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INLEDNING
Utredningen syftar till att kartldgga om ett gasdrivet kraftvdrmeverk,
kopplat till fjdrrvarme, ekonomiskt kan konkurrera med andra vdrme-

produktionsalternativ.

Forutom begransningen att den producerade vdarmen skall anvandas till

fjdrrvdarme har det forutsatts att kraftvdrmeverken utgdres av enkla
processer (gasturbin - eller gasmotorer) och ej sk kombinerade proces-
ser, dar t ex en gasturbin kombineras med angkraft och/eller en varme-
pumpsprocess.

Utredningen borjar med att identifiera 1d@mpliga turbiner och motorer,
som gar att driva med naturgas. Nar sdlunda det tekniska systemet defi-
nierats till sitt innehdll, aterstdr det att vdlja dess kapacitet pa
ett sddant sdtt att systemet sdvdl tekniskt som ekonomiskt passar ihop
med det aktuella fjarrvarmesystemet. Ddrvid maste hdnsyn tagas till
varmeforbrukningens variation Over éaret, fjdrrvarmendtets temperatur-
nivd samt eventuella befintliga varmeproduktionsenheter.

Ndr kraftvarmeverkets kapacitet fastlagts kan investeringskostnaden
berdknas. Ddrvid har kontakt tagits med ett antal leverantGrer, liksom
ocksd med nédgra varmeverk for uppskattning av kringkostnader i samband
med anslutning till el-, gas och fjdrrvarmesystem. Aven kostnader for
underhdll och personal har erhdllits fran leverantdrer. Uppgifter om
forsdakringskostnader har erhdllits frdn forsdkringsbolag.

For att avgora kraftvdrmeverkets lonsamhet maste man dessutom ha kanne-
dom om taxorna for el, gas och fjdrrvdrme. Dessa dar vanligen konstrue-
rade med separat fast och rorlig del. De kan dessutom vara tidsdifferen-
tierade.

For att beddmma lonsamheten har fdljande metodik utarbetats:

1. Med annuitetsmetoden kartldgges i grova drag lonsamhetsgranserna

mellan olika varmeproduktionsalternativ.

Om forutsdttningarna dr sddana att ett gasbaserat kraftvarmeverk dr att
foredraga framfor andra alternativ for produktion av vdrme gadr man vi-

dare till ndsta steg, som ger ytterligare ekonomisk information.



Det ekonomiska resultatet presenteras ar fran &r i en cash-flow
berdkning. Har finns mojlighet att variera taxor och andra paramet-
rar samt studera effekten av detta. Det finns hdr ocksd mgjlighet
att studera inverkan av inflationen.



NATURGAS SOM BRANSLE FUR GASTURBINER OCH MOTORER

Den danska Nordsjogasen, som enligt planerna kommer till Sverige under
hosten 1985, ar ett exklusivt brdnsle. Att beteckna naturgas som ett
exklusivt brdansle baseras pa att; branslepriset (kr/kWhB) blir hogt,
gasen har mycket bra forbranningsegenskaper och den dr ett mycket rent
bransle. Ett hogt naturgaspris dr givetvis ett hinder for god ekonomi
i ett gasdrivet kraftvdrmeverk med tanke pa de relativt hdga investe-
ringskostnaderna for gasturbiner och gasmotorer. Ekonomiska aspekter
behandlas emellertid i efterfGljande kapitel och hdr koncentreras in-

tresset pd tekniska och miljomdssiga aspekter.

Fasta och flytande brdnslen mdste forgasas innan de kan forbrdnnas.
Eftersom naturgas dr i gasform blir forbranningstekniken enklare, vil-
ket innebdr att behovet av kringutrustning for brdnsiehantering blir
litet, regleringen blir ddarmed enkel och anldggningen blir snabbstartad.

Mycket Tite sot bildas vid forbranning av naturgas. Detta &r givetvis
positivt ur emmisionssynpunkt men betyder ocksd att risken for igen-
sotning av anldggningens komponenter blir minimal vilket medfor att s&-
val el- som varmeeffekten forblir hog under ldnga drifttider. Dessutom
minskar underhallskostnaderna jamfort med andra brdnslen pga liten sot-
produktion.

Den danska naturgasen innehdller ytterst lite svavel och spdrdmnen sa-
som bly och vanadin. En foljd av detta ar att risken for hdgtemperatur-
korrosion ar minimal. Det 1dga svavelinnehdllet medfor dessutom att
rokgasernas syradaggpunkt blir vdsentligt ldgre an for olja. Det hdga
luftdverskott som normalt tilldmpas i gasturbiner och i viss mdn dven

i motorer sdnker syradaggpunktstemperaturen ytterligare. Detta medfor
att rokgastemperaturen kan sdnkas betydligt ldgre dn vid oljefGrbran-
ning utan risk for lagtemperaturkorrosion. Den avgivna varmeeffekten i
avgasvdrmevdaxlaren kan bli storre och energiutnyttjandet (totalverknings-
graden) battre. De sm& korrosionsriskerna i samband med forbranning av
naturgas betyder normalt att servicebehovet minskar och darmed ockséa
underhdllskostnaderna.



Som en direkt foljd av att naturgas kemiskt sett bestdr av enkla mole-
kyler blir utslippen av polyaromatiska kolvaten (PAH) betydligt mindre
an vid oljedrift. Utsldppen av kolmonoxid blir oftrdndrade eller nagot
mindre vid naturgasdrift. Mdngden oftorbrdnda kolvdaten i avgaserna kan

i motorer forvantas ©ka ndgot. I gasturbiner forvantas mangden bli
oforandrad jamfort med oljedrift. De ofdrbranda kolvatena omfattar in-
te bensen och andra aromatiska kolvdten vid naturgasforbranning. Det
har i ett flertal arbeten pépekats att storre utsldpp av formaldehyd
kan forvantas vid forbrdnning av naturgas medan daremot mangden tyngre
aldehyder avtar. Ndgra entydiga och sdkra resultat har dock ej hittats.

Kvaveoxider, NOX, bildas vid forbranning av alla typer av bréanslen dar
Tuft anvands som oxiderande dmne. Naturgas ar inget undantag och den
bildade mangden vid forbrdnning i motorer och turbiner blir lika stor
eller ndgot mindre som vid forbrdnning av oljebrdnslen. Det bor papekas
att mangden NOX i motoravgaser normalt sett dr c:a 10 ggr storre &n i
gasturbinavgaser. Detta beror i huvudsak pa hogre temperaturer och ldng-
re uppehdllstid i fOrbrdnningszonen i motorer. Ett flertal olika tek-
niker exempelvis vatteninsprutning och rokgascirkulation kan tillgripas
for sdankning av NOX—emmisionerna. Reduktioner med upp till 50 % har
observerats.

Med stod av ovanstdende mdste naturgas betraktas som ett ndra nog idea-
liskt bransle for gasturbiner. Omstdllningen av befintliga anldggningar
frén olja till gasdrift dr enkel och de flesta moderna storre gastur-
biner dr utrustade med dubbelbrdnslesystem varvid man i vissa kan skif-
ta bransle automatiskt under drift.

Knackningsmotstandet for gasformiga metanbaserade brdanslen dr mycket
battre an for bensin. Detta innebdr att betydligt hogre kompressions-
forhdllande kan anvandas i ottogasmotorer vilket ger storre effekt och
bdttre verkningsgrad. Omstdliningen av en ottomotor fran bensindrift
till drift med naturgas dr enkel da forgasaren endast byts ut mot en
blandare.

En fullstdndig konvertering av en dieselmotor till gasdrift dr relativt
enkel och innebdr att insprutningsanordningen ersatts med en tand-
anldggning och att kompressionsforhdallandet sdanks. Kolvar med kaviteter
byts ut [1].



Kolvmotorer och gasturbiner f&r ur tekniska och miljomassiga syn-
punkter betraktas som mycket Tdmpliga for naturgasdrift. Nagon virde-
ring av vilken typ som dr mest ldmpad for kraftvdrmeproduktion kan ej
ldmnas med enbart bréansleldmplighet som kriterium.
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SAMMANSTALLNING AV LAMPLIGA GASTURBINER OCH GASMOTORER

GASTURBINER

Totalt i vdrlden finns c:a 50 st leverantorer av elkraftproducerande
gasturbiner. Leverantdrernas sortiment varierar men totalt sett finns
£ ti11 cra 140 ‘WE’
I appendix 1 redovisas gasturbiner med generatoreffekter fran 200 KNE
till 25 MwE. I tabellen redovisas ett flertal viktiga gasturbinstorhe-
ter, exempelvis verkningsgraden. Dessa gdller vid 15°C, utan hdnsyn

gasturbiner med generatcreffektar frdn ndgra fd KW

till tryckforluster och de har lamnats av leverantdren. De berdknade
storheterna; totaluttnyttjandefaktorn 8, elutbytesfaktorn o och vdarme-
effekten Q lamnas for att visa storleksordningen. Vid ev. ekonomiska
berdkningar maste hansyn tas till tryckforlusternas inverkan pé& genera-
toreffekt och verkningsgrad, hjalpkraftbehovet, omgivningstemperaturen
och fjdrrvdrmendtets temperaturprogram.

I syfte att bestadmma investeringskostnad, underhdllskostnad och leve-
ransomfattning tillfrdgades 27 st leverantGrer. Generatoreffekten
maximerades till 15 MNE. 18 st svar erhdlls och deras omfattning redo-
visas i appendix 2. Lamnade budgetpriser samt uppskattade underhdlls-
kostnader (av leverantoren) finns sammanstdllda i tabell 1. Leverans om-
fattar normalt; komplett gasturbin, generator, inlopps- och avgassystem
inklusive filter och 1juddamparutrustning, branslesystem, tdndsystem,
smorjoljesystem och reglerutrustning. Vanligen tillkommer kostnader for
byggnad med kontrollrum samt montage och provning. I figur 1 visas den
specifika investeringskostnaden som funktion av generatoreffekten. Det
framgdr klart att spridningen dr mycket stor vid effekter under 4 MWE.
Med hansyn till prisuppgifter och prestanda som redovisats vdljes fol-
jande maskiner att ingd i de 10nsamhetskalkyler som presenteras langre
fram i rapporten.

Smd gasturbiner Kongsberg KG2-3C, K-H-D KT334, Centrax CX350

Medelstora gasturbiner Sulzer 7, Asea Stal GT35C



Leverantor/modell

K-H-D

Kongsberg

Solar

Sulzer

Thomassen

Asea-Stal

Turbomeca

Garret

KAZ215
KT215
KA123
KA334
KA134
KT334
KT134
DC990

KG2
KG5

Saturn
Centaur
Mars

Type 3
Type 7

G3142
GT35C

Bastan VI
Bastan VII

IM831

Bet-Shemesh MZ2TL

Centrax

Tabell

[
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CX350
CX350-KB5
CX570
CX571

Budgetpris och underhallskostnad for olika gasturbiner

221
427
700
1470
1180
2860
2260
4325

1470
3110

800
2880
8840

5970
11000

10080

15600

610
870

505
790

500
3178
3638
4500
5610

o o oo O O O o o

o O o O O

.184
178
.206
.201
.218
.199
2N
.302

172
.246

.210
.245
.31

.270
.250

.249

.318

.205
.230

.208

.164
.259
.285
277
.324

Budgetpris
kr/kwE

3000
3000
3000
2800
2800
2800
2800
2800

2480
2510

4060
2641
2518

2685
2105

2215

1700.

2617
2057

3250
2057

2240
2240
2240
2800
2800

3-
3~
3-
4-
3-
3-
3-
3~

2.
3.

