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FLEXIBEL DRIFT AV KRAFTVARMEVERK

Forord

Detta projekt har genomforts som en forstudie dar tekniska majligheter och
begransningar med flexibel drift av kraftvarmeverk har studerats. Forstudien
identifierar kritiska komponenter och skademekanismer i kraftvairmeverk som
kors cykliskt. Den pekar ocksa pa fragestdllningar att arbeta vidare med.

Utforare har varit Jan Storesund, Inspecta Technology. Projektet har foljts av en
styrgrupp med foljande medlemmar: Jonas Funkquist, Vattenfall, Fabian
Levihn, Fortum, Bjorn Bursell, Eon, Martin Rokka, Goteborg energi, Anders
Stuxberg, Siemens, Joacim Sundqvist, Malarenergi och Bertil Wahlund,
Energiforsk. Energiforsk, som varit ssmmanhallande, tackar styrgruppen for
vardefulla insatser i projektet.

Juni 2016

Bertil Wahlund
Energiforsk AB
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Sammanfattning

En forstudie av mojligheter och begransningar med flexibel drift av
kraftvarmeverk har genomforts. Betydligt minskad andel karnkraftsel och
okad produktion av vaderberoende kraft (vind framforallt men dven sol)
kommer i framtiden att medfora att reglerbehoven kommer att 6ka och
kraftvarmeverken har bedomts behova vara delaktiga i denna reglering.
Studien redogor for olika typer av reglering och diskuterar hur kraftvarmen
kan bidra till detta. Erfarenheterna i Danmark, dar vindkraft bestar av en stor
del av elproduktionen, har undersokts. I vastra Danmark anvands kraftvarmen
dagligen till bade priméar och sekundar reglering saval som till flexibel drift pa
dygnsbasis.

Lastvariationer, motsvarande tryck- samt temperatursvangningar och
ramphastigheter hos svenska anldggningar har studerats och typcykler
motsvarande primar- och sekundarreglering savil som reglering pa dygns och
veckobasis har definierats for biobransleeldade CFB-pannor, vilka i forst hand
kan antas kunna bidra med reglerkraft. Dynamikrespons vid flexibel drift
behandlas.

Kritiska komponenter och forekommande skademekanismer som konsekvens
av cyklisk drift hos dessa identifieras. Med utgangspunkt fran de identifierade
typcyklerna har effekterna av tryckutmattning, termisk utmattning och
tojningsinducerad korrosionssprickning (SICC) utvarderats overslagsmassigt.
Jamforelser gors aven med skador och driftsatt som aterges i litteraturen.

De slutsatser som kan dras ar att:

e En okad frekvens kallstarter (veckoreglering) kan ge reducerad livslangd
hos angdomar genom tojningsinducerad korrosionsprickning. Fordjupade
studier av denna skademekanism och metoder for att reducera dess
effekter ar viktiga. Aven tryckutmattning kan bli kritiskt. Idag finns det
etablerade metoder for att hantera tryckutmattning sa att [ampliga
inspektionsintervall och aterstaende livslangd kan bestimmas.

e Varmstarter dr kritiska i fall av snabba startramper. Det drabbar framst
samlingslador och det finns litteratur pa omradet. En noggrannare
utredning av behov av startramper och i vilken utstrackning de kan
reducera livslangden vid flexibel drift under svenska forhallanden vore
onskvart.

o Istéllet for att lastvariationer ska medfora allt for stora temperatur- och
tryckforandringar kan olika former dynamisk respons utnyttjas. En
fordjupas studie av méjligheter och begransningar till detta
rekommenderas.
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Summary

A pre-study has been conducted concerning possibilities and restrictions by
flexible operation of combined heat and power (CHP) plants. A significantly
reduced share of nuclear electricity production and an increased production of
renewal energy is believed to involve increased needs for regulation of
variations in the electricity production. It is fully possible that CHP plants have
to participate in this regulation. The study reviews different types of regulation
and discusses how CHP plants can contribute to this. The experiences in
Denmark, where the share of wind power is high, are reviewed as well. In
western Denmark CHP plants are used every day for regulation of primary
and secondary regulation as well as for flexible operation on 24 h basis.

Load variations, corresponding pressure and temperature cycling as well as
ramp rates in Swedish plants have been studied. Typical cases of cycles that
correspond to primary and secondary regulation as well as regulation and
daily and weekly basis have been defined for bio mass fueled CFB boilers,
which primarily are considered to contribute with regulation power. Dynamic
response at flexible operation has been reviewed shortly.

Critical components and existing damage mechanisms as a consequence of
cyclic operation have been identified. By the identified typical cycles as a
starting point the effects of pressure fatigue, thermal fatigue and strain induced
corrosion cracking (SICC) been evaluated roughly. Comparisons are also made
with damage and operational modes found in the literature

The following conclusions can be drawn from the study:

e Anincreased frequency of cold starts may result in reduced lifetimes for
drums due to strain induced corrosion cracking. Deeper studies of this
damage mechanism and methods to reduce its effects are important. In
addition, pressure fatigue may be critical. Methods for determination of
inspection intervals and remaining lifetime assessments are established for
pressure fatigue.

e Warm starts may be critical in case of fast increases in temperature. Super
heater boxes are predominantly affected and the literature concerning this
is quite significant. However, more detailed investigations of the need for
fast start ramps and in which extent they can reduce the life time at flexible
operation in Sweden are desirable.

e Instead of load variations resulting in too large temperature and pressure
alternations different ways of dynamic response may be utilized. A
thorough study of the possibilities and restrictions of this is recommended.
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1 Bakgrund

Det dr mdjligt att biobréansleeldade kraftvarmeverk kommer att bidra till att reglera
variationer i elproduktionen, och darmed koras mer flexibelt (cykliskt). Det ger
fragestillningar kring vad biobransleeldade kraftvarmeverk kan leverera i form av
reglerkraft och framforallt vad det innebér tekniskt och driftsmassigt for
kraftvarmeverket. I foreliggande projekt genomfors en forstudie i syfte att se Gver
behov, mojligheter och utmaningar for flexibel drift av termiska kraftvirmeverk.
Arbetet omfattar &ven beddmningar av behov av projekt som mer djupgédende belyser
fragestallningen.
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2 Omfattning och genomférande

Utgangspunkten for studien ar vad biobransleeldade kraftvarmeverket kan leverera i
form av reglerkraft (primar, sekundar och tertidr reglerkraft, men &ven 6ver dygn) och
framforallt vad det innebér tekniskt och driftsméssigt for kraftvarmeverket. Forstudien
belyser foljande fragor:

e Baserat pa litteraturstudier, undersdka hur problematik med flexibel drift hanteras
i var omgivning, framforallt i vara grannldnder

e Drift. Hur ska nya och befintliga anldggningar optimeras och designas for flexibel
drift, exempelvis:

x  ska anldggningar optimeras for lagre elverkningsgrad med mojlighet till
snabbare effekthdjning

x hur kan anldggningar hantera laga/hdga elpriser — kan det hanteras med
variationer i fjdrrvarmelast?

e Teknik (material, process). Vilka utmaningar innebar en mer flexibel drift av
anldggningen, exempelvis genom 6kad pakanning och slitage, och vilka tekniska
krav stills pa anlaggningen for att kunna méta utmaningarna

e Undersoka forutsattningar och behov av ett projekt som mer djupgaende belyser
fragestallningen”.

Inspecta Technology har genomfort tva Varmeforskprojekt [1],[2] som beskriver
skademekanismer som kan bli mer kritiska vid cyklisk drift och hur man kan ha
kontroll 6ver dessa, hur aterstdende livslangd hos olika komponenter paverkas samt
atgarder for livslangdsforlangning. Inspecta Technology har darfor blivit tillfragade att
genomfora foreliggande forstudie. Med utgangspunkt fran en uppdragsbeskrivning
utfardad av Energiforsk har Inspecta Technology foreslagit och fatt bestallt ett projekt
med foljande genomfdrande:

De tekniska och driftméssiga konsekvenserna av cyklisk drift av en anldggning ar
beroende av hur den kérs. Det ar déarfor viktigt att identifiera behoven av reglerbarhet
samt kraftvarmeverkens majligheter att matcha dessa behov. Vilken typ av
reglertjanster (driftcykler), dvs. primar-, sekundar- eller tertidrreglering, tidsskalor
(sekunder, timmar minuter eller dagar) som kan bli aktuella, behdver definieras och
Klarstéllas.

De driftcykler som de identifierade behoven innebar, behover darefter dverséttas till
motsvarande variationer i tryck, temperatur, fldden och miljo hos de system och
komponenter i pannan som kan férvantas paverkas av den flexibla driften.

En detaljerad sadan kartlaggning kan befaras bli mer omfattande dn vad ramen for
forstudien tillater. Darfor gors i forstudien en konservativ screening. Fordelen med
detta dr att det redan pa det har stadiet kan bedémas om det finns typer av driftcykler
som inte medfor nagra betydande tekniska eller driftméassiga konsekvenser.

For mer kravande former av cyklisk drift gors systematiska bedomningar av:

e Reduktion av livslangd hos kritiska komponenter
e Behov av underhall och kontroll

e Mogjligheter till anpassad design

o Mojligheter till optimerad drift

e Behov av hogre tekniska krav

10



FLEXIBEL DRIFT AV KRAFTVARMEVERK

Vid det hér stadiet kommer det att kunna tydliggoras inom vilka omraden det vore
vardefullt med férdjupade studier i syfte att kunna gora 6nskvarda bedémningar.

Som underlag till férstudien anvands de Varmeforsk- och Fjarrsynrapporter som har
publicerats pa omradet. Information inforskaffas dven fran grannldnders erfarenheter
av att hantera reglering av variationer i elproduktion. Projektet NEPP har analyserat
driftsfall i framtiden. Information fran detta projekt inhdmtas med hjdlp av Energiforsk.

