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0. SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport beskriver resultatet av en inledande studie
kring lénsamheten i att pa ett enkelt satt modifiera existerande
vanliga fastbransleeldade hetvattenpannor fér att méjliggdéra be-
gransad elproduktion. Genom det val av genereringprincip, system-
l6sning och modificeringsdtgdrd som studien baseras pd erhdlls ett
forhallandevis generellt tillampbart resultat for ett stort antal
hetvattenpannor i Sverige.

Den teknik som studerats a&r gasturbinaggregat med pannans foérbran-
ningsluft som arbetsmedium och indirekt uppvarmning fran pannans
rokgaser. Tva olika systemldsningar har behandlats namligen:

I ingen tillsatseldning
II tillsatseldning

Efter en komplettering med gasturbinaggregat for en tankt 20 MW
hetvattenpanna erhdlls 1.0 MW el. Pannans varmeproduktion minskar
samtidigt med 1 MW. Anlaggningens el/varmekvot blir a = 0.054.

Tillsatseldning med eldningsolja 1 eller gasol fore turbin-
expansion okar eleffekten till 1.8 MW varvid pannans varme-
produktion samtidigt blir 20.7 MW. El/varmekvoten blir da « =
0.087.

De tva systemlésningarna har jamforts med en forkopplad gasturbin.

Den billigaste elproduktionskostnaden ar alternativet med till-
satseldning, vilket har beraknats till 349 SEK per producerad
MWh el.

Kostnaden for modifiering enligt ovan bér vara beroende av anldgg-
ningsstorleken pa sa satt att en storre pannanlaggning som modifi-
eras ger en lagre produktionskostnad. Om fler anladggningar modifi-
eras kommer ocksd elproduktionskostnaden att minska, eftersom den
kalkylerade anlaggningens pris nu bar hela konstruktionskostnaden
for bl a hogtemperaturvarmevaxlaren.

Den studerade tekniken kan narmast jamforas med foljande alterna-
tiv:

1. Fristdende gasturbin dar avgasen (helt eller delvis) tillfors
som forbranningsluft till pannan. Denna processloésning utnytt-
jas t ex i Eskilstuna.

2. Angturbin i mottryckskoppling. Detta kraver att pannan ar for-
sedd med angdom, vilket eventuellt kraver ombyggnad.

3. Tillbyggnad med bade angturbin och gasturbin. Gasturbinavgas-
erna utnyttjas t ex for overhettning av vattendngan fére ang-
turbinen. Denna processlésning utnyttjas i Sandviken.

4. Roékgaskondensering. Denna teknik utnyttjas for att spara olja
och biobransle. Den inbesparade oljan kan t ex anvandas till
gasturbindrift medan det inbesparade biobrénslet kan utnyttjas
i t ex angpanna.




0. SUMMARY

This report describes the result of an invest%ggtion with the aim
to show production costs and profit in electricity prodgctlon
after a simple modification of an existing hot water boiler. The
choice of generating principe, system lay-out and rebuilding
method leads to a very general adaptable result for a large number
of hot water boilers in Sweden.

The studied electricity generating cycle is a gas turbine working
with the combustion air to the boiler indirectly heated from the
boiler flue gas by a heat exchanger. Two different system layouts
have been studied:

I No additional firing
II Additional firing

Installation of a gas turbine at an existing 20 MW hot water
boiler will give an electricity production of 1.0 MW. The heat
production will be reduced to 19 MW. The electricity/heat-ratio
will be a = 0.054.

Additional fireing with fuel o0il or LPG before turbine inlet
increases the electrical power produced to 1.8 MW and the heat
production to 20.7 MW.The electricity/heat-ratio will then be
a = 0.087. ’

The two alternatives have been compared with a process using
turbine exhaust gas as combustion air.

The most economical total cost for electricity production is the
alternative with additional firing, this alternative is calculated
to 349 SEK per MWwh electricity.

The cost for a modification as described above should depend on
the plant/boiler size. Increased boiler size should strongly de-
creases the cost for electricity production. If the installation
of a gas turbine is repeated for more than one similar plant, the
calculated cost for electricity production will be decreased since
the development cost for the high temperature heat exchanger will
be financed by contribution from more units.

The studied technique can be compared to the following similair
processes:

1. Gas turbine where flue gas is used (wholly or partially) as
combustion air in the boiler. This technique is used for
example in Eskilstuna.

2. Steam turbine in backpressure process. To allow this, the
boiler requires a steam dome, this might result in costly
modifications.

3. Adding both steam and gas turbine to the process. The gas
turbine can then for example be used to overheat the steam
before the steamturbine. This technique is used in Sandvika.



4. Condensation of flue gas. This technique is used for saving
oil and biofuel. The saved o0il can then be used in a gas
turbine while the biofuel can be used in a boiler.

A technical and economical evaluation of above techniques (1-4)
and a comparision with the studied technique have not been part of
this project. This however should be studied in future works.




1. INLEDNING OCH BAKGRUND

Denna studie som har utférts pa uppdrag fran Stiftelsen Foér
Virmeteknisk Forskning skall visa hur man kan komplettera en
befintlig fastbransleeldad hetvattencentral med elproduktion
medelst en hetluft-gasturbin som far sin energi helt eller till
storsta delen fran hetvattenpannans rokgaser via en roékgasvarmd
hetluftférvarmare. Pannans konvektionsdel madste da kompletteras
med en sadan luftférvarmare som skall varma den komprimerade
luften foére gasturbinen till hoga temperaturer (indirektupp-
varmning) . Genom detta férfarande mojliggdres gasturbin-baserad
elproduktion frén fastbransle utan de komplikationer som upptridder
vid direktvarmd fastbrénsleeldad gasturbindrift.

Det studerade exemplet visar vilken ombyggnad som blir aktuell for
en existerande anlaggning, ombyggnadens driftsmdssiga konsekvenser
samt hur en specialdesignad hogtemperaturvarmevaxlare kan se ut
for att méta den aktuella applikationens krav. Omfattande berak-
ningsarbete har utforts for att sakerstalla att resultatet korrekt
speglar en fullt genomforbar gasturbinkomplettering for en exis-
terande fastbransleanldggning. Systematiska optimeringsstudier av
hela anlaggningen har dock ej utforts.

