver dels kompressorn, dels gene-
ratorn. Efter turbinutloppet innehaller avgaserna fortfarande stora mingder energi.
| en krafivarmeapplikation dr det darér méjligt att kyla avgaserna ytierligare i en
separat avgaspanna, elier i lampliga fal utnytija dem direkt i en process.

Konventionella gasturbiner kan endast eldas med gasformiga bransten och Jatta ol-
jekvaliteter.

Gasturbiner har funnits 16r kommersiella applikationer sedan slutet av 30-talet. inte
minst tack vare det arbete som sker inom flygmotorsektorn &r dagens gasturbiner
utvecklade till en imponerande teknisk niva vad géller prestanda och tillfoditlighet.
Alla gasturbiner ar dock inte fran bdrjan flygmotorer. Marknadsutbudet av gasturbi-
ner for stationdn bruk omfatiar bade s.k flygmotordevirat och rena industrifurbiner.

M-008/001-EG
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Figur 4 Exempel pd industrigasturbin, ABB GT 35, ca 18 MW

| jamforelse med angturbinaniaggningar ligger verkningsgraden {6r en konventio-
neil gasturbin relativt 1&gt vid ren eiproduktion. En verkningsgrad pa 30-35% &r ty-
piskt fér den avancerade utrustning som finns att tillga idag.  kraftvdrmetillimp-
ningar dr dock férhallandet det motsalia, i och med att elverkningsgraden fér gas-
rbinen blir i stort sett ofdrandrat dven da varmeadlervinning sker ur avgaserna.

| de fall dér man f6rsbker astadkomma en kombination av befintliga parmor och
gasturbiner, blir iérhdilandena vésentligt mer komplicerade &n enligt figur 3. Var-
men i avgaserna kan uinyttias pa ett antal olika satt. Nedansidende torde vara de
vildigaste:

som fdrvirmd forbranningsluft

fér matarvattenférvarmning

via tillfdrsel till pannans kenvektionsytor

for extra anggenerering i externa kokarytor

for "bransiekonditionering”, dvs torkning av fuktiga bransien

00000

| 8.k kombicykelanidggningar utnyttjas energin som atervinns ur avgaserna for att
producera anga som anvands 16r ytterligare elgenerering  en anglurbin. | det
"renodiade” fallet produceras dngan i en avgaspanna som anshas till gasturbinen.,
Avgaspannan producerar normalt maximalt s mycket dnga som kan &stadkom-
mas med hdnsyn till restvirmen i avgaserna fran gasturbinen. Det finns dven en
mojlighet att bygga avgaspannan 16r "tillsatseldning” eftersom avgserna &r s syre-
rika att de duger som férhrénningsiuft. Vid tillsatseldning kan dngproduktionen och
didrmed andelen el fran &ngturbinens generator dkas visentligt.

14
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Vid komplettering av en befintlig mottrycksanlaggning med en gasturbin, dar avga-
serna tilliérs panna som férvéirmd forbrinningsiuft, Astadkommer man i praktiken
en kombicykelanlaggning med tillsatseldning.

Nedan anges nagra typiska exempel pa data och prestanda f6r en gasturbin i kom-

bination med varmeatervinning:

Prestanda

Eiverkningsgrad
Op-halt i avgas

Avgastemperatur

Specifikt avgasflode
Specifikt Oo-fldde

Ballastiavgas

Avgasvarme, vid temperatur

efter avgaspanna= 250°C
200°C
150°C

Exempelpa

Mattliga
data

286
154

480

13220
2 040

3530

1.5
1.40
1.65

Avancerade

data

335
140

520

9 340
1310

3110

1.00
1.15
1.35

%
%
%
mSn/h, MWel

L]

MWviarme/MWel

15
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Exempel pa tillsatseldning:

mojlig bransletitlidrsel i

avgaspanna vid

50%tillsatseldning 4.60 2.95 MWgas/MWel
1009% tillsatsledning 9.20 5.90 "

3.2 Kopplingsalternativ inom Skoghali

Driftsvillkoren 16r anldggningen idag, som redovisats i avsnitt 2.3.2, innebdr att
behovet av anga utdver vad sodapannorna ger normait 4r kfart under 100 ton/h,
Tillgangliga barkméngder inom verket motsvarar en max produktion pé& ca 50 ton/h
och resten klaras med ofja. Féljaktligen har barkpannan P12 {ang utnyttjningstid
och i denna panna eldas aven relativt stora kvantiteter olja. Oljepanna P11 har vé-
sentligt kortare utnyttjningstid, men maste dock &nda varai drift regelbundet, i{or-
sta hand vintertid.

Mot den bakgrunden framstar det som intressant att studera mbjligheterna fér gas-
turbinbaserad kraftvarmeproduktion i tva fall. Dels vid en kombination av en gas-
turbin och barkpanna P12, dels vid en kombination av panna P11 och en gastur-
bin. P11 kan antingen kompletteras for bark/oljeeldning eller bibehallas med en-
bart oljeeldning {(eller gaseldning).

Dagens situation ger litet underiag t6r elgenerering | den stora motirycksturbinen
TG 8. Detta kan givetvis inte paverkas av huruvida naturgas introduceras som
brénsle i Skoghall eller ej. Med hansyn till t.ex dndrade driftsbetingelser i framtiden
beddms det dock dven vara intressant att dversiktligt studera mijligheten att ersét-
ta P11 med en gasturbin och avgaspanna med motsvarande kapagcitet, Vid ang-
produktion i ett sddant system och elgenerering i Angturbin TG 8 erhdlis en gasel-
dad kombicyke! enligt figur 5.

En andrad driftsbetingeise som skulle mdiliggéra ékad elproduktion i TG8 &r om-
byggnad for ren kondensdrift, genom tillbyggnad av ett kondenssteg. | ett saddant
driftfall genereras erforderlig méngd mofirycksdnga f6r dagens processbehov,
rnen under vinterhalvaret kirs TGB i princip pa full last och resterande &ngménd
gdr vidare till kondenssteget.

Sammanfattningsvis studeras:

Panna P12 + gasturbin

Panna P11 ombyggd for barkeldning + gasturbin
Panna P11 i otdrandrat skick + gasturbin
Gasturbin + ny avgasangpanna

0000

Fér de tva sista fallen grs dven en dversikilig heddmning av mdiligheterna att
samtidigt komplettera TG8 med ett kondenssteg.
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4. TEKNISKT UTFORANDE
41 Allmant

Prestanda och typiska data for gasturbiner finns redovisade i avsnitt 3.1. Vid be-
démning av méjligheterna for en specifik anlfiggning fordras naturligtvis ocksa att
en gasturbin av lamplig storlek finns i nagon tillverkares program. Gasturbiner 4r i
princip standardprodukier, och méjligheten att anpassa storek och prestanda en-
ligt 6nskemdl #6r en speciell tillimpning saknas i stort sett. Orsaken &r att varje en-
skild typ och storlek av gasturbin utgér ett komplett tekniskt system, dér alla delar
"hinger ihop”. Utvecklingskostnaderna fér varje typ &r i dag mycket stora. En
{amplig enhet maste daddr viljas med utgdngspunkt i tillgéngliga modeller pa
marknaden.

Anmérkning: Ur denna aspekt &r det en viss skillnad pa gasturbiner jimtént med
angturbiner och kolvmotorer. Bada dessa typer av maskiner kan i aliménhet erhdl-
las mer detaljanpassade vad géller {.ex effektstorlek, dven inom en och samma &li-
verkares produkiprogram.

4.2 PannaP12
121 Funktionsheskeivni befintliat skick

Panndata framgar av avsnitt 2.2.1. Barken eldas i en sk barkugn i eldstadens ne-
dre del. Férbranningen sker pa en snedrost i ugnens botten. Snedrosten bestar
av enfast vattenkyld del, som primar utgdr torkzon och en rérlig del av Kabliztyp
for slutférbranning.

Rosten tilférs fororinningsiuft underifran via kanaler och dysor. Tillfbrselsystemet
arindelat i olika zoner. Utdver denna del av luften, primérluften, tiliférs ven se-

kundéarluft ovanidr bransiebadden. Pannan har i befintligt skick ingen separat ter-
tidriufttiltibrsel. Barken matas in vid rostens dverkant via schakt.

Qljebrannare finns installerade dels i barkugnens sidoviggar (stédoljebrdnnare)
dels i eldstaden ovanf&r ugnen.

Luften f&rvdrms i tva steg:

0 Fran 25°C till 150°C via en indirekt tdrvirmare, vars varmevixiare, “ateritir-
varmaren" dr den sista ytan i pannans rékgasstrak,

0 Fran 150°C till ca 320°C via en hetlufifdrvarmare, placerad mellan den sista
konvektionsytan och ekonomisern i pannans rékgasstrak.

Vid barkeldning kan den heta luften (320°C) tilliéras den vattenkylda snedrostsytan
och som sekundariuft. Kablizrosten &l max ca 175°C, och tillférs 150°C f6rbrén-
ningsluft frAn 1:a férvrmarsteget.