En styrgrupp har tillsatts for projektet med foljande uppgifter:

Styra projektets inriktning och prioritera relevanta och intressanta delar som bor
medtas.

Bista att identifiera behov och definiera typfall av férvantade driftcykler.
Sékerstalla projektets relevans.

Folja upp och godkéanna rapport.

Efter inledande styrgruppsmoten beslots foljande avgransningar:

Forstudien ska i forsta hand beakta flexibel drift hos en biobransleeldad CFB-
panna

Typfall for primar- och sekundarregelring samt kall- och varmstart ska identifieras.
Primaér frekvensreglering paverkar troligen inte pannan s& mycket (sma
variationer) men vad som behovs for att kunna delta i regleringen beskrivs.

11
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3  Litteraturstudie

Internationellt finns det omfattande litteratur som behandlar olika aspekter av flexibel
drift, framfor allt rorande reglering av produktionen, hur anlédggningar paverkas av en
okad frekvens av kall- och varmstarter, forbattrad dimensionering samt kostnader for
reducerad livslangd av kritiska komponenter och f6r modifieringar av anldggningen
for att kunna reglera den flexibla driften. Det ligger utanfor projektets ramar att fa ett
grepp over den samlade litteraturen pa omradet. Foreliggande forstudie begransas till
litteratur som belyser forhallandena i Sverige samt dven en utblick till vara
grannlander.

En grundldggande fraga &r vilka behov av reglerkraft som kommer att bli aktuella och
hur kraftvarme kan bidra till att reglera dessa behov. Utbyggnaden av fornybar energi
fran sol och vind ses ofta som den mest konkreta kallan till att behoven av reglerkraft
kommer att 0ka patagligt efter-som produktionen av dessa energislag varierar. Svensk
Vindenergis prognos visar att vindkraftselen kommer att 6ka fran 11,5 TWh ar 2014 till
cirka 20 TWh &r 2020. Det motsvarar ca 15 % av landets elanvandning. Idag klarar
vattenkraften att reglera variationer i vindkraftsproduktionen genom magasinering.
Vattenkraften har dven klarat att reglera ett stopp av en kdrnkraftsreaktor [3]. Inte
desto mindre &r det fullt mojligt att behoven av reglering av férnybar energi kommer
att 0ka inom en relativt snar framtid. Ser man langre fram &n till 2020 &r blir troligen
behovet av att kunna reglera fornybar energi dnnu storre eftersom utfasningen av
karnkraftsreaktorer som har forbrukat sin livslangd kan komma att tidigareldggas pga.
olénsamhet. Den masstroghet som finns i dagens elsystem kan ddrmed forvéntas
minska varpa behovet av reglerkraft okar [4].

Hur stort behovet av att kraftvarmeverk ska kunna bidra till regleringen &r beroende
av faktorer som inte sakert gar att forutsaga idag, t.ex. var vindkraften kommer att
byggas ut - en stor geografisk spridning minskar reglerbehoven, teknisk utveckling och
hur overforingskapaciteten i elndtet anpassas [5].

Kraftvarmen kors for ndrvarande relativt stabilt och pa en niva som &r kopplat till
fijarrvarmeforbrukningen. Detta gor att produktionen dr hogre pa vintern an pa
sommaren. Kraftvdrmen kan antas vara reglerbar pa olika sdtt. Man kan ocksa anta att
hog produktion av sol- och vindkraft medfor att man hellre stanger av kraftvarmeverk
an vind- och solkraft eftersom man dé sparar brénsle i kraftvarmeverken (undantaget
avfall eftersom energibolagen far betalt for att forbréanna det).

3.1 PRIMARREGLERING

Stamnatsoperatorer (sasom Svenska kraftnét) 6vervakar elsystemet och ser till att
elproduktionen motsvarar elférbrukningen varje timme. Det huvudsakliga verktyget
for 6vervakningen ar frekvensen; nar produktion motsvarar férbrukning i det nordiska
systemet &r frekvensen 50,00 Hz. Om frekvensen till exempel faller (férbrukning &r
storre an produktion) maste frekvensen regleras genom att produktionen 6kas, och
tvartom. Finjusteringen av frekvensen (primarregleringen) sker idag med automatik
och i huvudsak genom att vattenkraftverken producerar mer eller mindre el.

Det finns krav pa att det maste finnas en viss méngd masstroghet i kraftsystemet for att
kunna parera mot storningar som uppkommer. Det sker genom synkronmaskiner
kopplade direkt till elnétet. Vind- och solkraftverk inte dr idag inte utrustade med det.

12
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Figur 1 visar vad som hander vid férandringar av effektbalansen [6]. Masstroghet hos
synkronmaskiner kan bara bidra till upprétthallande av balans under en relativt kort
period, i storleksordningen 10 s, men det har 4&nda mycket stor betydelse. Fran figuren
framgar det att bidraget fran masstroghet uppratthéller balansen under perioden da
produktionen fran primérreglering startar upp respektive slas av, vilket ocksa sker
inom ett mindre antal sekunder.

30 MW
Produktion |
i kraftverk -30|MW f +3q MW
+30 MW
Bidrag fran 0 MW 0 MW
masstroghet dw

| +30 MW
Produktion
0 MW 0 MW

primér-reglerring

N&tfrekvens | 50,00 Hz 50,00 Hz
| lagre

i

2l T2 T3 T4

Figur 1 Schematiskt askadliggérande av hur balans uppritthalls i ett energisystem [6].

Norden (férutom vastra Danmark och Island) har ett gemensamt elndt med samma
frekvens, 50 Hz, och den samlade svangmassan gor att andringar inte gar sa fort. Idag
regleras detta av automatiskt vattenkraften.

Vid forhojd frekvens ska uteffekten dras ner och vice versa. Proportionaliteten mellan
effektandring och frekvensavvikelse kallas reglerstyrka och mats i megawatt per hertz
(MW/Hz). Den anger hur mycket turbinen ska dka sin produktion for varje Hz som
frekvensen sjunker. Statik ar ett annat sitt att ange ett aggregats reglerstyrka. Statiken
anges i procent och

ar den procentuella frekvensavvikelse, Af, som krévs for att forandra maskinens
uteffekt, AP, med 100 % av markeffekten. Den berdknas som frekvensavvikelse (i % av
50 Hz) delat med effektavvikelse (i % av markeffekt):

Af (%]

tatik =
stati 2P [%]

Typiska vdrden pé statiken hos ett aggregat ar 2 till 8 % [7].

13 Fnergii
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Svenska kraftnits forfattningssamling, SvKFS 2005:2, [8] beskriver reglerformen
“ Automatisk kontinuerlig frekvensreglering” i 5 kap. 5§. Foljande géller for
kraftvarmeaggregat (synkrongeneratorer) > 25 MW:

Aggregatet ska kunna bidra med priméarreglering med en statik pa 2-8 % vid en
frekvensvariation inom 50 + 0,2 Hz. Aggregatet ska klara upprepade effektvariationer
kring instéllt borvarde. Uteffekten skall kunna regleras med + 2 % inom 30 sekunder
inom effektomradet 60 — 90 % (av nominell aktiv turbineffekt) och detta skall kunna
upprepas flera ganger.

Det bor dock noteras att dessa siffror inte kan anvandas helt forbehallslost da en
frekvensavvikelse pa 0,2 Hz teoretiskt motsvarar en uteffektandring pa 20 % vid 2 %
statik och en d@ndring pa 5 % vid 8 % statik [7]. En lamplig kombination av statik och
regleromrade behover alltsa berdknas for det aktuella aggregatet.

Vid upphandling av primarreglering ar det dock andra siffror som géller. I faktabladet
fran Svenska Kraftnat, SvK, rérande regler fér upphandling av priméarreglering (2012)
[9] listas foljande tekniska krav for Frekvensstyrd Normaldriftsreserv (FCR-N):

e Aktivering av FCR-N ska ske vid frekvensavvikelser fran 50,0 Hz inom intervallet
49,9 Hz till 50,1 Hz.

e FCR-N skall, vid en stegvis férandring av frekvensen fran 50,0 till 49,9 Hz, vara
aktiverad till 63 % inom 60 sekunder och 100 % inom 3 minuter. For Frekvensstyrd
Storningsreserv (FCR-D), som ska aktiveras under 49,9 Hz, krdvs dock kortare
responstid.

Moijligheter for svenska kraftvarmeverk att leverera primar frekvensreglering, FCR-N,
har studerats ingaende i Varmeforskprojekt 1261 [7]. Man har studerat fem olika
typanldggningar: bioeldat, avfallseldat, gaskombi, massa-pappersbruk och
industrigaseldat. Vad galler biobransleanlaggningen bedoms den vara val lampad for
primérreglering. Pannan anses vara snabb och det finns en ackumulator som kan
hantera variationer i leverans till fjarrvarmenatet. Ett argument mot att kraftvarmeverk
skulle bidra till priméarreglering &r att dessa har normalt sin basta verkningsgrad vid
maximal uteffekt, varfor en driftmdssig marginal for primarreglering skulle inkrakta pa
produktionsekonomin och energieffektiviteten [6].

3.2 SEKUNDAR REGLERING

Syftet med sekundar reglering (langsam reglering, inom nagra till max 30 minuter) ar
att aterstélla balansen i systemet pa langre sikt. Sekundarregleringen kan antingen
skotas automatiskt eller manuellt [10]. Det Nordiska kraftnétet skéts manuellt men en
funktion for automatisk sekundérreglering (FRR-A)ar under utprovning i syfte att 6ka
frekvenskvaliteten. Figur 2 visar samband mellan samverkan mellan produktions-
/forbrukningsandring, masstroghet (rotationsenergi) samt primar- och
sekundarreglering [11].