Underhdllskostnad
ore/kWh

E

4.
4.
4,
4.
4.
4.
4.
4.

orooy O Oy oo O O O

6
6

viss tveksamhet
ti11 uppgiften

-

.5%} onormalt lagt,

1.1-1.6

2.

—— d ed o

W W W WO W

5
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Figur 1 Specifik investeringskostnad som funktion av generatoreffekt



3.2

GASMOTORER

Motorer for drift med naturgas arbetar vanligen efter ottoprincipen.
Men det dr ocksd mojligt att anvdnda sig av diesel-gasmotorer. Dessa
startas dd med ren dieselolja som under drift ersdttes med naturgas.
Dock tillfdres dven under gasdrift en liten mangd dieselolja for tand-
ningsiandamdl. Av total £i11fCrd energimdngd vid gasdrift motsvarar da
dieseloljan omkring 8 %. Innan denna typ av motor stoppas kopplas den
over till ren dieseldrift. Detta gors for att sakerstdlia att motorn
och avgassystemet dr gasfria. Verkningsgraden (axeleffekt) for motorn
vid ren dieseldrift har uppgivits till 41.6 % och vid gas-dieseldrift
til11l 41 %. Motorn i detta fall dr en fyrtaktsmotor fran M.A.N. forsedd
med turboladdare och laddningskylare [5]. Den ovan beskrivna diesel-
gasmotorn forekommer endast i ett fatal exemplar. Ddremot dr det van-
1igt att dieselmotorer byggs om till ottomotorer och arbetar pd gas-
bransle. Gasmotorer arbetande efter ottoprincipen uppvisar verknings-
grader (axeleffekt) fran 30 % upp till 35 % beroende pa storlek m.m.

I grova drag kan de gasmotorer som finns pa marknaden indelas i tre
grupper beroende pd dess specifika vikt.

- Ldtta motorer De ar i allmanhet bensinmotorer (personbil),
15 - 30 kW som dr ombyggda till gasmotorer for stationar
drift. Hit hor t ex FIAT:s totem-aggregat som
finns pa flera avloppsreningsverk och da ar
biogasdrivna.

Medeltunga motorer: Dieselmotorer (lastbil) ombyggda till otto-
- 200 kW motorer for branslet gas och stationdar drift.

Anm. I dieselmotorer komprimeras ren luft. Brdnslet sprutas in i for-

branningsrummet strax innan kolven nédr dvre dodldget och antand-
ningen sker av den starkt komprimerade och ddrigenom upphettade
luften. Speciella tdndningsanordningar behtvs darfor inte.

I ottomotorer komprimeras en blandning av Tuft och finfordelat
brdansle som antdnds av en elektrisk gnista.
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- Tunga motorer Dieselmotorer (fartygs eller industrimotorer)
ombyggda att arbeta efter ottoprincipen och
pd gasbransle.

Eller motorer speciellt konstruerade for gas-
bransle.

Ti17 den sista gruppen nor saledes de motorer som ursprungligen kon-
struerats for gasbrd@nsle och stationar drift. Hit hor t ex USA-till-
verkade Waukesha samt market Jenbacher fran Usterrike. Dessa motorer
ar robust byggda, med en hog specifik vikt och ddrmed relativt léng
livslangd. De kan g& upp till 100.000 drifttimmar innan en total-revi-
sion dr nodvandig.

I appendix 3 finns en sammanstdllning Over tekniska prestanda pa gas-
motorer tillgangliga p& den Europeiska marknaden.

For att fa& en uppfattning om investeringskostnad och kostnader for
underhd1l och andra rorliga kostnader har kontakt tagits med ovan namn-
da foretag, som var for sig har referenslistor pa 1000-tals motorer de
sista 10 aren.

Foretagen vi varit i kontakt med (Jenbacher och Waukesha) sdljer kom-
pletta anldggningar dvs gasmotor, generator, vdrmedtervinningssystem
fran avgaser, kylvatten och smorjolja samt reglerutrustning. Pris som
uppgivits innefattar dven montage, idrifttagning samt service av denna
utrustning.

Anslutning av el, gas, VA och fjdrrvdrme tillkommer liksom grundplatta,
byggnad och markarbeten.

Vid en forsta Overslagsberdkning kan man rdakna med en total investerings-
kostnad pd 4.5 - 6.0 kkr per installerad kwE, beroende pa anldggnings-
storlek.

Eftersom vdrmedtervinning sker inte enbart fran avgaserna utan dven
frén motorkylning och smdrjolja finns vissa tillkommande temperaturkrav.
Kylvattnets utloppstemperatur bor vara 80F 59C och detta vatten bor
dterforas till motorn med ett temperaturfall pa mindre dn 10°C.
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Det &dr standard att konstruera avgasvarmevaxlaren pa s& sdtt att rok-
gasernas temperatur sanks till 120°C, men givetvis kan man ddr Tik-
som for gasturbiner gd ldgre ned i temperatur.

Utomlands dr de icke overladdade motorerna anslutna till ett vanligt
25 mbar-ndt, medan dverladdade motorer dr anslutna till ett gastryck
pd 1 bar (dvertryck).

Underhd1lskostnaden (personal och reservdelar) kan enligt leveranto-
rerna uppskattas till 3-6 6re/kWhE beroende pd varvtal. Den tekniska
livslangden uppges vara 130-150.000 drifttimmar.

Gasmotorer kopplade till sdval varmepump som generator for kraftpro-
duktion dr ett koncept som ger stor flexibilitet vad gdller att ut-

nyttja det for tillfdllet ldgsta priset pd primdrenergi. Ndgra 100-

tal sddana anldggningar har pa senare tid uppforts i Europa.

Tid frén bestdlining till kommersiell drift uppges vara c:a 1 &r for

en storre gasmotor.
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INPLACERING I FJARRVARMENAT

Bestdmning av lamplig aggregatstorlek och mojlig el- och vdrmeproduk-
tion under ett &r fordrar kdnnedom om varaktighetskurvan for vdrme-
behovet, fjdrrvdrmendtets temperaturprogram och andra kompletterande
varmeproduktionsenheter.

Exempel pd ett fjadrrvdrmendts lastprogram finns representerat i dia-
gram 1. Utifran detta diagram kan en varaktighetskurva konstrueras,
diagram 2. Ett av de krav som brukar anges for att ett kraftvdrmeverk
skall bli Tonsamt dr att minst 4000 driftstimmar erhalls vid fullast.
Tillampas detta krav kan en maximal vdrmeeffekt avldsas ur varaktig-
hetskurvan. I det redovisade diagrammet motsvarar detta en vdrme-
effekt om c:a 80 MNQ. Beroende pa varmeproduktionskostnaden for andra
produktionsenheter i systemet och for det planerade gasdrivna kraft-
varmeverket s& kan en begrdnsningslinje inritas i varaktighetskurvan.
Linjen motsvarar den varmeeffekt och energi som ej kan produceras
billigare med ett kraftvdarmeverk. Om exempelvis 50 MNQ kan produceras
billigare med hjalp av vdrmepumpar och elpannor begrinsas kraftvdrme-
verkets vdrmeeffekt, om driftskravet beaktas, till c:a 30 MNQ.

Fjdrrvdarmendtets temperaturprogram har stor betydelse for elproduk-
tionen i dngturbinbaserade kraftvdrmeverk. Denna koppling mellan el-
och vdarmeproduktion finns inte i gasmotor- eller gasturbinkraftvdrme-
verk. Arbetssdttet for dessa aggregat medfor att varmeproduktionen

blir starkt beroende av hur 1angt rdkgastemperaturen kan sdnkas i av-
gasvdrmevdxlaren. Den ldgsta temperatur som teoretiskt skulle kunna
uppnds dar vattnets inloppstemperatur. Detta forutsdtter en motstroms
varmevaxlare med odndlig vdrmedverforingsyta. Vdrmevaxlarens vdrme-
effekt kan i ett praktiskt fall, motstroms-varmeviaxlare forutsdtts,
skrivas

Dar © benamns gradigkeit, observera tavg = tvi + 0. O beror starkt
av varmevdaxlarens varmedverfOringsyta och vdrmegenomgangstal men &r

endast svagt beroende av temperaturen.

Av ovanstdende resonemang framgdr betydelsen av en 1ag inlopps-



temperatur pd vattnet och en liten grddigkeit for att erhalla hig
varmeeffekt och darmed hdgt energiutnyttjande. Som exempel pa varme-
effektens stora betydelse for det ekonomiska resultatet visas den
ackumulerade vinsten (nuvdrdesberdknad) for ett gasturbinkraftvarme-
verk som funktion av varmeeffekten eller vatteninloppstemperatur,

© = 150C, i diagram 3. Data har hdmtats fran tilldmpningsexempel 1,
kapitel 5.7.1.

Avgasvarmevaxlaren bor sdledes anslutas till fjdrrvdrmendtet ddr in-
loppstemperaturen kan bli som ldgst. En viss konflikt kan emellertid
uppstd om ndtets produktionsenheter omfattar varmepumpar. For att
varmefaktorn for vdrmepumpen skall bli bra bor varmepumpen arbeta vid
1dg kondensortemperatur, dvs 13g inloppstemperatur pd vattnet. Huru-
vida avgasvdarmevaxlaren skall inkopplas fore eller efter vdrmepumpen
maste bestdmmas med hjdlp av total teknisk och ekonomisk analys omfat-
tande bade varmepumpen och det gasdrivna kraftvarmeverket. Detta lig-
ger utanfor for detta arbetets inriktning men bor vara intressant att
studera vid fortsatta studier.
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Diagram 1 Fjdrrvarmendtets lastoprogram
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METODIK FOR EKONOMISK UTVARDERING AV GASDRIVNA KRAFTVARMEVERK

INLEDNING

For att en ekonomisk utvdrdering av ett tekniskt system skall kunna
genomforas, mdste sdvdl de tekniska som de ekonomiska grundforutsdtt-
ningarna ncggrant faststillas. Cm den ekonomiska analysen skall om-
fatta ett forhdllandevis 1dngt tidsperspektiv, exempelvis avskrivnings-
tiden for ett kraftvdrmeverk, mdste prognoser for kostnadsutvecklingen
vara vdl underbyggda. D3 olika forutsattningar, saval tekniska som
ekonomiska, kan vara behdftade med olika stor sakerhet, bor kdnslighets-
analyser utforas.

Syftet med detta kapitel &dr att beskriva en ldmplig berdkningsmetodik,
for ekonomisk utvérdering av gasdrivna kraftvdarmeverk. Tilldmpnings-
exempel redovisas.

[ den berakningsmetodik som presenteras har bortsetts fran speciella
statliga 1an och bidrag som kan vara aktuella vid oljeersdttning. Skat-
ter och andra dylika avgifter behandlas ej.
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TEKNISKA GRUNDFORUTSATTNINGAR

Med grundférutsdttning avses har och i hela detta kapitel en ingdngs-

variabel som dr nodvandig for berdkning av det ekonomiska resultatet.

Innan en ekonomisk analys pabdrjas maste en teknisk studie av det
tilltdnkta kraftvdrmeverket (KVV) genomiGras. Foljande teman behandlas
i den tekniska analysen:

KVV:s geografiska placering
- KVV:s systemgrdns och systemomfattning
- KVV:s anslutning till fjdrrvdrme- och elnat samt gasndt

- KVV:s prestanda beaktande fjdrrvarmendtets temperaturprogram och
KVV:s hjdlpkraftbehov

- KVV:s drift

- KVV:s servicebehov

D& den tekniska analysen genomfOrts kan de tekniska grundforutsatt-
ningarna kvantifieras.

