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Inkopplingsprinciper for gasdrivha kolvmotorer i kraftvirmeapplikationer

Sammanfatining

Denna rapport behandlar anpassning och inkoppling av viirme- och elsystem for gasdrivna
kolvmotorer i kraftvirmeanliggningar. Foljande aspekier tas upp:

- Val av motortyp (otto eller diesel) och effektstorlek for bista anpassning till energiunderlaget.

Hir ses en grov grins vid 1 MW, Gasdiesemotorer viljs foretridesvis vid anliggningar
storre &n 1 MW, och motorer som arbetar enligt ottoprincipen viljs vid mindre
anldggningar, Lamplig effektstorlek fds genom tumregeln att anldggningens utnyttjningstid

bt vara 4000- 4500 timmar. Detta motsvarar oftast ungefir 40% av maximala virmeeffekten i
varaktighetskurvan.

- Motorns virmedtervinningssystem inklusive laddluftkylning vid olika gaskvaliteter.

Virme &tervinns i kraftvirmemotorer i laddluftkylare, smérjoljekylare, motormantelkylare,
samt ur avgasviirmevixlare, Laddluften hiller en forhdllandevis 14g temperatur och den
virmen kan inte alltid utnyttjas. Vid simre gaskvaliteter #r dock laddluftkylning nédvéndigt for
att undvika materialangrepp och f0r att erhélla hog effekt. Nigon form av reservkylning

anvinds di.



- Lamplig inkoppling av motorer, pannor, reservkylare och ackumulator.

Om pannan skall anviindas som topplast- eller reservaggregat bor den parailell-
kopplas med motorn. En spetslastpanna, som virmer framledaingsvattnet

ytterligare efter motorn eller producerar dnga, skall ddremot serickopplas.

I de flesta fall styrs kraftviirmeanléiggningen efter virmebehov, men elbehov- och
gastillgingsstyrning forekommer. DA behovs ackumulator, som parallellkopplas,
och reservkylare, som seriekopplas strax fore motorn. En ackumulator kan dven
vara ekonomisk vid virmestyrda anliggningar,

- Anslutning till elnitet,
Beroende p# avgiven effekt anslutes generatorn till hogspinnings- eller
lagspdnningsniit. Vid effekter 6ver 0.5 MWe sker anslutningen iregel till

hégspinningsnét.

En anpassning av motorn och dess inkoppling ill befintliga system ligger till grund for att
erhélla en vil fungerande anldggning med god driftsekonomi.



SUMMARY

Principles of system connection for gasfueled piston engines in
cogenerating applications.

This report describes the adeptment and connection of heat and electricity system for
gasfueled piston engines in combined power and heating plants (cogeneration). The
following aspects are presented:

- The selection of engine type (otto or diesel) and power rating for optimum adeptment to
energy demand,
The lower limit for gasdiesel engines is approximately I MW heat. For a smaller plant
otto engines are recommended. Regarding power rating, the engines utilization time
should be 4000~ 4500 hours. This mostly correspond to about 40% of maximum heat
requirement.

- The heat recovery system of the engine inciuding cooling of the gas-airmixture with
varying gasqualities.
Heat is recovered from the intercooler, the lubricating oil cooler, the cylinder and engine
cooler, and from the exhaust gas heat exchanger. The gas-airmixture has a relatively low
temperature and the heat cannot always be used. However, when the gasquality is low
the ¢ooling of the gas-airmixture is necessary in order to avoid material damage and to
receive a high power output. Some sort of reserve cooler is then used.

- Fitting connection of engines, boilers, reserve cooler, and accumulator.
If the boiler will be used as a reserve or peak load unit, it should be connected parallell
to the engine. A boiler that heats the water additionally after the engine or produces
steamn, should instead be connected in serie. In most cases the plant is controlled by
heat requirement, but plants controlled by electricity requirement and gas supply are also
found. In the latter case an accumulator and a reserve cooler are needed, The accumu-
lator can also be economical in heat requirement controlled plants.

- Connection to electricity network.
Depending on power output the electric generator is connected to a transmission system
or to a low tension system. When the power output exceeds 0.5 MW is it usually
connected to a transmission system.

An adeptment of the engine and its connections to existing systems is a prerequisite of a
well working plant with good operating economy.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Kraftvirme och industriellt mottryck stdr i dag fér en mycket liten del av den svenska
elproduktionen. Kraftvirmeanliiggningar, dvs anliggningar ddr bdde el och viirme
produceras, dr ur energiteknisk synpunkt intressant, eftersom totalverkningsgraden dr
betydligt htgre in i kondenskraftverk beroende pi att dven 1dgviirdig energi tas tillvara.
D4 vi nu stér infor avveckling av kiirnkraften (som producerar hilften av Sveriges
elenergi) och dirtill htrande elprishdjningar, kommer kraftviirmens betydelse med stor
sannolikhet att 6ka avsevirt.

Sméiskalig kraftviirme kan limpa sig f6r virme- och elférsorjning av t ex ett sjukhus, ett
villaomride eller for kommunala fjfrrviirmenit. Aven industriella applikationer &r
intressanta, I de flesta fall dr det viirmeunderlaget som styr motoreffekten, och elenergi-
produktionens storlek beror sdtunda pa virmebehovet. Overskott av el levereras ut pa det
externa niitet, medan omvind strémrikting uppstdr da elproduktionen dr mindre dn
behovet. Extra elenergi kops alltsd di frin nitet,

Det f6r néirvarande mest aktuella brénslet for ersétining av kéirnkraften &r naturgas.
Naturgas &r, jimfort med kol och olja, ett rent briinsle, bdde vad betriffar hantering och
emuissioner, I Sverige kommer 1 dag all naturgas frin Danmark och levereras till Skéne
och vidare upp till Goteborg. En fortsatt utbyggnad pigér och naturgasen beriiknas nd
Stockholm 1994-95. Det dr ur férsoriningssikerhetssynpunkt dnskviirt att gasen levereras
frin flera linder, och forhandlingar med Norge och Sovjetunionen pigir,

Rotgas kan ocksd anvindas som briinsle 1 kraftvirmeanliggningar. Gasen utvinnas ur
avloppsreningsverk genom ritning av slam i speciella rétkammare. Rétgasen innebdlier
forutom metan (60-70%) dven en betydande andel CO7 (23-35%), vilket ger ett ldgre
virmeviirde dn naturgas. Deponigas, som utvinns ur soptippar, har ytterligare nigot hdgre
COx-halt och lidgre viirmevirde. Bide rétgas och deponigas produceras i flera kommunala
reningsverk i landet och utmyttjas for ndgon form av energiproduktion,

Ett antal olika kraftviirmesystem for naturgasanviindning finns. De i dag ekonomiskt och
tekniskt viktigaste kan sdgas vara:



- Mottrycksingturbinanléggning
- Gasturbinanliggning

- Anliggning med kombicykel

- Kolvmotoranldggning

1 denna rapport behandlas enbart kolvmotoranldggningar.

Figur 1.1 Kolvmotoranliggning i Nykebing, Danmark.

Kolvmotorer med naturgas som brinsle arbetar efter tvi olika principer, diesel- eller
ottoprocess. Dieselmotorerna, som anviinder dieselolja som tindbrinsle, utmirker sig
genom sitt hoga alfaviirde och sina goda dellastegenskaper. Ottormotorerna utnyttjas
frimst  mindre anldggningar och finns pd marknaden som kompletta kraftvirmemoduler,

innehdllande motor, viirmevixlare, generator samt styrutrustning.

Vid installation av naturgasdrivna kolvmotorer for kraftviirmeapplikation finns ett antal
viktiga punkter ait beakta angdende anpassning till befintliga system. Dimensionering av
effektstorlek i forhdllande till maximalt virmebehov, inkoppling pd viirme- och elsystem,
och samkd&rning med pannor dr ndgra aspekter som noga méste analyseras for att erhdlla
en vil fungerande anliggning med god driftekonomi.



1.2 Mailsittning

Rapportens mélséitning r att utifrin generella forutsiitiningar klarstélla hur inkoppling
och anpassning av en gasdriven kolvmotor till viirme- och elsystem bor goras for ast ge
biista mijliga funktion och ekonomi for varje anldggning. Syftet ir att erbjuda en system-
filosofi for dimensionering och inkoppling, s8 att projektplanering och projektering av

kolvmotoranliggningar underlittas.



2 DIMENSIONERING OCH VAL AV MOTOR

Vid projektering av en kraftvirmeanldggning med gasdriven kolvmotor skall motortyp
och effektstorlek viljas. I de flesta fall utgdr man frin virmelasten, som kan beskrivas
med ett varaktighetsdiagram. Maximala effektbehovet ir en viktig parameter,

2.1 Effektdimensionering

Som tumregel giiller hir att, f6r att I1onsamhet skall uppnds bor en kraftviirmeanliggnings
utmyttjningstid vara 4000 - 4500 timmar per ar.

Denna utnyttjningstid ger normalt att ldmplig motoreffekt dr ca 40% av maximala
virmeeffektbechovet, men detta kan naturligtvis variera beroende pd varaktighetskurvans
utseende, motortyp, brinslekostnader mm. Om en baslast, t ex spiltviirme, redan ticker
en del av effektbehovet, dras baslasteffekten frén 40%-effekten for att indikera limplig
motoreffekt.

Exempel: Maximalt viirmeeffektbehov: 10 MW
Spillvirme: 2 MW

Limplig motoreffekt: (0.40 x 10) - 2 =2 MW
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Figur 2.1 Varakiighetskurva och ungeférlig ldmplig aggragatstorlek.



Om ldmplig effekt nu direkt avgdr motortyp (se avsnitt 2.2), kan marknadsutbudet
undersokas i den effektklassen for att finna en motor med effekt s& néira den uppskattade
limpliga som mojligt. Erbjuds endast en effektstorlek inom omridet, kan den direkt stgas
vara den bista, och viljs sdlunda till kraftvirmeanldggningen.