Utformningen av ev elproduktionsanlaggning medelst en hetluft-
gasturbin som komplement till en hetvattencentral kan varieras. I
denna rapport studeras tva moéjliga alternativ, namligen:

I ingen tillsatseldning i turbinen
II tillsatseldning i turbinen med olja eller gasol

Foljande resultat kan speciellt framhdllas:

- Ombyggnad av en fastbransleeldad hetvattenpanna ar enkel
att utfoéra, genom att en separat nytillverkad hoégtemperatur-
varmevaxlare placeras i anslutning till pannan.

- Anladggningens prestanda da det galler den termiska delen
forandras endast marginellt.

- Det a&r fullt mdjligt att konstruera en hogtemperaturvarme-
vaxlare som levererar luft med temperaturen 750 °C vid
trycket 7.0 bar. Den konstruktion som framtagits i denna
studie ar uppbyggd av kommersiella tryckkarlsstdal, och sa
utformad att den mycket val kan tillverkas i etablerade
verkstader foér panntillverkning.




- Den mojliga elproduktionen fran en befintlig 20 MW hetvatten-
panna som modifieras blir 960 kW inkl verkningsgradsférlust
vid forbranningsluftfaktorn 1.30. Pannans varmeproduktion
sjunker dd 1MW. Totalverkningsgraden, dvs. nyttiggjord
effekt/tillford effekt forandras ej. Om den luftfaktor som
pannan eldas med mer eller mindre avsiktligt hoéjs erhalls en
hogre elproduktionseffekt, men till priset av ett snavare
lastomrdde och en 6kad rokgasforlust. Till nyproduktionen av
el skall det inbesparade luftfldktarbetet adderas, eftersom
gasturbinaggregatet levererar luften med det mottryck som
motsvarar efterliggande systemdelars strémningstryckfall.
Forbranningsluftflaktarna anvands saledes inte nar gasturbin-
aggregatet ar i drift vilket ger en besparing av ca 60 kW.
(Hansyn har tagits till det o6kade mottrycket i pannan). Det
totala nettotillskottet av el blir darfor 1020 kW i det
studerade fallet.

- Genom att vid ombyggnaden forse anlaggningen med ett kylt
spjall fore hogtemperaturvarmevaxlaren kan gasturbinen
franskiljas vid ett eventuellt fel, varvid hetvattenpannan
som normalt arbetar i baslastdrift kan drivas vidare for
enbart varmeproduktion.

- En gasturbin av standardtyp mdste modifieras sa att den
komprimerade luften fran kompressor kan foéras ut till het-
luftforvarmaren och vidare via en eventuell brannkammare
tillbaka till gasturbinen.

- Om gasturbinaggregatet forses med brannkammare kan vid till-
satseldning anlaggningen startas och drivas i hela last-
omradet utan att konventionella luftflaktar behdéver anvéandas.
Utan tillsatseldning ger gasturbinaggregatet ingen elproduk-
tion under ca 55% panneffekt. Vid tillsatseldning fran 750
till 950 °C o6kar eleffekten ca 80% utan foradndring av total-
verkningsgraden. Det totala nettotillskottet av el blir
darvid ca 1800 kW och anlaggningen far ett a-varde pa 0.087.
vid tillsatseldning bdér gasol eller eldningsolja 1 anvandas
som tillsatsbransle.

De tva alternativen har jamforts med en forkopplad gasturbin dar
avgaser fran gasturbinen tillfoérs som forbranningsluft i pannan.
Detta alternativ far en klart hogre elproduktionskostnad &n het-
luftturbin med tillsatseldning.

NO -emissioner fran en anldggning modifierad med hetluftturbin har
inte studerats i detta arbete.




2. ARBETSCYKEL
Se processchema, Bilaga 1.

Gasturbinaggregatet har valts efter pannans luftfldéde vid 20

MW nyttiggjord panneffekt i samband med foérbradnning av 50%

fuktig flis. Luftfloédet blir da 11.1 kg/s med luftfaktor 1.30.

D& det har visat sig svart att erhdlla jamforbara och tillfér-
litliga uppgifter pa kommersiellt tillgangliga gasturbinaggregats
delverkningsgrader sad har i stallet en gasturbins prestanda
beraknats vid 80% isentropisk verkningsgrad for bade kompressor-
och turbindel. For att illustrera hur gasturbinaggregatets
uttagbara axeleffekt varierar med isentropisk verkningsgrad och
turbininloppstemperatur sd har en parameterstudie utférts fér den
aktuella cykeln varvid nedanstdende resultat framkommit:

Isentropisk Turbininloppstemperatur: (°C)

verkningsgrad:

Turbin Kompressor 700 750 800 850 900 950
80 75 589 794 998 1203 1407 1611
80 80 801 1006 1210 1414 1618 1822
85 80 1049 1266 1483 1700 1917 2133
85 85 1235 1452 1669 1886 2103 2320

Tabell 1. Uttagbar axeleffekt (kw) vid olika
turbininloppstemperatur och isentropisk verkningsgrad.

Ovanstédende tabell galler for den studerade termodynamiska
processens forhdllanden. Av tabellerna framgar klart

processens mycket starka beroende av de tva parametrarna.vid en
lastandring pd pannan kommer gasturbinaggregatet att arbeta med
konstant massfldde eftersom kompressordelen inte a&r friroterande
frdn generatorns axel. D& turbininloppstemperaturen vid en last-
sankning pa pannan kommer att sjunka s& minskar dven turbin-
verkningsgraden. En tankt driftpunkt i ovanstdende tabeller for-
flyttas dd vid en lastsankning snett uppdt vanster. Den uttagbara
axeleffekten blir genom detta mycket kraftigt lastberoende, och
det ar darfor knappast troligt att gasturbinaggregatet kan leve-
rera nagon axeleffekt under ca 55% pannlast om inte tillsats-
eldning sker. Det kan i det har sammanhanget namnas att hég-
temperaturvarmevaxlaren kan konstrueras med vissa temperatur-
styrningsméjligheter for att inte utgdende hetlufttemperatur skall
sjunka vid en begransad lastsankning, men detta leder till vissa
komplikationer, och har inte utvecklats inom detta projekt.




Den inkommande hetlufttemperaturen till turbinen kan genom hég-
temperaturvarmevaxlarens konstruktion drivas upp till 750 °cC,
vilket bedoms som den hogsta temperaturen som kan nds med en
konstruktion som utférts efter gallande normer och med godkanda
tryckkarlsstal.