14
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Figur 2 Beskrivning av samverkan mellan automatiska och manuella reserver vid en momentan minskning av
produktion (eller 6kning av forbrukning) [11].

33 DYGNSREGLEREING

Stora totala produktionsférandringar fran vind kan ske inom nagon eller nagra timmar
aven om det vanligen sker inom 3-12 timmar. Det ar svart att prognosticera exakt
tidpunkt for skeendet. En 6kad méangd svarprognostiserad vind- och solkraft forsvarar
vattenkraftplaneringen. Utveckling av reglerférmagan i varmekraftproduktionen ses
som en potentiell 16sning [6]. I Svenska Kraftnits rapport “Perspektivplan 2025” fran
2013 [12] konstateras att de reglerresurser som behévs pa produktionssidan vid en
kraftig vindkraftsutbyggnad i framtiden framst ska vara av den typ som &r aktiverbar
inom en timme. Enligt rapporten férvantas forbrukningssidan fa en allt viktigare roll
som reglerresurs i framtiden, bl.a. genom smarta nét ("smart grids”).

Vindproduktion kan variera fran ett lagt varde till ett hogt vérde (eller vice versa) pa
nagra fa timmar. Det gar att gora produktionsprognoser for ndsta dygn och pa sa satt
planera reglerkapacitet infor kommande variationer, men traffsakerheten i vilken
timme en dndring sker dr ganska osdker varfor ocksa reglerkapacitet maste finnas for
att hantera prognosfel inom dygnet. Variationer i vindkraftsproducerad el kan alltsa
antas att &ven behova regleras genom dygnsreglering, medférande att varmstarter
kommer in i bilden. Andra incitament for dygnsreglering ar att produktion av
kraftvarmeel endast 16nar sig nar elpriserna ar hoga under morgon och kvall. Bland
annat i Storbritannien och i Danmark har man betydande erfarenheter av sadant
driftsdtt.

Flera vetenskapliga publikationer stodjer och diskuterar integrationen av kraftvirme
och varmepumpar mot en mer rorlig elmarknad med storre andel intermittent
kraftproduktion, exempelvis vindkraft. Lund et al [13] har konstaterat att i framtiden
blir det allt viktigare att optimera multipla energisystem bade tillsammans och enskilt.
Kraftvdarme och virmepumpar ar viktigt for att fjarrvarme ska kunna gora detta, men
det krévs att det kombineras med varmelager.

Rinne och Syri [14] visade pa motsvarande sitt rollen som kraftvdrme i kombination
med varmelager skulle kunna ta for att balansera stora andelar vindkraft i det finska
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elnétet. Magnitud och antal svangningar utav elpriset avgor korningen av varmelager
och ju storre svingningarna dr, desto mer 0kar vardet av ett varmelager. Rinne och Syri
framhaller d4ven att 6kad flexibilitet hos kraftvarmeverk involverar kortare ramptider
samt mer frekventa starter och stopp som star i relation till reducerad livslangd och
okade kostnader.

Behovet av flexiblare el-netto (kopt el — inmatad el) i relation till mer intermittent
kraftproduktion har tidigare diskuterats av bland annat Lund et al [15]. De visade
framforallt nyttan av flytta last i tiden med hjélp av varmelager i kombination med
kraftvarme och varmepumpar.

En studie av Aberg et al [16] diskuterar dock kinsligheten i att kora kraftvirmeverk i
relation till ett varierande elpris. De konstaterar att Ionsamheten for kraftvarmeverk
kan bli utmanande, samt att det kan bli behov av att dumpa véarme vintertid for att
kunna producera elkraft. Forfattarna reflekterar dock inte 6ver mojligheten i att
”dumpa” varmen till varmelager.

I[6] antas i ett basfall att det under varje timme finns en méjlighet att minska
kraftvarmeproduktionen ner till 25 procent av ursprungsnivan nér detta ar mojligt ur
systemsynpunkt (masstroghet) och man annars skulle vara tvungen att underutnyttja
vindkraft eller solkraft. Det &r realistiskt eftersom elproduktionskurvor redovisas dar
detta har intréffat under en blasig natt i januari 2011.

3.4 REGLERING AV VARIATIONER AV VINDKRAFT | DANMARK

En studie av Sorknaes et al [17] visade potentialen for kraftvdarme att balansera
intermittent kraftproduktion i Danmark, men pekar samtidigt pa lonsamhetsproblem
om inte kraftproduktionen fran kraftvarmeverk kan optimeras och koras flexibelt mot
elpriset. Da blir ett flexibelt elnetto och kostnaden for att producera mot olika elnetto
viktigt. Detta resonemang stdds dven av resultat fran Nuytten et al [18] och Ommen et
al [19].

I en skrift fran Cepos (Center for Politiske studier) fran 2009 [20] utvéarderas den danska
vindkraften. Det fastslas att vindkraftsproduktionen &r stokastisk, sarskilt pa basis
inom 15 minuter, 30 minuter eller en timme. Nar det &r blasigt produceras mer el d4n
vad som kan konsumeras och export sker till Norge, Tyskland och Sverige. Nar det
blaser lite importeras vattenkraftsel frdn samma ldander. Eftersom gridsystemen &r
mycket storre i dessa lander d4n i Danmark kan den danska vindkraftselen absorberas i
dessa system.

Danmark &r indelat i tva elomraden, DK1 och DK2, vilka omfattar Jylland och Fyn
respektive Sjilland m.m. (véstra respektive dstra elomradet). Ostra omradet &r
forbundet med det samnordiska synkrona systemet medan véstra omradet &dr
sammanbundet med det kontinentala systemet. Likstromsforbindelser finns 4ven med
Norge, Sverige och Tyskland. Det ger olika férutsattningar for reglerkraft. Det dstra
omradet regleras i huvudsak med vattenkraft medan det vastra omradet 6vervagande
regleras med kraftvarme.

I Danmark svarade 2014 vindkraftsel for 37 % av det totala behovet. Stundtals svarar
vindkraften for 100 %, se figur 3. Fran figuren kan man se att behovet av reglering av
vindkraften éar sort.
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Figur 3 Andel elkonsumtion fran vindkraft i Danmark fran januari till i mitten av mars 2014 [21].

Man lagger stor vikt vid prognostisering av vindstyrkan for reglering av vindkraften. I
intervallet 5-15 m/s motsvarar, med nuvarande utbyggnad av vindkraften, varje meter
per sekund vindstyrka 350 MW [22]. Ménga ganger har det visat sig vara svart att
prognostisera elproduktionen fran vindkraft men modellerna forbattras. Figur 4 visar
ett exempel fran 2002 pa prognosticerade svangningar och det verkliga utfallet [23].
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Figur 4 Prognos och utfall av vindkraftsproduktionen i vastra Danmark under ett dygn i oktober 2002 [23].

I Danmark har man arbetat i 15 ar med att utveckla mojligheterna att reglera
variationer i vindkraftsproduktionen med kraftvarme.

Simuleringsmodeller f&r prognos, prognosfel och styrning av kraftreglering har
utvecklats pa DTU dar kraftvarmeverk ar inblandade i primér- och sekundéarreglering
[22]. Inte minst i fall av felprognosering spelar reglering med kraftvarme en stor roll.

De stora energibolagen har utvecklat system for automatisk primér- och
sekundarreglering. Reglering pa dygnsbasis sker manuellt. Det dr framst de storre
kraftvirmeverken, med 400 MW i huvudsak fossilt eldade genomstromningspannor
som anvands till regleringen. Uppstar behov av reglering kopplas den billigaste
pannan in forst osv. tills behovet ar uppfyllt. Figur 5 visar ett exempel pa
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effektvariationerna hos ett kraftvarmeblock under en 24 timmarsperiod [ 21]. Exemplet
visar (automatisk) reglering av hog men i viss man varierande vindkraftsproduktion
under dagtid. De storsta lastgradienterna ar dock mellan lag nattproduktion till hog
last pga. 0kat behov och ddrmed hogre priser morgon och kvall. Bade vid laglast under
natten och vid hoglast morgon och kvéll under- respektive 6verskrids den min- och
maxlast som pannan &r konstruerad for. I det hdr exemplet r det alltsda maximerad
produktion da elpriserna dr hdga och samt minimerad bréansleférbrukning nér
elpriserna ar laga och inte regleringen av vindkraft som ger de storsta pakdnningarna
hos pannan.
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Figur 5 Exempel pa effektvariationer hos ett danskt kraftvirmeblock under ett dygn [21].

Den flexibla driften dr nédvandig for 1onsam drift av kraftvarmeverken. Andelen
vindkraft dr planerad att 6ka fran dagens 36 % till 50 % ar 2020. Det skulle innebara att
annu hardare press for att na Ionsamhet hos kraftvirmen. Malen med den flexibla
driften kan sammanfattas med att maximera vinsten pa innevarande marknad och att
behalla 16nsamhet hos kraftvirmeverken.

Under Vattenfalls period som dgare av kraftvarmeverk i Danmark utvecklades foljande
funktioner for flexibel drift [24]:

e  Helt automatisk lastkontroll for leverans av automatisk sekundarreglering i syfte
att minimera obalanserna systemet.

e  Optimerad styrning med parameteranpassning {or laglastdrift.

e Automatisk 6verlastmodulering (bypass av HT forvarmare).

e Automatisk styrning av fjarrvarmeproduktionen i syfte att forbéattra styrningen av
elektrisk last genom anvéandning av ackumulatorer.

e On-line berdkningar av granser for laster och gradienter.

e  Automatisk prioritering av primarstyrning inbyggt i enhetens Master Controllers
for att kunna primarreglera tillsammans med sekundarregleringen.

