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Rubrik 

Inkopplingsprinciper för gasdrivna kolvmotorer kraftvärmeapplikationer 

Sammanfattning 

Denna rapport behandlar anpassning och inkoppling av värme- och elsystem för gasdrivna 
kolvmotorer i kraftvärmeanläggningar. Följande aspekter tas upp: 

Val av motortyp (otto eller diesel) och effektstorlek för bästa anpassning till energiunderlaget 

Här ses en grov gräns vid l MWv. Gasdiesemotorer väljs företrädesvis vid anläggningar 
större än l MW v• och motorer som arbetar enligt ottoprincipen väljs vid mindre 
anläggningar. Lämplig effektstorlek fås genom tumregeln att anläggningens utnyttjningstid 
bör vara 4000- 4500 timmar. Detta motsvarar oftast ungefår 40% av maximala värmeeffekten i 
varaktighets kurvan. 

Motorns värmeåtervinningssystem inklusive laddluftkylning vid olika gaskvaliteter. 

Värme återvinns i kraftvärmemotorer i laddluftkylare, smöijoljekylare, motormantelkylare, 
samt ur avgasvärmeväxlare. Laddluften håller en förhållandevis låg temperatur och den 
vätmen kan inte alltid utnyttjas. Vid sämre gaskvaliteter är dockladdluftkylning nödvändigt för 
att undvika materialangrepp och för att erhålla hög effekt. Någon form av reservkylning 
används då. 
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Lämplig inkoppling av motorer, pannor, reservkylare och ackumulator. 

Om pannan skall användas somtopplast-eller reservaggregat bör den parallell­

kopplas med motorn. En spetslastpanna, som vänner framledningsvattnet 

ytterligare efter motorn eller producerar ånga, skall däremot seriekopplas. 

I de flesta fall styrs kraftvärmeanläggningen efter värmebehov, men el behov- och 

gastillgångsstyrning förekommer. Då behövs ackumulator, som parallellkopplas, 

och reservkylare, som seriekopplas strax före motorn. En ackumulator kan även 

vara ekonomisk vid värmestyrda anläggningar. 

Anslutning till elnätet. 

Beroende på avgiven effekt anslutes generatorn till högspännings- eller 

lågspänningsnät Vid effekter över 0.5 MW e sker anslutningen i regel till 

högspänningsnät 

En anpassning av motorn och dess inkoppling till befintliga system ligger till grund för att 

erhålla en väl fungerande anläggning med god driftsekonomi. 



SUMMAR Y 

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

This report deselibes the adeptment and connection of heat and electricity system for 

gasfueled pistonengines in cornbined power and hearing plants (cogeneration). The 

following aspects are presented: 

-The selection of engine type (otta or diesel) and power rating for optimum adeptment to 

energy demand. 

The lower limit for gasdiesel enginesis approximately 1 MW heat. For a smaller plant 

otto en gines are recommended. Regarding power rating, the engines utilization time 

should be 4000- 4500 hours. This mostly earrespond to about 40% of maximum heat 

requirement. 

-The heat recovery system of the engine including 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 relative! y low 

temperature and the heat cannot always be used. However, when the gasquality is low 

the cooling of the gas-airmixture is necessary in order to avoid material damage and to 

receive a high power output. Some sort of reservecooleris then used. 

- Pittingconnection of engines, boilers, reserve cooler, and accumulator. 

If the OOiler will be used as a reserve or peak load unit, it should be connected parallell 

to the engine. A hoiler that heats the water additionall y after the engine or produces 

steam, should instead be connected in serie. In most cases the plant is controHed by 

heat requirement, bu t plants controHed by electricity requirement and gas supply are also 

found. In the latter case an accumulator and a reservecoolerare needed. The accumu­

lator can also be economical in heat requirement controlied plants. 

- Connection to dectricity 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 i t usually 

connected to a transmission system. 

An adeptment of the engine and its connectionsto existing systems is a prerequisite of a 

weil working plant with goodoperating economy. 
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l INLEDNING 

1.1 Bakgrund 

Kraftvärme och industriellt mottryck står i dag för en mycket liten del av den svenska 

elproduktionen. Kraftvänneanläggningar, dvs anläggningar där både el och värme 

produceras, är ur energiteknisk synpunkt intressant, eftersom totalverkningsgraden är 

betydligt högre än i kondenskraftverk beroende på att även lå!,rvärdig energi tas tillvara. 

Då vi nu står inför avveckling av kärnkraften (som producerar hälften av Sveriges 

elenergi) och därtill hörande elprishöjningar, kommer kraftvärmens betydelse med stor 

sannolikhet att öka avsevärt. 

Småskalig kraftvärme kan lämpa sig för vänne- och elförsörjning av t ex ett sjukhus, ett 

villaområde eller för kommunala fjärrvännenät. Även industriella applikationer är 

intressanta. I de flesta fall är det värmeunderlaget som styr motoreffekten, och elenergi­

produktionens storlek beror sålunda på värmebehovet Överskott av el levereras ut på det 

extema nätet, medan omvänd strömrikting uppstår då elproduktionen är mindre än 

behovet. Extra elenergi köps alltså då från nätet. 

Det för närvarande mest aktuella bränslet för ersättning av kärnkraften är naturgas. 

Naturgas är, jämfört med kol och olja, ett rent bränsle, både vad beträffar hantering och 

emissioner. I Sverige kommer i dag all naturgas från Danmark och levereras till Skåne 

och vidare upp till Göteborg. En fortsatt utbyggnad pågår och naturgasen beräknas nå 

Stockholm 1994-95. Det är ur försörjningssäkerhetssynpunkt önskvärt att gasen levereras 

från flera länder, och förhandlingar med Norge och Sovjetunionen pågår. 

Rötgas kan också användas som bränsle i kraftvärmeanläggningar. Gasen utvinnas ur 

avloppsreningsverk genom rötning av slam i speciella rötkammare. Rötgasen innehåller 

förutom metan (60-70%) även en betydande andel co2 (23-35%), vilket ger ett lägre 

värmevärde än naturgas. Deponigas, som utvinns ur soptippar, har ytterligare något högre 

COz-halt och lägre värmevärde. Både rötgas och deponigas produceras i flera kommunala 

reningsverk i landet och utnyttjas för någon fonn av energiproduktion. 

Ett antal olika kraftvUnnesystem för naturgasanvändning finns. De i dag ekonomiskt och 

tekniskt viktigaste kan sägas vara: 
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- Mottrycksångturbinanläggning 

- Gasturbinanläggning 

- Anläggning med kombicykel 

- Kolvmotoranläggning 

I denna rapport behandlas enbart kolvmotoranläggningar. 

Figur 1.1 Kolvmotoranläggning i Nykf'bing, Danmark. 

Kolvmotorer med naturgas som bränsle arbetar efter två olika principer, diesel- eller 

ottoprocess. Dieselmotorerna, som använder dieselolja som tändbränsle, utmärker sig 

genom sitt höga alfavärde och sina goda dellastegenskaper. Ottomotorerna utnyttjas 

främst i mindre anläggningar och finns på marknaden som kompletta kraftvärrnemoduler, 

innehållande motor, vänneväxlare, generator samt styrutrustning. 

Vid installation av naturgasdtivna kolvmotorer för kraftvä.Jmeapplikation fmns ett antal 

viktiga punkter att beakta angående anpassning till befintliga system. Dimensionering av 

effektstorlek i förhållande till maximalt vännebehov, inkoppling på vänne- och elsystern, 

och samkörning med pannor ä.J· några aspekter som noga måste analyseras för att erhålla 

en väl fungerande anläggning med god driftekonomi. 
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1.2 Målsättning 

Rapportens målsättning är att utifrän generella förutsättningar klarställa hur inkoppling 

och anpassning av en gasdriven kolvmotor till värme- och elsystem bör göras för att ge 

bästa möjliga funktion och ekonomi för vruje anläggning. Syftet är att erbjuda en system­

filosofi för dimensionering och inkoppling, så att projektplanering och projektering av 

kolvmotoranläggningar underlättas. 

3 



2 DIMENSIONERING OCH VAL A V MOTOR 

Vid projektering av en kraftväm1eanläggning med gasdriven kolvmotor skall motortyp 

och effektstorlek väljas. I de flesta fall utgår man från vännelasten, som kan beskrivas 

med ett varaktighetsdiagram. Maximala effektbehovet är en viktig parameter. 

2.1 Effektdimensionering 

Som tumregel gäller här att, för att lönsamhet skall uppnås bör en kraftvätmeanläggnings 

utnyttjningstid vara 40(X) - 4500 timmar per år. 

Denna utnyttjningstid ger normalt att lämplig motoreffekt är ca 40% av maximala 

vänneeffektbehovet, men detta kan naturligtvis variera beroende på varaktighetskurv::ms 

utseende, motortyp, bränslekostnader mm. Om en baslast, t ex spillvärme, redan täcker 

en del av effektbehovet, dras baslasteffekten från 40%-effekten för att indikera lämplig 

motoreffekt. 

Exempel: Maximalt vänneeffektbehov: lO MW 

Spillvärme: 2 MW 

Lämplig motoreffekt: (0.40 x 10) - 2 ~ 2 MW 

Figur 2.1 Varaktighetskurva och ungefärlig lämplig aggragatstorlek. 
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Om lämplig effekt nu direkt avgör motortyp (se avsnitt 2.2), kan marknadsutbudet 

undersökas i den effektklassen för att finna en motor med effekt så nära den uppskattade 

lämpliga som möjligt. Erbjuds endast en effektstorlek inom området, kan den direkt sägas 

vara den bästa, och väljs sålunda till kraftvärmeanläggningen. 

Om det däremot finns flera effektstorlekar inom det lämpliga området, bör nu en 

noggrannare effektdimensionering utföras, utgående från den uppskattade lämpliga 

effektstorleken och varaktighetskurvan. Följande arbetsordning kan tillämpas: 

-Den på marknaden befintliga effektstorlek som llgger nl:l.nnast den uppskattade lämpliga 

storleken väljs som nominell effekt. 

- Bränsleförbrukning och elproduktion som funktion av värmeeffekt för den nominella 

storleken tas fram. Ur detta kan alfavärde och verkningsgrad som funktion av värmeeffekt 

beräknas. En minlast definieras och tillgängligheten uppskattas. 

- Välj några lämpliga effektstorlekar i närheten av den nominella effekten. Prestandan för 

den nominella motorn skalas proportionellt till de andra storlekarna. Tillgängligheten antas 

konstant. 

- Med hjälp av varaktighetskurvan beräknas nu årsproduktion av värme och el, 

årsverkningsgrad samt årsalfavärde för de olika storlekarna. 