Fordelningen av de olika luftfiddena beror nagot pa barkens fukthalt, men vid no-
minella data, d.v.s 65% fukthalt, gdller {6§ande:

0 Kablizrost 35% av luftméngden, 150°C
o Vattenkyld rost  30% av luftmangden, 320°C
o Sekundiriuft 35% av luftmangden, 320°C

Oljeeldning sker utan WuftfdrvArmning.

Rokgasstraket &r enligt uppgitt fran tillverkaren dimensionerat f6r max rokgasflitide
ca 115 000 m3nh,

17
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422

4221 Begrinsningar och anpasshing

Vi utgar fran aft energin i turbinens avgaser skail utnyitjas i anldggningen genom
att tillidras barkugnen som férvdrmd férbrdnningshuft,

Hansyn méste tas till {dljande begransningar:
0 Max fufttemperatur {ill Kablizrost ar ca 160°C. (idag tillfdrs luften vid 150°C).

0 Max lufttemperatur till fast rost och for dverluft dr ca 400-450C med hansyn
till kanalernas halifasthet. (idag tiliérs luften vid 320°C).

0 Befintliga forvarmare blir till stdrsta delen dvertliidiga.

0 Max fléde i pannans rOkgasstrak arca 115 000 mSrvh,
Nominel] effekt vid barkeldning:

o 50 ton &nga/h

Brénsle ftr detta fall:

0 26 000 kg bark/h
0 60% fukthalt

Luftbehow:

o totaltca 71 000 mOrh
o] varav ¢a 25 000 mSn/h til Kablizrost, max ca 160°C
0 varav ca 46 000 man!h tilt fast rost och sekundiriuff, max ca 400°C

Vid kombination med gasturbin fSrutsétts att ingen tilisatseldning sker i oljebrénnar-
na, utan ait hela avgasmangden uthyttjas som férbranningsiuft for barkeldningen.
Med hdnsyn till den begransning som finns f6r totalt rokgastidde genom pannan
medfér ndmligen tillsatseldning att gastusbinens storlek méste minskas, eler ait
kapaciteten for barkeldningen minskar. inget av dessa alternativ &r intressant. In-
riktningen &r med andra ord att ersétta erforderliga férbranningsluftfiéden {6r bark
med gasturbinens avgas.

Enligt de typiska data 16r gasturbiner som redovisas i avsnitt 3.1 ligger avgastem-
peraturen klart Gver de ovan nimnda hdgsta tilltna uftemperaturerna, bade f6r
gasturbiner med avancerade daia och med mer ordindra data. Féljande anpass-
ning &r nédvandig for att en inkoppling skall kunna ske.

0 Luften till Kablizrosten tiliférs via en befintlig friskluftflékt och {6rvirms med
det befintliga indirekta systemet. Visseriigen kan en blandning av avgaser
och friskluft som hallier 160°C &stadkommas, men friskiuflandelen blir anda
75-80% i blandningen och totalt seit kommer endast knappt 10% av barkug-
nens totatala syrebehov att tilidras via gasturbinavgaserna i en sadan bland-
ning. Detta afternativ &r med andra ord inte tekniskt eller ekonomiskt intres-
sant, speciellt som en relativt komplicerad konstruktion med automatiska
reglerspjaH kravs {6r att blanda luft och avgas.
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0 Ovrig “forbranningsiuft" utgdrs av gasturbinens avgaser. Avgaserna maste
kylas till under 400°C innan de leds {ill barkugnen. Detta sker i en ny extern
kokaryta som ansluts till pannans cirkulationssystem. (I princip kopplas ytan
till domen). Som ett rimligt virde antas att avgaserna kan kylas till en nivg
som ligger ca 60°C dver angans méittnadstemperatur i en sddan kokaryia,
dvs till ca 380°C.

Utdver den erforderliga nya externa kokarytan kravs ocksa aft pannan forses med
en ny kokaryla i rokgasstraket, som ersdtining fér den befintliga direktverkande
hetluftidrvarmaren. Denna kokaryta antas ge motsvarande sankning av rékgas-
temperaturen som hetluftférvdrmaren.

4222 Exempel pa data f6r gasturbin

0 Erfodertigt luftfidde: 46 000 m3wh
= erforderligt O-flde: 9 660 m°nh

0 Motsvarar eleffekt i gasturbin enligt avsnitt 3.2 *
- avancerade data; 7.4 MW el
- ordindra data: 4.7 MW el

(* specifikt Ox-fléde 1 310 respektive 2 040 mSn/h, MW el)

Med andra ord bor ndgon gasturbin i storleksintervallet 4.5 - 7.5 MW el markeffekt
vara lamplig. 1 realiteten har de flesta sma gasturbiner inte specieltt avancerade da-
1a, vilket gir att det lgre intervallet &r mest intressant. Avgastiddet fran turbinen
bdr inte vara f6r storl, eftersom detta ger en yiterligare $kning av luftdverskottet,
och férsdmrad totalverkningsgrad. Om anpassningen ger eti {0r litet avgasfldde
finns daremot en mojlighet att spéda in en viss mangd forvarmd friskluft.

Féljande ar exempel pa data {or gasturbiner i det akiuella effektintervallet;

Typ Allison 571 Kongsberg DC 990
Nominedl 57 MW 4.1 MW

eleffekt

Eiverkningsgrad 32% 28%
Avgastemperatur 530°C 480°C

Avgasilode 57 600 m3vh 58 100 m3h
02-flsde 8 250 m3vh 8 960 m3nh
Behov av friskiuft 6 700 m°nvh 3300 m3nh

Det finns yiterligare nagra typer i samma klass som ger likartade data, men ingen
som passar exakt till det akiuella uftbehovet, Som synes fordras mer exira friskluft
till panna 6r det férsta alternativet {Allison 571), men elefiekten blir Anda stdrre.

Eftersom mélsattningen ar att studera majligheterna till utékad elproduktion antas
fortsdttningsvis att data enligt Allsion 571 &r representativa.
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4223 Produktionsdata

Lufisida
0 Avgaser {ran gasturbin
flode totalt: 58 000 m3nv/h
Oy 8 250 mn/h
temp.utiopp: 530C
temp. efter
extern kokaryta: 380°C (til fast rost och Gverluft)
0 Friskluft
flode totalt: 31 700 mh
varav Kabliz: 25 000 mn/h
Brigt: 6 700 mSn/h
temp. pannhus: 250
temp efter
indirekl fdrvirmare: 160°C
Rékgassida
o  Totalt rékgastidde: 115 000 m°nvh

(varav ca 19 GO0 mSn/h &r “ballast” fran gasturbinens avgaser).
0 Temperaturer
(antagna varden vid matarvattentemperatur 145°C})
- efter ekonomiser: 215°C
- efter dteridrvdrmare: 180°C
Angproduktion
Angproduktionen beddms 6ka till ca 60 ton/h (59.3).
Detta forutsatt att ovan angivna data innehalls, samt med 145°C matarvattentem-
peratur och 100 bar, 520°C f6r &ngan. (Betrdffande éverhettning; se vidare
4.2.2.4).
Elprodukiion
5500 kW

En verkningsgradstorsamring erhalls p.g.a att et visst dvertryck fordras i gasturbi-
nens utlopp. Overtrycket antas vara ¢a 450 mmv.p.

Naturgastérbrukning i gasturbin
17 450 kW

MNetto elverkningsgrad 31.5%.
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4224 Jamfdreise

P12 P12 4+

mérkdata gasturbin
Angdata 520°C, 100 bar  520°C, 100 bar
Mavatemp. G 180 145
Bark, kgh 26 000 26 060
Bark, kW netto 46 000 46 000
Naturgas, kw 17 450
Avgasenergi,
netto tillfért P12 kKW 10370
Angproduktion torvh 50 60
Angproduktion, kW 36900 46 250
Okad angproduktion kW 9 350
Elprodukiion kw 5500
Ur detta kan bl. a tdljande erhéllas:
o "Totalverkningsgrad" for komplettering:

9350 +5500 =085
17 450
0 "Marginell elverkningsgrad"
5 500 =(.68
17 450 - 9350

Av de 10 370 KW som netto tillférs P12 i form av avgasvarme fran gasturbinen er-
hé&lls 9 350 kW som dkad angproduktion. Resterande energimangd motsvarari
princip den dkade foriust som uppstar genom att avgastemperaturen stiger fran
160°C till 180°C or hela fiddet ur pannan.

4225 Erorderliga ombyggnader

En komplettering enligt ovan omfatiar i korthet {6ljande delmoment:

o En gasturbin i [Bmplig storlek inklusive generator och elansiutning.

Denna typ av utrustning kan ofta levereras monterad p4 en gemensam
balkram och med en férdig kringbyggnad av containermodell. Kringbyggna-
den ger vaderskydd och bullerdampning, samt innehatler erforderliga hjélp-
system och utrustning for ventilation och brandskydd.

0 Avgaskanalen {ran gasturbinen leds till en ny avgaspanna, d.v.s den exter-
na kokaryia somomnamns i 4.2.2.1. Effekten {6r den &r ca 3.4 MW. Yian
bestar av sick-sack stéallda slata tuber, enligt samma modell som panna
P12's invéindiga kokaryta.