Eftersom den ekonomiska utvarderingen omfattar en redovisning av &r-
liga in- och utbetalningar under en 1ang tidsperiod fixeras en datum-
punkt, TDP' Med datumpunkt avses det &rtal som alla prisutgifter ut-
gar fran. For att sdrskilja variabler som varierar i storlek fran ar
till ar infor ett index, i, som definieras

i = studerat artal - datumpunkt

Tidpunkten for byggnad- och driftstart, TBS och TDS’ maste bestammas.
Tidpunkten for byggnadsstart beror dels pa bestdllarens beslutsprocess
och dels pd leverantorens tillgangliga produktionskapacitet. Byggnads-
tiden bor utover uppforandet av kraftvdrmeverket inkludera igangkor-
ning och provdrift med av bestallaren anstdlld driftspersonal. T

DS
blir sédledes tidpunkten for kommersiell driftstart.

Driften av kraftvdrmeverket kan variera frén ar till &r. I synnerhet
kan speciella forutsdttningar galla under de forsta driftdren. De tek-
niska driftparametrar som maste kvantifieras dr: ansluten eleffekt

Pag (i), arlig elenergiproduktion Ec (i), &rlig vdrmeenergiproduktion



5.3

17

EQ (i) och &rlig bransleenergikonsumtion EB (i). Sdsong- och dygn-
variationer i energipriserna kan gora det nodvandigt att dela upp res-
pektive parameter i flera delar. For ekonomiska Overslagsberdkningar
behdvs dessutom drsmedelvdrden for angiven varmeeffekt Q och brdnsle-
effekten QB' I figur 1 finns de tekniska grundforutsdttningarna sam-
manstdllda

Datumpunkt TDP

Byggstart TBS

Driftstart TDS

Ansluten eleffekt Prr (i) (K]

Elenergiproduktion Ep (i) alt. Er (i).... [KWh]
Varmeenergiproduktion EQ (i) alt. EQ1 (i).... [Kth]
Bransleenergikonsumtion EB (1) alt. EB1 (i).... [KWhB]
Virmeeffekt Q [ ]

Bransleeffekt QB [KWB]

Figur 1 Tekniska grundfdrutsdttningar

EKONOMISKA GRUNDFURUTSATTNINGAR

Kraftvdarmeverkets investeringskostnad ar en av de viktigaste eko-
nomiska parametrarna som maste bestdmmas. En svarighet vid bestdmningen
av denna kostnad ar att leverantoren oftast ldmnar s.k. budgetpriser
vilka ofta skiljer sig ndgot fran den slutgiltiga kontraktsumman. En
kdnslighetsanalys med avseende pa investeringskostnaden bGr darfor
genomforas. Tabell 1 visar ett forslag till uppstdllning Gver grund-
investeringens, G, bestdndsdelar. Beroende pd om anslutning av el sker i
befintlig eller ny mottagningsstation kan en av termerna "Anslutning

av el" eller "Stdllverk och ovrig elutrustning”strykas. Om KVV:s upp-



Placering:
Datumpunkt:
ELPRODUKTION
Gasturbin/gasmotor med utrustning
Generator med tillbehor
Mandverutrustning
Byggnad med luftintag och avgaskanal
Anti-icing utrustning
Gasbehandlingsutrustning
Stdllverk och dvrig elutrustning
VARMEPRODUKTION
Avgas-vdrmevdxlare
By-pass kanal med reglerutrustning
Ovriga vdarmevdxlare
Ror till fjdrrvarmekulvertar
Cirkulationspumpar
Avstdngningsventiler och instrumentering
FJARRVARMEPUMPAR
ANSLUTNING AV NATURGAS

FJARRVARME

EL
MONTAGE OCH PROVNING
MARKKOSTNAD OCH MARKBEREDNING
PROJEKTERING OCH ADMINISTRATION
OFORUTSETT

GRUNDINVESTERING

Tabell 1 Grundinvesteringens besténdsdelar
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gift dr att ersdtta befintlig anldggning kan eventuellt termen "Fjarr-
varmepumpar" strykas. Projektering och administration under byggtiden
tas upp till c:a 5 % och oftrutsett till 8-10 % av summan (tabell 1).

Vid berdkningar mdste hansyn tas till att betalningen kan vara upp-
delad pa flera ar. Vid uppdelad betalning méste kostnadsfordyrningarna
beaktas. Om ¢ (i) representerar den andel av grundinvesteringen som er-
1dggs &r i och ZI dr prisokningsfaktorn (> 1) skrivs den &rliga inves-
teringskostnaden som

De fasta driftskostnaderna omfattar kostnader for personal, underhdll,
forsdkring, rdntor for beredskapslager och maskinskadekraft. I ekva-
tionsform skrivs detta

Ken = Ky + K

P07 Kt Ko Ke t Kppr * Kuske

Personalbehovet och personalens kompentens bor diskuteras med ponten-
tiella leverantorer. For att personalen skall vara utbildad och vil
fortrogen med anldggningen bor anstdlining ske relativt tidigt under
uppforandetiden. Om personalbehovet &r x personer och arskostnaden per
person ar PP blir personalkostnaden

Leverantdren kan ofta ldmna uppgifter om den totala underhdllskostnaden
PUHT (Kr/KWhE). Mdnga bestdllare dnskar teckna serviceavtal med leve-
rantoren varvid 70-80 % av den totala underhallskostnaden kan hanforas
ti11 den fasta delen. Om andelen som hanfors till den fasta underhdlls-
kostnaden bendmns V¥ erhdlls

KUHF (i) =y - P . EE (i) - (Z

dar EE dr den totala energiproduktionen.
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Forsakringen avser tdcka maskin- och brandskador. Man bor undersoka

om en avbrottsforsdkring kan vara motiverad. Vid naturgasforbrinning
kan det antas att en rabatt om 5-10 % erhdlls. Den arliga forsdkrings-
kostnaden blir

Enligt slutbetdnkandet av 1980 drs oljelagringskommitté [2] bOr storfor-
brukare av naturgas, &rskonsumtion > 5.000.000 m3, "vara skyldiga att
hd1la Tager av eldningsolja eller annat brédnsle och hdlla utrustning
for forbranning hdarav m.m.". Enligt kommitténs betankande bor lagrings-
mangden utgdra 40 % av narmast foregdende kalenderars naturgasforbruk-
ning och lagringsskyldigheten intrdda vid ndstkommande halvdrsskifte.

I denna rapport antas att eldningsolja alt. dieselolja beredskaps-
lagras. Priset for olja &r P, och rdntesatsen rsqy. Det dr tveksamt om
hela lagringskostnaden skall belasta KVV:s ekonomi om man ersdtter be-
fintliga anldggningar. Darfor infors en faktor X (0 < A < 1) for att
vid berdkningar studera inverkan av lagringsskyldigheten. Kostnaden

for beredskapslager skrivs

. E,(i-1) i
Kog, (1) = X - 0.40 - "B « P.oeorsy ¢ (Zpp )
RBL o— 0 0 RBL
RBL
dar EB(1-1) dr foregdende kalenderdrs naturgasfdrbrukning och CRBL ar

en konstant.

For att sdkerstdlla elleverans vid maskinskada sker abonnemang pa
maskinskadekraft. Abonnemanget sker hos rékraftleverantoren och priset
pa maskinskadekraft bestdms vid forhandlingar. Anvands VVF:s rapport
Planeringsmall for mindre kraftvdarmeverk [3] kan den fasta kostnaden
beraknas som

b = . i . \1
Kuskr ™) = Cusir * Pusie + Pael1)) - (Zysy!

Den rorliga driftskostnaden omfattar kostnader for underhdll och maskin-
skadekraft.
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Keo = Kumr * Muskr

Den rorliga underhdllskostnaden pd liknande sdtt som fasta.

Kooli) = (1 = Y¥) « P . EE(i) - (Z

1
UHR UHT UH)

For kraftvarmeverkets ctillgdngliga driftstid eridggs en dygn- och
energitilldggsavgift. Den rorliga delen av kostnaden for maskinskade-
kraft kan skrivas

K (i) =P - AP

MSKR MSK3

ddr A dr antalet otillgdngliga driftdygn.

Branslekostnad

Kostnaden for bransle berdknas som produkten av branslepriset

(Kr/Kwhb) och branslekonsumtionen EB.

Om brdnslepriset dr sdsongsberoende kan kostnaden exempelvis skrivas

Kg(1) = (Pgy + Egy (i) + Py » Egoli))- (ZB>1

Elenergiintdkten vdarderas enligt rdkraftleveranttrens hdgspannings-
tariff. Tariffen dr numera uppdelad pd savdl sdsonger som natt och dag.
4 st priser pad elenergi finns i Sydkrafts tariff. Intdkten for elenergi
blir

Tep () = (PryeEpy (i) # PryeEp, (1) + Pog(i) o Egg(i) + Pgefpg(10)-(Z)]

Eleffektintdkt

Eleffektintdkt vdrderas enligt rakraftleverantodrens tariff. Det antas
att sdval effektavgiften som abonnemangsavgiften kan varderas till en

intdkt motsvarande effekten PAE
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Priset for vdrmeenergi PQ kan antingen bestdmmas av en tdnkt tariff
eller av ett av KVV:s alternativ. Om KVV skall ersdtta befintlig an-
ldggning kan priset for varmeenergi bestdmmas utifran dess data. Ars-
intdkten for vdrmeenergi skrivs

Prisokningsfaktorn Z har anvants i ovanstdende redovisning. Pris-
gkningarna pd inkomster och utgifter kan delas upp i tva delar, dels
den allmdnna inflationen och dels den reala prisokningen. Det dr all-
tid mycket svdrt, for att inte sdga omojligt, att forutsdga inflations-
takt och reala prisckningar.

I denna rapport sdtts, for enkelhetens skull, en fix inflationstakt,
inf (%/&r), och en fix, dock beroende pd varan, real prisckning, r.
(%/8r), gdllande alla framtida &r berdkningarna omfattar. Pristknings-
faktorn Zj skrivs

inf + r.
Z.=1.0+
J 100

I figur 2 finns de ekonomiska grundforutsdttningarna sammanfattade.

Grundinvestering G [Kr]
Arlig investeringsandel ¢(1) [%/al]
Real prisodkning L [%/a]
Antal anstdllda X [st]
Ars1on per anstalld PP [Kr/st,a]
Real loneckning o [%/a]

Fast andel av total underhdlls-
kostnad Y [%]

Total underhdllskostnad PUHT [kr/KWhE}

Real kostnadsokning "UH [%/a]
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Arlig forsdkringskostnad

Real kostnadsdkning

Beredskapslagringsfaktor
Oljepris
Rdntesats

Real oljeprisdkning

Fast avgift maskinskadekraft
Effektavgift
Energiavgift
Antal otillgdngliga driftdygn

Real prisokning

Branslepris

" Real brdnsleprisdkning

Elenergi-intdkt

Eleffekt intikt

Real intdktsokning
Varmeenergiintakt
Real intdktsokning

Inflationstakt

[kr/a]
[%/a]

%]
[kr/m°]
[%/a]
[%/al

[kr/al
[kr/KWE,a]
[kr/KwE, st]
[st]

[%/a]

[kr/KWhB]
[%/al

. [kr/KWhE]

[kr/KwE,a]
[%/al

o [kr/KWha]

[%/a]
(%/a]
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Figur 2 Ekonomiska grundforutsdttningar I

BERAKNINGSMETOD

Priset pa elenergi i Sverige dr for ndrvarande, om det jamfors med an-

dra ldnders elpriser, mycket T&gt. I mdnga fall &r priset p& varme-

energi (kr/KWh) hogre &n elpriset. Mot bakgrund av detta ir det lamp-

Tigt att undersoka vid vilka férutsdttningar en gaspanna ar en 1dnsam

investering samt dd ett gasdrivet kraftvdrmeverk &r mer motiverat som
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investeringsobjekt &n en gaspanna. Dessa forutsattningar bestdms med
hjdlp av annuitetsmetoden. Om den rddande prisnivédn dr, eller kan for-
vantas bli, sédan att kraftvdrmeverket dr en Tonsam investering kan
detaljerade berdkningar genomforas med hjdlp av en cash-flowkalky]l
samt resultat- och finansieringskalkyl.