- Kostnader för investering, personal och drift- och underhåll tas fram för motorn med 

nominell storlek, och dessa skalas sedan på lämpligt sätt till övriga effekter. Bränsle­

kostnad fäs ur årsbränsleförbrukningen. 

- Årsintäkterna beräknas för varje storlek med hjälp av årsproduktionen av el och värme. 

- Årlig vinst fås nu som intäkter minus kostnader. Den effektstorlek som ger störst vinst 

är optimal. 

- Marknadsutbudet studeras för att hitta en motorstorlek så nära den optimala som möjligt. 

I bilaga l genomgås mer ingående denna metodik för att hitta den ur kostnadssynpunkt 

lämpligaste aggragatstorleken, och detta optimeringsarbete görs för två exempel på 

varaktighetskurvor. Flera olika typer av motoranläggningar undersöks, så resultaten 

indikerar både lämplig effektstorlek och motortyp. 
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2.2 Motortyp 

Gasdrivna kolvmotorer kan indelas i två olika typer efter huvudprincipen för 

förbränningsprocessen, nämligen ottomotorer eller dieselmotorer. I följande två avsnitt 

beskrivs dessa typer var för sig, och i avsnittet därpå behandlas val av lämplig typ. 

2.2.1 Ottomotorn 

I en fyrtakts ottomotor börjar arbetscykeln med insugningstakten. Kolven går då nedåt i 

cylindern och bränsle-luftblandningen sugs in. Sedan följer kompresslonstakten, där 

blandningen komprimeras genom kolvens uppåtgående rörelse. Efter detta antänds 

bränsle-luftblandningen av tändstiftet, och expansionstakten inleds. Det är nu som själva 

arbetet uträttas, genom am bränsle-luftblandningens volym exp<mderar kraftigt vid 

förbränning. Den fjärde och sista arbetstakten kallas utblåsning och innebär att kolven 

genom en uppåtgående rörelse pressar avgaserna ut ur cylinderrummet 

0-

Inloppstakt 

o 

t 
Kor.~preSS•ons 

takt 

' ~ 
Ut!oppstJkt ' J ExpJnsionstakt 

l 
l 

Figur 2.2 Arbetsprincipenför en fyrtakts ottomotor. <6> 

Ottomotorn finns även i tvåtaktsutförande, men detta är inte särskilt vanligt i kraftvtirme­

sammanhang eftersom bränsleförbrukningen och emissionsbildningen blir högre. 

Vid en ideal ottocykeln sker energitillförseln momentant när kolven efter 

kompressionstakten befinner sig i övre vändpunkten. Volymen är då konstant. I PV­

diagrammet på nästa sida motsvarar detta linjen 2-3. Att volymen tlr konstant utgör en 

skillnad från diesel processen, där energitillförseln istället sker vid konstant tryck. 
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Diagram 2.1 PV-diagramför ottocykeln. <6> 

1-2 Kompression 

2-3 Värmetillförsel 

3-4 Expansion 

4-1 Vännebortförsel 

En ottomotor lämpar sig väl för gasdrift Ett problem med naturgas som bränsle är 

antändningssvårigheter. En kraftigare tändgnista krävs sålunda vid gasdrift Trots att 

gasen är svår att antända, kan naturgas sägas vara ett naturligt ottomotorbränsle pga sitt 

höga oktantal (ca 130). Detta medger möjligheter att öka kompressionsförhållandet, för att 

på så sätt erhålla högre verkningsgrad. Tyvärr ökar då också NOx-emissionerna. Tre olika 

principer för att minska på NOx-utsläppen (och andra utsläpp som CO och HC) från 

gasdrivna ottomotorer finns: leanburn, stökiometrisk förbränning med trevägskatalysator, 

och SCR. 

Leanburn innebär att motorn arbetar med mager gasblandning (A runt 1.6 - 1.7). 

Förbränningstemperaturen sänks och därmed minskar NOx-bildningen. 

Vid stäklometrisk förbränning krävs ett sofistikerat reglersystem som hela tiden häller 

gas-luftblandningen inom ett litet intervall, det s k lamlxla-fönsttet, strax under A.= l. Inom 

detta intetVall kan katalysatorn påverka inte bara CO och HC utan även NOx. 

SCR (Selective Catalytic Reduction) kan användaspä både otto- och dieselmotorer. 

Metoden bygger pä att ammoniak tillsätts avgaserna före de passerar en katalysator, där en 

reduktion av NOx till fritt kväve och vatten äger rum. Temperaturen pä avgaserna i 

katalysatorn, som består av keramiska block, skall vara 300-400°C, och det är viktigt att 

gasströmmen är jämnt fördelad. I dagsläget kan en 85-90 procentig NOx-reduktion 

uppnås. SCR är dyrt och lämpar sig bäst för större motorer. 
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Gasmotorer enligt ottoprocessen finns i effektklasser upp till2 MW v· Biverkningsgraden 

vid gasdrift ligger mellan 30 och 35% beroende på storleken. Vid dellast försämras 

elverkningsgraden markant, och vid 50% last är en minskning med 5-10%-enheter inte 

ovanlig. Därför installeras ofta två eller flera motorer parallellt, vilket ger bättre dellast­

prestanda. Totalverkningsgraden vid kraftvärmeanvändning ligger runt 85%, medan 

alfavärdet, dvs kvoten eleffekt/värmeeffekt, brukar vara ca 0.6. 

2.2.2 Dieselmotorn 

Dieselmotorer kan vara av fyrtakts- eller tvåtaktstyp. De olika takterna för en 

fyrtaktsmotor visas i figur 2.3. Under insugningstakten sugs enbart luft in i cylindern 

(vilket skiljer sig från ottoprocessen där både luft och bränsle sugs in). Luften 

komprimeras sedan och när kolven är i sitt översta läge sprutas bränslet in. Det värme 

som bildas under kompressionen möjliggör nu bränslets självantändning. För detta krävs 

ett bctyd1igt högre kompressionsförhållande än det som används i ottomotorn. Efter 

antändning följer expansionstakt och utblåsning. 

bränsleinsprutning 

kompressionsttJkt expansionstakt utloppstakt 

Figur 2.3 Arbetsprincipenför en fyrtakts dieselmotor. <6> 

I en tvåtaktsmotor uträttas arbete vid varje nedåtgående kolvrörelse, dvs motorn utför en 

arbetstakt per motorvarv. Principen visas i figur 2.4 på nästa sida. När kolven rör sig mot 

nedre vändpunkten öppnas avgasportar och spolportar, spelluft strömmar in och trycker 

ut avgaserna. Sedan stängs portarna när kolven börjar röra sig uppåt och luften 

komprimeras. Bränslet sprutas in och självantänder när kolven befinner sig i sitt översta 

läge. 
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Figur 2.4 Arbetsprincipenför en längdspolad tvåtakts dieselmotor.<6> 

Tvåtaktsmotorer har i allmänhet högre investeringskostnad, men ocksil högre 

verkningsgrad och längre livslängd än fyrtaktsmotorer, och dessutom är tvåtaktsprincipen 

oftast sämre ur miljösynpunkt. l kraftvfumesammanhang används tvåtaktsmotorer främst i 

de största effektklasserna. 

I en ideal dieselcykel sker bränsletillförseln vid övre vändpunkten och under en del av 

expansionstakten så att trycket hela tiden är konstant. (Jämför ottoprocessen, där volymen 

är konstant under energi tillförseln.) 

v 
Diagram 2.2 PV-diagramför dieselcykeln. <6> 

Då naturgas är svårt att antända, har det inga naturliga förutsättningar som dieselmotor­

bränsle. Någon form av hjälptändsystem krävs, t ex pilotbrlinsle. Oasmotorer enligt 

dieselprocessen delas in dels efter varvtal och dels efter gastillförscltryck. Följande tre 

varvtalsområden urskiljs: 
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- Högvarvsdiesel, varvtal > 1500 rpm. 4-tak:tstyp. Finns i effektstorlekar upp till ca 2 

l\.1W. Lågtrycksinsprutning. 

- Medelvarvsdiesel, varvtal500- 1200 rpm. 4-taktstyp. Mellanstorlekar l - 20 MW. Läg­

eller högtrycksinspmtning. 

- Lågvarvsdiesel, varvtal> 200 rpm. 2-taktstyp. Stora motorer med effekter l -45 MW. 

Låg- eller högtrycksin sprutning. 

Lågtrycksin\prutning, som idag är vanligast förekommande, innebär att gasen tillförs 

cylindern före kompressionen. Ett eventuellt pilotbränsle spmtas in som vanligt när 

kolven är i övre vändpunkten. Motorn arbetar sålunda enligt en blandning av otto- och 

dieselptinciren. Lågtrycksinsprutning lämpar sig speciellt för lågvärdesgas. 

Vid högtrycksinsprutning sprutas gas och pilotbränsle direkt in i cylindern nära övre 

död punkt. Gasen måste då först komprimeras upp till ca 250 bar. Motorn arbetar här helt 

enligt diesel processen. Insprutningen av pilotbränslet sker i ett separat munstycke ett pru· 

vevvinkelgrader före gasinsprutningen. Fördelar med högtrycksinsprutning är att 

verkningsgraden höjs (ca 48% jämfört med ca 42%), att knackningsproblem undviks, och 

att behovet av effektreducering vid konvertering från olja till gas försvinner. Högtrycks­

insprutning kornmer som följd av detta att bli ett allt mer intressant system. I de lägre 

effektklasserna kan det dock bli för dyrt, och likaså lämpar det sig inte så bra med hög­

trycksinsprutning vid deponi-, röt- eller gengasdrift. 

Lågtryckssystem 

Possibla 
~--·-laalmga of 

gas. al r 
mi•wre 

"~ e;;,; e~ 

Högtryckssystem 

u 

Figur 2.5 Låg- och högtrycksinsprutningssystem. <6> 
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Som en följd av de höga cylindertrycken i gasdieselmotorer bildas mycket NOx, men med 

SCR (se sid 7) kan en 90%-ig reduktion fås. De andra två reningsmetoderna, leanburn 

och stökiometrisk blandning, fungerar ej. 

Biverkningsgraden är 40-45% för små dieselgasmotorer, och 45-50% för större. I 

kraftvärmeanläggningar blir totalverkningsgraden under gynnsamma fönasättningar 85-

90%, och alfavärdet uppgår till 1-1.5. Dellastegenskaperna är bra, och vid 50% last 

sjunker verkningsgraden bara några enstaka procentenheter. Den höga termiska 

verkningsgraden och de goda dellastegenskaperna medför att dieselmotom täcker ett 

större effektområde än ottomotorn. 

Gasdieselmotorer finns i effektklasser från ca l MW v och uppåt. 