0 Den externa kokaryian ansluis till pannvattencirkutationen.

21
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ny kokaryta AL

o] Avgaskanalen fran gasturbinen ansluts till befintligt luftsystem i6r fast rost
och sekundardiuit.
Sannolikt kravs ombyggnad av vissa delar av det befintliga kanalsystemet,
men huvudparien beddms kunna bibehalas.

0 Den befintliga hetludtférvdrmaren ersatis med en ny kokaryta.

Schematiskt redovisas detta i figur 6.

¥ bark
gasturbin 4
[ fast rost >
. \kbli*!rz rost | \_
bef. lufo L+ T

N

Figur 6 Panna P12 kombinerad med gasturbin

| de ovanndmnda kompletteringarna har inte inkluderats nigon utdkning av dver-
hettarkapaciteten. Med tanke pd att stdrre méngd icke stralande gas kommer att
féras genom pannan, samt att dkad méangd matiad anga genereras i nya kokarytor
finns en betydande risk for att 6verhettartemperaturen 520°C inte kommer att kun-
na upprétthallas. Om, och i sa fall vikka, férandringar som kréivs kan dock inte
klarstélas inom ramen fir denna studie. {Detta skulle krdva en fullstindig genom-
rékning av pannbalansen med de nya fdrutsdtiningarna, vilket i princip endast kan
gbras av Gétaverken), Vi beddmmer inte heller dverhettartemperaturen som helt
avgdrande, med hinsyn iili att den stora dngturbinen inte kdrs i nAmnvard omiati-
ning idag.
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4.3 Panna P11

Panndata framgdr av avsnilt 2.2.1,

Pannan kan idag endast eldas med olja. Konstruktionsmdassigt &r dock utform-
ningen anpassad tili en framtida kolpulvereldning, vilket fordrar begrdnsade om-
byggnader av brannare samt vissa kompletteringar pa luftsidan. (Samt givetvis
rékgasreningsutrusining). Kolpulvereldning beddms dock inte vara nigot inires-
sant alternativ idag.

Pannan ar férsedd med 6 st oljebréannare som tilifors forvarmd f6rbranningsluft, ca
160°C. Forvarmningen sker via ett indireki system med ett varmebatteri pd lufisi-
dan, en sk aterférvarmare sist i rékgasstraket och en vattenkrets.

Av de skd] som ndmns i avsnitt 2.3.2 &r det inte intressant att uinytiia panna P11
annat an vid tilfalliga effekttoppar idag. Om barkeldningen kunde ske i P11 istdllet
16r P12 skulie dock driften kunna ske pé ett mer flexibelt sitt, och P11 {4 v3senligt
langre utnylttjningstider. Mot den bakgrunden har man fran Skoghalls sida vid flera
tilli&llen under mitten av 80-talet utrett mdjligheterna att bygga om P11 f6r kombi-
nerad bark och oljeeldning. De atgérder som idreslagsvis i dessa sammahang #r
en del av utgangspunkten f&r det fortsatta resonemanget. Foljande mdbijliga driftda-
1a efler en kompletiering med barkugn redovisades 1384 av SMY, enligt budgetof-
fer:

Max angmangd med bark 90 ton/h
Max dngmangd bark + olja 90 + 65 tfon/h
Max &ngmangd olia 187 ton/h *

* 2 brannare demontieras

43.2

43.21 Begrénsningar och anpassning

Med hansyn tilt att pannan &r anpassad till en framtida kolpulvereldning finns rela-
{ivt gott om utrymme 16r att bygga in en barkugn i botten av eldstaden. Totalt sett
finns dock naturligtvis inte utrymime {Or att bibehalla maxkapaciteten 280 tonvh om
en betydande andel av energin skall liliféras via barkeldning, vilket framgédr av de
siffror som redovisas i 4.3.1 ovan.

Vid en tinkt komplettering dér panna P11 dels f6rses med en barkugn, dels matas
med avgaser fran en gasturbin som férbranningsiuft, kan manga olika fall studeras
och oilka fakiorers inverkan utredas.

De viktigaste faktorerna ar givetvis:

0 Barkugnens storlek

0 Andelen tilisatselkdning

0 Gasturbinens storlek
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Dessutom maste pad samma sétt som for panna P12 enligt fdregende kapite! £61-
jande beaktas:

Acceptabel rokgasvolym
Acceptabla lufttemperaturer
Rékgastemperatur
Overhettartemperatur

o000

Féljande begrénsningar ansatis:

o Max rékgastléde: 240 000 m°nvh

0 Max lufttemperatur till brannare samt kylda rostytor och f6r
sekundiriufi: 400°C

0 Max lufttemperatur till okylda rostytor: 160°C

Vi har bedtmt att en stérre méngd bark bér kunna eldas i en ombyggd panna P11
an ibef. P12. Som elt iAmplig! riktvdrde sétts en barkvolym motsvarande ca 75-80
ton anga/h.

Med den utgdngspunkten har ett tall studerats enligt féljande:

0 Bransletilliérsel

- bark
39 000 kg/h, 80% fuki, motsvarande 69 000 kW brénsleffekt

- tilsatseldning med naturgas
3890 m3nfh, motsvarande 42 000 kW bransleeffeki

o Luitbehov

- barkugn
106 000 mdn/h varav
69 000 m°n/h max 400°C (65%)
37 000 m3n/h max 160°C (35%)

- tillsatseldning
47 000 mn/h max 400°C

Med totalverkningsgrad ca 85% skulle detta motsvara en dngproduktion p4 ca
128 ton/h varav 79 ton ur bark och 48 ton ur olja.

Vid en komplettering med en gasturbin antas f6ljande (i princip analogt med P12):

0 Avgasllodet kyls i en separat kokaryta, ansiuten till pannans dngdom. Tem-
peraturen efter denna yta antas vara 380°C.

0 Den del av luften som gér till den okylda rosten (max 160°C) tillférs som
friskiuft, och férvdrms 4ill 160°C via det befinfliga indirekta systemet.

0 Om exakt anpassning inte kan ske av avgasmangd och luftbehov, med hén-
syn till tillgangliga gasturbintyper, dkas méngden friskluft i erforderlig om{ati-

ning.
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43.2.2 Exempe! pa data f6r gasturbin

Behovet av forbranningsluft #r den del av eldningen som inte sker pa rérlig rostyta
Ar ca 69 000 + 47 000= 116 000 mSn/h. Detta motsvarar ett Oo-behov pa drygt

24 000 m®n/h eller 6.75 monys. Liksom 6r panna P12 &r det svart att hitta n&gon
gasturbin som 4dr exakt lagom stor for behovet. Foljande data avser ett exempel pa
en turbintyp av ungefdr ratt storlek. {Mitsubishi MF 111 B};

MNominell eletiekt 14.6 MW
Elverkningsgrad 31%
Avgastemperatur 535C
Avgasfisde 154 000 mSnvh
O, flode i avgas 21 950 mnh

Detta exempel ger ett extra friskiufisbehov pa ca 11 000 mn/h.

43.2.3 Produkiionsdata

Luftsida

0 Avgaser fran gasturbin
fisde totalt: 154 000 m°vh
varav barkugn: 101 000 m°r/h
varav tillsatseldning: 53 000 m°n/h
Op-lide totalt: 21 950 m3n/h
temp i furbinutlopp: 535°C
temp efter extern
kokaryta: 380C

] Friskiuft
flsde totait: 47 900 mSnvh
varav rorlig rost: 37 100 m3h
Svrigt: 10 800 m°nvh

temp efter forvirmare:  160°C

Rékgassida

o  Totah rékgastidde: 240 000 m3nh
varav 140 000 frdn barkugn
50 000 fran tillsatseldning
50 000 "ballast” i gasturbinavgas

0 Temperatur
- efter ekonomiser: 260°C
- efter dterfGrvirmare: 235C

Angproduktion
Total Angproduktion; 161ton/h
varavea 78 tonfran bark

48 ton fran tillsatseldning
35 ton frAn avgasvarme

M-008/001-EG
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Elproduktion
13 S00 KW netto

Verkningsgraden forutsalls sjunka 5% tll f8ljd av ait ett motiryck kravs i gasiurbi-
nens utiopp (400-500 mmv.p)

Naturgasfdrbrukning i gasturbin
47 100 kW

Netto elverkningsgrad 29.5%
Totalverkningsgrad

Sammanstilining av data

Eldning

Bark 39 000 kg/h 62 000 kW
Naturgas i panna 3890 m3n/h 42 000 kKW
Naturgas i gasturbin 4 360 mr/h 47 100 kW
Produkdion

Angproduktion 161 tonv/h 119 000 kW
Elproduktion 13 900 kW

Jotalverkningsqrad: 84%
4324 Erforderliga ombyggnader

En ombyggnad enligt vad som beskrivits ovan ar naturligivis mycket omfaitande, i
och med att bade gasturbin och barkugn erfordras.

Mycket kort kravs foljande:
0 Gasturbin inklusive generator och elansiutning,
0 Avgaskanal fran gasturbin till panna.