En studie av Miinster et al [25] undersokte robustheten i olika kombinationer av
produktion i fjarrvarmesystem for Danmark. Enligt dem ar det en pagaende trend dar
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storskaliga virmepumpar installeras, vilka kan dra nytta av perioder av 6verkapacitet
av vindkraft. Den totala andelen kraftvarme i Danmark kommer minska, men
kombinationen av avfallskraftvarme och varmepumpar &r robust mot alla
branslepriser, elpriset och COx-priser, enligt deras studie. Endast hotet fran smaskaliga
varmepumpar ar en osdkerhet. Det framhalls dock att det &r viktigt att trogheten i fjarr-
viarmenaten tillsammans med varmelager utnyttjas for att ge flexibilitet.

3.5 INVERKAN AV FLEXIBEL DRIFT PA UTMATTNINGSLIVSLANGD

Inverkan av flexibel drift pa utmattningslivslangden hos olika komponenter i en
anldggning kan vara svar att generalisera pga. skillnader i konstruktion mellan olika
typer av anlaggningar och dven mellan olika pannor av samma typ. VGB Power Tech
har genomfort omfattande modellering av flexibel drift ur olika aspekter och bl.a.
studerat hur utmattningslivslangden paverkas av flexibel drift pga. reglering av
vindkraft pa dygnsbasis hos en genomstrémningspanna med stenkol som brénsle [26].
Pannan &r pa 550 MW, 262 bar samt 545°C och 565°C hos utgaende respektive
mellandverhettad dnga. Varmstart definieras med att tryck och temperatur ar 4-60 bar
respektive 140-410°C vid starten. Lagre temperatur dn 140°C raknas som kallstart hogre
an 410°C raknas som het start. I deras exempel tar en normal varmstart fran ca 200 till
545°C hos utgaende anga ca fem timmar. I borjan finns dock en stor gradient fran ca
200°C till 420°C pa endast 20 minuter. Lasten dndras fran 60 % till 100 % av full last.
Man modellerar sedan dven effekterna av forcerade varmstarter dar forceringen finns i
den del déar rampningen gar snabbast. Eftersom det inte finns &ngdomar i
genomstromningspannor &dr det 6verhettarnas samlingslador som &ar mest kritiska. I
normalfallet far de, enligt berdkningsresultaten, en betryggande utmattningslivslangd.
Vissa fall av forcerade varmstarter reducerade dock livslangden till ca 2000
varmstarter, vilket skulle medfora att ladorna skulle behova bytas kanske vart tionde ar
ifall av frekventa varmstarter.
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4  Typfall fér reglering med kraftvarme

Driftdata fran Goteborg Energi, Ryaverket (gaskombi), Héndeloverket, Panna 13 (CFB)
och Malarenergi, Arosverket, Panna 5 har erhallits av medlemmar i projektets
styrgrupp i syfte att studera hur lastvaxlingarna ser ut under vintern- varen 2016.
Studier eller expertis som beskriver hur stora effektvariationer som kan forvantas blir
aktuella hos kraftvarmeverk om de bidrar till reglering av variationer av férnybar
energi har inte patraffats.

Fakta fréan litteraturunderlag att halla sig till 4r en effektandring pa maximalt 20 % (vid
2 % statik) och ska vara aktiverad till 63 % inom 60 sekunder och 100 % inom 3 minuter
for att svara mot SvKs krav pa primarreglering. For de olika anldggningarna
studerades vilka variationer i tryck och temperatur samt ramptider férekommande
effektvariationer i drift medforde.

Efter en sammanstéllning av dessa togs typfall av driftcykler fram som kan svara mot
primaér-, sekundér- och dygnsreglering av elproduktionen. Det ar alltsa driftcykler dar
effektvariationerna medfér momentana tryck- och temperaturvariationer hos
pannorna. I steget darpa undersoks om dessa variationer kan medféra reducerad
livslangd hos de olika komponenter som anldggningen bestar av.

4.1 RYAVERKET GASKOMBI

Data fran Ryaverkets avgaspanna omfattar loggning av driftdata i en-minutsintervall
under en period av 4 dygn och 10 timmar. Under denna period finns bade stérre och
mindre effektvariationer. Det finns sadana som ar omkring 20 %, vilka &r intressanta
med tanke pa maximala effektvariationer for primarreglering enligt SvKs krav. De
medfor tryck- och temperaturandringar hos HT-anga pa ca 15 bar respektive 30°C pa ca
10 minuter.

De storre cyklerna astadkoms med tillsatseldning. Angeffekten varierar fran 40-150
MW ca var 12:e timme. Motsvarande variationer av tryck och temperatur ar 50-95 bar
respektive 480-540°C pa utgaende anga. Tryck- och temperaturdkningen tar ca 75-120
minuter respektive 90-105 minuter for plottade cykler.

Dessutom har Ryaverkets gasturbiner stor kapacitet for reglering av frekvensavvikels
dar 70 % lastandring kan ske inom 10 sekunder.

4.2 HANDELOVERKET P13

Data fran P13 omfattar loggning av driftdata i en-timmesintervall under en period av
tre manader (20151201-20160228). Effektvariationer pa 20 % motsvaras hér av 5 bar och
5°Ci tryck och temperatur. Det finns dven dterkommande lastreduktioner frdn normal
drift pa ca 127 till 50-70MW pga. dversyn av biobransleinmatningens siloskruv
(varannan eller var tredje vecka). Pannans effekt blir da starkt reducerad (enbart
inmatning av brénsleslaget gummi &r igang). Dessa lastvariationer medfor tryck- och
temperaturandringar hos HT-anga pa max 10 bar respektive 30°C.
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4.3 AROSVERKET P5

Fréan Malarenergi erholls for panna 5 loggade data med en mints intervall for perioden
2016-03-17 till 2016-03-30. Under de forsta 7 dygnen intraffade 20 lasténdringar, 2-4 per
dygn, som var relativt snabba och pa 15 MW eller mer. Darefter var det endast tva
signifikanta lastvariationer. De var dock de tva tuffaste, den ena en lastminskning fran
173 till 118 MW under 40 minuter, resulterande i ett temperaturfall pa 60°C. Den andra
var en lastokning pa 35 MW medférande 75°C temperaturdkning under 1 timme och 34
minuter. Den typiska cykeln var en 6kning eller en minskning av last med 20-30 MW
och temperatur med 30-40°C under 40-60 minuter. Domtrycket varierade relativt lite,
mindre an 5 bar under typiska cykler och 5-10 bar vid de tuffaste cyklerna.

De storsta temperaturvariationerna fanns vid mellandverhettningen. Utgdende anga
hade i det narmaste konstant temperatur vid lastvariationerna.

4.4 FORSLAG PA TYPCYKLER

De cykler som férekommer &r ur skadlighetssynpunkt sannolikt inte varre an att
respektive panna klarar dessa ganska bra och utan allt f6r svara pakanningar. Darfor
foreslas typcykler som kan liknas vid “worst cases” for att om och i sa fal vilka effekter
det skulle ge. Kraftigare variationer dn vad som kan ses hos avgaspannorna i
gaskombiverket kan det sannolikt d&nda inte bli fraga om for en CFB panna med max
effekt pa 140 MW samt drifttryck och -temperatur pa 140 bar och 540°C. Foreslagna
cykler ges i tabell 1.

Tabell 1 Férslag pa cykler for reglerkraft hos en CFB-panna med driftdata pa 140 MW, 140 bar och 540°C.

Typ av reglering | Effektvariation Tryckvariation Temperatur- Rampning
variation
[MW] [bar] [min]
[°C]
Primar 30 5 30 3
Sekundar 40 10 40 20
Dygn 110 20 100 1h
Varmstart 140 140 340 2h
Kallstart 140 140 440 12 h
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5 Inverkan av flexibel drift pa mekaniska
komponenter - skademekanismer

Variationer i tryck och temperatur for med sig risk for cykliska spanningar hos
mekaniska komponenter som kan leda till sprickbildning. De skademekanismer som i
forsta hand skulle kunna aktiveras dr utmattning och miljdinducerad sprickbildning i
olika former. Viktiga parametrar &dr cyklernas omféng, frekvens och ramphastighet.

Sprickbildning pa grund av cykliska tryck- och temperaturvariationer uppstar typiskt i
tjockvédggiga komponenter, dvs. angdomar, fordelnings- och samlingslador samt
ventiler. Geometrier som medfor termiska spanningar vid uppvarmning och skarpa
horn och kanter som medfor spanningskoncentrationer &r kénsliga. Typiska exempel
pa kritiska positioner ar skarpa dimensionsovergangar dar tunt gods moter ett tjockt
respektive genomfdringar i domar och lador.

Aven eldstadstuber kan fa sprickor som &r relaterade till cyklisk drift. Sprickorna
uppstar da vid geometrier och positioner dér det finns spanningskoncentrationer, t.ex. i
horn, fogar mellan tak och sidovégg, avvéxlingstuber m.m.