Eftersom en inloppstemperatur om ca 750°C ger en mattlig eleffekt
i gasturbinen kan luftens inloppstemperatur héjas i en brannkam-
mare med eldning med eldningsolja 1 eller gasol (naturgas beddms
som ej aktuellt bréansle vid tillsatseldning eftersom naturgas
forvantas att anvandas som huvudbransle vid gasturbinkompletter-
ingar i omraden dar naturgas dras fram, varvid den i denna utred-
ning studerade anléaggningstypen ej blir aktuell). En lamplig in-
loppstemperatur for mindre gasturbiner ar 850-950°C. Den o6ver-
vagande delen av energitillforseln till elkraftproduktionen kommer
dock fran det fasta bréanslet.

Efter expansion genom turbinen kyls luften i en kompakt ytfoérsto-
rad luftkylare till den temperatur som befintlig panna kan accep-
tera, vilket i det studerade fallet ar ca 250 °C. Det ar inte bara
pannans materialval, isolering och bransle som begransar tempera-
turen, utan framfor allt ar det okade tryckfall som den upphettade
luften ger vid passage genom roster och luftregister som i prak-
tiken medfoér att det ar lampligt att sanka luftens inloppstempera-
tur. Vvid tillsatseldning fore turbinen ar det definitivt nédvand-
igt att luften kyls fore instromningen i pannan. Ndgon optimer-
ingsstudie av luftkylningen har dock ej utférts. Luftkylaren efter
turbinen kyls med panncirkulationsvatten eller med fjarrvarme-
vatten.

Pannans och hogtemperaturvarmevaxlarens termiska arbetsfor-
hallanden har kontrollberdknats vid ndgra olika lastnivier.
Foljande resultat har framkommit:




Temperaturer (°C)

Rokgas Rokgas Rokgas Luft
efter efter efter efter
eldstad HT-vvx panna HT-vvx
Panna fore
modifiering
100% last 950 - 160 -
33% last 750 - 110 -
Panna efter
modifiering
utan gas-
turbindrift
100% last 950 950 183 (**) -
33% last 750 750 116 ——
Panna efter
modifiering
med gas-
turbindrift
100% last 950 626 151 750
60% last 850 524 126 612
33% last 750 393 114 471 (*)

Anm. (*) anger orealistiskt driftfall.
HT-vvx avser hoégtemperaturvarmevaxlaren.

(**) den hogre temperaturen efter pannan beror pa att man
vid modifiering av pannan tvingas ta bort en del tuber.

Tabell 2. Pannans och hégtemperaturvarmevaxlarens termiska
arbetsforhallanden vid olika lastnivaer.




3. HETLUFTTURBIN UTAN TILLSATSELDNING - ALTERNATIV I

3.1 Generellt

Processchema se bilaga 1. Befintlig panna kompletteras med ny het-
luftférvarmare, gasturbin och luftkylare. Inloppstemperatur i gas-
turbinen begrdnsas av maximala temperaturen i hetluftfoérvarmaren
(har 750 °C). Detta medfor att endast en mattlig eleffekt uppniés.
Processen levererar ingen el under 55% panneffekt. Pannans varme-
produktion sjunker med ca 1 MW vid max elproduktion.

3.2 Tekniska data

Hetvattenpanna inkl luftkylare: 19 MW, .
Turbin: 960 el
Luftkylare: 1900 KW e
Hetluftforvarmare: 5550 virme
a-varde* 0.054

* Inklusive inbesparat flaktarbete, jmf sid 2.

3.3 Kostnader

Av den totala elproduktionskostnaden utgor kapitalkostnaden en
stor andel. Storleken pad denna per producerad MWh elenergi beror
pad a&rlig avskrivning, realranta och drifttid.

Den kostnadsbeddémning som gjorts for den totala anlaggnings-
modifieringen vid en tankt ombyggnad visar pa féljande kostnads-
férdelning

=2
0
g
=

|

- Hetluftforvarmare

- Ombyggnad av panna

- Kanaler gasturbin - panna, fri-
blasningssystem

- Luftkylare

- Gasturbin

- Elanslutning inkl transformator

- Byggkostnader

- Diverse, projektering och oforutsett
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- Summa investeringskostnad 14,4
Byggkostnaderna ar mycket beroende av bef utrymme i panncentralen.

Med en normal avskrivningstid p& 15 &r och en realranta pad 6% blir
annuiteten 10,3%.




Drifttiden for elproduktionen beror pa den fastbrédnsleeldade
pannans drifttid och vardet av den producerade elkraften. Pannans
varmeeffekt under manaderna maj t o m september &r i regel 1lag
samtidigt som den producerade elkraften under denna tidsperiod har
lagt varde p g a lagt pris for inkoépt elkraft. Gasturbinens
drifttid blir saledes 7 manader/ar eller ca 4500 h/ar vid dygnet
runt drift under 7 dagar i veckan.

Den producerade elenergin ar beroende pa anldggnings tillganglig-
het och om gasturbinen gar med full effekt. Vid 4 500 h/ar och
full effekt produceras ca 4 300 MWh/ar. Inkluderas det inbesparade
flaktarbetet erhalls 4 590 MwWh/Aar.

Driften med gasturbinen behéver inte medfoéra nagon utdkning av
driftpersonalen varfor elproduktionen inte belastas med nagon
personalkostnad.

Gasturbinens elproduktionskostnad blir foéljande:

KSEK
Kapitalkostnad (annuitetsfaktor 0.103) 1 483
Underhallskostnad gasturbin 300
Ovrig driftskostnad 100
Total produktionskostnadsoékning: 1 883

For denna kostnad erhdalls 4 590 MWh el. Kostnaden for den ute-
blivna varmeproduktionen, 4 500 MWh, som maste produceras nagon
annanstans belastar detta alternativ. Varmen antas producerad i en
befintlig oljepanna (reserv/topplast) som eldas med Eo5 till en
branslekostnad av 165 kr per producerad Mwh dvs totalt 742
KSEK.

vérme’

D& en fastbranslebaserad anlaggning normalt mdste ha reserv/topp-
lasteffekt installerad har detta alternativ inte belastats med
kapitalkostnader for den forlorade varmeproduktionseffekten.