0 En ny extern kokaryta, ansluten till pannans angdom och
cirkulationssystermn. Effekten beddms till ca 9.3 MW,

0 £n barkugn $6r ca 40 000 kg bark/h. Dimensionerande fukthalt 80%.
0 Nytt luftdistributionssystem tor friskluft och gasturbinavgaser.
Friskluftflaki och férvdrmare torde kunna behéilas.
0 Ombyggnad eller nyinstallation av brinnarsystem {6+ naturgas.
0 Avgasreningsutrustning {elekirofitter).
Redan vid kempletiering av panna P12 fér kombination med gasturbin finns viss
risk for att dverhettantemperaturen kommer att sjunka. Detta problem uppstdr ock-

sa vid en ombyggnad och komplettering av P11, Sannolikt fordras en utékning av
Sverhettarytan om 520°C angtemperatur skall kunna bibehallas. De exakta om-

20
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stdndigheterna kring della har dock inte klarstéilts, av samma skl som n2mnis
under4.2.2.5,

4325 Mdojligheter till f&rbittrad totalverkningsgrad

Rokgastemperaturen beddms bl ca 235°C, jamfdrt med ca 165°C vid oljeeldning i
befintlig anlaggning. Detta 4r en ofrAnkomlig konsekvens av att behovet av luftér-
varmning minskar avsevir fOr det studerade fallet.

Mdijligheten att finna en avsatining f6r den tiligangliga rékgasvarmen 4r tyvérr be-
gransad inom anlaggningen. Eit antal alternativ kan dock namnas:

Fjarrvérmeproduktion

Billerud har enligt uppgift tidigare undersdkt méiligheterna ati genomidra ett projekt
med fjarrvarmeieverans till Hammard kommun, det samhalle som ligger narmast
bruket. Nagon dverenskommelse kunde dock inte nas vid deita tilifalle, ochidag
{orde mojligheterna vara &nnu mindre eftersom kommunen har byggt en egen fast-
brénsiepanna.

Matarvattentérvarmning

Nominel matarvattentemperatur anges till 180°C. Normalt ligger dock temperatu-
ren idag inom intervallet 140-150°C, och denna niva kan hallas med hjalp av till-
ganglig lagtrycksanga. Forvarmning till 180°C tillampas i princip endast da dngtur-
binen TG 8 4ri drift, och sker med hjalp av aviappningsanga. Om nagon ny kop-
ling inférs som gor det méjligt att varma matarvattnet till 180°C med pannans rék-
gasvérme minskar {6ljaktligen underlaget fér elgenerering i Angturbinen. Detta al-
ternativ &r med andra ord inte invandningsfritt.

Barktorkning

Ett mycket grovi dverslag av méiligheterna atl utnyttfa rokgasvarmen for barktork-
ning ger féljande:

Rékgasfitde 240 000 mSrvh
235°C
Barkfiéde 39 000 kg/h 60% fuk
ar 15600 kg/h forrsubstans

Eniigt uppgift fran Flakt industri (f.d Bacho Ventitation) kan en barktorkningsanléagg-
ning enkigt deras modell sinka tukthaiten i barken fran 60 till 35% vid ovanstaende
data. Rokgastemperaturen blir dd ¢ca 90°C. (Eftersom naturgas ar it fran svavel
uppstar inga problem med syradaggpunkt i detta fali).

Fukthaltssankning frin 60 till 35% innebér att det effektiva varmevardet per kg torr-
substans dkar fran ¢ca 4.41 kWh/kg till 5.07 kWh/kg, eller ca 15%.

Detta innebdr en besparing pa 15 600 (5.07-4.41) = 10 300 kW vid max barkeld-
aing.

Den &rliga besparingen blir ca 3.9 milj, kr.
(Antaget: 5000 h/&r, 1 kWh bark &r vird 7.5 dre).

Investeringskostnaden kan mycket grovt uppskatias till 1 milj. kr per ton torrsub-
stans och fimme d.v.s ca 16 milj. kr.
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Nedan redovisas mycket kort ndgra data 0r ytterligare ett alternativ dér panna P11
kombineras med en gasturbin. Pannan bibehdlls i princip i ofrandrat skick, men i
stétlet for dagens lufttiliférselsystem {0rses brannarna med avgaser fran en lamplig
gasturbin. Dessutom f6ruisatis att pannans huvudbrinsie dr naturgas i stéllet {6r
olia. (Detta har dock obetydlig inverkan pa fiéden etc.) Alternativet behandlas mer
kortfattat &n tidigare redovisade varianter. Huvudskélet tili detia 4r att verknings-
graden blir relativt l4g, sannoliki oacceptabelt Iag m.h.t att htgvardigt branske an-
vands.

4.3.341 Begrasningar och anpassning

F6ljande begransningar ansitts:

0  Max rdkgasflbde: 240 000 mSrvh
0 Max temeperatur till brinnare: 400°C

Foér att uppfylla ovanstlende forutséitts att:
0 Panna eldas med 13 250 mSn/h naturgas, d.v.s 143 100 kW brinsleenergi

o  Luftbehovet & ca 154 000 mSn/h
motsvarande O,-behov 32 340 mnvh

0 En gasturbin férsérjer panna med hela luftbehovet

0 Gaslurbinens avgaser kyls titl 380°C i en extern kokaryta som ansluis
till pannans angdom och cirkulationssystem.

4332 Exempel pa data f6r gasturbin

Typexempek: Sulzer Escher-Wyss 10
Nominell effekt: 22.6 MW
Elverkningsgrad: 33.8%
Avgastemperatur; 520°C

Avgasflode: 224 000 m°n/h
Oy-fiode i avgas: 32 300 m3nvh

4333 Produktionsdata
Luftsida

o Avgaser fran gasturbin

flsde totalt 224 000 m>n/h
Oflde 32 300 m3n/h

temperatur i furbinutiopp  520°C
temperatur efter extern 38oC
kokaryta
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Rokgassida

o  Totalt rokgasfiode 237 500 m°uvh
varav andel "ballast"
i gasturbinavgaser 70 5000 m°r/h

0 Temperatur efter panna  260C
Angproduktion
0 Totalt 217 tonth
varav ca 168 ton fran eldning i panna
49 ton fran avgaserna
Elproduktion
21 500 kW netto

Naturgasforbrukning i gasturbin

66 850 kW
Netlo elverkningsgrad 32%

Totaiverkningsgrad

mmanstallning av

Eldning

Naturgas i panna 13 250 m3nvh 143 100 kW
Naturgasigasturbin 6 190 mSn/h 66 850 kW
Produktion

Anga 217ton/h 160 150 kW
El 21 500 kW
Totalverkningsar 86.5%

44 Gasturbin och ny avgasangpanna

4.4.1 Allmdnng 1 ningar

{ detta avsnitt ges exempel pa mdjliga data fér en ny aniiggning heit eldad med na-
turgas. Denna anliggning bestar av en gasturbin och en ny avgasangpanna med
kapagcitel alt ersitta P11's angproduktion, samt avsedd att ge sa stor elproduktion
som mbijligt,

Avgasangpannan skall med andra ord ha tjande data:

kapacitet: 280 ton ang/h
angkvalitet: 100 har, 520°C

Med en enhet av denna storlek kan dessutom angturbin TG 8 kdras vid ekonomisk
effeki, och en beddmning gdrs diridr av data for gasturbin och anglurbin | kombi-
cykeldrift.
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Féljande &r exempel p& nagra vikliga punkter for systemutformningen:

o Gasturbinens avgastemperatur ligger normalt kring ca 500°C. Overhetiad
anga vid 520°C kan fojjakiligen inte produceras | avgaspannan om inte av-
gasfiddets temperatur hojs med sk tillsatseldning.

0 Med hansyn till det mycket stora lufiiverskottet, aven vid en viss andel till-
satseldning, &r del vasentligt att sdka halla en sa lag avgastemperatur som
mdijligt. [ princip 4r en 14g temperatur pd inkommande matarvatien den enda
mébjlighet som ges i detta fall. (Lufiforvarmning &r givetvis inte aktuelit), Di-
mensionerande mavatemp. {6r de befintliga pannorna &r 180°C. Enligt upp-
gift ligger dock temperaturen i mavatanken p& 140-150°C vid normal drift
idag. Déarfdr férutsatts 145°C vara dimensionerande f6r avgasdngpannan.

o Vid dimensionering av avgasangpannor uppges temperaturdifferensen mel-
{an méttnadstemperaturen och avgastemperatur i siutet av kokarylesektio-
hen {den s.k. pinch-point) vara en faktor av stor ekonomisk betydelse.
Lampiigt varde anges i manga fall till 10-20°C. | detta exempel antas ca

15C.

Figuren nedan redovisar schematiskt temperaurniva och varmedverging i avgas-

pannan.
C
800
700 -

avgas
600 -
500 -
finga
400 -
=55
300 -
200 -
100 -
i} ¥ [ ¥ l H ¥ L} ¥ 'l 0/0
0 50 100 avgivet
100 50 0 uppiaget
Figur 7. Angtemperatur, avgastemperatur och varmedvergang i
avgasangpanna
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Ur figuren framgdr ait avgasernas temperatur efter tillsatseldningen b&r vara ca
800°C. Vid en matarvattentemperatur p& 145°C borde utloppstemperaturen kunna
blica 175°C.