2.2.3 Val av motortyp 

Generellt sett väljs dieselgasmotorer till anläggningar över l MWv, och tändstiftsförsedda 

motorer som arbetar enligt ottoprincipen till mindre effektbehov. (En förklaring till att 

ottomotorer inte görs i större storlekar är att förbränningen inte blir fullständig vid för 

stora cylinderdiametrar. Det är tänddieseloljan, som ger en mer utbredd antändningszon, 

som möjliggör en fullständig förbränning även i mycket stora cylindrar.) I området 1-2 

MWv kan båda motmtypema vara intressanta och då kan följande aspekter som beskrivs 

nedan avgöra valet. 

En gasmotor enligt ottoprincipen har en lägre specifik investeringskostnad är motsvarande 

gasdiesehnotor. I gengäld har ottomotorn också lägre alfa värde. 

'tD -------- oi 

1 (JffOHOTOR 

7._ DIE>EI..fltJfOi<-:D/11111/ 

J VIL ,t.LKIVI \-- [v;\'f{!YlCVEKI;, (:t: - 11()fYli\J) 

0.5' to 
Figur 2.6 Verkningsgrad och alfavärdeför ottooch 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 

högt alfavUrde viktigt, och man bör därmed välja en dieselmotor. Om man istället anser att 

investeringen är osäker, kan en ottomotor vara ett bättre alternativ. 

Dieselmotorn har betydligt bättre detlastegenskaper än ottomotom, vilket Ur speciellt 

viktigt om värmebehovets natur kräver kraftig effeku·eglering. Genom att använda flera 

parallella ottomotorer kan man minska problemet med sillikt verkningsgrad vid dellast 

Gasdieselmotorn har en fördel i att dieselolja kan användas som ersättningsbränsle. Man 

blir därmed mer oberoende ur bränsleförsöijningssynpunkt. 

I bilaga 1 görs en ekonomisk optimering av val av motortyp och effektstorlek. Man 

uppskattar dUr ett antal parametrar för att sedan, utgående från det aktuella varaktighets­

diagrammet, kunna beräkna årlig vinst för de olika typerna. Den motorteknik med högsta 

vinsten är alltså ekonomiskt sett bäst. Optimeringsmetodiken i bilaga l kan också 

användas för att välja rätt antal motorer. Två eller flera motorer innebär en ökad 

investering, samtidigt som årsverkningsgrad och tillgänglighet ökar. 

Ur miljösynpunkt måste ottomotorn anses lämpligast. Den arbetar med lägre trycknivåer 

och dänned mindre NOx-bildning. Man slipper också tyngre kolväten, svavel, partiklar 

och sot som kommer från pilotdieselot jan. Det gärdessutom att påverka emissions­

bildningen i en ottomotor på ett enklare och billigare sätt än vad som är möjligt med 

dieselmotorn. I diagram 2.3 visas inom vilka effektområden de tre olika reningsmetoderna 

är användbara. I det översta diagrammet ses även att NOx-emissionsnivåerna ligger under 

Västtysklands (TA-Luft) krav för alla metoderna. 

Diagram 2.3 Avgasreningsmetoder för gasmotorer i olika effektstorlekar. <6> 
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3 INKOPPLING AV VÄRMESYSTEM 

3.1 Motorns värmeåtervinningssystem 

3.1.1 Allmänt 

Motorer i drift utvecklar som bekant värme. Dennavänne innebär i t ex 

fordonsapplikationer en förlust, men i kraftvärmeanläggningar utnyttjas vännen och 

totalverkningsgraden höjs avsevärt. Ett antal olika kylsystem, ur vilka vänne kan utvinnas 

frän motorn, urskiljer sig. Dessa är laddluftkylning, smörjoljekylning, samt 

motormantelkylning. Via en avgasvänneväx1are kan sedan ytterligare värme erhållas ur 

avgaserna. I figur 3.1 nedan visas en principiell skiss över en motor och dess olika 

kylsystem. 

Naturgas Luft 

Överladdare 

Luft 

Ladd!uftkylare 

Motor 

Avgas­
panna 

Avgaser 

Värmebärare, t ex 
hetvatten 

Oljakylare 

l 
Vattenkylning 

Figur 3.1 Kolvmotor och dess kylare. <4> 

Smörjolje~ och motorman telkylningssystemen kräver att värme kyls bort kontinuerligt för 

att motorn skall fungera. Om värmebehovet sjunker, måste motoreffekten minskas så att 

värmeproduktionen anpassas till behovet, annars ökar returtemperaturen i vännenätet 

Värmeutvinningssystemen kan indelas i tre nivåer efter temperatur enligt tabell3.1 på 

nästa sida. Den lägsta nivån kan inte alltid utnyttjas, eftersom temperaturen här ibland är 

lägre än returtemperaturen från t ex fjärrvännenätet 
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Lågtemperatursystem 40-55°C - Laddluftkylare 

- Smöljoljekylare 

- Kylare för gaskompressor vid högtrycks-

insprutning 

Mellantemperatursystern 80-90°C - Motormantelkylning 

-Del av laddluftkylningen (större 

anläggningar) 

A vgasvärme, temperaturen beror av motortyp: 

Högvarvsmotorer ( < 2 MW) 500-600'C 

Medelvarvsmotorer (4-takt) 350-370'C 

Lågvarvsmotorer (2-takt) 250-270'C 

Avgaserna kyls ner till ca lO(fC 

Tabell3.1 Temperaturnivåer i värmeåtervinningssystem <6> 

Vid större anläggningar har vissa temperaturnivåer speciella kylk:retsar, vilket beskrivs 

närmare i avsnitt 3.1.4. Mindre aggregat har oftast en enklare inkoppling enligt avsnitt 

3.1.3. 

Den höga avgastemperaturen erbjuder möjlighet att producera ånga i avgasvärrneväxlaren. 

I allmänhet hålls dock maximal framledningstemperatur vid 90-95°C, och maximal 

returtemperatur brukarvara 70°C. Minskar värmebehovet så mycket att returtemperaturen 

stiger över 70°C, sänks motoreffekten. 

Laddluften håller en låg temperatur, och värmen är därför svårt au utvinna. Nedan 

behandlas laddluftkylsystemet speciellt. 

3.1.2 Laddluftkylare 

Kylning av gas-luftblandningen, efter temperaturhöjningen som orsakas av 

kompressionen, innebär att en större bränslemängd ryms i cylindern, vilket i sin tur 

medför ökad motoreffekt. Vid mindre motorer håller dock gasblandningen en så låg 
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temperatur efter kompressorn, att returvattnet inte alltid förmår kyla den. Resultatet blir en 

minskad totalverkningsgrad pga utebliven vänneåtervinning, samt lägre avgiven effekt 

genom att motorns fyllnadsgrad minskar. Finns obegränsad tillgång till kylvatten (t ex 

frän närbelägen sjö) bör en effektökning vid laddluftkylning utan tillvaratagande av värme 

jämföras med energiåtgången för kylvattenpumpen. Normal sett används sådan 

kallvattenkylning inte vid naturgasdrift, utom om speciellt hög effekt är önskvärd. 

Om bränslet i stället är röt- eller deponigas, är kallvattenkylning nära nog nödvändig för 

att undvika att den aggressiva rötgasen skadar tändstift, ventiler, cylinderrum och kolvar. 

Gasens aggressivitet minskar nämligen vid lägre temperatur. Dessutom har röt- och 

deponigas lägre värmevärde än naturgas, och en bättre kylning av rötgas-luftblandningen 

behövs för att tillräcklig motoreffekt skall erhållas. 

Figur 3.2 Angrepp på kolv av röt- och deponigasblandning vid Trelleborgs 

reningsverk. 

3.1.3 Inkoppling av mindre motor (< l MWv) 

Mindre motorer, oftast av ottotyp, erbjuds idag på marknaden som kompletta 

anläggningar inklusive värmeväxlare och generator. Inkopplingen av värmeåtelvinnings­

systemet kännetecknas av enkelhet, vilket kas ses i figur 3.3 på nästa sida. En del av 

returvattnet förvärms i faddluftkylaren innan det går vidare ti11 motorkylaren, som kyler 

både smörjolja och själva motorn. I avgasvärmeväxlaren kan sedan maximal fram­

ledningstemperatur (som ofta är ca 90°C i standardutfönmde) uppnås. 
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Figur 3 3 Lämplig inkoppling av värmeåtervinningssystemet för en mindre kolvmotor. 

Värmeväxlaren ovan punktlinjen i figuren ger systemet ökad säkerhet, eftersom fjärr­

vänTievattnet inte passerar motorrummet 

3.1.4 Inkoppling av större motor (>l MW,) 

Vid större motoranläggningar blir inkopplingen av värmeåtervinningssystemet i allmänhet 

mer komplicerad. De olika temperaturnivåerna, se tabell3.1, har ibland separata 

kylkretsar som via värmeväxlare är kopplade till t ex fjärrvärmenätet. Figur 3.4 nedan 

visar värmeåtervinningssystemet för en 2-takts gasdieselmotor, i utförande enligt 

Götaverken Motor. 

Figur 3.4 Värmeåtervinningssystemför 2-takts gasdiese!motor. <Götaverken Motor> 
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Kraftvärmeanläggningen i NykS?lbing Mors i Danmark, som beskrivs i kapitcl5.3, utgör 

ytterligare ett exempel på inkopplingen vid större anläggningar. 

3.2 Pannor 

3.2.1 Allmänt 

I en kraftvänneanläggning med kolvmotor finns i de flesta fall en eller flera pannor, som 

företrädesvis eldas med samma bränsle som motorn. Pannorna kan delas in i två 

användningsområden efter vilken del av varaktighetsdiagrammet de täcker: 

- Topplastaggrcgat, för att klara värmeproduktionen när behovet är stort. 

- Reservaggregat, för värmeproduktion vid motorstopp. 

I bägge fallen täcker pannans värmeproduktion differensen mellan behov och av motor 

producerad vänne. Ytterligare ett användningsområde för pannor urskiljer sig, om i 

motom genererad värme inte håller tillräcklig hög temperatur (vilket kan vara fallet i 

fjärrvärmenät under kalla vinterdagar och i industriapplikationer): 

- Spetslastaggregat, för att höja framledningstemperaturen. 