Produktionskostnadsoékning: 1 883 KSEK
Varmedebitering: + 742 KSEK
Elproduktionskostnad: 2 625 KSEK

eller 572 SEK/MWh_

vardet av den producerade elenergin ar storst under tiden
november-mars pa vardagar mellan k1l 0600 och 2200. Vid andra tider
minskar vardet enligt inférda tidstariffer. Dessutom paverkas
vardet starkt av turbinens tillfoérlitlighet. Ar denna stor kan
abonnemangs- och effektavgiften for den kopta elkraften reduceras
med hansyn till egenproduktionens eleffekt. Men a& andra sidan kan
kostnaden for reservkraft bli ungefar lika stora beroende pa
avtalet med kraftleverantoren.




4. HETLUFTTURBIN MED TILLSATSELDNING - ALTERNATIV II

4.1 Generellt

- —————

Processchema se bilaga 2. Befintlig panna kompletteras med ny het-
luftforvarmare, gasturbin och luftkylare. Genom tillsatseldning
med olja eller gasol hoéjs inloppstemperaturen (har 950 °C) vilket
ger en betydligt hogre eleffekt samtidigt som pannans varmeproduk-
tion o6kar till 20.7 MW.

4.2 Tekniska data

Hetvattenpanna inkl gaskylare: 20.7 MW, .
Turbin: 1740 kW,
Gaskylare: 3600 kW , .
Hetluftforvarmare: 5550 KW, .
a-varde* 0.087

* Inklusive inbesparat flaktarbete, jmf sid 2.

4.3 Kostnader

Den kostnadsbedodmning som gjorts for den totala anlaggnings-
modifieringen vid en tankt ombyggnad visar pa foéljande kostnads-
fordelning

MSEK

- Hetluftforvarmare 4,7
- Ombyggnad av panna 0,3
- Kanaler gasturbin - panna, fri-

bldsningssystem 0,6
- Gaskylare 0,2
- Gasturbin (inkl branslesystem) 5,5
- Elanslutning inkl transformator 0,8
- Byggkostnader 0,6
- Diverse, projektering och oforutsett 2,3
- Summa investeringskostnad 15,0

Drifttiden blir densamma som i alternativ I, dvs 4500 timmar/ar.

Elproduktionens bransleforbrukning ar mycket 14g beroende pa att
den tillfodérda bransleenergin kan omvandlas till elenergi med sma
férluster genom att utnyttja gasturbinens avgaser helt som for-
branningsluft i pannan nar denna gdr med fullast. Vid dellast pa
pannan och fullast pd gasturbinen uppkommer avgasforluster for den
avgasmangden som inte behdovs for forbranningen. Men eftersom tur-
binavgaserna kyls ner i pannan till ca 150°C ar avgasforlusterna
sma. Som genomsnittlig verkningsgrad for elproduktionen kan man
satta 0,92.




Driften med gasturbinen behover inte medfdéra nagon utoékning av
driftpersonalen varfor elproduktionen inte belastas med nagon
personalkostnad.

Gasturbinens elproduktionskostnad blir fdéljande om branslet foér
tillsatseldning antages vara eldningsolja 1 till ett pris av

85 kr/MWh exkl skatt for elproduktion och 184 kr/Mwh inkl skatt
for varmeproduktion.

KSEK
Kapitalkostnad (annuitetsfaktor 0.103) 1 545
Branslekostnad EOl1 for el 7825:-85/0,92 723
EO1 for varme 3150°-184 580
Underhallskostnad gasturbin 400
Ovrig driftskostnad 100
Total produktionskostnadsokning: 3 348

For denna kostnad erhalls 8100 MWh el och 3150 MWh varme.

Om den extra varmeproduktionen fran den modifierade anldggningen
(3150 MWh per &r) ersatter produktion i en befintlig oljepanna som
eldas med EO5 till en branslekostnad av 165 kr per producerad MWh
varme sd erhdlls foljande arliga elproduktionskostnad:

Produktionskostnadsokning: 3 348 KSEK
vVarmekreditering: - 520 KSEK
Elproduktionskostnad: 2 828 KSEK

eller 349 SEK per Mwh el.
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5. FORKOPPLAD GASTURBIN - EN JAMFORESLE

5.1 Generellt

Processchema se bilaga 6. Om samma tekniska data som forut skall
galla (se bilaga 2) blir brannkammareffekten summan av hetluft-
forvarmarens effekt och tillsatseffekten namligen 5550 + 2575 =
8125 KW. Av denna brannkammareffekt pa 8125 kW utnyttjas 1740 kw
for elgenerering, 3600 kW for varmeproduktion i gaskylaren och
2560 kW som forvarmd luft for fastbrédnslepannan. Resten betraktas
som forluster.

For forbranning av 8125 kW eldningsolja i gasturbinens brann-
kammare behodévs 0,632 kg syre/s som tas ur det totala luftflodet pa
11,1 kg/s. Det resterande syreinnehdllet pa 1,94 kg/s ar 75% av
det ursprungliga och racker endast for en varmeproduktion av 15 MW
i fastbranslepannan. Varmeproduktionen i gaskylaren maste da okas
fran 3,6 MW till 5,0 MW for att den sammanlagda produktionen skall
bli 20 MW som den ursprungliga. Den utgdende gastemperaturen fréan
gaskylaren blir da 140°C.

Av en brannkammareffekt pd 8125 kW erhdlles d3d 1740 kW el, 5000 kW
varmvatten och 1160 kW forvarmd luft.

5.2 Tekniska data

Hetvattenpanna inkl gaskylare: 20 MW ..
Turbin: 1740 kKW,
Gaskylare: 5 MW, srme
a-varde* 0.09

* Inklusive inbesparat flaktarbete

5.3 Kostnader

Den i kapitel 4 beraknade elproduktionskostnaden i en gasturbin
med hetluftférvarmare och liten tillsatseldning i brannkammaren
skall har jamféras med ett alternativ utan hetluftférvarmare och
all eldning i brannkammaren.

Investeringskostnaden for en sadan anlaggning blir da féljande:

- Gasturbin (inkl branslesystem)

- Kanal gasturbin - panna

- Gaskylare

- Elanslutning inkl transformator

- Byggkostnader

- Diverse, projektering o ofdrutsett
- Summa investeringskostnad
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Med samma annuitet som férut 10,3% blir den arliga kapitalkost-
naden 968 KSEK.
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Gasturbinens elproduktionskostnad blir féljande om samma férut-
sattningar som i kapitel 4 galler:

- Gasturbinens drifttid ar 4500 h/ar.