Om det dédremot finns flera effektstorlekar inom det ldmpliga omridet, bdr nu en
noggrannare effektdimensionering utféras, utghende fran den uppskattade limpliga
effektstorleken och varaktighetskurvan. Foljande arbetsordning kan titldimpas:

- Den p& marknaden befintliga effektstorick som ligger ndrmast den uppskattade {ampliga
storleken viljs som nominell effekt.

- Brinsleforbrukning och elproduktion som funktion av virmeeffekt for den nominella
storleken tas fram. Ur detta kan alfavirde och verkningsgrad som funktion av virmeeffekt
berdknas. En minlast definieras och tillgiingligheten uppskattas.

- Vilj ndgra limpliga effektstorlekar i ndrheten av den nominella effekten. Prestandan for
den nominella motorn skalas proportionellt till de andra storlekarna. Tillgiingligheten antas
konstant,

- Med hjilp av varaktighetskurvan beriiknas nu &rsproduktion ay virme och el,
arsverkningsgrad samt drsalfavirde for de olika storlekarna.

- Kostnader {6r investering, personal och drift- och underh3ll tas fram £6r motorn med
nominell storlek, och dessa skalas sedan pd ldmpligt sitt till Gvriga effekter. Brinsle-
kostnad fis ur rsbriinsleforbrukningen.

- Arsintiikterna beriknas for varje storlek med hjilp av &rsproduktionen av el och virme.

- Arlig vinst fis nu som intéikter minus kostnader. Den effektstorlek som ger stérst vinst
ir optimal.

- Marknadsutbudet studeras £6r att hitta en motorstorlek s& néira den optimala som mdéjligt.

I bilaga 1 genomgds mer ingdende denna metodik for att hitta den ur kostnadssynpunkt
lampligaste aggragatstorleken, och detta optimeringsarbete gors f6r tvd exempel pd
varaktighetskurvor. Flera olika typer av motoranliggningar undersoks, sd resultaten
indikerar bdde limplig effektstorlek och motortyp.



2.2 Motortyp

Gasdrivna kolvmotorer kan indelas i tv3 olika typer efter huvudprincipen for
forbrinningsprocessen, nimligen ottomotorer eller dieselmotorer. 1 foljande tvd avsniit

beskrivs dessa typer var for sig, och 1 avsnittet dirpd behandlas val av lamplig typ.
2.2.1 Ottomotorn

I en fyrtakts ottomotor birjar arbetscykeln med insugningstakten, Kolven gir da neddri
cylindern och brinsle-luftblandningen sugs in. Sedan foljer kompressionstakten, déir
blandningen komprimeras genom kolvens uppétgdende rirelse. Efter detta antiinds
brinsle-loftblandningen av tindstiftet, och expansionstakten inleds. Det dr nu som sjilva
arbetet utriittas, genom attt brinsle-luftblandningens volym expanderar kraftigt vid
forbriinning. Den fjdrde och sista arbetstakten kallas utbldsning och innebir att kolven

genom en uppitgiende rérelse pressar avgaserna ut ur cylinderrummet.
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Figur 2.2 Arbetsprincipen for en fyrtakts ottomotor. <6>

Ottomotorn finns dven i tvataktsutférande, men detta dr inte sirskilt vanligt i kraftvirme-

sammanhang eftersom brinsleforbrukningen och emissionsbildningen blir hogre.

Vid en ideal ottocykeln sker energitillforseln momentant néir kolven efter
kompressionstakten befinner sig i fvre viindpunkten. Volymen ir di konstant. I PV-
diagrammet pd nista sida motsvarar detta linjen 2-3. Att volymen #r konstant utgér en
skillnad frin dieselprocessen, dir energitiliforseln istéllet sker vid konstant tryck.



1-2 Kompression
2-3 Virmetillforsel
3-4 Expansion

4-1 Virmebortforsel

v

Diagram 2.1 PV-diagram for ottocykeln. <6>

En ottomotor limpar sig vil for gasdrift. Ett problem med naturgas som brinsie ér
antdndningssvarigheter. En kraftigare tindgnista krivs silunda vid gasdrift. Trots att
gasen dr svir att antlinda, kan naturgas ségas vara ett naturligt ottomotorbriinsle pga sitt
hoga oktantal (ca 130). Detta medger mijligheter att 6ka kompressionsforhillandet, for att
Pa s siitt erhdlla hogre verkningsgrad. Tyvirr dkar di ocksd NOy-emissionerna. Tre olika
principer for att minska pd NOy-utslippen (och andra utslipp som CO och HC) frén
gasdrivna ottomotorer finns: leanburn, st6kiometrisk férbrinning med trevigskatalysator,
och SCR.

Leanburn innebir att motorn arbetar med mager gasblandning (A runt 1.6 - 1.7).
Forbrinningstemperaturen sénks och ddrmed minskar NOx-bildningen.

Vid siGkiometrisk forbrdnning krivs et sofistikerat reglersystern som hela tiden héller
gas-luftblandningen inom ett litet intervall, det s k lambda-fénstret, strax under A=1. Inom
detta intervall kan katalysatorn pdverka inte bara CO och HC utan dven NOy.

SCR (Selecrive Catalytic Reduction) kan anviindas pi bdde otto- och dieselmotorer.
Metoden bygger pa att ammoniak tillsdtts avgaserna fore de passerar en katalysator, dir en
reduktion av NOy till fritt kvive och vatten dger rum, Temperaturen pd avgasemai
katalysatorn, som bestir av keramiska block, skall vara 300-400°C, och det dr viktigt att
gasstrdmmen dr jiimnt fordelad. I dagsliiget kan en 85-90 procentig NOy-reduktion
uppnds. SCR dr dyrt och ldmpar sig bist {or stérre motorer.



Gasmotorer enligt ottoprocessen finns i effektklasser upp till 2 MW, Elverkningsgraden
vid gasdrift ligger mellan 30 och 35% beroende pd storleken. Vid dellast forsimras
elverkningsgraden markant, och vid 50% last ir en minskning med 5-10%-enheter inte
ovanlig, Dirfor installeras ofta tvi eller flera motorer parallellt, vilket ger biittre dellast-
prestanda. Totalverkningsgraden vid kraftviirmeanviindning ligger runt 85%, medan
alfavirdet, dvs kvoten eleffekt/virmeeffekt, brukar vara ca 0.6.

2.2.2  Dieselmotorn

Dieselmotorer kan vara av fyrtakts- eller tvitaktstyp. De olika takterna fér en
fyrtaktsmotor visas 1 figur 2.3, Under insugningstakten sugs enbart luft in i cylindern
(vilket skiljer sig frin ottoprocessen dér bdde Iuft och brinsle sugs in). Luften
komprimeras sedan och niir kolven #r i sitt Gversta lige sprutas brinslet in. Det viirme
som bildas under kompressionen m&jliggor nu brinslets sjdlvantindning. For detta krivs
ett betydligt higre kompressionsforhillande dn det som anviinds i ottomotorn, Efter
antindning foljer expansionstakt och utblasning.

bransleinsprutning

"intoppstakt kompressionstaky expansionstakt utloppstakt

Figur 2.3 Arbetsprincipen for en fyrtakts dieselmotor. <6>

I en tvitaktsmotor utrittas arbete vid varje neddtgiende kolviirelse, dvs motorn utfor en
arbetstakt per motorvarv. Principen visas i figur 2.4 pé nista sida. Nér kolven ror sig mot
nedre viindpunkten Gppnas avgasportar och spolportar, spolluft strdmmar in och trycker
ut avgaserna. Sedan stidngs portarna nir kolven borjar réra sig uppat och luften
komprimeras. Branslet sprutas in och sjilvantiinder nir kolven befinner sig i sitt dversta
ldge.



AN OASER

Figur 24 Arbetsprincipen for en ldngdspolad tvdiakts dieselmotor.<0>
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Tvitaktismotorer har i allminhet hdgre investeringskostnad, men ocksi higre
verkningsgrad och dngre livslingd dn fyrtaktsmotorer, och dessutom dr tvatakisprincipen
oftast simre ur miljosynpunkt. T kraftvirmesammanhang anviinds tvitakismotorer frimst
de storsta effektkiasserna.

I'en ideal dieselcykel sker briinsletillforseln vid Gvre viindpunkten och under en del av
expansionstakten si att trycket hela tiden dr konstant. (JAmfor ottoprocessen, dir volymen
ir konstant under energitillforsein.)

Diagram 2.2 PV-diagram for dieselcykeln. <6>

D4 naturgas dr svirt att antéinda, har det inga naturliga forutsiittningar som dieselmotos-
brinsie. Nigon form av hjilptindsystem kriivs, t ex pilotbrinsle. Gasmotorer enligt
dieselprocessen delas in dels efter varvtal och dels efter gastillforseltryck. Foljande tre
varvtalsomriden urskiljs:



- Hogvarvsdiesel, varvtal > 1500 rpm. 4-taktstyp. Finns i effektstoriekar upp till ca 2
MW. Ligtrycksinsprutning.

- Medelvarvsdiesel, varvtal 500 - 1200 rpm. 4-taktstyp. Mellanstorlekar 1 - 20 MW, Lig-
eller hdgtrycksinsprutning,

- Ldgvarvsdiesel, varvtal > 200 rpm. 2-taktstyp. Stora motorer med effekter 1 - 45 MW,
Lag- eller hdgtrycksinspratning.

Ldgtrycksinsprutning, som idag dr vanligast férekommande, innebir ait gasen tillfors
cylindern fore kompressionen. Ett eventuellt pilotbriinsle sprutas in som vanligt nidr
kolven ir 1 vre viindpunkten, Motorn arbetar sdlunda enligt en blandning av otto- och

dieselprincipen. Légtrycksinsprutning limpar sig speciellt for 1igviirdesgas.