3.2.2 Inkoppling 

P;:mnor med topplast- eller reservfunktion bör para11ellkopplas med mo tom, men för att 

undvika problem med frekventa starter och stopp, kopplas spetslastpannor i serie med 

motom, Figur 3.5 på nästa sida visar lämplig inkoppling. I många fall skall samma panna 

användas som bådetopplast-och spestlastaggregat, och då kopplas pannan i allmänhet 

parallellt. En mer avancerad stynurustning krävs, eftersom rätt framledningstemperatur 

fås genom blandning av varmvatten från motorn och hetare parmvatten (i de fall då 

fnunledningstcmperaturen skall vara högre än vad motorn kan erbjuda). T stället för 

avancerad styrutrustningen till blandningen, kan en motor som klarar att leverera 

framledningsvatten med den högsta temperaUir som krävs vara ett alternativ. 
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Figur 3.6 Inkoppling av topplast-och reservpanna samt spetslastpanna i kraftvärme 

anläggning. <7> 

3.3 Ackumulator 

3.3.1 Allmänt 

För att minska påverkan av vänTielastens dygnsvariationer kan kraftvärmeanläggningen 

förses med en ackumulator. Denna utgörs (oftast) av en välisolerad ståltank som alltid är 

fylld med vatten. Det kallare returvattnet leds till tankens nedre del, och vannare 

framledningsvatten har sitt in- och utlopp högst upp i tanken. Mellan det varma och det 

kalla vattnet fmns ett skikt som bör vara så litet som möjligt. När ackumulatorn är 

fulladdad befinner sig temperaturskiktet nere vid tankens botten, och då ackumulatorn är 

urladdad finns skiktet sålunda i toppen av tanken. Att vattnet inte blandas beror helt enkelt 

på densitetsskillnaden mellan vannt och kallt vatten. Vattnets låga termiska konduktivitet 

medför sedan au mycket lite värme överförs frän det vannare vattnet till det kallare. En 

fOrutsättning är dock att inga inre strömmar finns i ackumulatorn, vilket ställer stora krav 

på in- och utloppsmunstyckenas utformning. Den värmeövergång som ändå sker genom 

skiktet påverkar inte ackumulatorns vänneförluster, utan innebär endast en sänkning av 

vännekvaliteten. (Värmeförlusterna, dvs värme som förloras till omgivningen genom 

tankens väggar, varierar frän 0.5 till2% beroende på tankstorleken). Överst i tanken 

finns en ängkudde för att undvika syresättning av vattnet. 
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En ackumulator kan förbättra ekonomin för en kraftvärmeanläggning på ett flertal sätt: 

-Minskar behovet av topplastaggregat, genom att värme kan lagras då värmebehovet är 

mindre är motorns produktion för att sedan användas då behovet i stället överstiger 

motorns kapacitet. 

- Kan täcka vissa korta toppar i värmelas ten, så att uppstartning av en panna undviks. 

-Erbjuder möjlighet att endast använda kraftvä.Imeaggregatet vid de tider då elenergin 

ger bäst betalt, om dygnstaxa för el förekommer. Under tider då elenergin betalas dåligt 

(nattetid) klaras värmebehovet med i ackumulatorn lagrat värme, medan motorn stoppas. 

-Vid styrning av motoreffekten efter ellasteller gastill gång, är ackumulatorn nödvändig 

om värmebehovet skall täckas vid alla tidpunkter. 

3.3.2 Inkoppling 

Ackumulatorn kopplas para1Jellt med motorn. Om spetslastpanna finns, inkopplas 

ackumulatorn före densamma, enligt figur 3.6. 

TOPPLAST- OCH 

MOTOR MOTOR2 RESERVPANNA ACKUMULATOR SPETSLASTPANNA 

•••• 1<1- r 

- ""~ >l J. 
C::_·-__ 3--<1 .. r ,~-c 

j L 71 
ey.:~~~;~ 

JO" C c=l- F·"~ :o·o 7 .tir l i::, .. f< ' ,__,' l l ;~-, 

::L() ' =n ' '';' . fo ;o· c 

o';\ l -
( >, [- ';':::: :: to ( ), 'O' 0 '. l.,: o> 

f' l', (~ 

J •i 

' f •••. 70' 

Figur 3.6 Inkoppling av ackumulator i kraftvärmeanläggning. <7> 

1 g 



3.4 Reservkylare 

3.4.1 Allmänt 

En kraftvänneanläggning styrs oftast efter vännelasten, och det interna elbehovets 

eventuella avvikelser från pnx:lucerad el utjämnas genom leverans till eller inköp från det 

externa elnätet. 

Vissa kraftvärmeanläggningar styrs dock efter ellasten, och dänned kan värmeöverskott 

uppstå. Detta kan till viss del avhjälpas med en ackumulator, men då den är fulladdad 

måste vännen kylas bort på annat sätt. Elstyrda anläggningar har sålunda reservkylare. 

Samma sak gäller för kraftvånneanläggningar som styrs efter gastillgång. I en sådan 

anläggning körs motorn på fullast hela tiden som bränslebehovet täcks, och om värmen 

inte kan avsättas hos förbrukaren, måste returvattnet kylas med reservkylaren. 

Kylaren kan vara enkelt uppbyggd där kallvatten (t ex sjövatten eller grundvatten) via en 

vänTieväxlare kyler returvattnet för motorn. Det förekornmer också mer avancerade 

reservkylare, vilket visas i figur 3.7 nedan. Kylsystemet är fyllt av köldmedium som 

upptarvänne från returvattnet och avlämnar det till omgivningsluften utanför. 

'!'i;:;;:;;::;'b;;::;;::rr. H'! •• q . 
'!AX. •32'C 

l"h~ ~ 

---··;-~ ~,-··~----··---- -~,--:;-:;-_·. 

·····()- OPT!C~o, 

•. o. ~60' C 2"'POJMP 

',.,...,.,.) 
"'"·''"'''" 

•.g.60"C 

M 

Figur 3.7 Reservkylare. <7> 

'•· ..... 
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3.4.2 Inkoppling 

Reservkylaren seriekopplas före motorn. Finns ackumulator skall den placeras före 

reserv kylaren, enligt figur 3.8 nedan. 

MOTOR MOTOR2 RESERVKYLARE 
TOPPLAST- OCH 
RESERVPAl'fNA SPETSL/1-STPANNc\ 

* 
1 • 

" '0" t t t r ' ~ ···-~ 

J ' 
T= ---c- -,.:::A ' ' . . '· ,.. .. ~'f r r;L, lb -l -r . 

T l l ' 

l ·"' ' 1 ' ; l 

·~ T c 

' 'i\ \i;\ 
''· r ~,~ '•.J r _l i ,;::_ ,;: l j 
' ' !~ 

Figur 3.8 Inkoppling av reservkylare i kraftvärmeanläggning. <7> 

3.5 Generella inkopplingar av värmesystem 

Lämpliga inkopplingar för olika driftsvillkor redovisas nedan. Lösningama, som har 

hämtats från referens <7>, är principiella och bör inte betraktas som optimala för alla 

anläggningar. 

3.5.1 Värmebehovsstyrda anläggningar 

Den vanligaste principen för styrning av motoms effekt är värmelaststyrning. 

Anläggningarna kan utformas med eller utan ackumulator, och styrningen kan göras med 

avseende på framledningstempera tur, returtemperatur, ackumulatorns skiljeskiktsnivå etc. 

I skisserna nedan är spetslastpanna utritad i alla fall, medan reserv- och topplastpanna inte 

finns med. För behov och placering av pannor hänvisas till avsnitt 3.3 ovan. 
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Med ackumulator 

Fall l: 

Fall2: 

Styrning efter ackumulatorns skiljesldktsläge, strömningsriktning och 

strömningshastighet 

; Sh: ... lllYV"'t\jflto·-· "­- -,---· -------.-----

Figur 3.9 Inkoppling av värmesystem med ackumulator,falll. <7> 

Styrning efter ackumulatorns skiljeskiktsläge och vännemängds­

differensen. 

~1'<:>.,(>-,I.Cdl'l..·,.i 
-w:t11p -r· 

Figur 3.10 Inkoppling av värmesystem med ackumulator,fall2. <7> 

22 



Utan ackumulator 

Fall l: 

Fall2: 

Styrning efter framledningstempera tur. 

rs~ li<J\S.~hl r l)_ ....... . ---.----.-----
..... -~Jre')J-.1- -- --- ·-- -------.................... ____ _ 

~ft;rr1 ,--~ l'-~ -- ' ' 
---.------- ~-,.J ---~- ~ 

Figur 3.11 Inkoppling av vännesystem utan ackumulator,fal/1. <7> 

Styrning efter renutemperatur. 
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Figur 3.12 Inkoppling av värmeJystem utan ackumulator,fall2. <7> 
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Fa113: Styrning efter förbrukad värmemängd. 

• 
• 

~~:-] 
[L,J , ...... .. 

Figur 3.13 Inkoppling av värmesystem utan ackumulator,fall3. <7> 

3.5.2 Elbehovsstyrda anläggningar 

Ackumulator och reservkylare används vid elstyrda anläggningar, medan pannor i de 

flesta fall inte behövs eftersom värmen inte prioriteras. 

; .. - l'k\i::t;,z.hov 
fstution:.:. tyr!\ 'E:·::::":- ·-'S~t:& \.!.l.&. t 

1 L~~tql'\uJ... trå.n 
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Figur 3.14 Inkoppling av värmesystem. <7> 
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3.5.3 Gastillgångstyrda anläggningar 

Vlinnesystemet för kraftvänneanläggningar som styrs efter gasbehov utformas på samma 

sätt som då anläggningen styrs efter elbehov, se figur 3.14 på föregående sida. 
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4 ELSYSTEM 

4.1 Anslutning till elnätet 

4.1.1 Allmänt 

Beroende på avgiven effekt anslutes generatorn till ett högspännings- eller lågspännings­

nät. Vid effekter 2':0,5 MW sker anslutning som regel till högspänningsnät, för lägre 

effekter gäller anslutning tilllågspänningsnät Om tillgång finnes till ett lättillgängligt 

högspänningsnät kan det vara aktuellt med anslutning till detta för generatoreffekter ned 

till ca 250 kW. 

Generatorn anslutes till nätet via en effektbrytare med såväl överlast- som kortslutnings­

lösning d.v.s en maxirnalbrytare. Om maximalbrytaren utföres med handmanövrer 

tillkommer en kontaktbrytare (elmanövrerad effektbrytare). Detta utförande användes 

dock som regel endast vid anslutning tilllågspänningsnät 

Förutom brytare tillkommer utrustning för övervakning och skydd av generator och övrig 

elutrustning. 

Brytare och säkringar monteras i ett apparatskåp (lågspänning) respektive i ställverksfack 

(högspänning). 

4.1.2 Anslutning till lågspänningsnät 

På nästa sida visas ett typexempel på generatorns anslutning till ett lågspänningsnät 
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Figur 4 .l Typexempel på anslutning av generatorn till ett lågspänningsnät. 

Komponent~ och funktionsbeskrivning: 

l. Handmanövrerad maximalbrytare som normalt är tillslagen. 

2. Kontaktorbrytare som inkopplar generatorn mot nät efter motorstart och infasning. 

Kontaktorn styrs från automatikutrustningen. 