5.1 TRYCKUTMATTNING

Tryckvariationerna i drift ar kopplat till tryckutmattning. For stal finns det en
utmattningsgrans, vilket innebér att tryckomfanget i kombination med medel-
spanningen maste uppna tillrackligt hoga nivaer for att utmattning ska kunna initieras.
De hogsta spanningarna uppstar vid fulla lastcykler vid genomfdringar i &ngdomar dér
de kan bli i h6jd med och dven strax 6ver strackgransen. En liten plasticering sker i sa
fall vid den forsta eller de forsta cyklerna. Materialet hardnar och tryckvariationerna ar
spanningsstyrda sa vid efterfoljande cykler nas den av hardnandet férhojda strack-
gransen natt och jimnt. Aven vid si har harda pakanningar krévs det relativt manga
cykler innan livslangden &r slut. Figur 6 visar resultat av lagcykelutmattning (dvs.
utmattningscykler som inkluderar plastisk t6jning) av en svets av ett hoghallfast stal.
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Figur 6 Antal cykler till brott som funktion av total, plastisk (p) och elastisk (e) tojningsamplitud (Ag/2) hos en
svets av hoghallfast stal [27]. Vid inringningen &r det plastiska t6éjningsbidraget mycket litet.
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Man kan se att livslangden ar ca 8 000 cykler da t6jningen tangerar natt och jamt
tangerar strackgransen. I fall av en full lastcykel per dygn skulle det 6verslagsmassigt
drdja i storleksordningen 10 ar for detta stal innan livslangden &r helt slut. En lastcykel
i veckan skulle innebéra en livslangd &ver 50 ar i ett sadant exempel. I praktiken
anvénds sakerhetsfaktorer bade vid dimensionering och livslangdanalys varvid den
angivna livslangden gentemot ett regelverk blir vasentligt reducerad jamfort med ett
provningsresultat som ovan. Ramphastigheten har i praktiken liten betydelse for
tryckutmattning eftersom spanningarna vasentligen &r i det elastiska omradet.
Tryckforandringar medfor ocksa temperaturférandringar. De behandlas for sig i
avsnittet om termisk utmattning nedan. Om den mekaniska lastcyklingen sker i det
plastiska omradet erhalls lagcykelutmattning eller termomekanisk utmattning. Da
maste effekten av tryck och temperatur behandlas samtidigt. Det &r framst
turbinkomponenter som &r utsatta for sadana laster. Komponenter hos pannor ar i
regel inte utsatta for plasticerande kontinuerlig cykling.

5.1.1  Kritiska komponenter

Det finns screeningverktyg for tryckutmattning som kan visa om en komponent &r
kritisk for tryckutmattning. Ett flertal sdidana screeningberdkningar, genomférda av
Inspecta Technology, har granskats. Resultaten pekar i normalfallet pa att:

i) Angdomar (och vattendomar) r betydligt kinsligare for tryckutmattning an
férdelnings- och samlingslador.

ii) Screeninglivslangden ar ofta i storleksordningen 500 cykler for fulla lastcykler
hos angdomar.

iii) Screeninglivslangden hos lador varierar. De har ofta en betryggande
tryckutmattningslivslangd Det finns dock fall med screeninglivlangder under
1000 cykler.

iv) Screeningen ar mer eller mindre konservativ i férhallande till resultatet av en

utmattningsanalys. En utmattningsanalys utford enligt ett regelverk (vanligen
enligt EN normerna) kravs for att visa utmattningslivslangden. Den
berdknade livslangden inkluderar sakerhetsfaktorer vilket ska kompensera for
okdnda faktorer som t.ex. anvisningar, avvikelser i materialegenskaper,
materialdefekter samt eventuella osdkerheter i uppmatta laster och i
berdkningsmetoder.

5.1.2  Hantering av risk for tryckutmattning

Fran studerade driftdata fran CFB-pannor framgar det att variationer mellan full effekt
och 20-25 % av den fulla effekten endast innebér sma tryckforandringar. Hos den
studerade gaskombianldggningen medfor avdrag fran tillsatseldning en tryck- och
temperaturminskning med ca 50 % respektive 75 %. Screeningberdkningar visar att
tryckcykler med 50 % av full last ger ca 10 ganger langre livslangd an fullastcykler. I
det hér fallet finns det ocksa en termisk last som behdver beaktas. Detta kraver en mer
fordjupad analys, se avsnitt 5.2. For tryckutmattning utan eller med sa langsamma
temperaturramper att det inte uppstéar termiska spanningar kan féljande slutsatser
dras:

v) Tryckutmattning med fulla lastcykler blir sannolikt signifikant
livslangdsbegransande vid cykling pa dygns- till veckobasis. Angdomar ér i
regel mest kritiska.
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vi) Tryckutmattning ar i normalfallet inte livslangdsbegransande vid baslastdrift.

vii) Tryckcykler med 50 % av full last ger ca 10 ganger ldngre livslangd &n
fullastcykler. Frekvent cykling, mer dn en gang per dygn, skulle kunna
medfora reducerad livslangd.

Med screeningverktyget kan det direkt utvarderas om risken for tryckutmattning ar
mycket kritisk, kritisk, mattligt kritisk eller inte kritisk. Graden av kriticitet avgdr om
och i sa fall hur noggrann utmattningsanalys som behover goras for att kunna berdkna
livslangden och faststalla lampliga provningsintervall.

For tryckutmattning finns véletablerade tillvaxtlagar och analysverktyg. Analys av
tryckutmattning bor utforas i enlighet med EN 13445-3:2009.

Lasterna ar tydligt definierade och genom finita elementmodeller av kritiska
komponenter kan spanningsférdelningen berdknas med stor precision.

Vid utmattningsanalyser anvands sikerhetsfaktorer och ofdrstérande provning ska
utforas vart 20 % av berdknad livslangd i antal belastningscykler.

Figur 7 a-b visar exempel pa spanningsanalyser avtva typer genomfdringar hos
angdomar.

Sammanfattningsvis medfor driftsatt med frekventa fulla lastcykler, dvs. kall- och
varmstarter att livslingden med avseende pa tryckutmattning mycket vl kan
reduceras sa mycket att det far praktisk betydelse hos angdomar och i vissa fall d&ven
lador.
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Figur 7 Exempel pa resultat av spanningsanalyser av genomféringar hos angdomar med a) tuber genom
manteln och med en tétsvets runt tuben pa insidan and b) invalsade tuber [28].

5.2 TERMISK UTMATTNING

For att termiska spanningar ska uppsta pa grund av flexibel drift krdvs det att
uppvarmningen &r sa snabb att godset inte hinner varmas upp lika snabbt i olika delar
av en komponent, t.ex. tjockt gods intill tunt. Det gods som utvidgar sig snabbast
tvingar da med sig det intilliggande tjockare godset. De t6jningar som uppstar i det
tjockare godset medfor att spanningar uppstar sa lange som temperaturen fortfarande
ar lagre &n i det tunnare godset.

Termiska spanningar kan ocksa uppsta hos komponenter som innehaller bade vatten
och anga. Eftersom varmedverforingen ar betydligt snabbare i vatten dn i anga varms
vattenberdrda delar upp snabbare och utvidgar sig mer under uppvarmning.

Eftersom termiska utvidgning helt och héllet styrs av temperaturen blir férloppet
tojningsstyrt. Om tojningen dr sa stor att plasticering sker blir de spdnningsnivaer som
da uppstar avhéngigt materialets deformationsegenskaper for en given
temperaturtransient.

Temperaturcykelns omfang ar naturligtvis avgorande for hur stora tdjningar som kan
uppstd. Rampningshastigheten dr minst lika kritisk eftersom den maste vara tillrackligt
snabb for att det ska uppsta termiska spanningar/tdjningar. Vid start av en panna ar det
mojligt att det bara &r en del av rampen som ar kritisk med avseende pa termiska
spanningar. I litteraturen framgar det att panntillverkaren i regel specificerar
maximala ramphastigheter i syfte att kritiska komponenter inte ska skadas.

5.2.1  Kritiska komponenter

Overhettarlador ar vanligen mest utsatta for termisk utmattning. Det forekommer dven
hos ekonomiserlador. Om éngan eller vattnet som kommer in i lddan har en annan
temperatur &n den som redan finns dar kan det uppsté termiska spanningar vid
tubgenomfoéringarna, sa kallade ligamentsprickor. Snabba transienter vid kall- och
varmstart kan leda till termiska utmattningslaster. Det férekommer hos avgaspannor i
gaskombianldggningar men kan antas vara ovanligt i samband med normala
startforlopp (>12 timmar) hos en CFB panna. Kontroll av transienter i det enskilda fallet
ar anda alltid god praxis och om delar startférloppet har relativt snabba transienter
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rekommenderas dven berdkningar i syfte att kontrollera risken fér utmattning, se
avsnitt 5.2.2.

Utover snabba transienter vid starter eller snabbstopp ar hoga frekvenser av mindre
temperaturvariationer en vanlig orsak till termisk utmattning. Varmedistributionen i
pannan kan bli ojimn dven under normal drift, t.ex. pga. paslag, strakbildning samt
ojamn brénsle- eller lufttillforsel. Aven da allt fungerar optimalt tenderar det att bli
varmast i mitten av pannan och lite kallare mot vdggarna, vilket ocksa visar sig pa
temperaturfordelningen langs anglddorna. Totalt sett ger de olika
forbranningsparametrarna en varierande varmetillforsel till 6verhettarna. Olika
individuella 6verhettarslingor kan ha olika angflode beroende pa t.ex. ovan namnda
faktorer. Det ger olika temperaturer i olika tuber in i &ngladdan. I dnglddan blandas
angan fran olika tuber och temperaturerna utjamnas. Skillnader pa 40°C i ang-
temperatur mellan tub och lada &r inte ovanligt, &ven for normal drift med baslast [1].
Detta medfor termiska spanningar nédr tubens individuella temperatur méter den
utjagmnade temperaturen i ladan. Liknande effekter kan férvantas om bransletillforseln
varierar pga. primar eller sekundarreglering. Analyser av ligamentsprickor i
overhettarlddor och ekonomiserlador i kraftvarmeverk pekar pa kan det rdcka med
AT=30°C for att sprickorna ska kunna uppsta. Figur 8 visar schematiskt kopplingen
mellan variationer i last och temperatur hos 6verhettartub och lada. Aven motsvarande
variationer tubernas langdutvidgning kan medfora utmattningslaster vid
infastningarna i lada och i tak/vigg.
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Figur 8 Koppling mellan variation i last och angtemperatur hos tub intill Idda samt medeltemperatur i ladan
[29].