Dimensioneringsméssigt bor med andra ord systemet utformas sa att {dljande data
erhalis:

o Angkapacite 280 ton/h
matarvatten 145°C
anga 100 bar, 520°C

0 Avgastemperaiur
efter tillsatseldning: 800°C

o] Avgastemperatur
uf pannan: 175°C

(Om andelen tillsatseldning hojs stiger temperaturen till ver 800°C. Detta gbr det i
princip enklare att n& en 14g utloppstemperatur ur pannan, samtidigt som lufidver-
skottet minskar. Okad tillsatseldning héjer med andra ord pannans verkningsgrad.
Samiidigt minskar den gasturbineffekt som fordras for en given angkapacitet. Ef-
tersom syfiet primart ar att utreda hur stor elproduktionskapacitet som kan installe-
ras antas alt minsta majliga tillsatseldning, d.v.s ¢a 800°C, skall vara dimensione-
rande.)

4.43.1 Exempel p4 data 16r gasturbin

Typexempel:  ABB {f.d Brown Boveri) ypit N

Nominell effekt 81 500 kW
Elverkningsgrad 32.5%
Avgastemperatur 515°C
Avgasfiéde 907 600 m3nvh
O,-flide i avgas 135 000 m3vh
4432 Antagna data {6r avgaspanna
inlopp
avgastidde 907 000 m3wh
Oy-halt 14.9%
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Efter tlisatsedining

avgasfléde 917 000 m°nvh
Oz'han 12.3%
temp. 800°C

Tillsatseldning

naturgas flode ca 10 200 m3vh
naturgas effekt ¢a 110 000 kW

Utiopp
avgasftode 917 000 m3nh
temp. 175°C
Effekthalans fér panna
tillfort med avgas  ca 167 000 kW
tillsatseldning ca 110 000 kW
avgasforiust ca 50 000 kw
dvrig toriust ca 6 000 kw
angproduktion ca 221 000 kW
angproduktion ca 283 ton/h
4433. Sammanstafning av produktionsdata
Gasturbin

eleffekt, netto 79 000 kW
naturgaseldning 252 000 kw

Avgaspanna

angproduktion 283 ton/h

221 000 kW
tillsatseldning 110 00 kW
Angturbin
elproduktion 46 000 kW

{vid antaget 54 000 kW {6r 330 ton/h}
4-bars anga i turbinutiopp

fiide, antaget 283 ton/h
nyttig energi 175 000 kW

(Al energi i &ngan ned till kondensat 4 bar, 145°C antas utnytijad).

M-008/001-EG
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Verkningsgrader

252 MW

Figur8.

totalverkningsgrad:

elverkningsgrad:
alfa-vérde:

totalverkningsgrad
fér gasturbin och
avgaspanna:

33

82.9%
34.5%
0.7

82.9%

1101 MW anga 221 MW

~ 46 M

l&gtrycks@inga 175 MW

Sammanstaiining av data



45 Kompiettering av angturbln TGS med kondenssteg

451 Max angfliéde 220 ton/h

Detta alternativ &r anpassat till en komplettering av panna P11 enligt 4.3.3.

Max angproduktion i detta fall &r grovt sett 50 a 60 torvh i panna P12 (med barkeld-
ning) och 220 ton i P11. Processangbehovet forutsatts i stort sett tillgodoses via
P12, och det nya kondenssteget dimensioneras med andra ord {6r 220 ton/h.

Foljande data ansétts t6r kondenssteget:

p inlopp  4bar
tutiopp 30-35°C
Pel 30 MW

Max eleffekt i TG8 antas bli 44 MW (motsy, ca 270 ton anga/h).

452 Max angfidde 280 tonvh

Detta alternativ &r anpassat till A&ngproduktion i en ny avgaspanna enligt 4.4, samt
befintlig panna P12,

Max angproduktion i detia falt ar grovi sett 50 4 60 ton/h i P12 {med barkeldning)
och 280 ton i den nya avgaspannan. Processangbehovet foérutsitis i stort sett till-
godoses via P12, och det nya kondenssteget dimensioneras med andra ord for
280 ton/h,

Foljande data ansétis for kondenssteget:
p inlopp  4bar

t utlopp 30-35°C

P el 35,5 MW

Max eleffekt i TG8 antas bli 54 MW {markefiekd)



46 Sammanstilning av data {6r studerade alternativ

P12 P1i PN Ny avgaspanna
+ gas- barkugn + gas- + gasturbin
turbin gasturbin turbin
Brénsie till
gasiurbin 17 450 47100 66 850 252 000 KW
Brédnsle till panna
bark 48 000 69 000 kw
naturgas 42 000 143 100 110 600 kw
Summa brénsle 63 450 158 100 209 950 362 000 kw
Angproduktion 46 250 119 000 160150 221000 kW
Elproduktion i
gasturbin 5500 13900 21500 79000 kW
Totalverkningsgrad 81.6 841 86.5 829 %
Data inklusive
antagen elproduktion
i angturbin
Elproduktion i
Angturbin - 24 000" 3z2800” 46 000 KW
4-bars anga,
efiekt - 94 000 127 000 175 000 kw
Total elverknings-
grad - 24.0 259 345 Yo
Alfavérde - 0.40 0.43 0.7

*} Vérdena proporionerade med det sista fallet

Betraffande data t6r kondensdriftfallen, se avsnitt 5.

4.7 Naturgassystem

471 Uppbyggnad i stort
Naturgassystemet kan indelas i tva huvuddelar:

e] Hogtryckssystem, tryck »4.0 bar

0 Lag- och medeliryckssystem, iryck <4.0 bar

Tillstands- och utférandemé&ssigt stélis ndgot olika krav beroende pa om trycket ar
dver respektive under 4.0 bar. Se vidare kapitel 7.

Det kan ocksa vara naturtigt alt se en indelning i gasdistributérens system respekti-
ve anliggningségarens system. Skiljelinjen déremellan &r vanligtvis fastighets-
gransen.
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| grova drag &r systemet uppbyggt enligt fdljande:

| det s.k stamledningsnétets huvud- och grenledningar iransporieras gaseft genom
landet. Systemtrycket &r normalt max 80 bar. 1 slutet av respektive grenledning
sitter en s.k M/R-station (mét- och reducerstation) dar trycket sénks till 4 bar. Efter
M/R-stationen vidtar det lokala distributionsnatet for 16rsérjning av enskilda fdrbru-
kare. 1vissa fall har man valt ett hdgre tryck an 4 bar efter M/R-stationen, tex 10
eller 16 har. Motivet i dessa fall &r normalt att stora kvantiteter gas skall férdelas
fran M/R-stationen till en separat forbrukare. En kostnadsbesparing kan da uppnds
genom att hogre systemiryck n 4 bar valjs f6r denna ledning irots att hdrdare krav
stafls p& wbrandet.

I Skoghallstallet 4r ngra olika aiternativ méjliga:

0 Matning sker fran en separat M/R-station i anslutning till verket. Ut-
gangstrycket kan vara 4 bar eller hdgre. '

4] Matning sker fran en stor M/R-station avsedd fér f8rsdrjning av bade Karl-
stadsomradet och Skoghallsverket. Systemtryck kan vara 4 bar, eller hdgre
{om en separat fordelningsledning i hdgtrycksutfdrande anlaggs.}

For ledningskostnadsberakningen som redovisas i avsnitt 6 har antagits att trycket i
leveranspunkten {d.v.s Skoghalls fastighetsgréns) ar ca 4 bar. Om hogre eller 1a-
gre tryck blir aktuelit kan en viss kostnadsiérandring uppsta. Detta ger dock en for-
sumbar inverkan pa den totala kostnaden.

Ledningsldngden inom verket har beddmts til 1 300 m.

Matning av levererad gasvolym sker med s.k turbinmétare. Levererad energi-
mingd berdknas av en elektronisk kompenseringsenhet som antingen &r placerad i
M/R-stationen, elier i separat byggnad i anslutning till verket. Utrustningen ags av
gasdistributdren.

472 Gasledningsteknik

47241 Gasledning i mark

For systemiryck upp till 4 bar och dimension max DN200 anvinds i férsta hand
plastledningar i s.k PE (polyeten). LLaggning och anvéndning av denna typ av led-
ning ar i reget det mest kostnadseffektiva dar sa &r mojligt, och tekniken &r vl be-
prévad i Visteuropa och Sverige.

Vid storre dimensioner och/eller higre tryck laggs st&lfledning. Materialet bor vara
tryckkéarisrér med helsvetsade skarvar. Korrosionsskydd sker med utvandig coa-
ting och vanligtvis ocksé s.k katodiskt skydd som &stadkoms med patryckt likstrom.