5.4.1 Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden fordrar ingen ndrmare presentation. Grundekvationen
skrivs for kraftvdarmeverket

KvV

v e K

ee lep T Ip T K 7 Kep 7 Kpp o Kiap!

och for gaspannan

KKAP ar den arliga kapitalkostnaden som erhdlls som produkten av

annuitetsfaktorn och den totala investeringskostnaden inkluderande
rantekostnader och fordyrningar under byggnadstiden.

Antaganden:

- produktion och konsumtion av energi skrivs som produkten av
effekt, drifttid och tillgdnglighet

- 1ingen delad taxa

- bransleenergikonsumtionen for foregdende kalenderdr dr lika
stor som det studerade &rets, EB(1—1) = EB(T)

- for pannan gdller att underhdllskostnaden dr en fast andel av
grundinvesteringen, G.

De resulterande ekvationerna redovisas i appendix 4.

Genom att ansatta att vinsten for gaspannan ett bestdmt &r skall vara

stirre eller lika med noll

v 20
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kan ett minsta tillatet varmepris berdknas vid givet brédnslepris.
Ansatts att

VKVV 5V P 50
kan ett minsta tillatet elpris bestdmmas for att kraftvdrmeverket
skall vara Tika eller mer l1onsamt &n alternativet med gaspannan. De
resulterande ekvationerna finns redovisade i appendix 4.

P4 detta sdatt erhdlls en uppfattning om ett investeringsalternativ
blir 1onsamt vid givna taxor for el, vdrme och gas. Alternativt kan
man forutsdga vilka priser som maste gdlla for att en anldggning skall
b1i 1onsam.

5.4.2 Cash-flowkalkyl

Cash-flow kalkylens syfte ar, som namnet anger, att visa de drliga in-
och utbetalningarnas storlek. Detta dr berdttigat dels pd grund av
tidsvariationer i olika parametrars storlek och dels pa grund av olika
prisutveckling p& inkomster och utgifter.

Figur 3 visar denna utrednings forslag till poster i en cash-flowkalky]l
for gasdrivet kraftvarmeverk. Berdkningen av varje post beskrevs i av-
snittet om ekonomiska grundforutsdttningar. Skillnaden mellan de &rliga
in- och utbetalningarnas betecknas med DIFFERENS eller DIFF. I ekva-
tionsform skrivs DIFF som

DIFF = IEE + IEP + IQ - KB - KFD - KRD - KI

CASH-FLOWKALKYL

BRANSLEKOSTNAD
DRIFTKOSTNAD FAST
DRIFTKOSTNAD RORLIG
ELNERGI INTAKT
ELEFFEKT INTAKT
VARMEENERGI INTAKT

Figur 3 Cash-flowkalkyl
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5.4.3 Resultat- och finansieringskalkyl

For varje betraktat dr berdknas kapitalkostnaden och det ekonomiska
resultatet. Figur 4 visar utredningens forslag till poster i en
resultat- och finansieringskalkyl for ett gasdrivet kraftvdrmeverk.

RESULTAT OCH FINANSIERINGSKALKYL

TACKNINGSEIDRRG
ACKUMULERAT KAPITAL
RANTEKOSTNAD
ACKUMULERAD INVEST.
AVSKRIVNINGSKOSTN.
RAPITALKOSTNAD
KAPITALBEHOV

ningarna bortsett fran investerings- och kapitalkostnader. I ekvations-
form erhalls

B = 1 + 1 + 1. - K, - K - K

EE EP Q B FD RD

rantekostnaden pd motsvarande mangd uppldnade pengar. AKB berdknas som

AKB(i) = AKB(i-1) + RK(i-1) - TB(i-1) + KI(i)

sen for upplénat kapital betecknas rsk (%/&r) erh&lls rintekostnaden

RK(F) = 5K L ake(4)

100

Den ackumulerade investeringen, Al, dr summan av investeringar och

rantekostnader under byggnadstiden.
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AI(i) = AI(i-1) + RK(i-1) + KI(i)

berdknas. Avskrivningsgrundande belopp dr det ackumulerade investerings-
beloppet, AI, det &r, i*, alla investeringar dr gjorda. Avskrivningen

av anldaggningen sker med ett fast belopp varje &r. Om avskrivningstiden-
benamns tau blir avskriviningskcstnaden

AK(T) = — .« AI(i%)
tau

kostnaden

KK = RK + AK

dr det belopp som varje ar maste 1dnas upp till de investeringar och
rantor som ej tacks av tdckningsbidraget

KLB = KI + RK - TB

bidraget och kapitalkostnaden

RES = TB - KK

ARES (i) = ARES(i-1) + RES(i)

[ figur 5 visas de tre kvarvarande ekonomiska parametrarna som mdste
bestdmmas innan berdkningarna paborjas. De tvd forsta har presenterats
ovan och den tredje kommer att introduceras i ndsta avsnitt.

Rantesats for upplédnat kapital rsk [%/a]
Avskrivningstid tau [a]
Kalkylrantefot krf [%/al

Figur 5 Ekonomiska grundforutsattningar II
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LONSAMHETSKRITERIER

I resultat- och finansieringskalkylen dr det forsta steget mot 1dnsam-
het att kapitalbehovet blir negativt. Detta innebdr att ingen ytter-
ligare upplaning behOvs och en avbetalning av lanen kan padbdrjas. D&
det ackumulerade kapitalbehovet blir negativt dr anldggningen betald.
Ett rimligt lUnsamhetskrav dr att AKB mdste oli negativt inom avskriv-
ningstiden. Lonsamhetskriteriet skrivs

AKB < 0 Toe < T < The + tau

BS BS

Det ackumulerade resultatet rdknat frdan det &r dd& byggnationen av KVV
paborjades till avskrivningstidens slut dr ett matt pd den vinst al-
ternativt forlust som KVV:s byggnation och drift skulle ge.

Ovanstédende 10nsamhetskriterium inkluderar alla kostnader och intdkter
KVV medfGr. Nuvdrdesmetoden anvands ibland for att beddma investeringars
1onsamhet. Metoden innebdr att den arliga differensen, DIFF, nuvdrdes-
berdknas med hjdlp av en kalkylrdntefot, krf (figur 5), och ett &rligt
diskonteringsbidrag, DB, erhdlls. D3 det ackumulerade diskonterings-
bidraget, ADB, blir storre dn noll dr investeringen 1onsam. Lonsamhets-
kriteriet skrivs

ADB > O The <TKLT

BS + tau

BS

ddr
ADB = DB DB = DIFF/F

F= (1.0 + Krf)'
100

Cash-flowkalkylen (figur 3) kan nu utokas med de termer som visas i
figur 6.

DISKONTERINGSFAKTOR
DISKONTERINGSEIDRAG
ACKUMULERAT DB

Figur 6 Komplement till cash-flowkalkylen
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PRESENTATION OCH TOLKNING AV RESULTAT SAMT KANSLIGHETSANALYS

I foregdende avsnitt har en metod for ekonomisk utvdrdering av gas-
baserade kraftvdrmeverk presenterats. De ingdngsdata som behovs har
sammanfattats i figurer 1, 2 och 5. Resultaten av berdkningarna redo-
visas antingen i tabell- eller diagramform.

Berdkningar med hjdlp av annuitetsmetoden for en bestamd drifttid och
bestamda brdnslepriser ger oss de minsta varme- och elpriser som kan
ti114tas for att vinsten ett bestdmt ar skall vara storre &n eller Tlika

KvV

med noll. Detta kan, for gransfallet V = V’P = 0, presenteras gra-

fiskt, se diagram 1.

} VArmerRis ~_
\u \c
\'
~ et
\\\\\' . \\(iiixwaLepelg\\~
\\\\' | \\\\\
\‘ \
~. ) A \\\\\‘
‘\\\\‘ BRANSLEPRISET OKkAR
N~ ELPRIS

.

Diagram 1

Med hjdlp av den heldragna linjen erhdlls de priser pa el och varme
som uppfyller villkoret VKV V‘Pz 0 vid givna branslepriser. De
streckade linjerna ger erforderligt elpris for villkoret VYV - g
vid ett givet brdnslepris men varierande vdrmepris. Vid ett bestdmt
branslepris och villkoret V’KVV > V’F
i diagrammet. Det ena dd man ej bor gdra ndgon investering och tvé

> 0 kan tre omrdden identifieras

andra ddr man bor investera i en panna eller en gasturbin, diagram 2.
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i vaemerris

m.NA : GASTUREIN
i m !\H\ﬁ?

W\/‘
el ' S~
7 \
pd x\
INGEN INVESPERING ~.
~~
pd
ELPRIS
-

Diagram 2

Cash-flowkalkyl och resultat- och finansieringskalkyl kan presenteras
dels i tabellform, figur 7, dels grafiskt dar nagon storhet presente-
ras som funktion av tiden.

Ur fiansieringssynpunkt dr kapitalbehovet och det ackumulerade kapital-
behovet intressanta. Som tidigare pdpekats kan en dterbetalning av 1&n
padbdrjas d& kapitalbehovet blir negativt. Det ackumulerade kapital-
behovet visar dels hur stort det maximala l1anebeloppet blir och dels

nar anldggningen &ar betald inklusive rantekostnader. Diagram 3 och 4
visar dessa storheter som funktion av tiden for ett gasturbinkraftvirme-
verk. Den enda skillnaden som finns mellan de tvd alternativen dr att
alternativ 1:s agvasvdarmevdxlare ldmnar c:a 1.3 MWQ mer @n alternativ
2:s. Av diagram 3 framgdr att dterbetalningen av lanen kan pébGrjas

1997 och 2001 for alt. 1 respektive alt. 2. Det maximalt upplanade kapi-
talet @r c:a 90 Mkr for alternativ 1. Av diagram 4 framgdr att alterna-
tiv 1 dr betalt ar 2004 och att alternativ 2 ej dr betalt &r 2006.
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CASH-FLOWKALKYL

BRANSLEKOSTNAD
DRIFTKOSTNAD FRST
DRIFTKOSTNAD RORLIG
ELNERGI INTAKT
ELEFFEKT INTAKRT
VARMEENERGI INTAKRT

DISKONTERINGSFAKTOR
DISKONTERINGSEIDRAG
ACKUMULERAT DB

RESULTAT OCH FINANSIERINGSKALKYL

TACKNINGSEIDRAG
ACKUMULERAT RAPITAL
RANTEKOSTNAD
ACKUMULERAD INVEST.
AVSKRIVNINGSKOSTN.
KAPITALKOSTNAD
KAPITALEEHOV

Figur 7 Cash-flowkalkyl och resultat- och finansieringskaky!l

Lénsamheten av en investering kan representeras med hjdlp av det arliga
resultatet och det ackumulerade resultatet. FGr samma gasturbinkraft-
vdrmeverk som ovan dr detta visat i diagram 5 och 6. Det dr endast alt.
1 som formar generera en vinst inom avskrivningstiden. Ar 2006 3r den
ackumulerade vinsten c:a 140 Mkr i1 10pande penningvdrde. Det ackumulera-
de diskonteringsbidraget kan ockséd anvandas, diagram 7.
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Diégram 3 Arligt kapitalbehov
M § Ackumulaat kapitalbehov o

Idpondec ?&Minsva,rd 3
120

sC 1

40

Alternativ 2

e

~-830 §

~120 4

Diagram 4 Ackumulerat kapitalbehov

L2000

4008
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Diagram 5 Arligt och ackumulerat resultat, alternativ 1

Mir § ARLIGT RESULTAT

Hie § ACEUHULEBAT BESULTAT BESULTAT 1 \BPANDE
P!.'.angvlgbe
” o
%0 ¢ Altewnativ 2
20 A
100 1
zo <4
w L
0

| ARLIGT RESULTAT
®

r—‘{_ AR
fo) - .

ot . ' + —
—T, L
BN 1420 mqf__'—/__(__ﬁ" 00
] ~~ .