Hos svenska CFB pannor ar det sannolikt f& om ens nagra anglador som &r
dimensionerade mot utmattning. Vanligtvis ar inte heller avgaspannor i
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gaskombianldggningar det. En grundregel &r att ha sa liten skillnad som mojligt i
godstjocklek mellan tub och mantel. Darfor ar det klokt att vélja ett material med hog
hallfasthet sa att mantelns godstjocklek minimeras. En konstruktionslosning har
tillampats hos gaskombianldggningar och som minskar termiska spanningar ar att
tuberna gar in en eller flera lddor med mindre diameter, och ddrmed ocksa mindre
godstjocklek &n den slutliga samlingsladan. Sedan ansluter mellanstegsladan till
samlingsladan med studsanslutningar med stérre diameter (och tjockare gods) &n
tuberna for att minska skillnaden i godstjocklek mellan anslutning och lada.

Pannor utrustade med mellanéverhettning dr gynnade om effekterna av lastvaxling tas
upp dar. Eftersom mellandverhettningen har reducerat tryck dr godstjockleken hos
samlingsladan oftast betydligt mindre &n hos motsvarande hogtryckslada, vilket
medfor lagre termiska spanningar.

Vid flexibel drift ar det mycket viktigt att se 6ver draneringar m.m. sa att inte
kondensat kommer in i &nglador. Det kan medfora att de kroker sig vid start om vatten
finns kvar. Anslutande tuber och ror kan da ocksa fa allvarliga skador. Kondensat i
anglador kan alltsa medfora betydande skador pa bara en enda start.

Eftersom angdomar ar fyllda till ca hdlften med vatten finns det risk for att &ven sadana
kan kroka sig och ocksa ge skador hos anslutande rér och tuber om uppvarmningen ar
for snabb.

5.2.2  Hantering av risk for termisk utmattning

Risken for termisk utmattning i samband med termiska transienter hos 6verhettar- och
ekonomiserlador &r alltsd beroende av temperaturomfang, ramphastighet, design och
materialval. Vid inférande av flexibel drift kan féljande utredningar rekommenderas i
syfte att ha kontroll 6ver om den flexibla driften kommer att medféra reducerad
livslangd med avseende pa termisk utmattning;:

e Kontroll av ramper vid kall- och varmstart. Finns det delar av rampen med
snabbare temperaturstegring an 5°C/minut finns det, baserat pa tidigare
berdkningsfall utférda av Inspecta Technology, risk for reducerad livslangd genom
termisk utmattning. En utmattningsanalys kan rekommenderas vid
temperaturstegringar pa 5°C/minut eller snabbare.

e Ifall av lastdndringar i drift: utrusta samlingslador hos 6verhettarna med
termoelement vid ett urval tuber néra inloppet och logga temperaturen. Med ett
sadant underlag kan en tillforlitlig utmattningsanalys genomféras. Det skulle vara
intressant att kdra nagra typlastcykler i en panna med installerade termoelement.
Producerade data skulle d& dven kunna anviandas till ungefarliga
utmattningsberdkningar hos liknande pannor.

¢ Kontrollera att kondensat inte finns kvar i 6verhettarlador i samband med starter.
Det skulle ge mycket hoga termiska spanningar eftersom varmeoverforingen
skiljer sig mycket mellan vatten och anga.

e  Om analys av flexibel drift av pannan pekar pa begransad livslangd upprattas ett
kontrollprogram som anpassat till resultaten. Ligamentsprickor ar i vissa fall
mojliga att hitta med ultraljud utifrdn. Andra majligheter och med avtagande
kénslighet ar digital rontgen samt videoskop genom inspektionsstuts.

Ser man till den genomsnittliga temperaturokningen hos typfallen av cyklisk drift i
tabell 1 ar det endast hos primérregleringen som rampningshastigheten ar storre an
5°C/minut. Temperaturvariationen dr endast 30°C s& det kravs ett mycket stort antal
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cykler for att utmattningssprickor ska bildas. A andra sidan medfor primaérregelring
med tiden ocksa ett mycket stort antal cykler. Ovriga typfall har relativt langsamma
rampningshastigheter i genomsnitt men det gar ofta betydligt snabbare inom en del av
temperaturintervallet. Det &r alltsa viktigt att kontrollera eventuellt intervall med
forhojd ramphastighet.

5.3 TOJNINGSINDUCERAD KORROSIONSSPRICKNING

Miljéinducerad sprickbildning férknippas vanligen med spanningskorrosions-
sprickning (SCC) och korrosionsutmattning (CF), ddr en kombination av korrosiv miljo
och statisk respektive cyklisk spanning leder till sprickbildning. Hos ferritiska stal i
vattenmiljo finns en ytterligare variant; tojningsinducerad korrosionssprickning (Strain
Induced Corrosion Cracking, SICC). Fér SICC finns inte etablerade metoder for analys
som for t.ex. utmattning.

Trots detta ar SICC, atminstone hér i landet, den vanligaste typen av miljéinducerad
sprickbildning pa vattensidan hos &ngpannor. Det &r tojningar som leder till att
magnetitskikt spricker och som utgor en forutsattningen for att sprickor ocksa ska
bildas i stalet [3]. Magnetitens tojningsformaga ar starkt begransad i jamforelse med
stalet. Brottdjningen ar endast ca 0,1 och 0,2 % i drag respektive kompression [28]. Det
medfor att magnetiten spricker om materialtdjningen pga. termiska spanningar
och/eller spanningar pga. inre 6vertryck blir tillrackligt hga. En annan forutséttning ar
att vattnet vid tillfallet innehaller en viss halt syre sa att det kan bildas ett litet
korrosionsangrepp efter att magnetiteten har spruckit, i annat fall laker oxidskiktet
ihop igen.

Eftersom magnetiten i regel bildas i samband med att pannan tas i drift dr det vid
svalning i samband med ett stopp som magnetiten spricker pga. termisk kontraktion.
Nar systemet ar trycklost kommer det ldtt in luft och vattnet far en tillrackligt hog
syrehalt for att ett korrosionsangrepp ska ske. Under sjdlva stoppet ar
korrosionshastigheten mycket 1ag men under startférloppet 6kar korrosionsaktiviteten
vasentligt det sker en spricktillvaxt pga. vaxelverkan mellan korrosion och mekanisk
sprickdppning, 30 ppb syre anses vara tillrackligt. Det har visats [3] att
spricktillvaxthastigheten &r beroende av spanningsintensiteten vid sprickan for aktuell
komponentgeometri och pa tojningshastigheten. Langsamma startforlopp anses
generellt vara skonsamt f6r pannan och inte minst f6r turbinen med avseende pa
termisk utmattning. Det ger dock ocksa laga tojningshastigheter, vilket i sin tur medfér
en nagot forhojd spricktillvaxt per cykel med avseende pa SICC [28].

I samband med att fullt drifttryck uppnas sjunker syrehalten i vattnet normalt till
nivder som inte medfor fortsatt korrosion. Under drift sker ingen spricktillvaxt. Vid
nésta stopp spricker magnetiten igen i botten i den spricka som har bildats. Under
stopperioden kan det korrodera i botten av sprickan sa att den blir trubbigare utan
egentlig tillvaxt i djupled forran nésta start. Figur 9 visar ett exempel pa ett
metallografiskt preparerat tvarsnitt av en typisk spricka som har bildats genom SICC.
Man kan se hur sprickan omvaxlande har vuxit och korroderat i sprickbotten for att
bilda det karaktaristiska utseendet for SICC.
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Figur 9 Metallografiskt preparerat tvarsnitt av en karaktéristisk SICC som har propagerat fran vattensidan av
en vaggtub [28].

Ovanstaende beskrivning pekar pa att det endast ar driftfallet kallstart i tabell 1 som
kan aktivera SICC. Flexibel drift som omfattar kallstarter kan alltsd medféra vasentligt
reducerad livslangd hos vattenberdrda komponenter.

5.3.1  Kritiska komponenter

Geometrier som ger spanningskoncentrationer pa vattensidan ar generellt sett kritiska.
I anlaggningar med god vattenkemi, dvs. det finns ett gott korrosionsskydd i form av
ett heltdckande och tdtt magnetitskikt pa vattensidan i pannan, ar det bara
spanningsnivaer som medfor att magnetiten spricker som é&r kritiska for sprickbildning.
Ar magnetitskiktet inte i acceptabelt skick kan SICC uppsta vid betydligt lagre
spanningsnivaer.

Angdomar

SICC éar vanligt forekommande i angdomar och dven i vattendomar hos pannor som &r
utrustade med sadana. De som ar tillverkade av hoghéllfasta stal har hogst
skadefrekvens. Det beror pa att den hoga héllfastheten i regel utnyttjas medforande sa
hoga spanningar att magnetiten spricker. Angdomar med undermaligt magnetitskikt ar
sprickbendgna dven om de ar tillverkade av stdl med ldgre hallfasthet eftersom
magnetit inter behdver spricka fora att SICC ska bildas. Oskyddat stél finns redan
tillgangligt.

Det &r ocksa vanligt forekommande att angdomar tillverkade av hoghallfasta stal inte
har sprickproblem. Det beror sannolikt pé att man lyckas halla nere syrenivan i vattnet
under kritisk niva (30 ppb) under stopp och start av pannan. Eftersom SICC &r sa
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vanligt forekommande borde det finnas potential for fler anldggningar att komma till
ratta med skadeproblemen. For flexibel drift som omfattar kallstarter dr det viktigt att
forsoka eliminera risken for SICC. Signifikant 6kning av antalet cykler skulle ge hogst
vasentliga livslangdsreduktioner om SICC aktiveras.