Av s&v3l kostnads- som sakerhetsméssiga skl bor ledningen s& jangt det 4r moj-
ligt f6ridggas i gronylor. Vid {6rldggning i asfalt véljs {oretrAdesvis mindre trafikera-
de strackningar. Vid vissa kansliga passager, t.ex korsning med jAmvagsspér,
kan det krdvas att ledningen l&ggs med ett utvadndigt skyddsrdr,

4722 Gasledning ovan mark och inombus

Fér dessa ledningar tiliats utestutande stilmaterial, | stdrre installationer skall r§-
ren vara av tryckkariskvalitet, {.ex S5 1330 elier St. 35.84. Vid utomhusfériigg-
ning skall materialet vara lampligt fér de laga temperaturer som rder vintertid, |
vissa industrianiaggningar har dven rostiria rbr, t.exikvalitet S5 2333 elier 2343
anvénts.
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Rdrledningen &r normalt svetsad, med anslutande férband i form av flans. (Ganga
tilats t.o.m DNS50). Upphingningar och stéd utférs mpligen enligt $SG-standard.
Yibehandiing vtfdérs med hinsyn till aktuell miljoklass.

Gasbrannare skall vara {6rsedda med erforderlig sdkerhetsutrustining och reglerau-
tomatik, s& att en storningsfri drift utan olycksrisk kan garanteras. De grundlaggan-
de kraven finns uppstéllda i Svenska Gasfdreningens Naturgasmanual, volym 5.
{Se vidare avshitt 7).

Gasdistributdren ansvarar i normalfallet {6r att dessa krav ar uppéyllda innan an-
jaggningen tas i drift. En enskild storférbrukare kan ocksa pata sig det fullstandiga
ansvaret for anliggningens sikerhet utan alt gasdistributéren blir inkopplad. God-
kannande av en sidan férbrukares installation sker dd av den lokala byggnads-
namnden i samrad med Sprangdmnesinspektionen. (Se vidare avsnitt 7.5).

474 illfGrset till tbingr

Erdarenheten av naturgasdrivna gasturbiner i Sverige dr idag mycket begransad.
Under 1988 beslutade Svenska Gastdreningen i samrdd med industrirepresentan-
ter och Spraéngidmnesinspektionen, att téliande bdr gélla betraffande de sikerhets-
tekniska kraven pa gastiliférselsystemet:

) Tills vidare utformas systemen enligt relevanta normer i andra tinder, i{6r-
sta hand fdljande:
- NFPA 37 {(USA)
- Gasreglementet B-40 (Danmark)

0 De s3kerhetsmissiga ansvaret for installationen, "forestdndareansvaret”,
ligger hos anlidggningsagaren. Naturgasdistributdren forutsatts, atminstone i
ett intedningsskede inte ha den kompetens som fordras f6r att pata sig detia
ansvar.

Matning av gasbrénsle till gasturbiner maste ske vid ett {érhéllandevis higt tryck.
Samitliga de studerade gasturbinerna har elt brannkammartryck i intervallet 12-

15 bar. Detta medfor att gastiliférseln maste ligga pa minst 10-20 bar. Om det
trycket kan erhallas direkt fran naturgasnatet férenklas och firbilligas gasturbinin-
staftationen. Elt s& hdgt leveranstryck kan emellertid innebéra avsevérda kostnad-
sdkningar i distributionsnatet, och kan inte tas f6r givet. | kostnadssammanstal-
ningen, avsnitt 6, har darfdr antagits att en branslegaskompressor {0r hijning av
gastrycket fréan ca 1-4 bar upp till 15-20 bar installeras. Om denna kompressor inte
kravs kan en besparing motsvarande ca 10% av kostnaden fér gasturbinenheten
gbras.
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5. PRODUKTIONSDATA PA ARSBASIS

Med hénsyn till dagens angbehov inom Skoghallsverket, se avsnitt 2.3, och de
produktionskapaciteter som redovisas fér de olika sysiemen i avsnitt 4.6 kan man
konstatera fdliande:

Endast alternativet P12 + gasturbin kan tilimpas med realistisk utnyttjningstid un-
der beakiande av de produktionsférhdllanden som réder i Skoghall idag. De dvriga
kraftvéirmealternativen kan i férsta hand ses som framtida mdjligheter att 4stad-
komma dkad elproduktion genom komplettering av befintlig utrustning. Denna
framtida utékade elproduktion férutsatter et stérre angbehov i anliggningen &n
vad som finns idag. (Alternativt en f6rindring pa massaproduktionssidan).

Om en omstallning sker tift ren kondensproduktion under vissa delar av aret
kommer dven de stdrre Angméngder (200-300 fon/h) som kan produceras via kom-
plettering av P11 med en gasturbin, eller en stérre gasturbin och en ny avgaspan-
na, att kunna utnyttjas i den befintliga angturbinen TGS,

5.1 Produktionsdata, P12 + gasturbin

Bransleanvandningen inom antiggningen redovisas i figur 2, avsnitt 2.3.2.
Barkférbrukningen i P12 uppgér arligen till drygt 200 GWh. Branslebelastningen
vid markeffekt 50 tonvh, och enbart barkeldning, &r ca 26 ton bark/h. Detta mot-
svarar ca 46 MW bransleefiekt.

Utnyitjningsticen for barkpannan &r {0ljaktligen ca 4 400 h/ar,

Vid komplettering med en gasturbin enligt avsnitt 4.2 stiger max angproduktion till
60 ton/h.

Tilkommande energi motsvarar det som utvinns ur gasturbinens avgaser i pannan.
Denna energimangd ticks idag genom oljeeldning.

Olia eldas enligt figur 2 féretradesvis under "eldningssasogen”. Sommartid an-
vands endast smd méngder olja. Exakt vilken anpassning som finns mellan bar-
keldning och oljeeldning &r svart att klarstéila i detalj. Oljan eldas emellertid i sa
stor omfatining att en rimlig ansats kan vara téljande;

Utnyttiningstiden for det effekitiliskott som erhalls vid kombination med en gastur-
bin, och dédrmed {dr elproduktionen i gasturbinen, antas vara samma som {6r
barkpannan, d.v.s ca 4 400 h/far.

Foljande produktionsvirden erhalls:

o elproduktion 24200 MWh
0 dkad angproduklion 41000 MWh
0 ersatt oliemingd 45600 MWh
ersatt oljieméngd 4200 mico®
0 naturgasférbrukning 76800 MWh

* Ca 30% av Skoghalis arsfdrbrukning av olja.
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52 Produktionsdata kondensdrift
521 Allménna forutséfiningar
Kondensdriften {drutsstis ske under 4500 h/ar,

Behovet av mottrycksanga fruisiits motsvara den méngd som produceras med
bark i panna P12 idag, samt dessutom en stor del av den méngd energi som idag
tillfors anlaggningen som olja. Som ett rimligt vérde antas att &nga motsvarande
75% av dagens oljefdrbrukning (se 2.3.1 och figur 2} géar till processen.

75% av oljeférbrukningen ar ca 114 000 MWh brutio {ca 10 600 m3) vilket kan an-
tas moisvara ca 136 000 ton dnga/dr. Denna méngd undantas fran underlaget 6r
elgenerering | kondensstegen. Déremot férutséits att 114 000 MWh brutto olja er-
sétls med naturgas.

Ben mangd &nga som genereras via barkeldning i P12 férutsatts i princip g4 ute-

slutande till processbehov, och bidrar inte till elprodukiionen i kondensstegen.
Denna branslemangd antas inte heller belasta kostnadskalkylen for elprodukiionen.

522 Kondenssteg f6r 220 tonyh

For kombinationen gasturbin och panna P11 géller siffror enligt 4.6;

MNaturgas till gasturbin 67 MW netto
Maturgas til P11 143 MW brutio
Eiproduktion i gasturbin 21.5 MW el

For angturbinerna géller enl. 4.5.1:

TG8 44 MW el
Kondenssteq 30 MW el

(30 MW i kondenssteget produceras med 220 ton dnga/h)
Arlig drifttid ansétts till 4500 h/ar.

Arsvarden biir enligt fdljande:

Elproduktion

Gasturbin 98 000 MWh
TG8 198 000 MWh
Kondenssteg 116 000 MWh *
totalt 412 000 MWh

* Reducerat m.h.t den &ngmangd som idag produceras med olja (136 000 ton/ar)
och som dven hir férutsétis g till processbehovel.

Naturgasférbrukning: 945 000 MWh
Ersatt oljeméngd: 114 000 MWh



F&r ny avgaspanna och gasturbin géller siffror enligt 4.6:

Naturgas till gasturbin 252 MW brutto
Naturgas till avgaspanna 110 MW brutto
Elproduktion i gasturbin 79 MW el

For Angturhinerna géller enligt 4.5.2:

TGS 54 MW el
Kondenssteg 335 MWel

(33.5 MW el | kondenssteget produceras med 280 ton dnga/h).

Arlig drifttid 4500 h/ar.

Arsvirden blir enligt f8ljande:

Elproduktion

Gasturbin 355 000 MWh
TGB 243 000 MWh
Kondenssteq 142 000 MWh*
Totalt 740 000 MWh

* Reducerat m.h.t ersatt oljemingd {jmif. 5.2.2.}.

Naturgasfdrbrukning 1630 000 MWh
Ersati oljeméngd 114 000 MWh
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6. KOSTNADSBEDOMNING
De kostnadsuppskatiningar som redovisas nedan baseras pa:

0 Generella kostnadsdata 16r gasturbiner av de clika akiuella typerna och in-
stallation av gasturbinbaserade system.

Q Kontakter med pannleverantéren (nu Gotaverken) belr, panna P12.