- Brdnsle till brannkammaren ar eldningsolja 1 som antages
kosta 85 kr/MWwh bransle exkl skatt for elproduktion och 184
kr/MWh inkl skatt for varmeproduktion.

- Elproduktion 7825 MWh el/ar.

- Genomsnittlig verkningsgrad for elproduktion 92% utan avgas-

forlust.

KSEK

Kapitalkostnad 968
Branslekostnad eol, elprod 7825/0,92-85 723
varme (36560-8500)-184 5163

Underhallskostnad gasturbin 400
Ovriga driftkostnad 100
Total produktionskostnadsokning 7354

For denna merkostnad erhalls netto inklusive inbesparat flaktar-
bete 8100 MWh el och 22500 MWh varme samt 5200 MWh férvarmd luft.
Den producerade varmen i gaskylaren ersatter motsvarande varmepro-
duktion i pannan. Darfoér erhdlls en kreditering med 22500/0,8 X
110 = 3094 KSEK vid ett bréanslepris av 110 SEK/MWh bransle och en
pannverkningsgrad av 80%. For den forvarmda luften till fastbréan-
slepannan antas att den ersatter forbranningsluft som ar forvarmd
med hjalp av pannvatten. Harfor erhdlls en kreditering med
5200/0,8 x 110 = 715 KSEK.

Gasturbinens elproduktionskostnad blir da:
7354 - 3094 - 715 = 3545 KSEK eller 438 SEK/MWh.

Jamférd med elproduktionskostnaden i det forra alternativet
(alternativ II) med hetluftforvarmare som ar 349 SEK/MWh ar den
har kostnaden vasentligt hogre.

Detta beror pa att man med forkopplad gasturbin har sd stor varme-
produktion med det dyrare bransle eldningsolja 1 i stallet for
bridnsleflis, och att denna dyrare varmeproduktion belastar kost-
naden for elproduktionen.
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6. HOGTEMPERATURVARMEVAXLARE

Den dominerande tekniska svarigheten i att astadkomma en till-
féorlitlig anldggning av det slag som denna rapport avser kan
fokuseras till huvudsakligen en komponent - hégtemperaturvarme-
vaxlaren. For att med god sdkerhet veta att foéreliggande utred-
nings resultat korrekt speglar en fullt genomforbar anlaggnings-
modifiering sa har betydande resurser anvants till att beraknings-
massigt dimensionera och konstruera en hégtemperaturvarmevaxlare
anpassad till den studerade processcykeln och pannan. Som resultat
féreligger en produkt som ar sa valdefinierad att Goétaverken
Energy AB i Kallhall har utfort en noggrann tillverkningskalkyl pa
hégtemperaturvarmevaxlaren och ldmnat en budgetoffert.

Hogtemperaturvarmevaxlaren har ett utseende som kan liknas vid en
helt panelvaggskladd avgaspanna. Varmevaxlaren har samma bredd som
pannan, 4 meter. Djupmattet ar 2.5 meter, och hdéjden a&r 9 meter.
Med stativ f4r varmevadxlaren samma hojd som pannan. Varme-vaxlaren
ansluts med en 2 meter ldng kanal. Den sammanlagda vikten ar 35
ton, varav tuberna for varmevaxling rokgas/luft vager 11 ton.

Varmevaxlaren placeras rakt bakom den befintliga pannan om utrymme
finns. Detta ger den basta stromningsgeometrin. Den heta rodkgasen
fran pannan leds fran eldstaden genom en kanal till varmevaxlarens
tubsatser placerade i en vertikal stapel ca 3 meter bakom den
befintliga pannans bakvagg. Tubsatserna utgdérs av fem paket med en
geometri som ar lamplig ur tillverknings- och underhdllssynpunkt.
Mellan paketen finns utrymme for inspektion, reparation och fér
sotningsapparater. Rokgasen hdller normal strémningshastighet
genom varmevaxlaren. Tryckfallet pa rokgassidan ar mycket 1lagt.
Eftersom en konvektionstubsats avlagsnats ur den befintliga pannan
bedéms det totala tryckfallets foéorandring vara sa litet att rék-
gasflakten ej behdver bytas ut.

Den trycksatta luften strommar pd insidan av tuberna i en ren mot-
stromskoppling. Tuberna ar arrangerade 1 skarmar med multipla
ingdngar. Tubsatserna ar huvudsakligen horisontella och bars upp
av vattenkylda bartuber. Genom det valda tubarrangemanget och upp-
hangningssystemet erhdlls mycket goda individuella termiska
expansionsméjligheter i tre dimensioner for varje enskild tub.

Strémningshastigheten hdlls hég pa luftsidan av tuberna foér att
insidans varmedvergangstal skall vara vasentligen hogre an ut-
sidans. Tryckfallet 0.50 bar pa luftsidan har beddmts som
acceptabelt for ett gasturbinaggregat av standardtyp, och medfor
for varmevaxlarens del att en utgdende lufttemperatur av 750 °C
kan nas utan att den hégsta materialtemperaturen overstiger
800°C. Denna materialtemperatur utgor en praktisk grans over
vilken konstruktionsarbetet férsvaras eller omdjliggdrs da det
galler godkanda tryckkarlsstal.
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Materialvalet for hoégtemperaturvarmevaxlarens luft/gas-tuber
har studerats speciellt. Av kostnadsskal ar de fem tubsatserna
uppbyggda av tre olika material:

SIS 142216 anvands i temperaturomradet 350 - 530 °C
SIS 142203 anvands i temperaturomradet 530 - 620 °C
SIS 142337 anvands i temperaturomradet 620 - 800 °C

Bade 2216 och 2203 ar ferritiska material som inte foérvantas
innebara nagra praktiska problem under vare sig tillverkning
eller drift. Den osakerhet som finns nar det galler hégtempera-
turvarmevdxlarens langtidsegenskaper galler det austenitiska
materialets beteende (2337).

Det har ansetts som helt noédvandigt att anvanda ett nickellegerat
stdl for den hogsta arbetstemperaturen for att dra nytta av denna
materialtyps varmhallfasthet och temperaturvaxlingstalighet. 2337
har samma grundlegering som det valkanda 2333 (18 Cr, 9 Ni), men
har en av hallfasthetsskal forhojd kolhalt, vars negativa inverkan
eliminerats med titanstabilisering.