Figur 10 visar SICC runt ett fallrér i en angdom och modellering av sprickan som
genomfordes i [ 28]. Hittar man sprickor behdver man gora en skadetalighetsanalys for
att avgora hur djupa sprickor och hur djupa urslipningar av sprickor som kan
accepteras. Metoder for att analysera SICC och ta fram en tillvaxtlag for SICC har
utvecklats inom Energiforsk. Angdomar ér i vissa fall mycket hogt utnyttjade och
sprickdjup pa endast nagra mm kan da vara oacceptabla.

Utbyte av en angdom ar mycket kostsamt och metoder for minska risken for SICC
behover vidareutvecklas i syfte att sakerstélla acceptabla livslangder vid flexibel drift.
Ett fullgott korrosionsskydd i form av ett tétt och vidhaftande magnetitskikt ar i alla
fall nédvandigt.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.265¢+09

+0,000-+00
-9.281e+06

a) Y b)

Figur 10 Spricka i mantel intill svets mellan mantel och genomféring i a) modell och b) verklighet [28].

Viigglidor

SICC ér inte lika vanligt forekommande i vagglador som hos angdomar. Det beror pa
att spanningarna i regel inte blir lika hoga vid ladors genomfoéringar som hos domar.
Darfor ar det framfor allt lador i anldggningar med undermaligt korrosionsskydd som
drabbas.

Tuber

Tubldckor i eldstaden pga. SICC férekommer i omraden med férhdjda spanningar, inte
minst i konstruktionslésningar med inspanda tuber, t.ex.:

e Langs neutrallinjer hos bojar

e Vid fenavslut

e  Tuber med fler an tva fenor

e  Stag, platar etc. svetsade mot tub

o Insvetsning av golv och tak mot sidovégg
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e Avledningstuber

Tuber ar relativt tunna och man kan férvénta spricktillvaxter per kallstart som é&r i
paritet med angdomar [28]. Flexibel drift kan ddrmed 6ka frekvensen tublackor. En
tubldcka kan i regel repareras relativt snabbt men mer frekventa tublackor eller
tubfldkningar dr 4nda knappast onskvért. I vérsta fall finns det svetsar langs tub pa
utsidan som i fall av tubfldkning medfor mycket allvarliga konsekvenser i form av
pannhuset snabbt blir angfyllt och livsfara f6r personer i huset.

Om flexibel drift som omfattar 6kad frekvens av kallstarter rekommenderas en
genomgang av panna i syfte att identifiera alla positioner déar SICC har potential att
bildas. Insidiga sprickor &r problematiska att upptacka med oforstérande provning.
Uttag av tubprover for metallografisk undersokning eller digital rontgen (DRT), om det
gar att komma at, 4r de metoder som star till buds.

5.3.2  Hantering av risk for SICC

Ett forsta steg for att ha kontroll 6ver eventuell sprickbildning genom SICC &r
ofdrstorade provning (OFP) av domar och lador samt tubprover fran
konstruktionslésningar med risk for SICC for att kartlagga nuvarande status. Finns det
redan sprickproblem &r det vasentligt att genomfora atgarder i syfte att eliminera att
luft kommer in i systemet i samband med stopperioder. Etablering av en kvavekudde
under stopperioder ar en atgard som praktiseras av en del anldggningsagare. En
beskrivning av det praktiska genomférandet och erfarenheter kinns angelaget.

Oavsett om det finns sprickproblem eller inte rekommenderas en skadetélighetsanalys
av angdomen samt en utvardering av eventuell spricktillvéxt. Resultaten ger underlag
till att bestimma relevanta intervall fér OFP.
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6 Mojligheter till dynamikrespons vid flexibel
drift

6.1 GRUNDPRINCIPER KRAFTVARME

For kraftvarme kan man se tva olika grundfilosofier:

e Mottryck dar all &nga efter expansion i angturbinen anvands till varmeproduktion,
dvs. som hos de flesta anldggningar i Sverige.

¢ Kondensturbin med fjarrvirmeavtappning dér en delméngd av angan tas ut ur
angturbinen vid lampligt tryck for fjarrvarmeproduktion i en separat kondensor
och resten av angan expanderar vidare till en kall huvudkondensor.

En anldggning byggd med mottryck kan normalt bara koras upp till den last som man
kan bli kvitt genom behov i fjarrvarmendtet, i Sverige har det inte varit nagot storre
problem eftersom stort varmebehov sammanfaller med stort elbehov. Denna
anldggning kors alltid for att halla max totalverkningsgrad, el blir en biprodukt.

En kondensturbinanlédggning kan daremot alltid koras pa full last och far hog
genomsnittlig elverkningsgrad och forhoppningsvis god ekonomi genom hogt
utnyttjande eftersom man slipper f6lja sitt virmeunderlag. Har ar el huvudprodukt och
fjarrvarmen en biprodukt. Tyvérr kan en sddan anldggning inte helt stoppa drift av
huvudkondensorn eftersom angturbinens slutsteg kraver ett kylangflode. Om man
forsoker ga ner i last for att folja sin varmelast kommer man att vara tvungen att féra
minst ca 15 % av vdrmet i kallkondensorn. Expansionen nedstroms
fjarrvarmeavtappningen ger i da princip ingen produktion. Denna kraftvarmeprincip
ger ratt dalig lonsamhet i Svenska forhallanden med dagens energipriser. Den bygger
pa Iénsamhet for kondenskraft i baslast.

For de snabbaste responserna racker knappt ens batterisystem eller smarta regleringar
av vindkraft utan man pratar fraimst om utnyttjande av troghetsmoment i roterande
synkronmaskiner. Det pagar utveckling av kombianldggningar dar man adderar
svanghjul till gas- eller angturbinens rotor samt éverdimensionerar generatorn jamfort
med den drivande maskinens kapacitet. Befintliga kraftverk har redan en inbyggd
formaga for detta (hur stor beror av tillgéanglig effektreserv i generator vid aktuell
utmatad effekt) men det beror pd om man passivt foljer natet med traditionell statik
eller tillampar en mer aktiv styrning. Modifieringar av styrmetoder for att forbattrad
respons ar relativt billigt.

Angsystem har en stor ackumulering av energi i pannans termiska troghet. Det kan
utnyttjas i en del applikationer for att 6ka dynamikrespons for angturbinen. Om man
kor fasttryck kan man lata trycket variera nagot om man tillater angturbinens
padragsventil att 4&ven spela mot elresponsbehov inom ett visst spann. En dngturbin
ger respons pa brakdelar av sekund. Kapaciteten beror pa hur stor spranggradient i last
angturbinen kan acceptera respektive tillaten tryckgradient och spranggradient i
pannan. Hur stort sprang man kan ta beror dven pa hur aterhamtning efter spranget ser
ut, vid effektokning maste pannan rampa upp och “kora ifatt” det man plockat ur i
form av ackumulerad vdrme. Aven anldggningar som gér i glidtrycksreglering kan ges
en smula fasttryck genom att man lagger in en liten strypning i angturbinens padrag
lagom anpassad till dynamikbehovet.
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Kraftvirmeanldggningar kan utnyttja varmetrogheten i fjarrvarmenatet och kortvarigt,
upp till antal timmar, 6ver- eller underproducera vérme for att darigenom nagot
anpassa last till elnédtets behov. Har man dessutom en fjarrvarmeackumulator klarar
man upp till dygnskala i miss-match.

Kraftvdarme kan dven delvis koras som kondenskraft, 4ven befintliga anldggningar kan
modifieras for detta. Da kan man fritt kora fullast f6r elproduktion dven vid lag
varmelast.

6.2 HYBRIDLOSNINGAR

“Kondenssvans” innebar att en separat lagtrycksturbin kopplas in vid behov. Det ar en
relativt dyr 16sning. Den tar viss tid att starta upp och vél uppstartad har man
minimum lastkrav. Metoden medfor vissa tekniska utmaningar med regelbunden
konservering av stor kallkondensor, stillestandskorrosion, kemiproblem vid aterstart,
frysproblem mm. Motiverbart endast om en stor del av driftsdsong &r i fullkondens.

“Sommarkylare” innebér kylning av fjarrvarmevatten mot omgivningsluft eller 6ppet
kylvatten. Det skapar okat vairmeunderlag i fjarrvarmenatet och ger alltsa
kapacitetsméssigt nastan samma verkan som en kondenssvans. Det ger nagot samre
elverkningsgrad vid fullkondensfallet &n en kondenssvans men detta spelar mindre
roll om drifttiden i denna driftmod ar begransad. Det ar produktionskapacitet man vill
at och en skillnad i verkningsgrad pa fatal procent har d& marginell betydelse.

Sommarkylarens stora fordel dr att den ar extremt snabbstartad och reglerbar,
begransningen ligger bara i hur snabbt man kan lasta pa pannan. Vid sommarkylare
som kyls av omgivningsluft star den normalt dranerad under vintertid men kan
snabbstartas danda. Sommarkylare kan dven anslutas mot fjarrvarmenétet nagon
annanstans an direkt vid kraftvarmeverket. Vid komplettering av ett befintligt verk ar
det en stor fordel eftersom markytan annars kan vara begransande. Det dven ar mojligt
att sitta kylare pa taket av en byggnad. Det kraver dock att byggstommen kan ta 6kad
last. En férdel med den placeringen &r lindrigare ljudkrav &n vad man ofta far pa mark,
det &r dven lattare att fa bra luftomsattning.