Vid hdgtrycksinsprutning spratas gas och pilotbrinsle direkt in i cylindern néra Gvre
dédpunkt. Gasen mdste da forst komprimeras upp tifi ca 250 bar. Motorn arbetar hir helt
enligt dieselprocessen. Insprutningen av pilotbrénslet sker 1 ett separat munstycke ett par
vevvinkelgrader fore gasinsprutningen. Fordelar med hogtrycksinsprutning ir att
verkningsgraden hojs (ca 48% jimfort med ca 42%), att knackningsproblem undviks, och
att behovet av effektreducering vid konveriering frdn olja till gas forsvinner. Hogirycks-
insprutning kommer som foljd av detta att bli ett allt mer intressant system. I de ligre
effektklasserna kan det dock bli for dyri, och likasd ldmpar det sig inte sd bra med hog-
trycksinsprutning vid deponi-, rét- eller gengasdrift.

Lagiryckssystem Hijglrychssystem

Gag =

Charging ““é =0t Mg s
’ Possible
o leakage of g
{ ::}i m fgas-alr G

' mixiure ¥
Gas
Filot Fuel i
Injaction T

O:w

Scav. Pips AN

i
Exh. Pipe \_O- €xh. Pige

Seav. Pips |

Figur 2.5 Ldg- och hégtrycksinsprutningssystem. <6>
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Som en f6ljd av de héga cylinderirycken i gasdieselmotorer bildas mycket NOy, men med
SCR (se sid 7) kan en 90%-ig reduktion fis. De andra tvi reningsmetoderna, leanburn
och stSkiometrisk blandning, fungerar ej.

Elverkningsgraden dr 40-45% for smé dieselgasmotorer, och 45-50% for stdrre. 1
krafiviirmeanldggningar blir totalverkningsgraden under gynnsamma forutsittningar 85-
90%, och alfavirdet uppgdr till 1-1.5. Dellastegenskaperna dr bra, och vid 50% last
sjunker verkningsgraden bara nigra enstaka procentenheter. Den héga termiska
verkningsgraden och de goda dellastegenskaperna medfor att dieselmotorn ticker ett
storre effektomrdde &n ottomotorn,

Gasdieselmotorer finns i effektklasser frin ca 1 MWy, och uppét.
2.2.3 Val av motortyp

Generellt sett viljs dieselgasmotorer till anliggningar éver 1 MWy, och tindstiftsforsedda
motorer som arbetar enligt ottoprincipen till mindre effektbehov. (En férklaring till att
ottomotorer inte gors i stdrre storlekar r att forbriinningen inte blir fullstindig vid fér
stora cylinderdiametrar. Det dr tiinddieseloljan, som ger en mer utbredd antdndningszon,
som mdjliggdr en fullstindig forbrinning dven i mycket stora cylindrar.) I omradet 1-2
MW, kan bida motortyperna vara intressanta och di kan foljande aspekter som beskrivs
nedan avgdra valet.

En gasmotor enligt ottoprincipen har en ligre specifik investeringskostnad dr motsvarande
gasdieselmotor. [ gengiild har ottomotorn ocksi ligre alfavirde.

RYTAL YELIH GRAD %4
Lt
tot b
3 —
D, I

s 01 e SR
1 OTTOMOTOR

oy T DIESELMCTOR o4 Div(
3 DIESELKRAT VARMEVERK (:0- QM)

A A e - A . — 2 i X | — \..
& Dy 1'0 EUTBYT Esmmuﬁ

Figur 2.6 Verkningsgrad och alfavirde for otto och dieselmotor. <4>
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Ur figur 2.6 kan olika slutsatser dras. Tror man t ex att elpriserna kommer att stiga blir ett
hogt alfaviirde viktigt, och man bor diirmed viilja en dieselmotor. Om man istillet anser att
investeringen ir osiker, kan en ottomotor vara ett bittre alternativ.

Dieselmotorn har betydligt bittre dellastegenskaper #n ottomotom, vitket r specielit
viktigt om viirmebehovets natur kriiver kraftig effektreglering. Genom att anviinda flera
parallella ottomotorer kan man minska problemet med siinkt verkningsgrad vid dellast.

Gasdieselmotorn har en fordel i att dieselolja kan anviindas som erséitningsbriinsle. Man
blir ddrmed mer oberoende ur bransleforsdrjningssynpunkt.

I bilaga 1 gors en ekonomisk optimering av val av motortyp och effekistorlek. Man
uppskattar diir ett antal parametrar for att sedan, utgdende frdn det aktuella varaktighets-
diagrammet, kunna beriikna &rlig vinst for de olika typerna. Den motorteknik med hogsta
vinsten ir allisi ekonomiskt sett bdst. Optimeringsmetodiken i bilaga 1 kan ocks&
anvindas for att vilja ritt antal motorer, Tv eller flera motorer innebir en Skad

investering, samtidigt som drsverkningsgrad och tillginglighet tkar .

Ur miljdsynpunkt méste ottomotorn anses limpligast. Den arbetar med liigre tryckniver
och dédrmed mindre NOy-bildning. Man slipper ocks4 tyngre kolviiten, svavel, partiklar
och sot som kommer frén pilotdieseloljan. Det g&r dessutom att pidverka emissions-
bildningen i en otfomotor pi ett enklare och billigare sétt #n vad som &r mojligt med
dieselmotorn. I diagram 2.3 visas inom vilka effektomriden de tre ofika reningsmetoderna
dr anviindbara. I det dversta diagrammet ses dven att NOy-emissionsnivierna ligger under
Visttysklands (TA-Luft) krav for alla metoderna.

A=1 och J-vigskal

Verhalgsge d . Ly ]
ol Rt och Bvagskal — "
o —————— T e

o Laan bom
|

Kmé {u:r;:mmn \M!s-m
%&h Rl och Sulgeat, \\

Leanbum -2
e Elak kW)

ko wm g A L R IgF

g 2y

2

Diagram 2.3 Avgasreningsmetoder for gasmotorer i olika effekistorlekar. <6>
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3 INKOPPLING AV VARMESYSTEM

3.1 Motorns virmedtervinningssystem

3.1.1 Allmiint

Motorer i drift utvecklar som bekant virme. Denna viirme innebir i t ex
fordonsapplikationer en forlust, men 1 kraftvirmeanliggningar utnyttjas virmen och
totalverkningsgraden hdjs avsevirt. Ett antal olika kylsystem, ur vilka viirme kan utvinnas
frin motorn, urskiljer sig. Dessa dr laddluftkylning, smorjoljekylning, samt
motormantelkylning. Via en avgasviirmeviixlare kan sedan ytterligare viirme erhéllas ur
avgaserna. I figur 3.1 nedan visas en principiell skiss Sver en motor och dess olika
kylsystem.

Varmebdarare, t ex
hetvatien

Maturgas Lyt

t addiuftkytare

Gene- Qiliekylare

{
r S|
e Motor L/

Vattenkyining

Overladdare /

Luft

Avgas-
panna )

Avgaser
.

<

Figur 3.1 Kolvmotor och dess kylare. <4>

Smérjolje- och motormantelkylningssystemen kriiver att viirme kyls bort kontinuerligt for
att motorn skall fungera. Om viirmebehovet sjunker, miste motoreffekten minskas s att

viirmeproduktionen anpassas till behovet, annars dkar returtemperaturen i viirmenitet.
Virmeutvinningssystemen kan indelas i tre nivier efter temperatur enligt tabell 3.1 pd

nésta sida. Den ligsta nivdn kan inte alltid utnyttjas, eftersom temperaturen hér ibland &r
ligre dn retartermnperaturen frin t ex fjfirrvirmenitet.
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Ligtemperatursystem 40-55°C - Laddluftkylare
- Smorjoljekylare
- Kylare for gaskompressor vid hogtrycks-
insprutning

Mellantemperatursystem 80-90°C - Motormantetkylning
- Del av laddluftkyIningen (stérre
anldgpgningar)

Avgasviirme, temperaturen beror av motortyp:
Hogvarvsmotorer (< 2 MW) 500-600°C
Medelvarvsmotorer (4-takt) 350-370°C
Ligvarvsmotorer (2-takt) 250-270°C

Avgaserna kyls ner till ca 100°C

Tabell 3.1 Temperaturnivder i virmedtervinningssystem <6>

Vid storre anliiggningar har vissa temperaturnivier speciella kylkretsar, vilket beskrivs
nirmare i avsnitt 3.1.4. Mindre aggregat har oftast en enklare inkoppling enligt avsnitt
3.1.3.

Den htga avgastemperaturen erbjuder mdjlighet att producera &nga i avgasviirmevixlaren.
I allménhet halls dock maximal framledningstemperatur vid 90-95°C, och maximal
returtemperatur brukar vara 70°C. Minskar viirmebehovet s& mycket att returtemperaturen
stiger Over 70°C, siinks motoreffekten.

Laddiuften hdller en lig temperatur, och viirmen #r dérfor svrt att utvinna, Nedan
behandlas laddluftkyIsystemet speciellt.,

3.1.2 Laddluftkylare
Kylning av gas-luftblandningen, efter temperaturhdjningen som orsakas av

kompressionen, innebdr att en stérre brinsleméngd ryms i cylindern, vilket i sin tur
medfor 6kad motoreffekt. Vid mindre motorer hdller dock gasblandningen en si ig
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temperatur efter kompressorn, att returvatmet inte alltid férmér kyla den. Resultatet blir en
minskad totalverkningsgrad pga utebliven viirmedtervinning, samt ligre avgiven effekt
genom att motorns fyllnadsgrad minskar. Finns obegrinsad tillging till kylvatten (t ex
frén néirbeldgen sjo) bor en effektdkning vid laddluftkylning utan tillvaratagande av viirme
jamforas med energidtgingen f6r kylvattenpumpen. Normal sett anviinds sidan

kallvattenkylning inte vid naturgasdrift, utom om speciellt hog effekt dr onskviird.

Om briinslet i stéllet dr r6t- eller deponigas, #r kallvattenkylning nidra nog nidviindig for
att undvika att den aggressiva rétgasen skadar tindstift, ventiler, cylinderrum och kolvar.
Gasens aggressivitet minskar nimligen vid ldgre temperatur. Dessutom har ré¢- och
deponigas ldgre viirmevirde dn naturgas, och en bittre kylning av rétgas-luftblandningen
behdvs for att tillricklig motoreffekt skall erhillas,

Figur 3.2 Angrepp pd kolv av rét- och deponigasblandning vid Trelleborgs
reningsverk.