3. Säkringslastfrånskiljare (med knivsäkringar). 

4. Smältsäkringar för manöverspänning till automatikuttllstning. 

5. Smältsäkringar för manöverspänning till den elektriska skydds- och 

mätutrustningen. 
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6. Strömtransformatorer för mätvärden till skydds- och mätutrustning. 

7. Mätutrustning se avsnitt 4.1.4. 

8, V akter som automatiskt stoppar aggregatet om inställda gränsvärden överskrids, se 

avsnitt 4.1.5. 

Vid högre generatoreffekter är det mest kostnadseffektivt att dra två eller flera parallella 

kablar mellan generator, ställverksfack och nät. 

4.1.3 Anslutning till högspänningsnät 

IIÖGSPÄNN/NGS HÄT lO i< V 
------------~--~~~==cc~!_:_:::::_: 

\!!) -- ,--E'l---­Qo) . (i) 
---{0)-L-E> -

Il ~- -- ----

Il <1- -- I>< 
P>< 

(!O) ('1) 
(_())--EJ---- --- -- -f> A 

Figur 4.2 Typexempel på anslutning till högspänningsnät. 
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Komponent och funktionsbeskrivning: 

9. Motormanövrerad maximalbrytare som inkopplar generatorn till nät efter motorstart 

och infasning. Motorn styrs från automatikutrustningen. (Jämför pos l och 2 vid 

anslutning tilllågspänningsnät) 

10. Spänningstransformator för manöverspänning till automatik-, skydds- och 

mätutrustning. 

Övriga pos.nummer framgår av komponent- och funktionsbeskrivningen avseende 

anslutning till lågspänningsnät 

4.1.4 Mätutrustning 

Mätutrustningen, pos 7 i figur 4. l och 4.2, består som regel av följande komponenter: 

3 st amperemätare förrespektive fas 

v 

Frekvensmätare 

Effektmätare, aktiv effekt 

Energimätare, levererad energi 

Effektmätare, reaktiv effekt 

Ieos Frekvensmätare 

4.1.5 Vakter 

Pos 8 i figur 4. l och 4.2 är ett antal vakter som erfordras för övervakning av generator 

och övrig el utrustning. På vakterna inställes maximalt tillåtna gränsvärden för de 

elektriska mätvärden som övervakas. Om något gränsvärde över- eller understiges 

stannar motorn automatiskt. Denna "stoppfunktion" gii!lcr ej under start- och 

stoppsekvenser då funktionen kortvarigt bortkopplas. 
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Komponent beskrivning: 

If>< Frekvensskydd (hög resp. låg frekvens) 

l u>< Spänningsskydd (hög resp. låg spänning) 

/I>< ÖVer- och underströmsskydd 

P>< Överlast-, kortslutnin s- och bakeffektssk dd 

4.2 Styrning och övervakning 

STOPP VID Lj\G ErFti<T IL ELFtL. 

Gas l lull fPEI'VENSREGLERING Ii. IIJF~Sh!I~G 

l ·---'~ 

------·-----~-

' 

~ 
l 
l -

J_ 
f>< 'W==® 
U>< ~ 
I>< 
P>< 

Figur 4.3 Principschema över viktigare anläggningsdelar för styrning och övervakning. 
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Komponentförteckning: 

21. Temperaturgivare för framledningstemperatur 

22. Reglercentral för temperaturreglering 

23. Generator controller (frekvensrcglering) 

24. Synkronaskåp för infasnjng 

25. Vakter= pos 8 i figur 4.1 och 4.2 

26. Ställdon, "gaspådrag". 

Normalt körs aggregatet med temperaturstyrning vilket innebär att motorn alltid går på 

fullast när framledningstemperaturen är under inställt hörvärde. Om egen clförbrukning 

understiger producerad levereraseleffekt ut på nätet. Vid litet värmebehov minskar 

givetvis elproduktionen och när producerad el understiger ca 30% av aggregatets 

märkeffekt stannar aggregatet. 

Vid start mot befintligt nät kopplas vissa stoppfunktioner frän pos 25 kortvarigt bort. 

Gaspådraget styrs då av generatorkontrollenheten pos 23 som stliller in motorvarvtalet så 

att generatorfrekvensen något överstiger nätfreieven sen. Synkronaskåpet pos 24 känner 

av skillnaden i fasvinkel och vid tillräcklig liten skillnad ansluter en kontaktorbrynu·e (pos 

2 figur 4.1) eller en motormanövrerad maximalbrytare (pos 9 figur 4.2) generatorn till 

nätet. 

Eftersom synkronageneratorer så gott som undantagslöst användes är därefter 

motorvarvtalet helt låst till generatoms synkronvarvtaL startsekvensen avslutas med att 

samtliga funktioner från pos 25 inkopplas. 

Förutom vakter för elfel är aggregatet försett med eu antal vakter som ornedelban stannar 

motorn vid ett eventuellt feL 

Exempel på dylika vakter är följande: 
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lågt oljetryck 

låg oljenivå 

hög kylvattentemperatur 

låg kylvattentemperatur 

lågt ky !vattentryck 

låg kylvattenivå 

övervarv 

hög temperatur generatorlindring 
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5 ANLÄGGNINGsEXEMPEL 

5.1 SYSA V, Trelleborg 

Från reningsverket och Albäcksippen i Trelleborg utvinns rötgas och deponigas som 

används i en kraftvärmeanläggning. Denna anläggning består av en gasmotor, fyra 

Totemaggregat och två pannor. 

Avga>-
vvx 

-r v~ 
Ladd!uft-
kylare 

cvv-. l Ua.>mutur -f}) Tntcm 

~ -
Gennatur 

Totem 

vvv l 
Kylvatl~n-
VY~ T me m 

Totem f-

'T r-. ~ 
"--/ 

Gmndvattcn-
kylning 

Figur 5.1 Kraftvärmeanläggningen vid reningsverket i Trelleborg. 

f-

Hetvatte.n­
rctur 

Gaspa1111a 

Oljeparma 

Motorn är en Jenbacher JW 120 SgGO i LEANOX-utförande. LEANOX innebär att 

rnatom går på en mager gas-luftblandning, A strax under 1.7. Motom arbetar enligt 

Ottoprincipen och har sålunda Hindstiftsantändning av gasen. Vid fullast produceras 

170 k We och 250 kW v. 
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Figur 5.2 Gasmotorn vid reningsverket i Trelleborg. Effekt: 170 kW e och 250 kW v. 

De fyra Totemaggregaten genererar totalt 50 k We och 120 kW v. Pannorna, en gaseldad 

och en oljeeldad, används för topplast vintertid och som reservenheter vid motorfel. 

Den i anläggningen producerade elenergin används huvudsakligen inom reningsverket. 

Under sommaren kan ett visst döverskott uppstå, som då levereras ut på nätet. Även 

vänneenergin förbrukas internt. Överskott som uppkommer sommartid kan inte tas 

tillvara, utan kyls bort med grundvatten. Att motorn körs under denna tid, trots över­

produktion av både el och värme, beror på att bränslet är gratis så att lönsamhet ändå 

uppnås. 

Som synes i figur 5.1 ovan går allt hetvatten genom pannorna, även då dessa är 

avstängda, vilket kan tyckas onödigt. En fördel finns dock i att pannoma på detta sätt kan 

startas upp snabbt. Laddluften till motorn kyls med grundvatten, och det värmet tas inte 

tillvara. Anledningen att man använder gnmdvatten istället för returvattnet är att grund­

vattnet håller lägre temperatur och dänned kyler bättre. Detta krävs eftersom kvaliteten på 

röt- och deponigas är låg, och hög fyllnadsgrad dtirför är nödvändigt för att uppnå 

erforderlig effekt. Gasen blir också mindre aggressiv på tändstift, ventiler och kolvar vid 

lägre temperatur. Det är dock onödigt att grundvattnet alltid passerar reservkylnings­

vänneväxlaren, som används för motorkylning sommartid. Vattnet borde by-passas då 

värmeväxlaren inte används. 
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I byggnaden där motorn är placerad finns plats och till och med fårdigt fundament för 

ytterligare en motor. 

5.2 Nykvarn, Linköping 

I maj 1989 startades en kraftvänneanläggning vid Linköpings reningsverk upp. Rötgas, 

som produceras i rötkammare, driver en 16-cylindrig Jenbacher JW 320-SgGOe i 

LEANOX-utförande. Motorn genererar 480 k We och 740 kW v. Ytterligare data ses i 

tabell 5.1 nedan. 

Verkningsgrad: 0.85 

Tillgänglighet: 90% 

Minsta last: 50% 

Motorns temperaturnivåer: 65/95°C 

Avgastemperatur före/efter kylare: 445/l80°C 

Gasfdrbrukning: 220Nm3fh 

Synkrongenerator: 1500 rpm 

Tabel/5.1 Dataför gasmotorn vid Linköpings reningsverk. 

Figur 5.3 nedan visar anläggningen, inklusive en parallellkopplad gaspanna för spetslast­

produktion. I figuren ses att laddluften inte kyls av returvatten, utan av ett eget kallvatten­

system. Anledningen är, liksom i Trelleborgsan läggningen, att rötgasen har så låg kvalitet 

att en kraftig kylning av gasblandningen är nödvändig för att öka effekten och minska 

skador på material i bränslesystemet 

Speciella platinatändstift används, och första bytet gjordes efter 2600 drifttimmar. Stiften 

var då helt utslitna. Motorn är försedd med ett kontrollsystem som indikerar när någon 

cylinder misständer, och på detta sätt är det enklare att avgöra när tändstiften behöver 

bytas. 
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Figur 5.3 Kraftvärmeanläggningen vid reningsverket i Linköping. 

Pjärrviirme­
framledning 

f'jiinvärme­
rerur 

Både motor- och panneffekt styrs efter gastill gäng. Om tillräckligt med gas levereras från 

rötkammarna körs anläggningen pä maximal last. 

Producerad värme förvänner fjärrvärmevattnet före detta når Linköpings stora värmeverk. 

Fjärrvärmevattnets framledningstemperatur ut från reningsverkets anläggning hällspä 

80°C oavsett årstid, och inget behov av högre temperaturer finns. Parallellkopplingen av 

gaspannan och motorn lämpar sig då speciellt bra. 

Vid reningsverket finns ytterligare några pannor som används till det interna värme­

behovet. 
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5.3 Nyk!lbing Mors Fjärrvärmeverk 

I Nyk~bing på Jylland i Danmark togs en ny kraftvärmeanläggning i drift under hösten 

1988. Anläggningen, som använder naturgas som bränsle, består av en gasmotor, en 

värmepump och två pannor. Anläggningen är komplicerad, bl a med inkopplingen av 

värmepumpen, och systemritningen i figur 5.4 på nästa sida är förenklad. 