Béade kondenssvans och sommarkylare skulle dock kunna anvéndas for att frigora
elproduktionen fran virmekonsumtionen i fjirrvarmeniit.

Forslag pa konkreta majligheter till dynamikrespons:

e Skapa reglerformaga for att stotta primarregling vid glidtrycksstyrd anlaggning
genom tilligg av lagom avvagt tillagg i tryck utoéver det naturliga glidtrycket.
Sadant tillagg regleras av en trog regulator vilket innebar att anlaggningen far det
snabba dynamiksvaret av fasttrycksreglering tills glidtrycket natts. Efter
dynamikuttaget aterhdmtar den troga regulatorn trycktilldgget for att gora anldgg-
ningen beredd for nésta lastforandring. Storleken av trycktilligg ges som ett
borviarde utifran dnskad dynamikférmaga i driftsituationen i fraga, t.ex. utifran
erfarenhet eller prognoser.

e Skapa snabbare lastrampning genom manipulation av turbinreglering. En
traditionell pannanldggning som é&r fasttrycksreglerad har ofta angtrycket reglerat
av angturbinen och last varieras genom dndring i branslematning med alla de tids-
konstanter genom systemen som det innebar innan en dndring ger utslag i andrad
eleffekt. En alternativ reglermetod &r att kora angturbinen i effektreglering och
halla angtrycket genom branslematningen. Da fas en kraftfull effektreglering men
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ocksa risk for relativt stora trycksvangningar som kan resultera i instabilitet eller
kraftigare svingningar dn vad pannan kan tolerera.

Man kan astadkomma ett mellanting mellan dessa reglermetoder genom att vid
lastokning lura turbinregulator att momentant dra pa nagot samtidigt som
branslematningen 6kar t.ex. genom en styrning som tillfalligt drar ner
tryckborvérde for att sedan langsamt rampa upp det till normalvarde igen.
Reduktionen av tryckborvérde innebar att turbinen “drar” ur ett stérre dngflode ur
pannan vilket dels ger momentan effektokning och dels hjélper pannan att battre
tala upprampning av bransleflode eftersom flodet genom dverhettarna 6kas fore
eller samtidigt med 6kad varmelast. Aven cirkulation i panntuber stimuleras
troligen genom tillfalligt 6kad angblésbildning. Sddan dynamikférhojning bor
provas ut i mindre steg med maétning och utvardering av materialtemperaturer
mm. Hur detta kombineras med frekvensavvikelserespons via statik bor studeras.
Val av uttag av dynamik via statiken eller mer aktiv reglering kan vara en
strategifraga kopplad till hur lastindringar séljs.

Manuellt beredskapsldge genom lastokning av pannan och dumpning av
resulterande 6kning av angflode till turbin-bypass, for att sedan snabbt kunna
trycka ut en lastokning fran turbinen (utan lastokning av pannan) genom att
stoppa bypass, och expandera via angturbinen istéllet. Metoden kan anvandas nar
en situation med stor risk for natstorning befaras eller kan forutses, till exempel vid
kommande solférmorkelse och stor solandel, snabbt och forutsett tapp i vindstyrka
over en vindkraftpark eller ett snabbstopp av annat storre kraftverk dar viss
férvarning kan ges. Metoden ar redan fullt méjlig pa de flesta existerande
anldggningar men anvandning kraver forutseende och snabb kommunikation samt
finansiell kompensation mellan “storare” och “kompenserare”. Kommunikation
via pris pa kraftbors ar inte proaktiv pa det sitt som kravs och det dr dven
tveksamt om kraftborsen kompenserar kostnaderna tillrackligt.
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Fortsatta studier

Foreliggande forstudie visar pa att automatisk primar- och sekundarreglering av

variationer i vindkraftsproduktionen med hjalp av kraftvarmeverk har utvecklats och
verkar fungera tillfredstdllande i Danmark. Det &r i huvudsak storre
genomstromningspannor som anvéands till regleringen. Regleringsbehovet &r storst i
vdstra Danmark som inte &r anslutet till det nordiska elnétet och ddarmed inte kan

primadr- och sekundarregleras med norsk och svensk vattenkraft. Reglering sker dven

pa dygnsbasis eftersom de danska kraftvarmeverken endast dr Ionsamma nér
elpriserna dr hoga under morgon och kvall.

I fall av reglering med hjalp av kraftvarme i Sverige har det antagits att det i forsta
hand skulle vara bioeldade CFB-pannor som skulle sta for regleringen. Ar de utrustade
med en ackumulator skulle de i princip kunna leverera liknande reglering som de

danska anlaggningarna. Fortsatta studier behovs for att utveckla tekniska 16sningar for

regleringen som passar svenska forhallanden. Tre mdjliga behov av reglering har
kunnat identifieras:

Primaér- och sekundarreglering for 6kande intékter och for att kompensera for
minskad troghet framtida elsystem. I vilket skede reglerbehovet blir sa stort att det
blir gynnsamt for kraftvarmeverken att ta del i detta ar inte klarlagt och behéver
utredas narmare.

Reglering pa dygnsbasis (varmstarter) kan bli ett behov i Sverige pa sikt om
andelen fornybar energi okar vasentligt. Det finns studier som visar att varmstarter
har begransad inverkan pa livslangden hos kritiska komponenter. Samtidigt finns
det relativt omfattande litteratur dr skadeproblem pga. termisk utmattning, sarskilt
fran Storbritannien déar man har ldng erfarenhet av “two-shift operation” [30]. En
fordjupad studie som i mer detalj klarlagger risker med och eventuella
restriktioner f6r motsvarande driftsatt under svenska forhallanden kan
rekommenderas. Reglermdjligheter for minska gradienter bor ocksa beaktas.
Kallstarter av spetslastanldggningar finns det behov av redan idag om an i
begransad omfattning. En 6kad frekvens kallstarter medfor sannolikt att reducerad
livslangd pga. SICC 6kar vasentligt. Okad forstaelse for denna skademekanism ar
nodvandig for att kunna hantera detta pa ett tillfredsstédllande sétt. Metoder for att
hélla syrehalten i pannvattnet tillrackligt lag under stopperioder behover
vidareutvecklas.

Vattenkraften samsas kring reglering, och kraftvdarme borde kunna gora lika.
Styrfilosofi hur anldggningar kan samsas kring reglering och dynamik behover
utvecklas.

Utveckla metodik for anldggningsdgare som kan anvandas for att karakterisera
anldggningar; kvantifiera och identifiera fenomen och begransningar i
anlaggningen. Exempelvis vad kan goras med anldggningen och vad innebar ett
visst korsatt for slitage pa anlaggningens komponenter.

Fallstudie for specifik anlaggning, vad innebér dndrat korsatt for laster och slitage.
Metod for att vardera och resonera, inklusive ekonomisk analys, kring snabbare
reglering av kraftvdrme, exempelvis vad ar mest ekonomiskt, att varmhalla pannor
eller starta valdigt snabbt, dvs. vdga risk/mojlighet till hogt elpris kontra
varmhallning av pannor — vad kostar respektive strategi.
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Foreliggande studie har begrénsats till pannor och i forsta hand CFB-pannor. Aven
turbinanlaggningar [30] och angledningar [31] kan paverkas av flexibel drift. Ett
uppfoljande projekt som d@ven behandlar dessa anldggningsdelar kan rekommenderas.

Moijligheterna till dynamikrespons i samband med flexibel drift har beskrivits kort i
foreliggande forstudie.
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Slutsatser

En forstudie av mojligheter och begransningar med flexibel drift av kraftvarmeverk har
genomforts. Foljande slutsatser kan dras:

En 6kad frekvens kallstarter (vecko-reglering) i framst kan ge reducerade livslangd
hos angdomar genom tdjningsinducerad korrosionssprickning. Férdjupade studier
av denna skademekanism och metoder for att reducera dess effekter &r viktiga.
Aven tryckutmattning kan bli kritiskt hos dngdomar. Idag finns det etablerade
metoder for att analysera tryckutmattning sa att restlivslangd och lampliga
inspektionsintervall kan bestimmas

Varmstarter &r kritiska i fall av snabba startramper. Det drabbar framst
samlingslador till 6verhettare och det finns litteratur pa omradet. En noggrannare
utredning av behov av startramper och i vilken utstrdckning de kan reducera
livslangen vid flexibel drift under svenska forhallanden vore onskvart.

Primar- och sekundérreglering kan relateras till relativt sma tryck- och
temperaturvariationer. Samlingslador till 6verhettare kan dnda fa en reducerad
livslangd men sannolikt forst efter manga ars drift.

Istdllet for att lastvariationer ska medfora allt for stora temperatur- och
tryckforandringar kan olika former dynamisk respons utnyttjas. En férdjupas
studie av majligheter och begransningar rekommenderas.
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Hir beskrivs méjligheter och begrinsningar med flexibel drift av kraftvirme-
verk. I framtiden kommer behovet att kunna reglera elproduktionen att cka
och kraftvirmeverken skulle kunna bidra till den regleringen.

Primir- och sekundérreglering ger endast mindre lastvariationer i kraftvirme-
verkens pannor, och medfér dirmed inga stérre konsekvenser fér pannan.
Resultaten visar ddremot att dygnsreglering, som innebir storre lastindring i
pannan genom kall- och varmstarter, leder till férslitningar och minskad livs-
langd for kritiska komponenter. De komponenter som dr mest utsatta dr ang-
domar, fordelnings- och samlingslddor och ventiler.

Férstudien foreslar ett flertal férdjupade studier, exempelvis av startramper och
i vilken utstrickning de kan reducera livslingden vid flexibel drift f6r svenska
forhallanden. Olika former av dynamisk respons kan ocks3 utnyttjas fér flexi-
bel drift vilket skulle beh&va studeras nirmare.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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