3.1.3 Inkoppling av mindre motor (< 1 MW,)

Mindre motorer, oftast av ottotyp, erbjuds idag pd marknaden som kompietta
anliiggningar inklusive viirmeviixlare och generator. Inkopplingen av virmedtervinnings-
systemet kiinnetecknas av enkelhet, vilket kas ses i figur 3.3 pd niista sida. Endel av
returvattnet forviirms 1 laddiuftkylaren innan det gér vidare till motorkylaren, som kyler
bide smorjolja och sjilva motorn. I avgasviirmeviixlaren kan sedan maximal fram-
ledningstemperatur (som ofta dr ca 90°C i standardutférande) uppnds.
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Kylvanenviimevixlare

Figur 3.3 Lamplig inkoppling av virmedtervinningssystemet for en mindre kolvmotor.

Virmevixlaren ovan punktlinjen i figuren ger systemet $kad sikerhet, eftersom fjérr-
varmevaltnet inte passerar motorrummet.

3.1.4 Inkoppling av storre motor (>1 MW,)

Vid stdrre motoranliggningar blir inkopplingen av virmedtervinningssystemet i allménhet
mer komplicerad. De olika temperaturnivierna, se tabell 3.1, har ibland separata
kylkretsar som via virmevixlare dr kopplade till t ex fjdrrviirmenitet. Figur 3.4 nedan
visar virmedtervinningssystemet for en 2-takts gasdieselmotor, i utforande enligt
Gotaverken Motor.

Krptrvirmeverk med 2-1akts gasdieselmoton

Forbeanmngs -
bt

T ndr
Frdn nat Farrarmeeatten

Figur 3.4 Vdrmedtervinningssystem for 2-takts gasdieselmotor. <Gdtaverken Motor>
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Kraftviirmeanldggningen i Nykgbing Mors 1 Danmark, som beskrivs i kapitel 5.3, utgor
ytterligare ett exempel pd inkopplingen vid storre antdggningar .

3.2 Pannor
3.2.1 AHmint

[ en kraftviirmeanldggning med kolvmotor finns i de flesta fall en eller flera pannor, som
foretridesvis eldas med samma brinsle som motorn. Pannorna kan delas ini tva
anviindningsomriden efter vilken del av varaktighetsdiagrammet de ticker:

- Topplastaggregat, for att klara viirmeproduktionen niir behovet &r stort,

- Reservaggregat, for virmeproduktion vid motorstopp.

I bigge fallen ticker pannans virmeproduktion differensen mellan behov och av motor
producerad viirme. Ytterligare ett anvindningsomride for pannor urskiijer sig, omi
motorn genererad virme inte hiller tillricklig hog temperatur {vilket kan vara fallet i
fjdrrvirmenit under kalla vinterdagar och 1 industriapplikationer):

- Spetslastaggregat, for att hoja framiedningstemperaturen.

3.2.2 Inkoppling

Pannor med topplast- eller reservfunktion bér parailellkopplas med motorn, men for att
undvika problem med frekventa starter och stopp, kopplas spetslastpannor i serie med
motorn. Figur 3.5 pd niésta sida visar lamplig inkoppling. I ménga fall skall samma panna
anviindas som bdde topplast- och spestiastaggregat, och di kopplas pannan i allménhet
parallellt. En mer avancerad styrutrustning kriivs, eftersom riitt framledningstemperatur
f&s genom blandning av varmvatten fridn motorn och hetare pannvatien (i de fafl di
framledningstemperaturen skall vara hogre dn vad motorn kan erbjuda). 1 stillet for
avancerad styratrustningen tifl blandningen, kan en motor som klarar att leverera
framledningsvatten med den higsta temperatur som krivs vara ett alternativ,
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Figur 3.6 Inkoppling av topplast- och reservpanna samt spetsiastpanna i kraftvdrme

anldggning. <7>

3.3 Ackumulator
3.3.1 Almint

For att minska pdverkan av virmelastens dygnsvariationer kan kraftviirmeanliggningen
férses med en ackumulator. Denna utgdrs (oftast) av en viilisolerad stiltank som alltid dr
fyllid med vatten. Det kallare returvattnet leds till tankens nedre del, och varmare
framledningsvatten har sitt in- och utlopp hégst upp i tanken. Mellan det varma och det
kalla vattnet finns ett skikt som bdr vara s8 litet som mgjligt. Nir ackumulatorn &r
fulladdad befinner sig temperaturskiktet nere vid tankens botten, och di ackumulatorn &r
urladdad finns skiktet silunda i toppen av tanken, Att vaitnet inte blandas beror helt enkelt
pé densitetsskillnaden mellan varmt och kallt vaiten. Vattnets liga termiska konduktivitet
medfor sedan att mycket lite viinme Sverfors frn det varmare vattnet till det kallare, En
forutsitining ar dock ait inga inre strtdmmar finns 1 ackumulatorn, vilket stiiller stora krav
pé in- och utloppsmunstyckenas utformning. Den viirmetvergdng som éndd sker genom
skiktet piverkar inte ackumulatorns viirmeforluster, utan innebiir endast en séinkning av
virmekvaliteten. (Viirmeforlusterna, dvs viirme som forloras till omgivningen genom
tankens viiggar, varierar frén 0.5 till 2% beroende p tankstorleken). Overst i tanken
finns en Angkudde for att undvika syresiittning av vattnet.
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En ackumulator kan forbittra ekonomin f6r en kraftviirmeanliggning pa ett flertal sétt:

- Minskar behovet av topplastaggregat, genom ait viirme kan lagras dd virmebehovet 4r
mindre dr motorns produktion for att sedan anvindas di behovet i stillet Hverstiger
motorns kapacitet,

- Kan ticka vissa korta toppar i viirmelasten, s att uppstartning av en panna undviks.
- Erbjuder majlighet att endast anviinda kraftvirmeaggregatet vid de tider da elenergin
ger bist betalt, om dygnstaxa for el forekommer. Under tider d4 elenergin betalas daligt

(nattetid) klaras viirmebehovet med i ackumulatorn lagrat viirme, medan motorn stoppas.

- Vid styrning av motoreffekten efter ellast eller gastillgdng, ir ackumulatorn nédvindig
om viirmebehovet skall tickas vid alla tidpunkter.

3.3.2 Inkoppling

Ackumulatorn kopplas parallellt med motorn. Om spetslastpanna finns, inkopplas
ackumulatorn fére densamma, enligt figur 3.6,

TOPPLAST- OCH
MOTOR MOTOR 2 RESERVPANNA ACKUMULATOR  gpETSLASTPANNA

Figur 3.6 Inkoppling av ackumulator i kraftvirmeanliggning. <7>
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3.4 Reservkylare
3.4.1 Allmant

En kraftvirmeanldggning styrs oftast efter virmelasten, och det interna elbehovets
eventuella avvikelser frdn producerad el vijimnas genom leverans till eller inkdp frin det
exierna elnitet.

Vissa kraftvirmeanliggningar styrs dock efter ellasten, och dirmed kan virmeodverskots
uppsté. Detta kan il viss del avhjilpas med en ackumulator, men di den Ar fulladdad
miste virmen kylas bort pd annat siitt. Elstyrda anldggningar har sdlunda reservkylare.

Samma sak giller for kraftvirmeanliggningar som styrs efter gastillging. I en sidan
antiggning kors motorn pé fullast hela tiden som brinslebehovet ticks, och om viirmen
inte kan avsittas hos forbrukaren, miste returvattnet kylas med reservkylaren,

Kylaren kan vara enkelt uppbyggd dir kallvatten (t ex siévatten eller grundvatten) via en
virmevixlare kyler returvattnet for motorn. Det forekommer ocksd mer avancerade
reservkylare, vilket visas i figur 3.7 nedan. Kylsystemet r fyllt av koldmedium som
upptar virme frin returvattnet och avldmnar det till omgivningsluften utanfér.

0

-] OPTHOM
#.0.26G'C K 27PUMP

Figur 3.7 Reservkylare. <7>
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3.4.2 Inkoppling

Reservkylaren seriekopplas fore motorn. Finns ackumulator skall den placeras fore

reservkylaren, enligt figur 3.8 nedan.

TOPPLAST- OCH
MOTOR MOTOR 2 RESERVKYLARE RESERVPANNA SPETSLASTPADNNA

_E‘ e ‘!'_ f_k"'?_
! / | '. _— i
ISe=m 5
i Lr =+ /.
Iy ! % 0
E

Figur 3.8 Inkoppling av reserviylare i kraftvirmeanldggning. <7>

3.5 Generella inkopplingar av viarmesystein

Limpliga inkopplingar for olika driftsvillkor redovisas nedan. Losningarna, som har
hiimtats frin referens <7>, & principiella och bor inte betraktas som optimala for alla

anldggningar,
3.5.1 Virmebehovsstyrda anliggningar

Den vanligaste principen for styrning av motorns effekt dr virmelaststyrning.
Anliiggningarna kan utformas med eller utan ackumulator, och styrningen kan goras med
avseende pd framledningstemperatur, returtemperatur, ackumulatorns skiljeskiktsnivd etc.
I skisserna nedan #r spetslastpanna utritad i alla fall, medan reserv- och topplastpanna inte

finns med. For behov och placering av pannor hiinvisas till avsnitt 3.3 ovan.
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Med ackumulator

Fall 1: Styrning efter ackumulatorns skiljeskiktstige, strémningsriktning och
stromningshastighet.
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Figur 3.9 Inkoppling av virmesystem med ackumulator, fall 1. <7>

Fall 2; Styrning efter ackumulatorns skiljeskiktsldge och virmemingds-
differensen.
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Figur 3.10 Inkoppling av varmesystem med ackumulator, fall 2. <7>
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Utan ackumulator

Fall 1: Styrning efter framledningstemperatur,
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Figur 3.11 Inkoppling av virmesystem utan ackwmulator, fall 1. <7>

Fall 2: Styrning efter returtemperatur,
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Figur 3.12 Inkoppling av virmesystem utan ackumulator, fall 2. <7>
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Fall 3: Styrning efter forbrukad virmemiingd.
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Figur 3.13 Inkoppling av virmesystem utan ackumulator, fall 3. <7>

3.5.2 Elbehovsstyrda anliggningar

Ackumulator och reservkylare anviinds vid elstyrda anliggningar, medan pannor i de

flesta fall inte behovs eftersom viirmen inte prioriteras.
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Figur 3.14 Inkoppling av vdrmesystem. <7>
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3.5.3 Gastillgdngstyrda anliggningar

Virmesystemet for kraftvirmeanliggningar som styrs efter gasbehov utformas p& samma

sdtt som d& anlidggningen styrs efter elbehov, se figur 3.14 pi foreglende sida.
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4 ELSYSTEM

4.1 Anwnslutning till elnitet

4.1.1 Allmint

Beroende pd avgiven effekt anslutes generatorn till ett hgspinnings- eller 1igspannings-
nit. Vid effekter 20,5 MW sker anslutning som rege! till hdgspinningsnit, for ligre
effekter giller anslutning till JAgspanningsnit. Om tillging finnes till ett littllgingligt
hdgspinningsniit kan det vara aktuellt med anslutning till detta for generatoreffekter ned
till ca 250 kW.