Motorn är en Wärtsilä SEMT Pielstick 6-cylindrig PC2.5-LVC/DF-C, och den genererar 

2.5 MW e och 2.8 MWv. Typen är 4-takts dual-fuel gasmotor med lågtrycksinspmtning, 

vilket innebär att gas tillförs cylindern före kompressionen. Däremot dieseloljan (ca 5% av 

bränsleförbrukningen) sprutas direkt in i cylindermmmet vid högt tryck för att antända 

gasblandningen. Motorn kan köras enbart på olja, vilket är en fördel ur bränsle­

försörjningssynpunkt 

Pannorna har s k kombinationsbrlinnare, och kan sålunda eldas med både gas och olja. 

Gas används dock företrädesvis. Panneffekterna är 7.1 resp 10.6 MWv. 

Värmepumpen ger ett nyttigt värmetillskott på 0.5 MWv. Anläggningens totala 

verkningsgrad blir med värmepump högre än 90%. 

Inkopplingen av kylsystemen är betydligt mer komplicerat än i de tidigare beskrivna 

anläggningarna i Trelleborg och Linköping. Det beror dels på varmepumpen, dels på att 

den här anläggningen är större med stön·e krav på hög verkningsgrad. Den höga 

verkningsgraden väger upp ökade investeringskostnader. Returvattnet från fjärrvärme­

nätet håller en temperatur på 50°C, och kyler i tur och ordning smörjolja, varma avgaser, 

laddluft, motor och heta avgaser. Kylningen görs direkt eller via en speciell kylvatten­

krets. Ett lågtemperatursystem överför den sista avgasvännen ti11 värmepumpen innan 

avgaserna går till skorstenen. Kylvattensystemen visas förenklat i figur 5.4. 

I Darunark indelas elpriset i tre kategorier beroende på tidpunkt på dygnet. Kraft­

producenterna får alltså inte alltid lika mycket betalt för elenergin. Priserna i dansk valuta i 

oktober 1989 visas i tabell5.2 på sidan 39. 
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Figur 5.4 Kraftvärmeanläggningen i Nyk~bing Mors, Danmark. 
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- Spetslast 

- Höglast 

- Låglast 

kl07-l2 

kll2- 21 

57 öre/kWh 

30öre/kWh 

kl2l- 07 och helger 15 öre/kWh 

Tabell5.2 Elpriser i Danmark okt 89 i dansk valuta. 

Motorn i Nyk~bing körs som en följd av detta a11tid på fullast på dagtid, och eventuellt 

överskottsvänDe förloras då avgaser by-passas förbi avgasvänneväxlaren. Under natten 

och helger styr istället vännebehovet motorpådraget Om behovet är lågt går motorn på 

dellast, eller stängs av helt och ersätts med en panna. 

Totalt kan motor och vänDepump ge 3.7 MWv, och om behovet överstiger denna effekt 

startar en panna upp automatiskt. Denna uppstartning anses ske tillräckligt snabbt för att 

varmhållning av avstängda pannor med returvatten inte skall vara nödvändigt. 

Inköp av ytterligare en gasmotor är planerat, och plats finns för denna i motorbyggnadeil. 

Någon extra vännepump blir dock inte aktuellt, då den befintliga inte har funnits lönsam. 

5.4 Snedsted Fjärrvärmeverk 

Snedsteds fjärrvärmeverk på Jylland i Danmark har en kraftvärmeanläggning för naturgas 

som levererar vänne till fjärrvärmenätet, och el för intämt och extäm användning. 

Anläggningen består av en motor och tre pannor. Motorn är en 12-cylindrig Caterpillar 

3512/JR4 som vid fullast genererar 470 k Wc och 825 kW v. Förbränningen sker enligt 

ottoprincipen vid mager gasblandning (A= 1.6). 

Tändstiften är platinabelagda, och erfarenheter frän en liknande anläggning i Vi borg tyder 

på att stiften har en livslängd runt 8000 drifttimmar. (Jämför med rötgasdrift för 

gasmotorn i Linköping, där stiften bara klarar ca 2500 timmar. Detta visar hur mycket 

skonsammare naturgas är än rötgas vad beträffar materialangrepp.) 
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Figur 5.5 Kraftvärmeanläggningen i Snedsted, Danmark. 
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Inkoppling av kylsystem och pannor visas i figur 5.5 ovan. Returvattentemperaturen är 

ovanligt låg, och brukar vara 40°C. En del av returvattnet från fjärrvärmenätet kyler först 

laddluften innan det förvärms av vanna avgaser. Vattnet går sedan vidare till motor~ 

kylningsvärrneväxlaren, för att slutligen nä sin topptemperatur genom värmning av heta 

avgaser i avgasvärmeväxlaren. Tre stycken pannor är parallellkopplade med motorn. Två 

pannor är gaseldade topplastaggregat, medan den tredje, som eldas med olja, endast skall 

behövas som reservenhet 

Motorn körs efter värmelast dygnet runt, och någon styrning efter eltaxa görs sålunda 

inte. Man har dock planer på att komplettera anläggningen med en 200m3 ackumulator, 

för att på detta sätt spara drifttimmar genom avstängning av motorn vid läglasttaxa. 

(Danmarks eltaxa visas i tabell 5.2 på föregående sida) 
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Datorprogram 

Program för optimering av kraftvärmeanläggningar, frän "Kraftvärrne"-utredningen 

ovan (ref nr 3). 
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BILAGA 1: BERÄKNINGsEXEMPEL FÖR OPTIMERING 
A V KRAFTVÄRMEANLÄGGNING 

Här visas exempel på hur en ekonomisk optimering av motortyp och motorstorlek kan 

utföras. Optimeringsarbetet indelas i fem steg: 

l. Definition av värmelast 

2. Aggregatprestanda. 

3. Energidata. 

4. Ekonomisk analys. 

5. Optimering. 

Metoden har utvecklats och används för en kraftvärrnesnuiie i Eskilstuna <3>. Aggregat­

kostnader, prestanda och värmelaster har direkt hämtats från denna studie, och samma 

datorprogram för beräkningsarbetet har använts. 

Optimeringsberäkningarna utförs fOr två olika värmelaster, en med maximalt effektbehov 

på 2,3 MWv (Iastfall A) och en med effektbehov 8,9 MWv (lastfall B). 

Lastfall A 

Steg l. Definition av värmelast 

Varaktighetsdiagrammet ges utseende enligt figur Bl på nästa sida, och representerar 

vänTielasten i ett fjärrvärmenät. Maximala värmelasten är 2.9 MW och ärsvännebehovet är 

7000 MWh. Ingen baslast av t ex spilivänne antas finnas. 
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l 
............... ~_ ------..___ -~~ ·­--------~-~ 

OL----,----~----r-----~ 
2000 4000 6000 8160 t iMMar 

lotalt väroebehov : 1000 MW! Maxlast : 2.9 HW 

Figur Bl Varaktighetsdiagram,fall A. 

Steg 2. Aggregatprestanda 

Optimal aggregatstorlek blir enligt erfarenheter ungefår 40% av maximala effektbehovet, 

vilket i detta fall är runt l MW v· I denna storleksklass kan följande tre tekniker vara 

intressanta att undersöka: 

- 4T-DIESEL1, dvs 4-takts diesehnotor med nominell storlek l MW v· 

- 2stOTI01, dvs tvä stycken ottomotorer på tillsammans l MWv. 

- 3stOTI01.5, dvs tre stycken ottomotorer med nominell storlek på 1.5 MWv 

tillsammans. 

Med nominell storlek menas den effektstorlek, för vilken kostnader och prestanda tas 

fram ur datablad och information från tillverkare. Sedan skalas dessa uppgifter till övriga 

effekter. Anledningen att 3stOTI01.5 har 1.5 MWv som nominell storlek, i stället för 

l MWv. är att värdena är direkt hämtade ur ref <3>, som valde denna nominella effekt. 

Som intressanta aggregateffekter för storleksoptimering väljs 0.6, 0.8, 1.0 och 1.2 MWv 

för samtliga tekniker. Prestanda för 0.6, 0.8 och 1.2 MW v skalas sålunda proportionellt 

ur prestanda för 1.0 MWv. 

44 



Som bränsle väljs naturgas. 

Tvåtakts dieselmotorer är inte intressanta i denna storleksklass, då de har en relativt hög 

investeringskostnad och sålunda passar bättre för större anläggningar. 

I figur B2 ~ B4 visas prestanda för de tre tekninkerna med nominell storlek. Eleffekt och 

bränsleeffekt som funktion av värmeeffekt är primära data, medan verkningsgrad och 

alfavärde har framräktnats ur dessa. Minsta last definieras, ooh motorn används inte för 

lägre dellast än detta värde utan då stänger man i stället av motorn. 

Uerknin9sgrad (Y.) 
lOD 1 

El-/Bränsle e f f ek t 

I
i J IM~I 

90l-' ___________ .J Effekl IM~I och • 
t Pv Ph Pe alfa 

l , .... , .... ,............ LOO 2.22 0.90 0.90 
80~----~·"::::. ___ _,q2 0.15 1.11 0.10 0.93 

-·;i 0.50 l.13 0.43 0.86 

,,,, ... •'''1''1'''''' 
i 

~----L_ __________ ~: o 

O. JO W 0.19 0.6J 

- Pb 
'"'"" Pe 
.... Verkningsgrad 

o 0.5 LO Uär11eeffekt (M~) 

Figur B2 Prestandaför4T-DIESELI.O. 

Uerkningsgrad (r,) 
100 

E l-/Bräns Iee f f ek t 
J IH~I 

90•1----------------== 
l ... , .... u .............. , 

! / l 
80•'-----'-'---------+' 2 

10•~~-------~>""--
1 

! ! 
60~' -----~?-------!' l l ! 

50 "'"!>'' 
_!' uu•"'"""'"'" 

1 

: •'""""'""'" l L-______ L_ ________ ~:o 

Effekt (H") och a 
Pv Pb Pe alfa 

LOD 1.84 0.62 0.62 
0.15 1.15 0.44 0.59 
0.50 0.81 D.26 0.52 
0.40 0.14 0.20 0.49 

-Ph 
"""" Pe 
"" Verkningsgrad 

o 0.5 LO Uär11eeffekt (H~n 

Figur 83 Prestandaför 2st0TT01.0. 
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Uerkningsgrad (/.) El-/Bränsleeffekt 
lO Q 3 IMWl 

9 Q / Effekt <MWI och a 

8 Q 
/ ,.·-···~····· .. ···········7···· Pv Pb Pe alfa 

1.50 2.76 0.93 0.62 
2 1.13 2.03 0.66 0.59 

0.75 1.37 0.46 Q,6l 
0.38 0.65 0.19 0.51 
0.27 0.50 0.14 0.51 7 o 

6 o / 
/ 

l - Pb 
mmu Pe / ,,o•''''''''''''''' 

uu 1111 

o uull 1111 •••• Uerkningsgrad 
5 

11
1!1111 111 

'''''""' u""'"" 
l o 

o 0.8 1.5 UärMeeffekt IMWI 

Figur B4 Prestandaför 3st07T01.5. 