" -50¢ RN Ak, !zsu:.u}-

- '
"~ /7
'~ /

~00t ~. o
\'w‘-"_’/

Diagram 6 Arligt och ackumulerat resultat, alternativ 2
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| ACKUMULERAT
DISKONTERINGSBIDRAG

¥ + V4
1390 1995 2000 2005

Alternativ 1 /

Diagram 7 Ackumulerat diskonteringsbidrag

Eftersom berdkningen dr genomford med kalkylrdntefot = rdntefot for upp-
Tanat kapital blir resultatet att dven alt. 2 dr lonsamt. Detta beror

pd att vi inte kompenserar fOr den extra uppldning som miste ske efter-
som tdckningsbidraget ej dr stdrre dn rdntekostnaderna under ett fler-
tal &r. Okas kalkylrdntefoten blir alt. 2 olonsamt och okas den tiil-
rdackligt mycket blir dven alt. 1 olonsamt. Genom att variera kalkylridnte-
foten kan avkastningskravet varieras.

Savdl tekniska som ekonomiska parametrar dr behdftade med osdkerheter.
Det kan vara en osakerhet ndr det gdller KVV:s prestanda, investerings-
kostnad eller priset for naturgas. Kanslighetsanalyser bor ddfdér genom-

foras.

Kanslighetsanalysen genomfors pd sa sdtt att ett grundalternativ fast-
std11s och genomrdknas. Genom att variera en parameters storlek i taget
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studeras hur denna variation inverkar pd resultatet, dvs hur kdnsligt
dr resultatet for fdrdndringar i ndgon parameters storlek. En full-
stdndig kdnslighetsanalys kan, pga omfattningen av en sddan, sdllan
genomforas. Det dr svdrt att generellt ange vilka parametrar som bor
varieras eftersom anldggningars tekniska och ekonomiska miljo skiljer
sig fran fall till fall. Foljande parametrars osdkerhet bor emellertid
undersokas:

- KVV:s angivna vdrmeeffekt
- KVV:s drifttid och otillgdngliga drifttid
- KVV:s totala underhdllskostnad

- KVV:s investeringskostnad

- naturgaspriset samt dess prisutveckling

Som ett resultat av en kdnslighetsanalys visas i diagram 8 det artal
ett gasturbinkraftvarmeverk dr betalt inklusive rdntekostnader som
funktion av naturgaspris och beredskapsskyldighet (A).

Ar
{ A« 100% 0% 0%

200104

Alternativ 2
2006 |
20041
1998 |
19¢

' ) ’ aRAnsLE Pris
als o.13 atly Q.18 Qe kr/wn,,

Diagram 8 Ar dd anldggningen dr betald inkl. rdntekostnader
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TILLAMPNINGSEXEMPEL

Den framtagna metodiken demonstreras nedan i nagra konkreta exempel.

Det forsta exemplet dr baserat pa Sulzer:s gasturbin Type 7, som tankes
b1i placerad i Lund och leverera varme till fjdrrvdrmendtet dar. Sulzer-
maskinen har en 1ag elverkningsgrad, men detta dr som vi skall se ingen
nackdel for svenska forhdallanden, d v s 1agt elpris. De uppgifter om
underhdllskostnader som ldmnats betrdffande Sulzermaskinen fér betraktas
som onormalt ldga. Trots detta har de anvants i berdkningsexemplet.

I avsnitt 5.7.3 redovisas berdkningar pd anldggningar placerade i

andra lander, Danmark och USA, ddr andra priser pd el och vdrme rader.
Ddar har forutom Sulzermaskinen berdkningar utforts for ASEA-STAL GT 35,
vilken har hogre verkningsgrad.

Aven en anldggning baserad pd gasmotor (Jenbacher) finns genomraknad

i avsnitt 5.7.2.

Exempel 1. Gasturbinkraftvdarmeverk

Sulzer:s gasturbin Type 7 dr sdledes stommen i detta exempel. Kraft-
vdrmeverket placeras i Lund. Vid en utetemperatur av 0°C och baslastdrift
avger anldaggningen 10.9 Mwe] och 29.1 vaarme' Energiutnyttjandet blir
vid detta driftfall 85.1 %. Anslutning av kraftvdrmeverket sker enligt
foljande

Varme: Lunds fjdrrvarmendt, intill hetvattencentral (LHVC)

ET1: Vdstra mottagningsstationen

Gas: Mottagningsstation, NobbelGv

Kraftvdarmeverkets prestanda redovisas i tabell 2 och dess investerings-
kostnad 1 tabell 3.
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Sulzer Type 7

Bransle: Naturgas

Drift: Base Load

* anti-icing i drift

Tryckfall rokgassida: 250 mm vp
Hjdlpkraftbehov: 100 kW

Manad ta (°c) PE (kHE) Q (kNQ) QB (kNB)

* Januari -0.7 11010 29110 47300

* Februari -0.8 11010 29110 47300

* Mars 1.3 10820 29060 46570

* April 6.2 10530 28980 45610 |
Maj 11.3 10140 288390 44300
Juni 15.2 9850 28650 43590 |
Juli 17.4 9650 28450 43100
Augusti 16.8 9700 28510 43130
September 13.5 10040 28750 44250
Oktober 8.7 10230 29040 44540

* November 4.8 10620 29070 45830
December 1.9 10720 29050 46150

* DUT -15.0 11890 30570 50410

Tabell 2 Exempel 1:s prestanda
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Placering: Intill LHVC
Datumpunkt: 84.01.01

ELPRODUKTION

Gasturbin med utrustning

Generator med tillbehor 23140
Mandverutrustning
Byggnad med Tuftintag och avgaskanal 250
Anti-icing utrustning 50
Gasbehandlingsutrustning 200
Stdllverk och Ovrig utrustning
23640
Kommentar: Anslutning av el sker i vdstra mottagnings-
stationen, se anslutning, el.
VARMEPRODUKTION
Avgasvdrmevaxlare 8450
By-pass kanal med reglerutrustning 550
Ror till fjdrrvdarmekulvertar 400
Avstdngningsventiler och instrumentering 150
50
9600
Kommentar: Ror $300, 200 m, 2000, kr/m.
Fjarrvarmepumpar finns pa LHVC
MONTAGE OCH PROVNING 300
MARKKOSTNAD OCH MARKBEREDNING 300
Kommentar: 2.000 m2
ANSLUTNING AV
NATURGAS 750
FJARRVARME 1100
EL 1200
3050
Kommentar: Naturgas, g400, 700 m, 1055 kr/m
Fjdrrvdrme, ¢300, 200 m, 5.300 kr/m kulvert
PROJEKTERING OCH ADMINISTRATION 1850
OFORUTSETT 3000
GRUNDINVESTERING 42240 Kkr

Tabell 3 Investeringskostnader, exempel 1
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De ingdngsdata som behdvs fOr berdkningar enligt annuitetsmetoden
finns redovisade i appendix 4. Man har funnit att en l&mplig drifttid
for ett kraftvdrmeverk med denna storlek i Lund dr c:a 3600 h. Valet
av drifttid har bestdmts dels med avseende pa fjdrrvarmendtets var-
aktighetskurva och existerande produktionsanldggningar och dels for
att undvika ett byte av de heta delarna under avskrivningstiden. Ett
byte av dessa delar behover ske efter ~ 80000 h och kostar i dags-
priser 5-10 Mkr. For ett fall med 3624 h och 96.6 % tillgdnglighet
kan diagram 9 uppritas. Fixeras branslepriset till 15 ’dre/kwhB finner
vi de bdgge alternativens investeringsomrdden, diagram 10. Vid ett
el-pris pd 17.8 bre/kWhE och ett varmepris pa 18.9 dre/kWhQ, vilka
galler for Lund, bOr man investera i en panna. Om elpriset &dr stirre
an 22.7 ore, vid ovan angivna priser pad gas och vdrme, kan man inve-
stera i ett gasturbinkraftvarmeverk.

I tabell 4 och 5 visas ingdngsdata och resultatet av en cash-flowkalkyl
for gasturbinkraftvarmeverk vid drift dygnet runt fran november till
och med mars. Ingdngsdata motsvarar ovanstdende fall med annuitetsmeto-
den dd gasturbinen skall vara 1onsam. Anldggningen ar betald &r 1997
och &r 2006 dr det ackumulerade diskonteringsbidraget 60.5 Mkr. Vid ett
elpris pd 17.8 'o’re/kWhE dr anldggningen betald 2001 och det ackumulera-
de diskonteringsbidraget &r 2006 &r 34.3 Mkr. Detta sista fall dr refe-
rensfall for kanslighetsanalysen och darfor redovisas resultatet av
cash-flowkalkylen i sdvdl tabell som i ndgra diagram, tabell 6 och dia-
gram 11 och 12.

Vid givna priser pd varme och el finner man att det ekonomiska resul-
tatet dr mest kansligt for variationer i brdnslepriset, se diagram 13,
varmeproduktionen, se diagram 14, och beredskapsskyldigheten. En full
beredskapsskyldighet uppskjuter betalningspunkten till &r 2005 och min-
skar det ackumulerade diskonteringsbidraget &r 2006 till 14.7 Mkr.
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|
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ELPRIS
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Diagram 10



indata till

cash—flowkalkyl

datumpunkt: 1984 1
byggstart: 1385 S
driftstart: 1986 11

1385 1986 13987 1988
pae: 0 0 10830 10830
eel: 0. QOO0 Q. QOO0 Q. QOO0 Q. QOO0
eed: G. 000 0. 000 0. Q00 Q. 000
eed: 0. Q00 7. 603 z20. 029 20,029
eed: 0. 000 6.738 17.336 17.336
eql: Q. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
eql: 0. 000 G. 000 0. 000 0. 000
eqd: 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
eqd: 0. Q00 9. 056 101.8%4 101.834
ebl: Q. Q00 Q. OO0 Q. 000 Q. Q00
ebZ: 0. 000 0. 000 Q. 000 0, 000
ebl: Q. 000 Q. QOO0 0. 000 Q. Q00
ebdb: 0. Q00 £1.815 163. 363 163. 363
fi: 33. 33 £6. 67 0. Q0 Q.00
g: 4Z2240.0 Kkr ri: 0.0 %/a
x: 1.0 st from 1986 1 pp: 130.0 kKkr/st  rp:
ksi: 73.00 %  puht: 0.600 ore/kwh ruh: 0.0 %/a
pf: 215.00 kkr fyrom 1986 11 vrf: 0.0 %/a
po: 1800.0 kr/m3 rso: 12,0 4A/a orrbl: 2.0 “/a
crbl: 10806.0 kwh/m3 lan: 0.00 %
from 1987 a: 5.0 dygn pmski: 135.627 kkr

pmskZ: 0.0Z70F kkr/kw pmsk3: 0.00284 kkr/ (kw*dygn)

rmsk: 0.0 %A/a

energipris 1 2 3 4

el 12,580 16.630 19.380 25.730 ore/kwh

varme Q. QOO0 0. 000 0. 000 18,890 ore/kwh

brarsle Q. Q00 Q. 000 Q. 000 15,000 ore/kwh

pep: 63.85 kr/kw re: 0,0 %4/a

rg: 2.0 %/a rb: 0.0 %/a

inf: B.0 A/a krf: 12.0 4/a rsk: 12.0 4A/a tau: 20 a y: O
Tabell 4 Indata till cash-flowkalky]l