Generatorn anslutes till niitet via en effektbrytare med sfvill dverlast- som kortslutnings-
18sning d.v.s en maximalbrytare. Om maximalbrytaren utfores med handmanGvrer
tilikommer en kontaktbrytare (elmantvrerad effektbrytare). Detta utférande anviindes

dock som regel endast vid anshutning till 1igspinningsniit.

Forutom brytare tillkommer utrustming for dvervakning och skydd av generator och dvrig
elutrustning,

Brytare och sikringar monteras i ett apparatskap (ldgspinning) respektive i stillverksfack
(hdgspénning),

4.1.2 Anslutning till ligspinningsnit

P& nista sida visas ett typexempel pé generatorns anslutning till ett 1igspinningsnit.
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Figur 4.1 Typexempel pd anslutning av genératom till etr lagspanningsndt.
Komponent- och funktionsbeskrivaing:
1.  Handmandvrerad maximalbrytare som normalt 4r tillslagen.

2.  Kontaktorbrytare som inkopplar generatorn mot néit efter motorstart och infasning.
Kontaktorn styrs frin automatikutrustningen.

3. Sukringslastfrinskiljare (med knivsikringar).
4. Smiiltsikringar fér mandverspinning till automatikutrustning.

5. Smilisdkringar f6r mandverspénning till den elektriska skydds- och
mitutrustningen.
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6.  Stromtransformatorer for métvirden till skydds- och métutrustning.
7.  Mitutrustning se avsnitt 4.1.4,

8.  Vakter som automatiskt stoppar aggregatet om instillda griinsvirden éverskrids, se
avsnitt 4.1.5.

Vid higre generatoreffekter r det mest kostnadseffektivt att dra tva eller flera parallella
kablar mellan generator, stillverksfack och niit.

4.1.3 Anslutning till hogspinningsniit
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>
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Figur 4.2 Typexempel pd anslutning till hdgspédnningsndit.
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Komponent och funktionsbeskrivning:

10.

Motormangvrerad maximalbrytare som inkopplar generatom till nét efter motorstart
och infasning. Motorn styrs frin automatikutrustningen. (Jémfor pos 1 och 2 vid
anslutning till 1dgspanningsnit)

Spénningstransformator for manéverspiinning till automatik-, skydds- och

mituirstning,

Ovriga pos.nummer framgar av komponent- och funktionsbeskrivningen avseende

anslutning tili 13gspiinningsnit,

4.1.4 Matutrustning

Mitutrustningen, pos 7 t figur 4.1 och 4.2, bestiir som regel av {6ljande komponenter:

A 3 st amperemiitare for respektive fas

\4 1 st voltmiitare med omkopplare for respektive fas
H2 Frekvensmitare

kw Effektmiitare, aktiv effeke

kWh Energimiitare, levererad energl

kVar Effektmiitare, reaktiv effekt

cOS Frekvensmitare

4.1.5 Vakter

Pos 8 1 figur 4.1 och 4.2 ir ett antal vakter som erfordras for dvervakning av generator

och Gvrig elutrustning. P34 vakterna instilles maximalt tilldtna geiinsvirden for de

elektriska mitvirden som Svervakas. Om nigot griinsviirde Gver- elier understiges

stannar motorn automatiskt. Denna "stoppfunktion” giiller j under start- och

stoppsekvenser di funktionen kortvarigt bortkopplas.
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Komponentbeskrivning:

f>< Frekvensskydd (hog resp. 14g frekvens)

U>< Spénningsskydd (hog resp. 1dg spinning)

I>< Over- och understromsskydd

P>< Overlast-, kortslutnings- och bakeffektsskydd

4.2 Styrning och overvakning
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s

>,
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5T0PP VID LRG EYFEKY & ELFEL.

Y
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- — —— — — — 4~ Returledn,

Figur 4.3 Principschema dver vikiigare anldggningsdelar for styrning och dvervakning.
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Komponentforteckning:

21. Temperaturgivare for framledningstemperatur

22. Reglercentral for temperaturreglering

23.  Generator controller (frekvensreglering)

24, Synkronoskdp for infasning

25, Vakter = pos 81ifigur4.1 och 4.2

26. Stilldon, "gaspidrag".

Normalt kirs aggregatet med temperaturstyrning vilket innebir att motorn alitid gér pd
fullast nir framledningstemperaturen dr under instillt bérvirde. Om egen elférbrukning
understiger producerad levereras eleffekt ut pd nitet. Vid litet viirmebehov minskar
givetvis elpreduktionen och nir producerad el understiger ca 30% av aggregatets

miirkeffekt stannar aggregatet.

Vid start mot befintigt nit kopplas vissa stoppfunktioner frin pos 25 kortvarigt bort,
Gaspédraget styrs di av generatorkontroflenheten pos 23 som stiiller in motorvarvtalet s
att generatorfrekvensen nlgot dverstiger nitfrekvensen. Synkronoskipet pos 24 kiinner
av skillnaden 1 fasvinkel och vid tillriicklig liten skillnad ansluter en kontaktorbrytare (pos
2 figur 4.1} eller en motormandvrerad maximalbrytare (pos 9 figur 4.2) generatorn till
nétet,

Eftersom synkronogeneratorer s gott som undantagslist anviindes ir dérefter
motorvarvtalet helt st till generatorns synkronvarvtal. Startsekvensen avsiutas med ait

samtliga funktioner frdn pos 25 inkopplas.

Forutom vakter for elfel dr aggregatet forsett med ett antal vakter som omedelbart stannar
motorn vid ett eventuells fel.

Exempel pd dylika vakter #r foljande:
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5 ANLAGGNINGSEXEMPEL

5.1 SYSAV, Trelleborg

Frén reningsverket och Albicksippen i Trelleborg utvinns rétgas och deponigas som

anviinds i en kraftviirmeanliggning. Denna anliggning bestfir av en gasmotor, fyra

Totemaggregat och tvi pannor.
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Laddiuft- &
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a4 Gasmotor _@ i Totwem  |—
PV VAN
[~ 7 Generator ¥
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A
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F— . dh
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®
] ©
hi
Grundvaticn- A
kylning
Hetvatien- Hetvatten-
retur framledning

Figur 5.1 Kraftvdrmeanidggningen vid reningsverket i Trelleborg.

Motorn &r en Jenbacher JW 120 SgGO i LEANOX-utforande. LEANOX innebiir att
motorn gir pd en mager gas-Tuftblandning, A strax under 1.7. Motorn arbetar enligt

Ottoprincipen och har silunda tindstiftsantindning av gasen. Vid fullast produceras

170 kWe och 250 kW,
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Figur 5.2 Gasmotorn vid reningsverket i Trelleborg. Effekt: 170 kW, och 250 kW,

De fyra Totemaggregaten genererar totalt 50 kWe och 120 kW, Pannorna, en gaseldad

och en oljecldad, anvinds {or topplast vintertid och som reservenheter vid motorfel.

Den i anléggningen producerade elenergin anviinds huvudsakligen inom reningsverket.
Under sommaren kan ett visst eloverskott uppstd, som d& levereras ut pd nitet. Aven
viirmeenergin forbrukas internt. Overskott som uppkommer sommartid kan inte tas
tillvara, utan kyls bort med grundvatten. Att motorn kérs under denna tid, trots dver-
produktion av bdde el och viirme, beror pd att briinslet 4r gratis si att Iénsamhet dnda
uppnds.

Som synes i figur 5.1 ovan gir alit hetvatten genom pannorna, dven di dessa &r
avstingda, vilket kan tyckas ontdigt. En fordel finns dock i att pannoma pé detta sétt kan
startas upp snabbt. Laddluften till motorn kyls med grundvatten, och det viirmet tas inte
tillvara. Anledningen att man anviinder grundvatten istiillet for returvatinet dr att grund-
vattnet hlller ligre temperatur och dirmed kyler bittre. Detta kriivs eftersom kvaliteten pd
rdt- och deponigas dr 14g, och hog fyllnadsgrad diirfor dr nddvindigt for att uppné
erforderlig effekt. Gasen blir ocksd mindre aggressiv pd tindstift, ventiler och kolvar vid
ldgre temperatur. Det dr dock onddigt att grundvattnet alltid passerar reservkyinings-
virmevixlaren, som anviinds fér motorkylning sommartid. Vattnet borde by-passas dd

virmevixlaren inte anviings.
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I byggnaden didr motorn ir placerad finns plats och till och med firdigt fundament fér
yiterligare en motor.