Steg 3. Energidata 

Då prestandakurvorna för varje aggregattyp och effektstorlek nu är kända, kan genererad 

vänne- och elenergi samt bränsleförbrukning beräknas för varje timme i varaktighets­

diagrammet. Aggregaten antas inte utnyttjas mer än maximalt 6000 timmar om året, 

eftersom elpriset är lågt och vännebehovet litet sommartid. Motorn är alltså avstängd 

under denna tid. Tillgängligheten innebär ytterligare begränsningar i energiproduktionen. 

Den beräknas här vara 95% för samtliga tekniker. 

Producerad vänne- och elenergi samt förbrukad bränsleenergi under ett är för de olika 

motorerna med maxeffekt på 1.0 MWv redovisas nedan. 

4T-DIESELI.O 

El: 4470MWh 
Värme: 4940 MWh 
Bränsle: 11070 MWh 
Årsalfavärde: 0.91 
Årsverkningsgrad: 0.85 

2stOTIOl.O 

2980MWh 
4940MWh 
9000MWh 
0.60 
0.88 

Tabell Bl Årsenergidata för kraftvärmeaggregaten. 
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3st0TIOI.O 

3010MWh 
4940MWh 
9030MWh 
0.61 
0.88 



Steg 4. Ekonomisk analys 

Utgående från energidatarr kan nu en kostnads- och intäktsanalys göras för varje kraft­

värmeslag och storlek. 

Aggregatens kostnader indelas i kapitalkostnad, personalkostnad, fast och rörlig drift- och 

underhållskostnad, samt bränslekostnad. 

Kapitalkostnaden är investeringskostnad multiplicerat med annuitetsfaktom. Investeringen 

uppskattas för den nominella storleken av varje teknik, och skalas sedan med en exponent 

på 0.8 till investeringskostnad för övriga storlekar. Om exempelvis en dieselmotor med 

nominell effekt 1.0 MWv kostar 6.5 Mkrfås investeringskostnaden för en diesel på 1.2 

MWv enligt följande: 

Inv l 6.5 = ( 1.2/1.0)0.8 => Inv = 7.5 Mkr 

Avskrivningstiden har satts till20 år och kalkylräntan antas vara 6%, vilket ger en 

annuitetsfaktor på 0.0872. 

Personalkostnaden antas fast för de olika storlekarna inom skalnings gränserna. För de tre 

teknikerna som undersöks i detta lastfall, uppskattats kostnaden för personal till 0.5 

manår per år. 

Den fasta drift- och underhållskostnaden har tagits fram som en procentsats av 

investeringskostnaden. Här används 2% för samtliga tekniker. Rörlig drift- och under­

hållskostnad, som t ex kan vara tillsatsmaterial, anges i kr per förbmkad bränsleenergi 

och uppskattas till 10 k:r/MWhb för alla motorerna. 

Bränslekostnaden, i detta fall naturgaskostnaden, beror av flera faktorer. Naturgaspriset 

varierar än så länge i Sverige beroende på geografiskt läge, förbrukning, kostnader för 

alternativa bränslen mm. Här används genomgående 131 kr/MWhb. Beskattningen av 

bränslet varierar också. Bränsle som används för elproduktion beläggs inte med någon 

skatt, medan bränsle för värmegenerering beskattas. I ett kraftvärmeverk är andelen 

bränsle som beskattas resp inte beskattas direkt proportionellt mot värme- resp el­

produktionen i anläggningen. För naturgas är skatten idag (1989) 29kr/MWhb, vilket ger 

ett totalt gaspris på 160kr/MWhb för "värmeandelen" i detta exempel. 
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I dieselmotorn, som arbetar enligt dual-fuelprincipen, används ca 5% dieselolja som 

tänd bränsle. Ingen hänsyn till skillnader i bränslekostnader har tagits vid beräkningarna 

här. 

Total Arskostnad för en kraftvärmeanläggning är summan av kapitalkostnad, personal­

kostnad, drift- och underhållskostnad och bränslekostnad. Denna årskostnad beräknas för 

vatje storlek för de olika teknikerna. Här visas kostnaderna för 4T -DIESELl.O. 

Kapital: 
FastD&U: 
RörligD&U: 
Personal: 
Bränsle: 

a x inv ~ 0.0872 x 6 500 000 ~ 
% x inv ~ 0.02 x 6 500 000 ~ 
kr x Qb ~ 10 x 11070 ~ 
0.5 manår= 
[ gaspris x Qb(för elprod) + 
gaspris inkl skatt x <2tJ(för värmeprod)] = 

566 800 kr 
130 000 kr 
110 700 kr 
115 000 kr 

{13lx5260+160x5810}~ 1618700kr 

Totalt: 2 541 200 kr 

Tabell 82 Årskostnader för 4T-DIESEL1.0. 

Anläggningens intäkter kommer från värme- och elproduktion. 

Producerad värme värderas till den genomsnittliga värmeproduktionskostnaden i 

fjärrvännenätet före kraftvärmeanläggning byggs. Här har 190 kr/MWhv använts. 

Elenergin ges samma värde som kolkondensenergi, närmare bestämt kostnaden att 

producera el i ett kolkondenskraftverk Värdet uppskattas i detta exempel till 305 

kr/MWhe. 

Intäkterna summeras sedan för alla kraftvärmeslag och storlekar, och i tabell B3 nedan 

visas årsintäkter för 4T-DIESEL1.0 som exempel. 

El: 
Värme: 

Totalt: 

elpris x Qe ~ 305 x 4470 ~ 
värmepris x Qv = 190 x 4940 = 

Tabell 83 Årsintäkternaför 4T-DIESELJ.O. 
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938 600kr 
l 363 350 kr 

2 301 950 kr 



Vinsten fås nu som intäkter minus kostnader, och blir för 4T-DIESEL1.0 mindre än noll 

( 2 301 950- 2 541 200 = -239 250 kr), vilket innebär en förlust. Denna anläggning är 

sålunda inte lönsam. 

Steg 5, Optimering 

Resultaten för 4T-DIESEL, 2stOTTO och 3st0TTO med effekter 0.6, 0.8, LO, och 1.2 

MW v visas i diagram B 1 på nästa sida. Optimeringsarbetet innebär att man jämför 

vinsterna för de olika storlekarna, för att få fram bästa effekt för varje motortyp. Sedan 

jämförs teknikerna och den typ som genererar största vinsten väljs. 

De ovan beskrivna förutsättningarna vad beträffar bränslepriser kallas BASKONST. För 

att kunna se hur en skatteändring till att allt bränsle beskattas lika påverkar val av motor, 

jämförs basfallet med LIKASKA TI. Då stiger kolpriset, vilket ger högre elpris, samt 

gaspriset för el produktion. Resultaten kan ses i diagram B2 på nästa sida. 

Ett annat intressant alternativ är BASHÖG, där värme värderas ti11250 k:r/MWh istället för 

190 kr/MWh, vilket visas i diagram B3 på sid 51. 

Resultaten av en tredje variant av basfallet, BASDIFF, redovisas i diagram B4 på sid .... 

Här värderas elenergin efter en dygns- och årstidstaxa. Taxan innehåller totalt sex olika 

el pris på mellan 366 och 205 kr/MWh. Dataprogrammet beräknar sedan intäkterna frän 

producerad el utgående från varaktighetsdiagrammet 

Slutsatser och kommentarer 

Kraftvärme är med dagens energipriser och skatter inte lönsam i detta effektstorleks­

område, vilket ses i diagram Bl och B4. I LIKASKATI- och BASHÖG-fallet ger bägge 

aggregattyper med ottomotorer vinst, och beträffande effektstorlek är LO MW optimal för 

dessa tekniker. Gasdieselmotorer är mindre lönsamma. 

Resultaten från 3stOTIO är inte direkt jämförbara med de övriga, eftersom nominell 

effektstorlek 1.5 MW för 3st0TTO har använts istället för 1.0 MW. 

Miljön värderas ej i denna optimering, utan får bedömas utanför beräkningen. Enligt 

tidigare resonemang i kapitel2, anses ottomotorer vara bäst ur miljösynpunkt. 
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Mkr/år Kostnader Intäkter 
OoU El 
Bränsle 

3.0 Kapital UärMe 

Typ l 2 3 4 5 6 1 8 11 12 13 14 

Uinst -0.32 -0,24 -0.19 -0.18 -0.18 -0.13 -0.10 -0,11 -0.12 -0.08 -0.01 -0,08 

Diagram Bl BASKONST, vinster för olika motortyper och storlekar. 

Hkr/år 

3. o 

Kostnader 

OoU 

Bränsle 

Kapital 

Intäkter 

El 
i l 

UärMe 1:: 

1 GWh BASKONST 
lt:OIESL2NG4l 

~ 

2:DIESLONG4l w 

"' w 

3:0IESO. 8NG4l 5 
' "' 4:0IES0.6HG41 ' 

5:0TTOL2NG 

6:0TTOL OllG i" 
7:0TTOO. 8HG 6 -" N 

8:0TT00.6NG 

ll:OTTOUNG \ 

12:0TTOL OHG 2 
13:0TTOO. 8NG 6 -~ 

"' 14:0!100, 6HG 

l 
1 GWh LIKASKATT 

l:OIES1.2HG4l) 

j
1 

2:01ES1.0HG4l\ ~ 
3:0IES0.8NG41lo 
i 4:01ESO. 6NG4l ~ 
' 
5:0ll01.2HG i 

16:0TT01. OHG ~ 
1:0!100. 8NG S 

0 

8:0TT00.6HG '" 
11:01101.2HG 

12:01101. ONG i" ,_ 

Typ l 2 3 4 

Uinst 0.18 0.23 0.22 0.15 

oilLLIBil.l.LLiO~~u;;;;;,u.;;;;;Ju;;;:;ULL:;;.;:__j 13:01TOO.SNG t 
5 6 1 8 11 12 13 14 "' 14:01100. 6NG 

0.16 0.19 0.18 0.12 0.23 0.24 0.22 0.15 

Diagram B2 LIKASKATT, vinster för olika motortyper och storlekar. 
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Hkr/ar 

3' o 

Kostnader 

D oU 

Bränsle 

Kapital 

Intäkter , 7 G~h BASH'01l 
j1=DIESL2NG4J! 