1983

10830
0. 000
0. 000
20. 029
17.936
Q. 000
0. 000
0. 000
101.85%4 1
0. 000
0. 000
0. 000
163. 363 1

0. Q0

0.0 %4/a

41

1990-

10820
0. 000
0. 000
20. 029
17.336
0. 000
3. 000
0. 000
01.8%4
0. Q00
0. 000
0. 000

£3. 363

0. 00

a

kv
qwt
gwt
gwt
gwt
gwkt
gwt
gwt
gwt
qwl
gwt
gwt
gwt

%




CASH-FLOWKALKRYL

JIE005
1240
310

52903
1822
433

1112

13679
1200
340939

20099
1764
54916

1985
INVESTERINGSKOSTN. 15205
BRANSLEKOSTNAD 0
DRIFTRKOSTNAD FAST Q
DRIFTKOSTNARD RORLIG 8]
ELNERGI INTAKT 0
ELEFFERT INTAKT 0
VARMEENERGI INTAKT O
DIFFERANS —-152035
DISKONTERINGSFARTOR 1.12
DISKONTERINGSEBIDRAG -13576
ACKUMULERAT DB -13576

RESULTAT OCH FINANSIERINGSKALKYL

1590
49269
5912
49269
Q
5912

37169

8419
54600

6352

55181
2759
9311

-1867

11307
49287
5914
55181
2739
8e73

13036
43835
S267
55181
2759
8026
-77e9

14987
36126
4335
55181
2759
7094
~10652

TACKNINGSEIDRAG 0
ACKUMULERAT KAPITAL 15205
RANTEROSTNAD 1216
ACKUMULERAD INVEST. 152035
AVSKRIVNINGSKOSTN. 0
KARPITALKOSTNAD 1216
RAPITALBEHOV 1641
RESULTAT -1216
ACKUMULERAT RESULT. -1216

Tabell 5 Cash-flowkalkyl samt resultat- och finansieringskalky]l

Y




105754
3643
909

114214
3934
982

123351
4249
1061

133220
4589
1146

1996
INVESTERINGSKOSTN. 0
BRANSLERKOSTNAD 61706
DRIFTKOSTNAD FAST 2126
DRIFTKOSTNAD RORLIG 531
ELNERGI INTAKT 21707
ELEFFEKT INTART 19035
VARMEENERGI INTAKT 60408
DIFFERANS 19658
DISKONTERINGSFAKTOR 3.90
DISKONTERINGSERIDRAG 5046
ACKUMULERAT DB 6012

RESULTAT OCH FINANSIERINGSKALKYL

22438
-6950
-834
5181
2759
1923
-23272

25562
-30222
~3627
55181
2759
-868

29069
-59411
~-7129
55181
27359
-4370
~36138

33003
-95609
-11473

55181

2759
~-8714
—44476

318935
2799
97287

37412
~1400835
-16810
351481
2759
-14051
~-54222

34447
3023
107016

42351
=194307
-23317
55181
2759
~-20558
-65667

47879
—-2359974
-31197
551481
2759
-28438
-79076

3526

D4064
-339050
-40636
95131
27359
-37927
-94750

60978
~-433800
~-52056
355181
2759
-49237
-113034

68705
-546834
-65620
55181
2759
-62861
-134326

- e e amm mm e s G e e ee mee e e e e e e e e e e e e en e e e wmm e e mem e e ke mee e e e e e e amm we wm e e e e e e

TACKNINGSBIDRAG 19658
ACKUMULERAT KAPITAL 11346
RANTEKOSTNAD 1362
ACKUMULERAD INVEST. 55181
AVSKRIVNINGSKOSTN. 27359
KAPITALKOSTNAD 4121
KRAPITALBEHOV -18296
RESULTAT 15537

o ems eme e are mm wme sem wee e awe e e e eee G e e e eme e el wme e e e s s e G e s e ame e e e e e ee e e ma s wan emm e e e e e e e

——— . o T e " T . Bt WO WA e D WS i S S WATR i Wl WA i, L S S S e SRS St o WO et . A S i, e " ot S o W okl T > T Sk W S i, oD A ot W o S W S S S, S SR A Tk, V. A v S SUAD A st e Sk St el S . WA SO owoe S RS SRS e S A ot S s A . o S W, P A S o W S i o

jabeH 5 forts.

17




indata till

cash—flowkalkyl

1984 1
1385 ©
1386 11

datumpunkt :
hyggstart:
drifitstart:

1386 1987

1388 1

pae!: O 0 10820 10820 1
ezl 0. 000 0. CGOO Q0. QOO Q. OO0 O
ces: O, OO0 OL OO0 O, QOO0 QL OO0 (#]
el O, QOO 7. 8037 =0, 0% 20,0272 Z0
eed: Q. QOO £.7358 17.9326 17.326 17
mql: G, 000 G, OO0 O, QOO0 O, OO0 O
P P O, 000 0O, QOO 0, OO0 O, 000 (%]
Ean e O, 000 0. 000 Q. OO0 O, 000 O
2ol 0, 000 2, 056 101,834 101,394 101
=l O, 000 0, ONO O, OCO O OO0 O
ehI: O, OO0 0O, OO0 0. OO0 O, OO0 %)
ehle O, 000 O, Q00 Oy, OO0 Cyy i )
eb4: 0. Q00 £1.8135 163. 363 163, 3632 163
3 “G. 6T O, OO0 0L 00

qr v 0.0 %/=

Wl 1.0 st from 1386 1 pp: 1S0.0 kky/st rp: 0.0

ks1t 700 4 puhits GU600 are/kwh rubhe
pfr ZIZOTO Ry fraom 1386 11 rfr 000

por 1800.0 ke/ml rs

o 12,0 %/ a rirbl:
bl 10806, O kwit/m3

lar: O.00 %

fraom 12357 1 a: 3.0 dygrm pmekl: 15,62
gkl OLOZTOY KkrSkw pmskI: O, 00284
rmER . 0.0

mnergiorie 1 =

; s A 4
=1 L7710 12,880 135,420

19.870

varme O, GO0 0. OO0 0. QOO0
hransle O, OGO O, OO0 O. OO0
peps 3,85 kr/kw r2r 0.0 A/a

Ml Z. 0 %/a 0 rbr 0.0 %/a

infr G000 WSa krfr 12,0 %/a vysk: 1200

jabel] 6

18. 830
15. 000

GO.0 %/a

/A

2.0 n/a

27 Hkor

KKvr/ (kwxdygr)

ore/Kwh
ore/kw
ore/

tau:y ZO

23893

0830

L D00
L D00
L 02T
L33

L 000
. OO0
L 000
. B34
. 000
L OO0
L0006

. 063

O, 00

“/a

h
Kiwh

13930~

10830
O, GO0
G, 000
ZO, 053
17,2326
QOO0
O, GOO
0. 00C
101,834
3, OO0
0. OC
O, OO

163. 363

=

(
O

G, O0

Indata for cash-flowkalkyl samt resultat av berdkningar

Ke
gwk
gwh
qwt
Jwi
gwt
gwh
gwkh
gwit
gwt
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CAGH-T L OWRAELIKYL

1996 1927 1228 1999 2000 2001 200z 2005 2034 L0005 20086

INVESTERINEGIKOGTN. Q o 0 0 QO ] 0 O Q 0 0

e EHL45 71274 T7IEE 83951 0667 Q7IL0 108754 114214 1233251 : 2
C 2Bk 2470 2678 289z H1a3 S3I73 S643 3934 4249 éq#?
51 o7 &19 568 TR 780 B4z P09 98z 1061 1146

BRAENS L_r THNARD &1
LRIFTK MNED FAST L
DRIF H WHR"‘ RORL LG

r;:’}

(_I" — -~

o

21103 ZE791 0 24614 ZESBT 28710 31006 33487 616G
2400 i 2799 TOZ3 TIES 25z Z808 41173
BOAOT  BRA4T 97287 107016 117718 129490 142438 156662

L. NLRDI IRITART 16752
CLEFFERT INTAKT 1305
VFRM[UM S b INTART 60404

LDIFFERAMS 1a70: 17086 19705 E2B261 Z0130 4487 39386 44831 51072 8007

DIBKONTERIMNGSFAR 3000 4. 056G 4.89 S. 47 2. 13 .87 7.69 8.61 9.65 10.80 12.10
DIS“OHILRlHJMh[DRQU 774 Z916 4048 4170 4284 4588 4485 4573 4854 a7 4794
ACEUMULERST DR ~3745: -58z6 —-17793 239 675 11064 15548 20121 24775 =29502 IS4G

RESULLTAT OUH FINANSTERINGSKAILLKYIL.

ZO130 Sha8v 59386 44831 51072 8007
FORKURMULERST KARITAL &17:24 L4429 45874 -15001 46531 ~87030 ~1368831 —-198158 -2730G4
SRNTEROSTMAD 7407 €551 B S - 1800 -LEe3E  ~10446 -1&4:26 23784 -32766
ACKUMULERADL  INVEST. 55181 QJlal o318l o918l 55181 29181 55181 53181 55181 53181 58181
AVERR IVNTNGSRDETM. =759 2759 275 2755 2754 =759 2753 =759 2755
HPJITQIF””TW"D 10166 BOE4 L 9u9 ~28735 -7687 ~13657 ~Z1025 —-320007

AEITAL BEHAY =7E50 -14517 ~5193%0  —40G118 -4983% -€12317 -7485& -980773

RESGUL a7 776 11758 16545 298 =3171 73559 47073 58358 72097 8014

TACKHNTIRHNGGRTDRAR 1470z 17086 1978z

ChRUFU UkaT R’ - 217 —14413

! 90957 138030 196588 28684

Tabell 6 forts.
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Diagram 11
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5.7.2 Exempel 2. Gasmotorkraftvdarmeverk

Jenbacher:s gasmotor LM 1750 Go (inkl. varmedtervinningssystem) stude-

ras i detta exempel. Anldggningen avger 1425 kwel och 2420 kwvérme vid
en utetemperatur av + 19¢. Energiutnyttjandet blir vid detta driftfall
91.4 %.

Anldggningens investeringskonstad blir 7100 kkr dd den ansluts till
ett mindre fjdrrvdrmendt. Den totala underhdllskostnaden, inkl. personal-
kostnad, dr 4 Gre/kWhE.