0 Budgetcifert frdn 1984 f6r ombyggnad av panna P11 till barkeldning,
uppraknad med hansyn till 8kad kostnadsniva.

0 Kontakter med ABB betr. kondensdngturbiner
0 Kostnadsniva 1988.

Av de olika bedémningarna dr noggrannheten stdrst {or fallet panna P12 + gastur-
bin, medan kostnaderna 6r de Svriga fallen far anses vara mindre val underbygg-
da.

Observera att de redovisade kostnaderna inte baseras pd aktuella budgetofferter
fér ombyggnad och kompletiering av befintliga pannor. Oskerheten i siffrorna &
med andra ord generellt sett relativt stor, framfdralit pa pannsidan, och de bor i
férsta hand ses som en kostnadsindikation. Skall i6nsamheten f6r ett eller flera al-
ternativ klarstillas med erfordertig sékerhet maste underiag i form av budgetoffer-
ter tas in.

6.1 Panna P12 + gasturbin
Gasturbinmodut 140 Mkr
Kringuirustning, gaskompressor

och elutrustning 29 Mkr
Montagearbeten pa plats;

el, bygg, mark 3.5 Mkr
Komplettering av panna,

nya yior, kanaler etc 7.0 Mkr
Gasledning | mark inom omradet 0.8 Mkr
QOsikerhet 28 Mkr
Projektkostnader 1.5 Mkr
Summa 325 Mk
6.2 Panna P11 + barkugn + gasturbin
Gasturbinmodul 330 Mkr
Kringutrustning, gaskompressor

och elutrustning 7.0 Mkr
Montagearbeten pa plats;

el, bygg, mark 80 Mkr
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Barkugn 62.0
Extern kokaryta _ 50
Brannare, kanaler 5.0
Gasledning i mark inom omradet 1.0
Osékerhet 12.0
Projektkostnader 3.0
Summa 136.0
6.3 Panna P11 + gasturbin
Gasturbinmodu! 43.0
Kringutrustning, gaskompressor

och elutrustning 9.0
Montagearbeten pd plats;

el, bygg, mark 11.0
Extern kokaryta 6.5
Brannare, kanaler 75
Gasledning i mark inom omradet 20
Osékerhet 8.0
Projektkostnader 3.0
Summa 209
6.4 Ny avgaspanna + gasturbin
Gasturbinenhet 106.0
Kringutrustning, gaskompressor,

och elutrustning 21.0
Montagearbeten pé plals;

el, bygg, mark 30.0
Ny avgaspanna 125.0
Gasledning i mark inom omridet 2.0
Osdkerhet 28.0
Projektkostnader 3.0
summa 315

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr

Mikr

Mkr

Mkr

Mkr

Mkr
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6.5 Kondenséngturbiner

0 30 MW {220 ton/h)

Mekanisk utrustning 40.0 MKkr
Ovrigl (bygg etc) 5.0 Mkr
Summa 45.0 Mkr

o 355MW (280 ton/h)

Mekanisk utrustning 46.0 Mkr

Ovrigt (bygg etc) 6.0 Mkr

Summa 52.0 Mkr
656 Drift- och underhaliskostnad

En noggrann uppskattning av denna kostnad kriver en uppdsining i fasta och rorii-
ga delar, dar den fasta kostnaden bestdr av t.ex personal, och den rdrliga av
driftskostnad for hjélpsystem, planerade och planerade underhatlsatgarder etc.
Schablenméssigt brukar dock kostnaden kunna uttiryckas som en fix andel av in-
vesteringskostnaden per &r. Nedan anges en sddan kostnadsbeddmning {6r de
aktuella anlaggningarna, med beaktande av att den tillkommande driftspersonal-
kostnaden i stort sett &r (6rsumbar. Gasturbiner ar namligen generelit sett inte
speciellt underhaliskrivande, och driften kan automatiseras i mycket stor utstrack-
ning. Den nya systemen antas darfér kunna installeras utan utdkad personalstyr-
ka.

Schablenmassig drift- och underhdliskosinad;
0 Fér installation av gasturbin i kombination med befintlig panna:
- gasturbin: 2% av investeringskostnaden for turbinen per &r
- panna: ingen kostnadsdkning jamfort med dagens situation
o For gastuebin + ny avgaspanna;

1.5% av investeringen per ar

6.7 Elpreduktionskostnad
6.7.1 P12 + gasturbin

Med underlag i de uppgitter som l&dmnats i kapitel 5 samt 6.1 och 8.5 kan en berak-
ning av elproduktionskostnaden gbras 16r fallet panna P12 + gasturbin. (For de dv-
riga kraftvarmefalien gdrs ingen berdkning, med hinsyn till att arliga produktionssif-
fror inte kan haredas ur statistik i0r dagens fdrhallanden inom aniaggningen).

Férutsdtiningarna antas vara féljande:

0 naturgasidrbrukning 76800 MWhar
0 elproduktion 24200 MWhar
) tilkommande &ngproduktion 41 000 MWh/ar
o oliebesparing Eob 4200 mfAr
0 oljepris 1600 ke/mo
0 kapitatkostnad

annuitet 0.10

ger per ar 3.25 Mkt/ar
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0 Dou-kostnad
2% av 20.4 Mkr 0.4 Mkr/ar
{andel av investering f6r
gasturbin}
0 naturgasskatt
2.85 6re/kWh f6r den andel
av forbrukningen som gér
titl varmeproduktion,
ger per ar 1.375 Mkr

Elproduktionskostnaden enligt defta, uttryckt i Sre/kWh exklusive elskatt och vid
olika gaspris framgar av féljande:

el ore/ kwh
exki. skatt

50

30

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 ore/kwh
naturgas

Figur 9 Elproduktionskostnad, 6re/kWh exklusive elskatt vid olika gaspris.
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6.7.2 Kondenssdrift

6.7.2.1 P11 + gasturbin, 30 MW kondenssteg

Féljande férutsattningar anias:

) naturgasférbrukning 945000 MWh/ar
0 elproduktion 412000 MWh/ar
0 oliehesparing Eo5 10600 mo/Ar
0 oliepris 1600 kemd
0 kapitaikostnad

annuitet 0.10

gerprar 13.5 Mkrfar

0 DolU-kostnad

2% av 65 Mkr (ahdel av inv. f6r 1.3 Mkr/ar

mekanisk utrustning gasturbin +

angturbin)
0 Naturgasskatt

2.85 dre/kWh {6r den andel av

{8rbrukningen som gar till

varmeproduktion (processangal 256 Mkr/dr
Elproduktionskostnaden enligt detta vid olika gaspris framgar av féijande {saval el-
produitionskostnad som naturgaskostnad exklusive skatt):

el ore/kwh
exkl. skatt

40 1

30

20

10 -

LI L) L) v L) 1

5 6 7 8 9 10 1M 12 13 1% 15 &re/kwh
naturgas
Fig. 10 Elproduktionskostnad, re/kWh exkiusive elskatt vid olika gaspris.



6722 Gasturbin + ny avgaspanna, 35.5 MW kondenssteg

Féljande féruséttningar antas:

o MNaturgasidrbrukning 1630000 MWh/ar
0 Elproduktion 740 000 MWh/ar
0 Oljebesparing Eob 10600 mar
o  Oljepris 1600 ki/md
0 Kapitalkostriad
annuitet 0.10
ger per ar 38.7 Mkrar
o Dol-kostnad
2% av 130 Mkr 2.6 Mkr/ar
(andei av inv. {6r mek.utr.
gasturbin + dngturbin}

o Naturgaskraft
2.85 dre/kWh {6r den andel av
férbrukningen som gar till varme-
produktion {processanga) 26 Mkrar

Elproduktionskostnaden enligt detta vid ofika gaspris framgar av iéljande (sival el-
produktionskostnad som naturgaskostnad exiklusive skatt):

el ore/kwh
exkl. skatt

40 -

30 A

20

10

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 dre/kwh
nafurgas

Figur 11 Elproduktionskostnad, re/kWh exkiusive elskatt vid olika gaspris.

i-C08/001-EG
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7. ANVANDNING AV NATURGAS, BESTAMMELSER OCH ANSVAR

Nedanstdende text ar i stort sett en férkortad version av den information som {&am-
nas i "Industrieli Naturgasteknik” utgiven av STU, information nr 702-1988. For
den fullstindiga texten hinvisas tili denna skrift.

7.1 Allmant

Anilaggning och utformning av naturgassystem berdrs av ett sion antal lagar,
féreskrifter och normer. Dessa redovisas kortfattat nedan.

ntedningsvis erinras om att:

0 tagar stiftas av riksdagen
0 férordningar utiardas av regeringen

Lagar och f6rordningar &r oftast ganska allmént hilina. Darfér ger regeringen upp-
drag till en s.k fdreskrivande myndighet att meddeta:

o foreskrifter
o) alimanna rad

Féreskrifter &r bindande; den som ej f6ljer dem kan straffas av allmin domstol.
Allménna rdd (som ibland kallas kommentarer) dr ¢ bindande utan tjéinar endast
som vagledning om hur kraven i en dreskrift kan uppfylias.