Materialet i varmevaxlaren kan bli utsatt fér hégtemperaturkorro-
sion om svavelhaltiga branslen utnyttjas, eftersom alkalisulfat-
smaltor angriper den skyddande kromoxiden pa ytan av de heta
tuberna. Hogtemperaturvarmevaxlaren arbetar i det har avseendet i
ett ogynnsamt temperaturintervall. Vid eldning av flis &r dock
svavelhalten i branslet sd lag att hogtemperaturkorrosion ej kan
anses utgéra ett problem.

Anmarkning:

vid anvandning av ett material i rokgasen innehdllande vattenanga
sjunker skalningstemperaturen. Biobransle innehdller dessutom mer
eller mindre mangder klor vilket avsevart okar korrosiviteten;
tillkommer alkali vilket tillsammans med svavel kan bilda alkali-
sulfater och orsaka hégtemperaturkorrosion, aven om svavelhalten i
detta fall ar lag. I beaktande av ovan inses att materialvalet
ingalunda a&r enkelt utan mdste utforas ytterst noggrant foér varije
projekt. Alternativa material i temperaturomradet 620-800°C ar 253
MA eller Alloy 800. Dessa material ar avsevart mycket dyrare an
SIS 142337.
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7. GASTURBINEN

Gasturbinens kompressor skall suga uteluft som komprimeras till ca
7.5 bar. Den komprimerade luften strommar darefter genom hetluft-
forvarmaren som varmer luften till ca 750°C med hjalp av rokgaser
fran den fastbransleeldade hetvattenpannan. Fran luftforvarmaren
leds luften till gasturbinens brannkammare dar temperaturen hoéjs
till ca 950°C genom tillsatseldning med ett for gasturbiner lamp-
ligt brdnsle sdsom gasol eller lattolja. I gasturbinen expanderar
arbetsmediet till 1,1 bar och ca 450°C varvid en eleffekt av ca
1.8 MW alstras i elgeneratorn.

Den utgdende gasen fran gasturbinen innehdller endast en mindre
del forbranningsgaser fran tillsatseldningen medan den storsta
delen ar luft. Denna gasblandning som innehadller ca 18% (vol) syre
skall anvandas som forbranningsluft for hetvattenpannans fasta
bransle. Men eftersom en temperatur av ca 500°C a&r for hdég maste
luft/rékgasblandningens temperatur kylas ner till 250°C i en
kylare med hjalp av varmevatten av returtemperatur.

Gasturbinens storlek skall valjas sd att den utgdende luft/rok-
gasblandningens floéde overensstammer med pannans behov fér for-
branning vid fullast. Eftersom en gasturbin har dalig verknings-
grad vid dellast skall den helst anvandas hela tiden vid fullast
aven nar pannan drivs med dellast och pannans luftbehov da ar
mindre an mé@ngden luft som gasturbinen lamnar ifran sig. Men
pannans dellast hoéjs alltid med ca 1,0 MW utdéver den rena varme-
lasten p g a hetluftforvarmarens effektbehov. Den delen av luft-
/rokgasblandningen fran turbinen som inte behdvs fér pannans fér-
branning vid dellast kan ledas in i1 pannans konvektionsdel for
nedkylning.

Nar gasturbinen maste tas ur drift av ndgon anledning mdste pann-
driften kunna fortsdtta obehindrat och fdr inte férsamras av
sadana anlaggningsdelar som har kommit till for gasturbinen.
Pannans behov av forbranningsluft skall da utan gasturbindrift
sdkerstadllas med de befintliga luftflaktarna och rokgaserna skall
inte passera hetluftfoéorvarmaren utan enbart den befintliga konvek-
tionsdelen. Detta innebdr att anldggningen mdste forses med ett
antal tata spjall bade pa luft- och pa rokgassidan.

En gasturbin av standardtyp kan inte anvandas utan modifikation

for ett kraftvarmeverk av denna art. Gasturbiner i denna storlek
ar i regel mycket kompakta byggda med kompressorn och turbinen pa
en gemensam axel. Mellan kompressorn och turbinen sitter brann-

kammaren som en integrerad del av aggregatet och avstandet mellan
de olika komponenterna ar kort. Den komprimerade luften strommar
axiellt ur kompressorn genom brannkammaren och in i turbinstegen.

Vid den haAr beskrivna anlaggningen skall luften efter kompressorn
lamna denna i radiell riktning och foras till hetluftforvarmaren.
Harfor behovs en rorledning med 300 mm diameter for det aktuella
luftflédet av 11,1 kg/s. For ledningen frén hetluftsfoérvarmaren
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behoévs en diameter av 400 mm. I denna skall en brannkammare foér
eftervarmning placeras fore inloppet till turbinen. Fér att fa
plats med dessa anslutningar pa en gasturbin av standardtyp maste
den delen av aggregatet mellan kompressorn och turbinen omkonst-
rueras om inte den normala brannkammaranslutningen kan anvandas
som anslutning fér till- och franluft. Brannkammaren placeras i
returluftledningen.

Brannkammaren som pa standardturbinen har en inloppstemperatur av
ca 260°C for luften fran Kompressorn skall kunna tdla en inlopps-
temperatur av ca 750°C fran den forvarmda luften vilket kraver en
annan kylning. Eventuellt mdste ett litet kylluftsfldde tas ut
direkt efter kompressorn for kylning av brannkammarens yttre
hélje.

Gasturbinens kompressor médste kunna arbeta med ett okat mottryck
utan att komma i riskabel narhet till sin pumpgrdns. Okningen av
mottrycket som harrér fran tryckfallet i hetluftférvarmaren och
anslutande ledningar madste eventuellt reduceras genom sankning av
inloppstemperaturen till gasturbinen vilket betyder ett mindre
volymflode och darmed lagre tryckfall over turbinen.

Ett annat problem som uppstar vid den har typen av gasturbin-
anlaggning med indirekt hetluftférvarmare ar risken for rusning av
varvtalet om generatorn skulle ldsa ut. Energimadngden i den upp-
varmda tryckluften i hetluftforvarmaren och anslutande ledningar
ar vasentlig storre dn i en konventionell gasturbinanlaggning, dar
energitillforseln kan stoppas omedelbart vid lastbortfall. Har kan
bara den mindre energitillforseln i brannkammaren omedelbart stop-
pas, medan hetluftférvarmaren forst maste kopplas bort genom att
ett stort spjall stangs. Under tiden fortsatter hetluftstrommen
genom turbinen som accelererar eftersom den obelastade generatorn
inte har ndgon bromsande verkan. Problemet ldses med hijalp av
tvangsstyrda friblasningsventiler som slapper ut den komprimerade
luften till det fria genom ljuddampare. Fribldsningssystemet med
ventiler, rorledningar och ljuddédmpare kan placeras pa luftled-
ningen mellan kompressor och hogtemperaturvarmevaxlare.