De ingdngsdata som behovs for berdkningar enligt annuitetsmetoden finns
redovisade i appendix 4. Vid en drifttid pd 3624 h och en tillganglig-
het om 96.7 % kan diagram 15 uppritas. Om gaspriset dr 15 bre/kth och

varmepriset 18.9 bre/kth krdvs ett elpris pd 30.2 ore/kWh_. for att man

E
skall kunna investera i1 ett gasmotorkraftvdarmeverk. Okas drifttiden
ti11 5160 h/ar erhdlls ett ndra nog identiskt diagram med det som er-

holls i exempel 1 (diagram 9).

d vAeMEpRIS
15 ore /KW na \
\ \’\.
~.
- . 20
e BRANSLE PRI13
10 \\\_ ore/ewn,
18
15 16
.
\\QZ.
12
10 10 SLPRIS
3re/ewhy
20 28 S 30 35 _ o

Diagram 15
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Cash-flowberdkningar med ovanstdende energipriser ger att anldggningen
ar betald 4r 1998 och att det ackumulerade diskonteringsbidraget ar
2006 dr 7.5 Mkr. Vid ett elpris pd 17.8 b’re/kwhE blir inte anldggningen
betald inom avskrivningstiden (AKB < 0 &r 2012). Det ekonomiska resul-
tatet dr vid givna priser pad el och vdrme mest kansligt for variationer
i branslepriset och beredskapsskyldigheten.

GASTURBINKRAFTVARMEVERK

Berdkningar har genomfirts for Kongsberg:s KG2-3C vilken avger ungefdr
1ika stor eleffekt som Jenbacher:s gasmotor LM 1500 Go. I jamforelse
med gasmotorn s& dr gasturbinens verkningsgrad 1adg och den producerade
varmeeffekten stor. Investeringskostnaden blir ndgot storre dn for gas-
motoralternativet (G = 9.0 Mkr). En cash-flowberdkning for ett elpris
av 17.8 bre/kWhE, varmepris p& 18.9 6re/kWhQ och gaspris pda 15 bre/kWhB
resulterar i att gasturbinkraftvdarmeverket ar betalt 1999. Det ackumu-
lerade diskonteringsbidraget &r 2006 blir 10.5 Mkr. Trots att gasmotorn
har hogre verkningsgrad och dr billigare dn gasturbinen sd dr 10nsamhets-
forutsdttningarna for den senare betydligt battre. Detta &r en foljd av
radande priser for el och vdrme och forhallandet mellan el- och vdrme-
effekten.

Asea-Stal:s GT35C &r en modern gasturbin med utmarkt verkningsgrad trots
en 13g turbininloppstemperatur. Det bor pdpekas att en 13g temperatur i
turbininloppet dr viktig ur underhdllssynpunkt. Jamfors GT35C med
Sulzer:s Type 7 (5.7.1) finner man, att Sulzermaskinen har bittre 1&n-
samhetsfOrutsdttningar trots att Stalmaskinen har en betydligt hdgre
verkningsgrad. For samma energipriser som ovan sd dr GT35C-kraftvarme-
verket betalt 2005 med ett ackumulerat diskonteringsbidrag dr 2006 pa
11.9 Mkr.

Av ovanstdende exempel framgdr att en hog elverkningsgrad icke &r
gnskvdard med idag rdadande priser pa el och vérme; Om priset pa el-
energi Okar, relativt Ovriga energipriser, kommer maskiner med hdg
elverkningsgrad mer till sin rdtt.



indata till cash-flowkalkyl

datumpunkt: 1984

byggstart: 1983 5
driftstart: 1986 11

1385 1986 1287

pae: O ) 16390
esl: 0. OO0 0. 000 0. 000
eel: 0. 000 O, 000 0O, Q00
eel: 0. Q00 11.621 30.671
eed: 0. 000 10,233 27. 457
eql: O, OO0 0, OO0 O, 000
eqs: 0. 000 Q. QOO0 0. 000
eqs: Q. Q00 0. 000 O 000
eqb: G. Q00 36. 753 95.7&7
B i 0. 000 0. 000 0. 000
abi: 0. 000 0. 000 0. OO0
ebi: 0. GO0 0. 000 0. Q00
ebd: 0. Q00 £3. 737 184, 434

iz 33. 33 &&. 67 0. 00

.f
g:  43230.0 kkr riz 0,0 %/a

X3 1.5 st from 1986 1 pp: 130.0 Kk

kei: 73.00 % pubt: 1,250 ore/kwh ruh:

pfr 215.00 kkr  from 1986 11 rf: 0.0

po: 1800.0 kr/m3
crbl:

12.0 %/a rrbl:
larn: 0. 00 %

rS0:
1OBOE. O kwh/m3

from 1287 1 a: 9.0 dygn
pmsks  0.0Z2702 kKkr/kw

pmskl: 15.6

pmsk3:

1388

16530
0. Q00
0. 000
Z0.E71
27 . 457
0, OO0
0. 000
G. 000
95. 767
Q. 000
0. 000

Q. Q00
184. 434

. 00

r/st  rp:
0.0 %/a
%/a

2.0 /A

27 kkr
0. 00284 Kkr/ (kw¥dygr)

1383

16530
0. Q00
0. 000
30.671
27.4857
0. 000

Q. 000
0. 000
95. 767
0. 000
0. 000

Q. 000
184. 434

0. 00

0.0 %/a

rmsios O.0 %/a

erergipris 1 = 3 4

el 2.710 12. 880 15. 420 13,870 ore/Kkwh
vanrme Q. 000 0. OO0 O, OO0 18. 830 ore/kwh
brarnsle O, 000 Q. 000 Q. 000 15. 000 ore/kwh

pep: 69.83 kr/kw re:
rg:  Z.0 %/a rb:

Q.0 %/a
Q.0 %A/a
ivif 12,0

8.0 %/a krf: 1Z2.0 %/a rek:

Tabell 7. Indata for GT35C

“/a taus

20 a y:

139390~

16530
0. Q00
0. QOO
30.671
27.487
0. Q00
0. Q00
O, QOO0
23. 767
0. QOO
. OO0
Q. 000
184.434

0. 00

a
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Kw
gwh
gwh
gwh
gwh
gwh
gwh
gwh
gwh
gwh
gwh
gwh
gwh

%
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Givetvis kan berdkningar genomforas for olika energiprisnivaer

gdillande for ett framtida Sverige. Ett annat sitt &r att studera

utfallet av berdkningar for ldnder dir prisrelationen mellan el och

varme skiljer sig fran den som gdller i Sverige.

Vi har hdr valt att studera det ekonomiska utfallet for bdde Sulzer
Type 7 och Asea-Stal GT35C i Danmark och USA. I tabell 7 redovisas
de indata som gdller for GT35C i Sverige, motsvarande for Type 7

dr redovisat i tabell 6 sidan 44. Vid berdkningarna for USA och

Danmark har endast energipris och antagen prisutveckling for-

andrats. I tabell 8 redovisas indata och det ekonomiska utfallet.

Sverige Danmark USA
Pa/Pesy 1.0 1.0 1.0
PQ/PQSV 1.0 0.64 0.90
PE/PESV 1.0 2.25 2.87
"B 0 2 ?
rQ 2 2 2
re 0 2 2

gita1d ADB2006 gita1d AD82006 gitald AD82006
Mkr Mkr Mkr

Type 7 2001 34.3 2009 1991 153.5
GT35C 2005 11.9 1996 61.6 1990 243.5

Tabell 8. Indata och ekonomiskt utfall (Sv=Sverige)

Av tabellen framgdr tydligt att ett hogre elpris (USA och Danmark)

forbdttrar det ekonomiska utfallet for GT35 C vilken har hog elverknings-
grad. Ett 1agt pris pd vdrme (Danmark) resulterar i ett klart forsdmrat
utfall for Type 7, vilken har 14q elverkningsgrad, trots dubbleringen av
elpriset.
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Gjorda janmforelser dr givetvis inte fullstdndiga men de visar betydelsen

av prisrelationen mellan el och vdrme samt av elverkningsgraden. Jamforelsen
skall ses som ett komplement till den diskussion som redovisats for svenska
forhd1landen.

SLUTSATSER

Uppgiften har varit att undersdka om gasturbiner eller gasmotorer i kom-
bination med fjdrrvdarme ekonomiskt kan konkurrera med andra vdrme-och
kraftproduktionsalternativ. Ursprungligen var avsikten att begrdnsa stu-
dien ti1l forhdllandena 1 Sverige, senare uttrycktes onskemdl om att stu-
dera dven andra ldnder. Gjorda ekonomiska beddmningar &r baserade pd sa-
val annuitetsmetoden som p& cash-flow berdkningar ddr det ekonomiska
resultatet kan studeras ar for ar.

I utredningen konstateras:

att det f n i Sverige saknas incitament for att vdlja maskiner med hdg
elverkningsgrad, beroende pd vért 13ga elpris. Mot denna bakgrund
star det klart att enbart teknisk utveckling inte kan fordandra hdr
redovisad slutsats, hur revolutionerande denna dn ma vara. Det ar
forst om elpriset stiger ca 50 % relativt brénslen som det ldnar
sig att arbeta for en hogre elverkningsgrad pa maskinerna.

att  for placeringar i Danmark eller USA ddr andra el-och vdrmepriser
galler, d@r maskiner med hdg elverkningsgrad att foredra. God 16n-
samhet bor kunna uppnds i USA och en hygglig lonsamhet erhdlles i
Danmark for en maskin med hog elverkningsgrad t ex GT35C.

Bedomningarna avseende den svenska situationen mdste nyanseras beroende p&
om det dr varme eller el som utgdr den primdra nyttigheten. En fjdrrvarme-
producent har att jamfora med alternativa sdtt att producera varme medan

en kraftproducent har att jamfora med alternativa satt att producera kraft.
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Kommun

Generella slutsatser &r naturligtvis svdra att dra, eftersom investe-
ringen varierar beroende pd geografisk placering (anslutningskostnader
for fjdrrvdarme, el och gas) Genomrdaknade exempel har valts med tanke
pd att extremsituationer inte foreligger vad gdller kringkostnader. De
kan sdledes pa goda grunder sdgas vara normalinstallationer. Det for-
tjdnar emellertid att pdpekas att avvikelser fran denna situation kan
forekomma i bdda riktningarna, dvs kostnaderna for en investering pa
annan ort kan vara upp till 20 % ldgre eller hdgre.

Kraftvdarmeverkets drifttid bestdmmes i hog grad av el-taxorna. Det &r
naturligtvis ingen mening att 13dta kraftvdrmeverket producera kraft d&
elpriset dr ldgre an kraftvdarmeverkets rorliga kostnad for elproduktion.
Med idag aktuella el-taxor torde det inte vara god ekonomi att kdra
kraftvdarmeverket mer @n c:a 4000 timmar per ar. En annan faktor som be-
gransar arliga drifttiden dr den rekommenderade sammanlagda drifttiden
fram till genomgripande revision.

I det exempel som &r mest attraktivt dr drifttiden uppskattad till
3624 timmar (under vinterhalvdret) och tillgdngligheten 96.7 %. Vidare
har priset for levererad vdarme satts till alternativkostnaden att pro-
ducera motsvarande mangd i en befintlig oljepanna (E05). Priset for
levererad el har ocksd fastlagts med hjdlp av alternativet, dvs att
kopa motsvarande mangd elkraft.

Utgdende fran dessa forutsdttningar kan man konstatera att gasen inte
far kosta mer dn c:a 14 Ore/kWh for att det skall vara lonsamt med ett.
gasturbinbaserat kraftvdrmeverk.

Om vi istdllet sdger att gaspriset idag dr 18 Ore/kWh finner vi att
elpriset mdste oka till 35-36 Gre/kWh for att lonsamhet skall uppnds.
Priset pd el mdste sdledes oka till denna nivd, medan priserna pa and-

ra energiformer ligger kvar pd dagens niva.