2:DIESL 011G4T ( ~ 
. 3:DIES0.8NG4Tl ~ 
i 4:DIESO. 611G4T ' 

l S:OTTOL2HG .l 
. • 116=0TTOL ONG ~ 

17:0TT00.8NG j' ~ 
ls:OTTOO. 6HG , ~· 
j !!:OTTOL2HG · 

l2:0TTOL ONG o 
~ 
~ 

U.Liöi.ll&illiLiiii..1~i..i:LioiUL.:iiiil.!LLl""'-l-.i.loai...l!.lio""'-L'"""'..lLL>""'-"~ 13:0TTOO. 8HG ~ 
Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 ll 12 13 14 J4:0TT00.6HG "' 

Uinst -0.00 0.06 0.07 0.02 0.14 0.11 0.15 0.10 0.20 0.21 0.19 0.12 

Diagram B3 BASHÖG, vinster för olika motortyper och storlekar. 

Hkr/år 

3. 

Kostnader 
Do U 
Bränsle 

Kapital 

Intäkter 

El 

Uär~e 
l 

: l 

Typ 1 2 3 4 5 6 7 S 11 12 13 14 

Uinst -0.30 -0.23 -0.19 -0.18 -0.16 -0.12 -0.10 -0.11 -0.10 -0.07 -0.07 -0.08 

Diagram B4 BASD!FF, vinster får olika motortyper och storlekar. 
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7 G~h BASDIFF 
1:DIESL2HG4T 

_j 

2:DTES1.0NG4T ~ 
w 

3:DIES0.8NG4T ';' 
f-

4:DIES0.6NG4T " 

S:OTTOL2NG \ 
lo 

6:0TTOL ONG j i= 
' o 

?:OTTOO.BNG :;; 
~ 

8:0TTOO. 6NG 

11=0TTOL2NG 

14:0TT00.6NG 



Lastfall B 

Steg 1. Definition av värmelast 

VänTieunderlaget är betydligt större i fall B än i fall A. Totalt värmebehov är 26 000 

MWhv med maximalt effektbehov på 8.6 MW v· Inte heller i detta fall förusätts någon 

baslast 

MW 
8 

1 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0~----~----r-----r-----~ 
2000 4000 6000 8160 tiMMar 

Totalt värMebehov : 26000 MWh Maxlast : 8.6 MW 
Figur B5 VaraktighetsdiagramJa/l B. 

Steg 2. Aggregatprestanda 

Nominell storlek är här 5 MWv. Lämpliga tekniker är 2-takts och 4-takts gasdiesel­

motorer; 

· 4T-D!ESEL5 

· 2T-DIESEL5 

Storlekarna 3, 4, 5 och 6 MWv väljs för effektstorleksoptirnering. Prestanda för 

motorerna vid nominell storlek visas nedan. För övriga tre storlekar skalas prestandan 

proportionellt. Bränslet är genomgående naturgas. 
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Verkningsgrad W 
10S 

E l·/Bräns ~~~f f ek\ 
1 15 (M~l 

Effe\:t (MRJ o~h ~ 
Pv P~ Pe alf~ 

' 95~-------------c 

s.oo 11.10 4.50 0.90 
se'' ---:;;-;,.."'-"=--7~: 10 3.15 uo ?.5o o.93 

- •••• 2.50 5.?0 2.10 0.8~ 
1.50 1.20 1.00 O,b(. 

l 
GO. ------;,L-------:::;;;'' S :-- . ,.,.,. ,,,,,,. ; 

····""'" : 
so .l ----t--::;;;;c""'''"''"-'"-------c' :- ,,.,,. 

•""'" ,.,.,, 

"""''h 
.... Verkning~gra~ 

--~L------~' o 
o s.o 

Figur B6 Prestandaför4T-DIESEL5. 

IJ~rkningsgrad (Y.l El·/Bräns\eeffekt 
100 l 115 IH~l 

10 1, -----------:;;>"1 Effolt IH~l och' 
r ~· Pv Ph Pe alfa 
Il •• •• 5.00 u.ss s.oo 1.211 

ao• ·-···· ·to 3.?s ua us 1.22 
l ••'' / l 2.50 G.SS 2.10 LOS .~·-
1 j 1.15 4.30 1.50 0.96 

?Of-' ------;/-'------j 

--/ "'"""l 
GOl -~----/-/'----:;?""''"'H'c__i·l s r ,,,., 
l. ,,,,.....,i 

"'' ........ 
50~1 ---+"'"""'------j ! ,,,..... l 

., ____ _L_-c-------'0 

'"'"" Pe 
.... Verkningsgrad 

o 5.0 IJirneeffekt (MH) 

Figur B7 Prestandaför 2T-DIESEL5. 

Steg 3. Energidata 

Maximal drifttid och tillgänglighet sätt som i lastfall A till 6000 timmar per år resp 95%. 

Genererad el- och värmeenergi och bränsleförbrukning under ett år, årsverkningsgrad, 

och årsalfavärde för de två motortyperna vid nominell storlek visas på nästa sida. Dessa 

data beräknas sedan för övriga storlekar. 
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El: 
V änne: 
Bränsle: 
Årsalfavärde: 
Årsverknings grad: 

4T-DIESEL5 

18430MWh 
20640MWh 
46540MWh 

1.17 
0.84 

2T-DIESEL5 

24130MWh 
20610 MWh 
53 760MWh 

0.89 
0.83 

Tabell B4 Årsenergidata för kraftvärmeagg regalen. 

Steg 4. Ekonomisk analys 

Kostnads- och intäktsberäkning görs för alla storlekarna för de två kraftvänneaggragaten 

pä samma sätt som i lastfall A. Som exempel visas beräkningar för 2T-DIESEL5. 

Kapital: 
FastD&U: 
Rörlig D&U: 
Personal: 
Bränsle: 

Totalt: 

0.0872 x 52 000 000 ~ 
0.01 x 52 000 000 ~ 
10 x 53 760 ~ 

160 x 24774 + 131 x 28986 ~ 

Tabell BS Årskostnader för 2T-DIESEL5. 

El: 
V änne: 

Totalt: 

305 x 24 130 ~ 
190 x 20 610 ~ 

Tabell B6 Årsintäkter för 2T-DIESEL5. 

4 534 400 kr 
520 000 kr 
537 600 kr 
115 000 kr 

7 761 000 kr 

13 468 000 kr 

7 359 700 kr 
3 915 900 kr 

11 275 600 kr 

Vinsten, dvs intäkter minus kostnader, blir även i detta fall negativ ( -2 192 400 kr), 

vilket innebär att anläggningen går med förlust. 
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Steg 5. Optimering 

Kostnader, intäkter och vinster för 2T-DIESEL och 4T-D1ESEL i olika storlekar visas 

nedan. De fyra olika varianterna på bränsleskatt och bränslepriser förklaras i lastfall A på 

sid 49. 

stutsatser och kommentarer 

Det är även för detta lastfall svårt att uppnå lönsamhet med dagens skatter och energipriser 

(diagram B5 och B8). Om allt bränsle beskattas lika (diagram B6) ger 4T-DIESEL vinst i 

alla storlekar, med 4.0 MW som optimal effekt. 2T-DIESEL ger högre vinst ju lägre 

effektstorlek man väljer inom skalnings gränserna. Vinsten är dock högre för fyratakts­

diesel n. 

Beträffande emissioner är en fyratakts gasdiesel i de flesta fall att föredra framför en 

tvåtaktare. 

tikr/l r 

20 

26 GWh BOSKOtiST 
l:D!ES6. OIIG41 _J 

c u 
a:D!ESS. ot~G41 .n 

"' 
D 3:D!ES4.0HG41 ' 

4:D!ES3, ot~G41 tJ' 
S:DIES6.ot~G21 

_J 

6:Dl E!S. ONGll t!i 
'"' 7:D!ES4. otiG21 u 
f­

S:D!ES3.0HG21 "" 

Kostnader Intäkter 

DoU El 

lyp l 
2""-'-'"'3""'-'I.Uo4 "-'""""5 oLL.<e:>6...uw..7 .tJLLJ..B oL.J B r än s! e 

UärMe 
Uinst -1.36 -0.81 -0.42 -0,23 -3.20 -2.19 -1.44 -D.98 

Kap i tal 

Diagram BS BASKONST, vinster för olika motortyper och storlekar. 
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Hkrlår 26 GHh LIKASKATT 
l=DIES6.01lG4l 

---' 
2=DIES5. DNG4l '"-' v• 

w 
3:DIES4.0HG4l D 

' 
4=DIES3.0NG4l 

,_ 
'T 

5:DIES6.DNG2l _ _j 

l~-l 

6:DIES5. OI!G2l '" lLI 
c:::. 

7:DIES4.0HG21 ' JO l -
'~ 

S:DIES3, OllG21 

Kostnader Intäkter 

D oU El 

7 s Bränsle 
Tyn l 2 3 4 5 6 UärNe Kanital 
Uinst O. 58 1.1 1.4 1.3 -0.78 0,35 o. 96 LO 

Diagram B6 LJKASKAIT, vinster för olika motortyper och storlekar. 

tlkrllr a6 GHh BASIIöG 
I:DIES6.0NG41 

_j 

2:0IES5.01!G41 
w 
({) 
w 

20 3:DIES4.0NG41 o 
' f--

4:DIE!3.0HG41 " 
5:0IE!6, OHG21 __j 

uJ 

6:DI ES5, ot!G21 lf) 
w 

7:DJES4.0HG21 
o 

JO ' 
~ 

S:DIE!3.0NG21 

Kostnader Intäkter 

OoU El 

Typ l 2 3 4 5 6 7 8 
Bränsle 

UärMe 
Uinst -0.10 0.43 o. 73 o.n -2.01 -0.95 -0.29 -0.03 

Kapital 

Diagram Bl BASHÖG, vinster f är olika motortyper och storlekar. 
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Hkr/ar 26 G~h BOSOIFF 
l:OIES6.0HG4l _J 

l. d 

2:01ES5.011G4T <fl 
U-' 

20 3:DIES4.0HG4l o 
' , __ 

4.:Q!ES3.0HG41 " 
S:DIES6, OIIG21 

-' 
6:D!ESS.Dt!G21 

u_) 
<Jl 
w 

lO 7:DIES4.DIIG2l o 
' 

8:DIES3.011G2l !:;:; 

Kostnader Intäkter 

Do U El 

l~p l 2 3 4 5 6 7 8 

Uinst -1.20 -0.69 -0.35 -0.22 -2.95 -2.03 -1.3<1 -0.97 

Bränsle 

Kap i tal Uäme 

DiagramB8 BASDIFF, vinster för olika motortyper och storlekar. 
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