Som komplettering till studien utfordes en narmare undersékning
av gasturbinmarknaden med hansyn till lampliga turbinmodeller som
enkelt kan byggas om for att kunna anvdndas tillsammans med en
yttre hetluftforvarmare som skall varma den komprimerade luften
till héga temperaturer fore gasturbinens brannkammare.

Om elproduktion i en sddan anlaggning skall bli lénsam maste in-
vesteringskostnaden hdllas nere. Det betyder att standard turbiner
skall kunna anvandas med liten och billig modifikation och inte
"gskraddarsydda" gasturbiner som blir dyra. Eftersom den komprime-
rade luften skall lamna turbinaggregatet och foérvarmas i pannans
hetluftforvarmare ar gasturbiner med tva eller flera axiella
integral-brannkammare mindre lampliga. Vid dessa turbintyper maste
radikala andringar i aggregatets uppbyggnad géras for att kunna
ansluta en rorledning for luften fran kompressorn till hetluft-
férvarmaren. Daremot a&r gasturbiner med en utvandig brannkammare
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(s k off-board combustion chamber) relativt enkla att modifiera
och anpassa till ett arrangemang med yttre luftférvarmning.

Majoriteten av mindre gasturbiner byggs med integral-brannkammare
men turbiner av fabrikat Garret och Kawasaki ar forsedda med en
utvandig bradnnkammare. Av Garret's turbiner har den stérsta
modellen ett luftflode av 3,6 kg/s och ligger langt under den
storleken som studeras i denna rapport, namligen 11,1 kg/s an-
passad till luftbehovet for en 20 MW fastbransleeldad hetvatten-
panna. Av Kawasakis fabrikat finns det tva modeller inom det har
studerade effektomrade nadmligen M1A-03 som har ett luftfldde av
9,1 kg/s och M1T-01 med ett luftfldéde av 15,4 kg/s. Dessa gas-
turbiner tillverkas aven av KHD (Kléckner-Humboldt-Deutz AG) i
Vasttyskland pa licens. Skraddarsydda gasturbiner fér olika
processer tillverkas av GHH STERKADE som tillhér M.A.N.-koncernen.

Turbintyp M1A-03 M1T-01
Generatoreffekt vid 15°C lufttemp kW 1405 2150
Bransleeffekt kW 7250 10680
Massflode luft kg/s 9,1 15,4
Massflode avgas kg/s 9,25 15,65
Tryckforhallande m 9,3 8,0
Gastemp inlopp °C 975 950
Gastemp utlopp °C 555 510
Varmeeffekt avgaser kW 5375 8335
Utnyttjningsbar varmeeffekt vid

150°C avgastemp kw 4050 6060
Gaskylareffekt vid 250°C avgastemp kW 3050 4400
Antal kompressorsteg 2 2
Antal turbinsteg 3 3
Antal brannkammare 1 2

Tabell 3. Tekniska data for Kawasaki-gasturbiner

Som illustration visas en snittbild av Garrets gasturbin (bilaga
4) som aven kan galla for Kawasakis turbiner eftersom de Ar upp-
byggda pa samma satt. Efter tva radiella kompressorsteg strémmar
den komprimerade luften till brannkammarens utsida genom en ring-
spalt som bildas mellan yttre holjet och ett inre hélje som om-
sluter de tre turbinstegen. Brannkammaren ar placerad pa en flans-
forsedd stuts pa det yttre holjet. Som skissen pad bilaga 5 visar
kan det "kalla" luftflédet till brannkammaren stoppas genom en
konisk plat som ar fast vid flansen och som tatar mot brannkammar-
vaggen. Den "kalla" luften skall i stallet foras ut genom en ny
stuts som svetsas pa yttre héljet under ca 90 graders vinkel i
forhdllande till brannkammastutsen. Pa denna nya stuts skall ror-
ledningen till hetluftfoérvarmaren anslutas. Den férvarmda luften
fran luftférvarmaren skall foras till brannkammaren genom en ror-
ledning som ansluts via en annan stuts till brannkammarens o&vre
hoélje.
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8. MODIFIERING AV BEFINTLIG PANNA

En 20 MW fliseldad panna av konventionellt utseende har valts till
studieobjekt for den tankta modifieringen. For att arbeta med ett
konkret exempel sa valdes en snedrostpanna av typ Eckrohr till-
verkad av Generator AB. Aven om den genomforda studien darfoér ar
skraddarsydd for en viss panna sa ar de tekniska och ekonomiska
resultaten fullt representativa for det studerade teknikkonceptets
tillampbarhet.

Den modifiering som ber6r pannan bestdr av hdltagning genom bakre
panelvagg och borttagning av 6versta konvektionstubsatsen i
befintligt bakre drag. En kort skiljevdgg laggs in horisontellt
fran bakre eldstadsvagg till bakvaggen sa att det upptagna hédlet
delas i tva delar. Pannans rokgaser kommer efter modifieringen att
stromma ut genom det 6vre hdlet in i den anslutna hégtemperatur-
varmevaxlaren och darifrdn tillbaka till pannan genom det undre
halet. Férandringen i rokgasens temperatur efter pannan framgar av
ovanstdende tabell. Om den nya korta skiljevadggen som nadmndes ovan
utformas rorlig som ett kylt spjall sa att den kan fallas upp och
lanka om rokgasstromningen direkt ner genom bakre draget utan
passage genom hogtemperaturvarmevaxlaren sa erhdlls en avstang-
ningsfunktion gentemot varmevaxlaren och gasturbinaggregatet.
Pannan kan da t.ex. efter ett haveri drivas vidare med avsténgd
gasturbin vilket kan vara fordelaktigt ur tillganglighetssynpunkt.
Reparation av hogtemperaturvarmevadxlaren maste dock ske med helt
avstangd panna.