5.2 Nykvarn, Linképing

I maj 1989 startades en kraftvirmeanlidggning vid Linkdpings reningsverk upp. Rotgas,
som produceras i rétkammare, driver en 16-cylindrig Jenbacher JW 320-SgGOe 1
LEANOX-utférande. Motorn genererar 480 kW, och 740 kW,,. Ytterligare data ses i
tabell 5.1 nedan.

Verkningsgrad: 0.85

Tillgiinglighet: 90%

Minsta last: 50%

Motorns temperaturnivier: 65/95°C
Avgastemperatur fore/efter kylare: 445/180°C
Gasforbrukning: 220Nm3/h
Synkrongenerator: 1500 rpm

Tabell 5.1 Data fér gasmotorn vid Linképings reningsverk.

Figur 5.3 nedan visar anldggningen, inklusive en parallellkopplad gaspanna for spetstast-
produktion, I figuren ses att laddluften inte kyls av returvatten, utan av ett eget kallvatten-
system. Anledningen #r, liksom 1 Trelleborgsantiiggningen, att rétgasen har s 18g kvalitet
att en kraftig kylning av gasblandningen ir nddvindig for att 6ka effekten och minska
skador pd material i briinslesystemet.

Speciella platinatindstift anviinds, och forsta bytet gjordes efter 2600 drifttirmar. Stiften
var dd helt utslitna, Motorn &r forsedd med ett kontrollsystem som indikerar nér ngon
cylinder misstiinder, och pd detta siitt r det enklare att avgora nir tindstiften behdver
bytas.
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Figur 5.3 Kraftvidrmeanldggningen vid reningsverket i Linkdping.

Béde motor- och panneffekt styrs efter gastillgdng, Om tillréickligt med gas levereras frén
rétkammarna kors anléggningen pd maximal last.

Producerad viirme forvimer fjfirrvirmevattet fore detta ndr Link&pings stora viirmeverk.
Fjdrrviirmevattnets framledningstemperatr ut frin reningsverkets anliggning hélls p4
80°C oavsett drstid, och inget behov av higre temperaturer finns. Parallellkopplingen av
gaspannan och motorn limpar sig di speciellt bra.

Vid reningsverket finns ytterligare nfigra pannor som anvéinds till det interna viirme-
behovet.
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5.3 Nykgbing Mors Fjarrvirmeverk

T Nykgbing pd Jylland i Danmark togs en ny kraftvirmeanldggning i drift under hosten
1988. Anliggningen, som anvinder naturgas som briinsle, bestdr av en gasmotor, en
virmepump och tv& pannor. Anldggningen ir komplicerad, bl a med inkopplingen av
virmepumpen, och systemritningen i figur 5.4 pd nista sida ér férenklad.

Motorn dr en Wiirtsildi SEMT Pielstick 6-cylindrig PC2.5-LVC/DF-C, och den genererar
2.5 MW, och 2.8 MWy, Typen ir 4-takts dual-fuel gasmotor med lagtrycksinsprutning,
vilket innebiir att gas tillf6rs cylindern fére kompressionen. Diremot dieseloljan (ca 5% av
brinsleférbrukningen) spratas direkt in i cylinderrummet vid higt tryck for att antdnda
gasblandningen. Motorn kan kras enbart pd olja, vilket #ir en férdel ur brinsie-
forsériningssynpunkt,

Pannorna har s k kombinationsbrinnare, och kan silunda eldas med bide gas och olja.
Gas anviinds dock foretriidesvis. Panneffekterna dr 7.1 resp 10.6 MW,

Virmepurmpen ger ett nyttigt viirmetillskott pd 0.5 MW,. Anlidggningens totala
verkningsgrad blir med virmepump hdgre dn 90%.

Inkopplingen av kylsystemen #r betydligt mer komplicerat dn i de tidigare beskrivna
anldggningarna i Trelleborg och Linkoping. Det beror dels péd viirmepumpen, dels pd att
den hiir anldggningen 4r stdrre med stérre krav pd hog verkningsgrad. Den higa
verkningsgraden viiger upp tkade investeringskostnader. Returvattnet fran fjirrvirme-
nitet haller en temperatur pd 50°C, och kyler i tur och ordning smorjolja, varma avgaser,
laddluft, motor och heta avgaser. Kylningen gors direkt eller via en speciell kylvatten-
krets. Ett lgtemperatursystem verfor den sista avgasviirmen till viirmepumpen innan

avgaserna gér till skorstenen, Kylvattensystemen visas forenklat i figur 5.4.
I Danmark indelas elpriset i tre kategorier beroende pd tidpunkt pi dygnet. Kraft-

producenterna fir allisd inte alltid lika mycket betalt for elenergin. Priserna i dansk valuta 1
oktober 1989 visas i tabell 5.2 pa sidan 39.
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Figur 54 Kraftvdarmeanliggningen | Nykpbing Mors, Danmark.
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- Spetslast k107 - 12 57 ére/kWh
- - Hoglast k112 -21 30 dre/kWh
- Laglast k121 - 07 och helger 15 6re/kWh

Tabell 5.2 Elpriser i Danmark okt 89 i dansk valuta.

Motorn i Nykabing kors som en {oljd av detta alltid pd fullast pA dagtid, och eventuellt
dverskottsviirme forloras di avgaser by-passas frbi avgasvirmevixlaren. Under natten
och helger styr istiillet viirmebehovet motorpddraget. Om behovet ir 14gt glr motorn pd
dellast, eller stings av helt och ersitts med en panna.

Totalt kan motor och virmepump ge 3.7 MW, och om behovet dverstiger denna effekt
startar en panna upp automatisks. Denna uppstartning anses ske tillriickligt snabbt for at¢
varmhdlining av avstiingda pannor med returvatten inte skall vara nédvéndigt.

Ink3p av yiterligare en gasmotor ir planerat, och plats finns for denna i motorbyggnaden.
Nigon extra virmepump blir dock inte aktuellt, dd den befintliga inte har funnits 16nsam.

5.4 Snedsted Fjarrvirmeverk

Snedsteds fjarrviirmeverk pd Jylland i Danmark har en kraftvirmeanliggning for naturgas
som levererar viirme till fjarrvirmeniitet, och el for intérnt och extdrn anviindning.
Anliggningen bestir av en motor och tre pannor. Motorn #r en 12-cylindrig Caterpillar
3512/IR4 som vid fullast genererar 470 kW och 825 kW, Forbrinningen sker enligt
ottoprincipen vid mager gasblandning (A = 1.6).

Tidndstiften dr platinabelagda, och erfarenheter frin en liknande anlidggning i Viborg tyder
pA att stiften har en livsiingd runt 8000 drifuimmar. (Jimfor med rotgasdrift £6r
gasmotorn 1 LinkSping, dér stiften bara klarar ca 2500 timmar. Detta visar hur mycket

skonsammare naturgas &r 4n rétgas vad betriiffar materialangrepp.)
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Figur 5.5 Kraftvdrmeanliggningen i Snedsted, Danmark.

Inkoppling av kylsystem och pannor visas i figur 5.5 ovan. Returvattentemperaturen ir
ovanligt 1&g, och brukar vara 40°C. En del av returvattnet frn fjdrrviirmenitet kyler forst
laddluften innan det forvirms av varma avgaser. Vattnet gér sedan vidare till motor-
kylningsvirmeviixlaren, for att slutligen nd sin topptemperatur genom viirmning av heta
avgaser i avgasviirmeviixlaren. Tre stycken pannor iir parallellkopplade med motorn. Tvé
pannor ir gaseldade topplastaggregat, medan den tredje, som eldas med olja, endast skall
behdvas som reservenhet.

Motorn kirs efter viirmelast dygnet runt, och ndgon styrning efter eltaxa gors silunda
inte. Man har dock planer pd att komplettera antiggningen med en 200 ny® ackumulator,
for att pd detta sétt spara drifttimmar genom avstiingning av motorn vid 18glasttaxa.
{Danmarks eltaxa visas 1 tabell 5.2 pd foregende sida)
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Datorprogram

Program {or optimering av kraftvirmeanliggningar, frin "Kraftviirme"-utredningen
ovan {ref nr 3).
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BILAGA 1: BERAKNINGSEXEMPEL FOR OPTIMERING
AV KRAFTVARMEANLAGGNING

Hir visas exempel pd hur en ekonomisk optimering av motortyp och motorstorlek kan
utforas. Optimeringsarbetet indelas i fem steg:

I. Definition av viirmelast.
2. Aggregatprestanda.

3. Energidata.

4. Ekonomisk analys.

5. Optimering.

Metoden har utvecklats och anviinds for en kraftvirmestudie i Eskilstuna <3>. Aggregat-
kostnader, prestanda och viirmelaster har direkt himtats frin denna studie, och samma

datorprogram fér berikningsarbetet har anvints,

Optimeringsberidkningarna utfors for tvd olika virmelaster, en med maximalt effektbehov
pi 2,3 MW, (lastfall A) och en med effektbehov 8,9 MW, (lastfall B).

Lastfall A

Steg I. Definition av virmelast

Varaktighetsdiagrammet ges utseende enligt figur B1 pd niista sida, och representerar
viilrmelasten 1 ett fjidrrviirmeniis. Maximala virmelasten fir 2.9 MW och &rsvirmebehovet ir
7000 MWh. Ingen baslast av { ex spillviirme antas finnas.
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Figur Bl Varakiighetsdiagram, fall A.
Steg 2. Aggregatprestanda

Optimal aggregatstorlek blir enligt erfarenheter ungefidr 40% av maximala effektbehovet,
vilket i detta fall &r runt 1 MW, T denna storleksklass kan fljande tre tekniker vara

intressanta att undersoka:

- 4T-DIESEL1, dvs 4-takts dieselmotor med nominell storiek 1 MW,

- 2stOTTO1, dvs tvi stycken ottomotorer pa tillsammans 1 MWy,

- 3stOTTOL.5, dvs tre stycken ottomotorer med nominell storlek pd 1.5 MW,
tillsammans.