De delar av det svenska naturgasndtet vari systemirycket dr hogre &n 4 bar 6 be-
namns hdgtryckssystem. For dessa ledningar finns sivél bestammelser om den
rent tekniska utformningen som bestammelser av samhilisplaneringskaraktar.

7.2 Planmassiga bestammelser
7.21 miryvck dver 4

For att fa bygga och begagna en gasledning med systemtryck &ver 4 bar 6 och mer
an tva mil ldng, maste ledningsigaren ha koncession (tifistand) enligt rérled-
ningslagen. Samhallet har genom denna lag givits méjlighet att préva tilkomsten
och strackningen av mer omfattande rdrledningar,

Koncession enligt rérledningslagen innebér att ledningsprojektet far genomforas
under drutsitining att vissa villkor uppfylls. Dessa villkor syftar till att tillgodose sa-
vt allminna infressen som markagarintressen.

Ansdkan om koncession inges till Statens energiverk,

For ledningar kortare &n tvd mil och med systemiryck Gver 4 bar 6, kravs tillstdnd
fran kommunen enligt Férordningen om brandfarliga varor. Om ledningen gar
igenom minst tva kommuner krivs tillstand fran HEnsstyrelsen.

222  Systemiryck under 4 bar

Normatlt krdvs inte byggnadslov f6r distributionsledningar. | de fall kommunen gj
sjalv dr distribuidr sluts avtal metlan distributéren och kommunen i vitket formerma
fir samrad med exempelvis fastighetsbildningsmyndighet och gatukontor fastslas.

For ledningar pa annan mark an kommunens krdvs ledningsrittsavial med marka-
garen.



M-00B/001-EG

Ovanmarkanidggningar, t.ex mat- och reglerstationer, &r byggnadslovspliktiga.
73 Bestdmmeiser rérande teknisk utformning

Naturgas &r brandfarligt och regleras dariér av Lagen (1975:69) om brandfarliga
och explosiva varor, via Férordningen om brandiarliga varor, SFS 1961:568
(omiryckt 1984:196, Andrad 1985:1109).

Till denna férordning har utfardats tillampningsforeskrifter, Det &r Sprangdmne-
sinspektionen {SAl) som 4r den i6reskrivande myndigheten. Innan SA! blev sjaiv-
stdndig myndighet har dock andra myndigheter haft detta uppdrag, vilket namnen
pa en det av dessa foreskrifter ocksd antyder. Saledes utfardades tillampningsfo-
reskrifter

intéll 1973-06 av Kommerskoliegium (KK) i KFsA
1973-07 till 1981-06 av Statens industriverk (SIND) iSIND-FS
1981-07 till 1983-10 av Sprangamnesinspektionen (SAl) i SIND-FS
och efter 1983-11 av Sprangimnesinspektionen (SAl) i SAIFS

Bland de tillampningsforeskrifler som hor till Férordningen om brandfarliga varor
finns SAIFS 1987:2 samt SIND-FS 1981:2 med &ndringen SAIFS 1983:1 vilka be-
handlar systemtryck $ver 4 bar 6 respektive under 4 bar 6.

7.3.1 Systemtryck dver 4 bar

Tillampningstoreskrifierna SAIFS 1987:2 syitar till alf garaniera en viss sikerhets-
niva 16r higtrycksystemet, och ger dven vissa anvisningar om hur denna niva skall
uppnas.

Naturgassystemnormerna (NGSN}), ulgivha av Svenska Gasitreningen och
Tryckkériskommisionen, ger mer konkreta anvisningar om godtagbara tekniska
dsningar {6r den sikerhelsnivd som avses i féreskriften SAIFS 1987:2.

7.3.2 Systemitryck undger 4 bar

I SAIFS 1983:1 undantas distributionssystem 161 naturgas, stadsgas och gasol i
gasfas frAn tillstand, enligt Férordningen om brandfarliga varor, om gastrycket
uppgdr till hdgst 4 bar. Detta dock under vissa {orutsattningar, daribland att an-
taggning, drift och kontroli av distributionsystemet sker enligt regler som utarbetats
i samrad med med SAl. Sadana regler finns | Svenska Gasforeningens Naturgas-
manual.

Naturgasmanualen bestdr 1988 av foljande fem delar:

Allman del
Ledningsnéat
Reglerstationer
Instaliationer |
instaliationer il

Ul SN

En omredigering av Naturgasmanualen kommer att ske under 1989, varfér ovan-
staende indelning kan komma att férindras. Sakinnehdllet blir dock i princip of6-
randrat.

Distributionsnt

Del 2 i Naturgasmanualen ger utférliga anvisningar om nitets tekniska standard
och utfdrande, bl a genom hanvisningar till MARK- AMA, RN 78 och olika stan-

dards (8S, SMS, DIN), som darigenom vévs in i bestimmelserna 8r naturgas-
system,
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Installationer

D4 en vara som naturgas firs in pa en arbetsplats &r det normakt Arbetarskydds-
styrelsen (ASS) som ulfardar anvisningar. Fdr att undvika att naturgas dubbel-
regleras har dock SAl och ASS dverenskommit om att det enbart 4r SAls regler
och darmed Naturgasmanualen som skall géHa i fraga om det rent gastekniska ut-
férandet.

P& samma séatt som foir distributionsnit hanvisar Naturgasmanualen ofta till andra
normer och standarder vad galler exempelvis utfdrande och materialval t6r installa-
tioner. S4& hdnvisas t.ex tll SBN fdr pannrums utformning och tiil SMS och DIN 6r
rérmaterial. De viktigaste av dessa generella normer torde vara:

SBN 80 {Svensk Byggnorm)

VVN | (Varmwvaitennorm {)

VYN I (Varmvattennorm )

APN (Angpannenormer)

STEV-FS 1988:1 (Starkstromsforeskrifter)

[ = o I = I o

(Det normsystem som ovan ndmnda normer utgdr delar av &r under omarbetning
och &ndringar kan komma att ske inom en néra framtid).

Eft generellt krav dr att all installerad utrustning skall vara godkénd av gasbrans-
chen i8r de gaskvaliteter och trycknivaer den dr avsedd f6r. Godkdnnande av tva
slag ges av Svenska Gasforeningen:

o Gasteknisk! typgodkénnande som branschen obligatoriskt kraver 8r
gasarmatur, gasapparater och brénnare av standardkaraktir och med efi-
fekt upp till 120 kW {6r atmosfarsbrannare och 350 kW #6r flaktbrannare.
Detta godkdnnande bygger pa specificerad konstruktionsméssig beddmning
vid av Svenska Gasféreningen godkind provningsinstitution,

0 Systemgodkannande; galler {6r brannare med tillhdérande utrustning och
med effekt dverstigande 120 kW fér aimosfarsbrénnare och 350 kW 6r fiikt-
brannare samt for enstaka objekt av icke-standard karaktér. Systemgodkén-
nande uifdrdas av systemgranskare uisedd av Svenska Gasiéreningen.
Detta godkinnande baseras pd tilldmpliga svenska provningsnormer och pa
ullandska typgodkénnanden. Man kan ulga ifr&n att det ar i forsta hand den-
na typ av godkéinnande som ar aktuellt 16r industriantdggningar av mer
komplicerad karaktar.

{ Naturgasmanualen kapitel 4.1 ges anvisningar om rollspelet meflan gasanvanda-
re, distribuidr, installatér och myndigheter,

74 Qvriga aktuella lagar och bestdmmelser
Naturgasinstallationernas utformning kan ocksé komnma ait paverkas av

arbetsmilidkrav
emissionskrav

krav pa beredskapslagring
riddningstjanstkrav
"fastbrinslekrav”

(=R = o R« B =]
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7.5 Sprangdmnesinspektionens krav pa gasdistributdren

| avsnitt 7.3.2 ovan namns att distributionsystem {8§r naturgas undantas fran kravet
pa tillstAnd i varje enskit fall enligt Férordningen om brandfarliga varor.

Férutsdtiningen dr att:
- Distribution av gasen sker fran en central enhet till flera férbrukare.

- Ett distributionsféretag svarar for att distributionssystemet ar utformat och
anvands pé ett korrekt sitt.

- En sk férestdndare, med det sikerhetsméssiga ansvaret for systemet, ut-
ses enligt vad som féreskrivs | Fdrordningen om brandfarliga varor,
Forestdndaren dr anstalid hos gasdistribuidren,

| begreppet distributionssysiem omfattas vanligivis samtliga delar av naturgassys-
femet, t.0.m gasbrannaren ("lagan"). Gasturbiner, inklusive eventuella kompres-
sorer, ingar dock inte enligt vad som tidigare ndmnts (avsnitt 4.7.4).

Om en stérre industrikund helt sjdlvstandigt vill svara fr anldggningens utformaing
och drift, utan “insyn" av gasdistributdren, skall tillstAnd sékas hos den lokala
byggnadsndmnden t6r naturgasanlaggningen. Sprangdmnesinspekiionan 3r re-
missinstans vid byggnadsnamndens granskning. Industrin mste sjalv tills4tta en
forestandare for anlaggningen, enligt kravet | Férordningen om brandfarliga varor.
Fér gasturbinanlaggningar krivs {.n alltid att anldggningsagaren har en egen
érestandare.