Pa forbranningsluftsidan skall befintliga flaktar forses med av-
stangningsspjdall och kunna inkopplas om pannan skall kunna eldas
med frankopplat gasturbinaggregat. Om pannan skall kunna startas
utan tillsatseldning i gasturbinen sd mdste en separat startluft-
flakt installeras fore gasturbinaggregatets kompressordel. Efter
start maste sedan en urkoppling kunna ske pa den effektniva dar
gasturbinaggregatet blir sjalvbarande och sdledes levererar pann-
ans luftbehov. Ett helt separat startsystem kan darfor behova
installeras. Vilken startmetod som ar lampligast att anvanda kan
avgoéras forst nar en aktuell anlaggning studeras pd en mer konkret
niva.
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9. LUFTKYLARE

Efter expansion genom turbinen skall luften kylas fore instrémning
i pannan. Det ar i och fér sig mojligt att tillfoéra sekundarluft
och tertiadrluft till eldstaden utan foéregdende kylning, och sa-
ledes endast kyla primarluften, men for att goéra ombyggnaden nagot
enklare si leds all luft genom kylaren i det studerade exemplet.
En bedémning av eldstad, roster, bransle och tryckfall har resul-
terat i att 250°C ansetts som lamplig temperatur pa luften. Idag
férvarms luften till 160°C. En panna som fran borjan konstrueras
for drift tillsammans med ett gasturbinaggregat kan utformas for
en lufttemperatur upp mot 350°C vid fliseldning, vilket ger for-
branningsmassiga fordelar.

En luftkylare for den tankta applikationen har dimensionerats av
Ekstroms Varmetekniska AB. Kylaren har mdtten: langd 1.8 meter,
bredd 1.7 meter och héjd 2.0 meter. Kylaren som kyls av fjarr-
varmereturvatten har ytor av stalspiralkamflansade tuber. Den oéver-
forda effekten ar 2.0 MW.
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10. ANLAGGNINGSLAYOUT

Placeringen av de nya anldggningsdelarna maste ske med hénsyn till
utrymme kring den befintliga hetvattenpannanlaggningen. Dessa
utrymmen varierar mellan olika pannanlaggningar. Hetluftfor-
varmaren skall helst placeras bakom den befintliga konvektions-
delen och utfoéres da lampligast med vertikala paneler. Men oftast
ar utrymmet bakom konvektionsdelen upptagen av rokgas renings-
aggregatet med tillhoérande gaskanaler. Om denna befintliga
utrustning da inte kan flyttas p g a platsbrist for att bereda
plats at hetluftfoérvarmaren kan denna utforas horisontellt och
placeras hogre upp i pannhuset dar det i regel finns mera plats.

Gasturbinen, som levereras som ett komplett aggregat i ett paket,
skall helst placeras nara pannan och hetluftfoéorvarmaren for att de
forbindande kanalerna fo6r luft, hetluft och avgaser blir s& korta
som mojligt. I regel ar fastbransleeldade pannor upphdéjda over
golvnivan i pannhuset med ett fritt utrymme under pannan fér
placering av askutmatning och asktransportor. Om det finns utrymme
bredvid denna utrustning och tillracklig fri héjd (ca 2,5 m
erfordras) kan gasturbinen med foérdel placeras dar. Den erforder-
liga golvytan 4r ca 8 x 2,5 m inklusive plats for el-skdpet.

Runt gasturbinen mdste det aven finnas plats fér de anslutande
kanalerna for uteluft, for luft till och frdn hetluftférvarmaren
samt for avgaserna till pannans forbranningsluftkanaler kring eld-
staden. I den sistnamnda kanalen skall det aven finnas plats for
luftkylaren.

Om pannhusets golvplan inte har tillracklig reservyta for place-
ring av gasturbinen mdste den nedre delen av pannhuset byggas ut
at nagon sida.

Forslag till layout se bil. 3.
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11. JAMFORELSE MED ANNAN TEKNIK

I uppdraget har ej ingatt att gora teknisk/ekonomisk utvadering av
undersékt teknik i forhallande till alternativa tekniker. Detta
boér dock ndrmare undersdkas i fortsatta arbeten.

Tekniken kan narmast jamforas med foljande alternativ

1. Fristdende gasturbin dar avgasen (helt eller delvis) tillférs
som forbranningsluft till pannan.

Denna processlosning utnyttjas t ex i Eskilstuna. Alternativet med
forkopplad gasturbin behandlas i féreliggande rapport. Den valda
turbinen har dock relativt ddlig verkningsgrad eftersom den ar
relativt liten (eleffekt 1,74 MW; bransleeffekt 8,125 MW;
elverkningsgrad 21%).

Om man valjer en storre gasturbin blir prestanda betydligt battre.
Gasturbin av typ General Electric 500 ger t ex eleffekt 4,2 MW vid
bransleeffekt 14 MW, dvs elverkningsgrad 30%. Avgasfldédet over-
stiger luftbehovet till pannan varfér en del av den kylda avgasen
leds till separat skorsten. Eskilstunaanlaggningens gasturbin ska
huvudsakligen vara i drift under hoglasttid, dvs ersatta varme
fran oljeeldade pannor.

2. Angturbin i mottryckskoppling

Fér att gora detta mojligt fordras troligen ombyggnad av panna med
angdom.

3. Tillbyggnad med bade angturbin och gasturbin

Gasturbinavgasen utnyttjas t ex for o6verhettning av vattenanga
fore angturbinen. Denna processlosning utnyttjas i Sandviken och
elandelen blir relativ hoég. Pannorna som ursprungligen gav 30 MW
fjarrvarme utbyggs till 32 MW+ 9 MW, med tillskott av 14 MW oot
och oforandrad biobransleeffekt.

4. Rokgaskondensering

Denna teknik utnyttjas for att spara olja och biobransle. Den in-
besparade oljan kan t ex anvandas till gasturbindrift medan det
inbesparade biobranslet kan utnyttjas i t ex angpanna.

Den modernaste tekniken utnyttjar kondensering i tva steg. Det
varmaste steget utnyttjas for forvarmning av fjarrvarme medans det
kallare steget utnyttjas for befuktning av forbranningsluften. Be-
fuktningen medfér att daggpunkten hoéjs i rokgasen varvid mer varme
kondenseras i det varma steget.

Med ett biobrédnsle med dryft 40% fukt kan man utvinna ca 4-5 MW
rékgasspillvdrme ur en 20 MW-panna. Av detta kan ca 2 MW till-
skrivas befuktningen."

Det bor papekas att rokgaskondensering med befuktning och en het-
luftturbincykel av det studerade slaget inte gar att kombinera
utan kraftigt minskad elverkningsgrad.
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