Med nominell storlek menas den effektstorlek, for vilken kostnader och prestanda tas
fram ur datablad och information frin tillverkare. Sedan skalas dessa uppgifter till Gvriga
effekter. Anledningen att 3stOTTO1.5 har 1.5 MWy som nominell storlek, i stiillet for

1 MWy, dr att viirdena #r direkt himtade ur ref <3, som valde denna nominella effekt.

Som intressanta aggregateffekter for storleksoptimering viljs 0.6, 0.8, 1.0 och 1.2 MW,

foor samtliga tekniker. Prestanda for 0.6, 0.8 och 1.2 MW, skalas s&lunda proportionellt
ur prestanda for 1.0 MWy,

44



Som brinsle viljs naturgas.

Tvatakts dieselmotorer #r inte intressanta i denna storleksklass, di de har en relativt hig
investeringskosinad och silunda passar biittre for stbrre anldggningar,

I figur B2 - B4 visas prestanda for de tre tekninkerna med nominell storlek, Eleffekt och
briinsleeffekt som funktion av virmeeffekt 4r primira data, medan verkningsgrad och
alfaviirde har framrikinats ur dessa. Minsia last definieras, och motorn anviinds inte for

ldgre dellast &n detta viirde utan dA stinger man i stiillet av motorn,
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Figur B4 Prestanda fér 3stOTTO1.S5.
Steg 3. Energidata

DA prestandakurvorna for varje aggregattyp och effektstoriek nu fir kiinda, kan genererad
virme- och elenergi samt brinslefGrbrukning beriiknas for varje timme i1 varaktighets-
diagrammet. Aggregaten antas inte utnyttjas mer dn maximalt 6000 tmmar om &ret,
eftersom elpriset ir 14gt och virmebehovet litet sommartid. Motorn ir alltsd avstingd
under denna tid. Tillgingligheten innebir yiterligare begrinsningar i energiproduktionen.
Den beriknas hir vara 95% for samtliga tekniker.

Producerad viirme- och elenergi samt forbrukad brinsleenergi under ett &r for de olika
motorerna med maxeffekt pd 1.0 MW, redovisas nedan.

4T-DIESEL1L.0 2stOTTOL.0 3stOTTO1.0
El: 4470 MWh 2980 MWh 3010 MWh
Virme: 4940 MWh 4940 MWh 4940 MWh
Brinsle: 11070 MWh 9000 MWh 9030 MWh
Arsalfavirde: 0.91 0.60 0.61
Arsverkningsgrad: 0.85 .88 0.88

Tabell B1 Arsenergidata for kraftvirmeaggregaten.
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Steg 4. Ekonomisk analys

Utglende frin energidatan kan nu en kostnhads- och intiktsanalys goras for varje kraft-
virmeslag och storlek.

Aggregatens kostnader indelas i kapitalkostnad, personalkostnad, fast och r6rlig drift- och
underhillskostmad, samt bréinslekostnad.

Kapitalkostnaden 4r investeringskostnad multiplicerat med annuitetsfaktorn. Investeringen
uppskattas for den nominella storleken av varje teknik, och skalas sedan med en exponent
pA 0.8 till investeringskosmad for 6vriga storlekar. Om exempelvis en dieselmotor med
nominell effekt 1.0 MW, kostar 6.5 Mkr fis investeringskostnaden for en diesel pd 1.2
MW, enligt féljande:

Inv/6.5=(12/1.008 = Inv =735 Mkr

Avskrivningstiden har satts till 20 4r och kalkylriintan antas vara 6%, vilket ger en
annuitetsfaktor pd 0.0872.

Personalkostnaden antas fast for de olika storlekarna inom skalningsgriinserna, For de tre
teknikerna som undersdks i detta lastfall, uppskattats kostnaden f6r personal till 0.5
mandr per ar.

Den fasta drift- och underhéllskostnaden har tagits fram som en procentsats av
investeringskostnaden. Hir anvinds 2% {or samtliga tekniker. Rorlig drift- och under-
hallskostnad, som t ex kan vara tillsatsmaterial, anges i kr per forbrukad brinsleenergi
och uppskattas till 10 ka/MWhy, for alla motorerna.

Briinslekostnaden, i detta fall naturgaskostnaden, beror av fiera faktorer. Naturgaspriset
varierar in s& ldnge i Sverige beroende pd geografiskt ldge, forbrukning, kostnader for
alternativa bréinslen mm. Hir anvinds genomgiende 131 ki/MWhg, Beskattingen av
bréinslet varierar ocksd. Briinsle som anvénds for elproduktion beldggs inte med ngon
skatt, medan briéinsle f6r viirmegenerering beskattas. I ett kraftviirmeverk #ér andelen
briinsle som beskattas resp inte beskattas direkt proportionellt mot viirme- resp el-
produktionen i anldggningen. Fér naturgas r skatten idag (1989) 29ki/MWhy, vilket ger
ett totalt gaspris p& 160ki/MWhy, {6r "viirmeandelen” i detta exempel.
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1 dieselmotorn, som arbetar enligt dual-fuelprincipen, anvinds ca 5% dieselolja som

tindbrinsle. Ingen hiinsyn till skillnader 1 briinslekostnader har tagits vid beriikningarna
hir.

Total Arskostnad {6r en kraftviirmeanléiggning dr summan av kapitalkostmad, personal-
kostnad, drift- och underhdliskostnad och brinslekostnad. Denna drskostnad beriiknas for
varje storlek for de olika teknikerna. Hér visas kostnaderna f6r 4T-DIESEL1.0.

Kapital: axinv =0.0872 x 6 500 000 = 566 800 kr
Fast D&U: % x inv = 0.02 x 6 500 000 = 130 000 kr
Rorlig D&U: krx Qp=10x 11070 = 110 700 kr
Personal: 0.5 manir = 115000 kr
Brinsle: {gaspris x Qp(for elprod) +

gaspris inkl skatt X Qu(for viirmeprod) } =

{131 x 5260 + 160 x 5810} = 1618700 kr
Totalt: 2 541 200 kr

Tabell B2 Arskostnader for 4T-DIESEL] 0.
Anldggningens intikter kommer frin viirme- och elproduktion.

Producerad virme viirderas till den genomsnittliga virmeproduktionskostnaden i
fjdrevirmendtet fore kraftvirmeantiiggning byggs. Hir har 190 ke/MWh, anvints.
Elenergin ges samma viirde som kolkondensenergi, ndrmare bestdmt kostnaden att

producera ¢l 1 ett kolkondenskraftverk, Virdet uppskattas i detta exempel till 305
kr/MWhe.

Intiikterna summeras sedan for alla kraftviirmeslag och storlekar, och i tabell B3 nedan
visas irsintikter for 4T-DIESEL.1.0 som exempel.

El; elpris x Q¢ =305 x 4470 = 938 600 kr
Virme: virmepris x Qy = 190 x 4940 = 1363350 kr
Totalt: 2301950 kr

Tabell B3 Arsintikterna fér 4T-DIESELI 0.
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Vinsten fis nu som intikter minus kostnader, och blir f6r 4T-DIESEL1.0 mindre #n noil
(2301 950 - 2 541 200 = -239 250 kr), vilket innebir en forlust. Denna anldggning ér
sdlunda inte 16nsam.

Steg 5. Optimering

Resultaten for 4T-DIESEL, 2stOTTO och 3stOTTO med effekter 0.6, 0.8, 1.0, och 1.2
MW\, visas i diagram B1 pA nista sida, Optimeringsarbetet innebiir att man jamfor
vinsterna for de olika storlekarna, for att f fram bsta effekt for varje motortyp. Sedan
jimfors teknikerna och den typ som genererar siGrsta vinsten viljs,

De ovan beskrivna forutsittmingarna vad betriffar brinsiepriser kallas BASKONST. For
att kunna se hur en skatteéindring till att alit brinsle beskattas lika pdverkar val av motor,
jamfors basfallet med LIKASKATT. DA stiger kolpriset, vilket ger hogre elpris, samt
gaspriset for elproduktion. Resultaten kan ses 1 diagram B2 p4 niista sida,

Ett annat intressant alternativ #ir BASHOG, diir viirme viirderas till 250 kr/MWh istillet for
190 kxr/MWh, vilket visas i diagram B3 pd sid 51.

Resultaten av en tredje variant av basfallet, BASDIFF, redovisas i diagram B4 pé sid ...
Har viirderas elenergin efter en dygns- och drstidstaxa. Taxan innehdller totalt sex olika
elpris pd mellan 366 och 205 ki/MWh. Dataprogrammet beriiknar sedan intiikterna frin
producerad el utgende frin varaktighetsdiagrammet.

Slutsatser och kommentarer

Kraftvirme dr med dagens energipriser och skatter inte 1onsam i detta effektstorleks-
omréde, vilket ses i diagram B1 och B4. I LIKASKATT- och BASHOG-fallet ger biigge
aggregattyper med ottomotorer vinst, och betriiffande effektstorlek dr 1.0 MW optimal for

dessa tekniker. Gasdieselmotorer ir mindre Idnsamma.

Resultaten frin 3stOTTO ir inte direkt jimforbara med de dvriga, eftersom nominel}
effektstoriek 1.5 MW for 3stOTTO har anvints istillet for 1.0 MW.

Miljén virderas ej 1 denna optimering, utan fir bedémas utanfor berdkningen. Enligt
tidigare resonemang i kapitel 2, anses ottomotorer vara bést ur miljésynpunkt.
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Mer/ar Kostmader  Intikter 7 GWh BASKONST

Dol e L=DIESL, 2NG4T
Brinsle T 1=DIESL,ONGAT |,
(apital /5] Virne {S=DIESD.BG4T |
== 4:DIESE, §HGT
3=07T04 246
S T e L =0TTOLLONS | ©
; =t ] =
W] ] 1 1=0TT00. 846 | S
N | Bzomro0.6ms )
= R R e | 1107708206
) -.: - l e ) a
=V==V= ITTOL NG |
L /o [ v 8 e V' Sl ¥ f S omed /e 13=07T08, NG pe
L A 1407100, 606, )
Vinst -0.32 -0.24 -0.19 -0.18 -0.18 -0,13 ~0.10 -0,1 -0.12 ~0.08 -0.07 -0,08
Diagram Bl BASKONST, vinster fér olika motortyper och storlekar.
Hhe/dr Kostnader  Intikter 7 GHr LIKASKATY
' Dol T | L=DIES!, ZHRAT

2:DIESLONGATL 33
} 3:DIESD.NGAT{ 2
4:DiEsu.5Naqu*¥
5=0TT0L. 246 )
= | 6=0TT0L. ONG
N 1101700, 346
807700, 646
1107701206
N 1 12=07T01, ONG

= 1 13=01700, 986
14=07700, 614G

Brinsle fi.
Kapital /E

28 0TT0

324 0TTO

Vinst0.18 0.23 0.22 0.4 0,16 049 048 012 0.23 0.24 0.2 0.5

Diagram B2 LIKASKATT, vinster for olika motortyper och storlekar.
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Hkr/ar Kostmader  Intdkter 7 GHh BASHYG

i

Dol e ‘ 1=DIESL, Zﬂﬁﬂ
Brinsle i Mo zmsn 0NG4T
Kapital /s Varne BRI 301530 anaqrg

ook ;401239 BHAT
| S=0770L, 206
§=D1TEL. 0‘452
Lr=tmroo.ang |
B=07T00. 616

11207701, 214G g

3.0

47- DTESEL

SHOTTO

i IO R
RTEY PR 0 % TP I Ch ¥ I
b T I 4 U Wkt ,
1 5 AN .
«
1 '
3 \
b

A h )

12:0770L. NG
13=07700.84G

Ty L ¢ 1407100, 636
Vinst-0.00 0,06 0,07 0.02 0.4 0.7 0.5 040 0.20 0,20 0.9 .12

353071710

Diagram B3 BASHOG, vinster for olika motortyper och storlekar.

“kfféf Kostnader  Intikter 7 GHh BRSDIFF
b bl o 1=DIESL. 2NG4T

1 el

W 2-DIESL, 0NG4T
£ Vi | 3:DIESD, BHG4T

- 4=DIESD, 6HGAT

50100, 246

{ [Ty | =07T0L. 08
S | 7=0TT00, 8N

+1 | 801700, 6146

A4=07T0L, 246

G | 0T
= | 1307700, 886

. TR L4=0TTOD. 66
Ulnst -Uraﬂ '9.23 -0119 ’Dlls '0-15 -0112 -0|10 -Dull -ﬂnlﬂ _UIE? -U|9? 'U.UB

Diagram B4 BASDIFF, vinster for olika motortyper och storlekar.

Brinsle

4T-DIESEL

Kapital

2stOTTo

IstOTTO
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Lastfall B

Steg 1. Definition av virmelast

Virmeunderlaget dr betydligt stSrre i fall B 4n i fall A, Totalt virmebehov ir 26 000

MWhy med maximalt effektbehov pd 8.6 MWy, Inte heller i detta fall forusétts nigon
baslast.

'y

| d o o -5 o o —— m%
s

||

2000 4000 6000 8760 timmar

Totalt virnebehov i 26000 HHh Maxlast + 8.6 M
Figur BS Varaktighetsdiagram, fall B.

Steg 2. Aggregatprestanda

Nominell storlek dr hiir 5 MW, Limpliga tekniker 4r 2-takts och 4-takts gasdiesel-
motorer;

- 4T-DIESELS
- 2T-DIESELS
Storlekarna 3, 4, 5 och 6 MW, viljs for effektstorleksoptimering. Prestanda for

motorerna vid nominell storlek visas nedan. For ovriga tre storlekar skalas prestandan
proportionellt. Brinslet ir genomgaende naturgas.
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Uerkningsgrad (%} El-/Bransleeffeli
185 113
o, | Effelt (B och ¢

; P P Pe alfz
,..n'""'"'"“" 5.00 11,10 4,50 6.%0
B[;' sttt 'lﬂ 3.0 B6D 350 0.9

e /7 250 5.0 2,00 0.8
| 150 320 1,06 0.6
. |
| /
0. I J—
! / lnuu‘"""“"li pnus: P
i ., L ? s Uerkningsora?

0 2.3 5.0 Uarmeeffekt (M

Figur B6 Prestanda for 4T-DIESELS.

Derkningsgrad () El- eransleeffekt
10[!1| Y15 (D
10 A Effekt () och ¢

Py Fh Pe alfa

om0 12,88 6.00 L2

0! L L1 3?5 3.98 458 1.22

! L | 0655270 LG

mt R
Ba i / . "._||£"'““ ] 5 ez Fh

glf"ll““ e P
",.ﬂ"'“ 1113 Uerkninqsqrad
0 L
||f“‘I .
| . -0
0 3.3 5.0 Virmeoffext (U}

Figur B7 Prestanda fér 2T-DIESELS.

Steg 3. Energidata

Maximal drifttid och tillginglighet sétt som i lastfall A till 6000 timmar per ar resp 95%.
Genererad el- och viirmeenergi och briinsleférbrukning under ett ar, frsverkningsgrad,
och &rsalfaviirde for de tvd motortyperna vid nominell storlek visas pa nista sida. Dessa
data beriknas sedan for Svriga storlekar.
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4T-DIESELS 2T-DIESELS

El: 18 430 MWh 24 130 MWh
Virme: 20 640 MWh 20610 MWh
Brinsle: 46 540 MWh 53760 MWh
Arsalfavirde: 1.17 0.89
Arsverkningsgrad: 0.84 0.83

Tabell B4 Arsenergidata for kraftvirmeaggregaten.

Steg 4. Ekonomisk analys

Kostnads- och intdktsberiikning gors for alla storlekarna for de tvd kraftvirmeaggragaten
pd samma sitt som i lastfall A, Som exempel visas beridkningar f6r 2T-DIESELS.

Kapital: 0.0872 x 52 000 000 = 4534 400 kr
Fast D&U: 0.01 x 52 000 000 = 520000 kr
Rorlig D&U: 10x 53760 = 537 600 kr
Personal: 115 000 kr
Brinsle: 160 x 24774 + 131 x 28986 = 7761 000 k=
Totalt: 13 468 000 kr

Tabell BS Arskostnader for 2T-DIESELS.

EL 305x24 130 = 7359700 kr
Virme: 190 x 20 610 = 3915900 kr
Totalt: 11275 600 kr

Tabell B6 Arsintikter for 2T-DIESELS.

Vinsten, dvs intiikter minus kostnader, blir dven i detta fall negativ ( -2 192 400 kr ),
vilket innebir att anldggningen gir med forlust.
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Steg 5. Optimering

Kostnader, intikter och vinster for 2T-DIESEL och 4T-DIESEL i olika storlekar visas
nedan. De fyra olika varianterna p8 brinsleskatt och brinslepriser forklaras i lastfall A pé
sid 49.

Slutsatser och kommentarer

Det ir dven for detta lastfall svért att uppnd l6nsambhet med dagens skatter och energipriser
(diagram B35 och B8). Om allt brinsle beskattas lika (diagram B6) ger 4T-DIESEL vinst i
alla storlekar, med 4.0 MW som optimal effekt. 2T-DIESEL ger hégre vinst ju ligre
effektstorlek man viljer inom skalningsgrinserna. Vinsten dr dock hogre for fyratakts-

dieseln.

Betriiffande emissioner dr en fyratakts gasdiesel i de flesta fall awt foredra framfor en

tvatakiare,

Hkv/dr 2b GHh BASKOHST
1-DIESE . DNGAT }

¢=DIESS. ONGdT { 1)

20 1 3-DIES4. ONGAT | >
f—

4=DIES3, ONGAT )

5=DIES6, OHG2T
6=DIESS, ONGRT { &5
| 7-D1ES4, DHG2T | &
8=D1ES3, BNG2T |

101

Kostnader  Intikter

0ol |
w1 Brinsle Nl
-, 7/ Virne
. .=
finst-1% 0,01 042 028 30 2,09 Lag g 0 U

Diagram B5 BASKONST, vinster for olika motortyper ach storlekar.
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Hkr/ar 26 Gih LIKASKATT
1=D1ESh, ONGAT

2-DIESS. 0NG4T { 22
20- 13=DIESA, DNGAT | &
EDIES3.ONGAT ) T
S:DIESh . DHGT
6=DIESS, ONGRT
T 1 7=01g4, ov2r
W0 | 8:DiES3. onGRT

=or
il ol

STTUmN

i

104 Jgy

Kostnader  Intakter
Dol | i El

N I
e B

s

=k
/?;:" ’/i i [ L e | e Y o R P ;
Typ | 2 8
Vinst0.58 1.1 L4 L3 -7 035 0% 1.0

Brinsle N\
/b= rhe

Kapital i/}

Diagram B6 LIKASKATT, vinsier for olika motortyper och storlekar.

Hkr{hr 26 GHh BASHYG
1=DIES6., OHGAT

2=01ESS, OG4T
20 | 3=DIES4, ONGAT
4=DIES3 . ONG4T
52DIES6, DNGRT
6=DIESS. BHG2T
1 1=DIES4, ONGRT
B=DIES3, DNGRT

4T-DIESEL

Z1-DIESEL

10] B

Kostnader  Intikter
L
Brinsle [ o
Kapital =R

" Nl ==
Uinst-0.10 0,43 073 0.7 -2.0f -0.95 -0.29 -D.03

Diagram B7 BASHOG, vinster for olika motortyper och storlekar.

56



Hhr/ar 2 G BASDIFF
=DIES6, ONGAT )

Ll

2=DIES. 04T (
20 13=DlEs4. ocar | =

-

g=DIEss, oNgar )
5-DIES§, OHGRT -;
6=DIESS. ONGRT { oA

(W]

{ T=DIES4.ONGRT | <
B-DIES3. 0T |

Kostnader  Intikter

b |
— Brinsle Kt
Typ 2 =
(tal /= Vare
Uinst-L20 <069 -0.35 0,22 2.95 2,03 L34 097 O =

Diagram B8 BASDIFF, vinster for olika motortyper och storiekar.

57