Ovanstdende bedOmningar ar gjorda med hjalp av annuitetsmetoden. Cash-
flowberdkning ger med samma forutsdttningar att ett gasbaserat kraft-
varmeverk driftklart i Lund 1986 har dterbetalt sig sjdalv ar 1997 om
gaspriset dr 14/6re kWh och &r 2016 om gaspriset &ar 18 ore/kWh.
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Detta skall stdllas i relation till anldggningens tekniska livslangd,
som berdknas vara c:a 20 ér.

Forhd1landet dr ndgot sdmre for gasmotorer, bercende dels p& att under-
hd11skostnaderna dr relativt sett hogre och dels pd att priset pa el

dr s& 1&gt att den hogre elverkningsgraden faktiskt dr en ekonomisk be-
lastning. Gasmotorerna med sin hogre elverkningsgrad uppvisar & andra
sidan snabbare en forbdttring av ekonomiska resultatet vid hojningar

av elpriset @n vad gasturbiner gor. Med dagens rdenergipriser miste en
gasmotor ha c:a 40 % ldngre drifttid dn en gasturbin for att uppnd sam-
ma lonsamhet.

I utredningen konstateras sdledes:

att for en fjdrrvarmeproducent (kommunen eller motsvarande huvud-
man) dr det idag ej 1dnsamt att investera i ett gaseldat
kraftvarmeverk. Det finns anledning att omprdva denna sténd-
punkt ndr priset pd elkraft Ckat med 50% relativt andra ra-

energipriser,

Kraftbolag

Produktionskostnaden for el i nya kolkraftverk ligger i storleksord-
ningen 35-40 Gre/kWh. (Priset pd kolkraft dr starkt beroende av vilka
krav som stdalls pd rening av rokgaser) Om det gasbaserade kraftvdrme-
verket kunde pdrdkna ersdattning i samma storleksordning for producerad
el finns det utrymme att betala 19-20 ore/kWh for gasen med bibehallna

fjdrrvdrmetaxor.

I utredningen konstateras s&ledes:

att for en kraftproducent (kraftbolag eller motsvarande) som be-
hover utoka sin produktionsapparat med en grundlastenhet, med
drifttider p& 4000-5000 timmar, kan ett gaseldat kraftvdrme-
verk vara ett 16nsamt alternativ. Konkurrerande alternativ i
denna situation dr forutom vattenkraft, kondenskraft och
kraftvarme baserade pd fastbrdnsle. Det gaseldade kraftvdrme-
verket har 1 jdmforelse med fastbransle-alternativen ytterli-
gare tvid fordelar som hdr ej dr med i de ekonomiska kalkylerna;
namligen att det dr miljovanligt och gar att utnyttja som topp-
kraftverk d&§ varme ej behovs.
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Det har legat utanfor denna utredning att studera andra kraftvarmeapp-
likationer d@n fjdrrvdarme. Likasd har det inte studerats vilka mojlig-
heter som s.k. kombinerade processer kan ge. Det dr inte uteslutet att
ekonomin blir ndgot bdttre om gasturbinen kombineras ihop med en &ng-
kraftprocess och dessutom kanske en vdrmepumpsprocess. Sddana kaskad-
kopplingar ger komplicerade anldggningar, men eftersom naturgas dr ett
hogvardigt och ldtthanterligt brdnsle finns forutsdttningarna for att
detta ti1l trots uppnéd enkla och robusta 1dsningar.

Jamfort med ett fastbrdnslebaserat kombikraftverk har ett gasbaserat
dito foljande fordelar:

- Ldgre investering (enklare bransle och askhantering)

- Hogre tillganglighet (om brdnslet finns)

- Kan byggas i sdval smd som stora enheter (specifika kostnader
ej lika beroende av storleken)

- Gasturbinerna hdller ldngre

- Enkelt att tillsatselda i &ngpannan

- Ldttare att reglera
- Lattare att kontrollera NOX och PAH
- Mindre miljGopaverkan

Med stod av ovan utforda ekonomiska beddmningar avseende enkla gas-
turbin-kraftvdrmeverk och av ovan redovisade, men ej kvantifierade
faktorer, rekommenderas att fortsatta studier inriktas pd gasbasera-
de kombikraftverk for elproduktion, dar Overskottsvarme tages till-
vara i fjdrrvirmesystemet.
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At

APPENDIX 1

Gasturbiner 100 kwE-ZSOOO kwE

Forklaringar:
MODELL: Leverantor och gt:s beteckning
Pg : generatoreffekt baslast (ISO)  [kW]

Pgmax : generatoreffekt spetslast (ISO) [kW]

ISO  : wvid 159C, havsnivad och utan tryckforluster i insugnings- och
avgaskanal

Ng . verkningsgrad for gasturbin

T : totalt tryckforhdllande Over kompressor

&1 : massflode Tuft vid spetslast [kg/s]

tin :  turbininloppstemperatur vid spetslast [OC]

tg :  temperatur efter turbiner, alt. efter regenerator, vid spets-
last [9C]

Om effekt vid spetslast ej angivits erhdlls m], tin och tg vid baslast.

Data hamtade fradn Gas Turbine World, Performance Specs 1984, mars 1984 [4.

Q, B, och a berdknade enligt foljande

_ _PE+ 0
B = nyyx + g (nge - nyyy) = =
Qg
«=_ Nele = P
©
Q=LP. ki
o
_ty - 70

dar NG = 0.98



MODELL PG PGmax Nemax r;11 tg é

K-H-D KA 215 220 184 277 0.187 0.20 600 1113 .92 .25
Kawasaki S1B-02 220 .158 230 .158 1.77 505 1110 .90 .21
Allison GT 404 251 .296 251 .296 1.77 284 485 .85 Y4
Noel Penny NPT 403 294 172 318 .180 2.27 582 1335 .92 .24
Turbomeca Astazou IV 305 .185 340 .190 2.54 520 1318 91 .26
Pratt & Whitney ST6J77 380 .194 620 .214 3.13 574 2095 .92 .30
Kawasaki A1T-02 425 .152 450 .152 3.49 505 2274 .90 .20
K-H-D KT 215 427 .180 440 .181 3.54 518 1809 .91 .24
Noel Penny NPT 603 455 .208 492 21 2.45 685 1723 .93 .29
Centrax 33 500 .164 550 174 4.99 500 2362 .90 .23
S &S TG-831 518 .212 565 .220 3.58 499 1812 .91 .31
Garret IM831-800 520 .213 565 .219 3.58 499 1822 .91 .31

LY



MODELL PG g PGmax Nemax | "k 1 in tg

Kongsberg KG 831 548 0.224 596 0.230 11, 3.49 - 522 1815 .9 .33
Turbomeca Bastan VI 570 0.195 640 0.200 5. 4.31 - 550 2344 .91 .27
TurboSystems TG-9A 640 0.232 720 0.237 7. 3.04 834 624 2152 .93 .33
K-H-D KA 123 700 0.216 700 0.216 9. 4.90 - 493 2294 .91 .31
Kawasaki S2A-01 700 0.191 700 0.191 9. 4.81 - 475 2664 .90 .26
TurboSystems TG-9B 720 0.232 800 0.237 8. 3.72 762 596 2379 .92 .34
Bet-Shemesh M2TL 750 0.145 790 0.147 3. 7.71 757 525 4173 9 .19
Solar Saturn 800 0.210 - - 6. 5.81 738 443 2676 .89 .30
Turbomeca Bi Bastan VII 820 0.220 990 0.236 7. 6.03 - 500 2899 .91 .34
Bet-Schemesh M5TL 960 0.220 1040 0.227 5. 5.90 915 548 3241 .92 .32
Turbomeca Bi Bastan VI 1090 0.194 1225 0.196 5. 8.62 - 505 4552 .91 .27
Kawasaki M1A-01 1140 0.195 1200 0.195 8. 7.67 - 510 4493 .91 .27

A



MODELL PG g ' PGmax Temax | ™k 1 tin tg

K-H-D KA 134 1177 0.219 1177 0.219 8.0 7.85 - 505 3802 91 .31
Ruston TA 1750 1277 0.168 - - 4.3 11.34 825 510 5736 .90 .22
TurboSystems TG-9AT 1280 0.239 1440 0.244 7.1 6.08 834 624 4142 .93 .35
Kongsberg KG2-3R 1400 0.260 - - 4.0 - - - -

TurboSystems TG-9BT 1440 0.232 1600 0.237 8.2 7.44 762 596 4759 .92 .34
K-H-D KA 334 1470 0.203 1470 0.203 9.2 9.07 - 545 5278 .91 .30
Kawasaki M1A-03 1470 0.192 1500 0.192 9.2 8.98 - 540 5767 91 .26
Kongsberg KG2-3C 1560 0.174 1670 0.179 4.0 12.70 - 608 7091 .92 .24
Turbomeca Bi Bastan VII 1565 0.216 1885 0.231 7.2 12.06 - 500 5677 .91 .33
Ruston TA 2500 1764 0.202 - - 4.9 12.70 851 504 6311 291 .28
Avco TF25 1835 0.225 2163 0.231 6.5 9.39 965 580 6632 .92 .33
Kawasaki KTF25 1835 0.229 2163 0.233 6.5 9.39 965 580 6558 .92 .33

LY




m

MODELL PG e { PGmax NGmax k 1 tin tg o

Kawasaki M1T-01 2210 0.266 3000 0.270 7.6 11.97 995 610 7512 .93 0.40
K-H-D KT 134 2260 0.212 2350 0.214 8.0 15.69 - 505 7819 91 0.30
Kawasaki KTF35 2550 0.264 3000 0.268 7.6 11.97 995 610 7588 .93 0.40
K-H-D KT334 2824 0.197 2824 0.197 9.2 17.96 - 545 10527 91 0.27
Kawasaki M1T-03 2870 0.191 3000 0.191 9.2 17.96 - 500 11496 .90 0.26
Solar Centaur 2880 0.255 3220 0.258 8.3 17.24 944 471 8310 .91 0.39
Avco TF40 2950 0.265 3312 0.267 8.4 12.70 1060 610 8420 .93 0.39
Ishikawajima IM-400 3000 0.268 3700 0.282 9.3 14.97 982 515 8555 .92 0.43
Centrax CX350 3050 0.262 3450 0.270 9.3 15.42 1037 550 8540 .92 0.40
Hitachi Zosen GT 10 3066 0.268 3713 0.282 9.3 14.97 1077 510 8575 91 0.43
AlTison 501-KB 3066 0.266 3713 0.282 9.3 15.19 1077 510 8575 .91 0.43
Kongsberg KG5 3110 0.246 3340 0.248 6.3 20.86 - 494 9148 .91 0.37

¥



MODELL PG g l PGmax Nemax k 1 tin tg é

S & S TG-501-KB 3138 0.268 3864 0.287 9.3 15.96 1077 556 8799 .92 .44
TurboSystems TG40B 3330 0.286 4060 0.303 9.3 15.60 1077 506 8462 .92 .48
Ruston TB 5000 3457 0.243 - - 7.0 20.87 877 492 9722 .91 .36
Fiat Aviazone LM500 3600 0.29 - - 14.0 15.42 - 504 7754 .91 .46
Ishikawajima IM400-6 3610 0.286 4090 0.296 9.3 15.42 1035 533 8872 .92 .46
Hitachi Zosen GT10-5 3620 0.287 4100 0.297 9.3 15.42 - 533 8851 .92 .46
Centrax CX350-KB5 3650 0.285 4250 0.292 9.3 15.56 - 533 9399 .92 .45
Nuovo Pignone G 1542 R 3670 0.305 - - 7.4 20.41 943 349 7128 .88 .51
S & S TG-501-KB5 3706 0.290 4219 0.301 9.4 15.65 1099 578 9021 .93 .47
Nuovo Pignone G 1542 3810 0.233 - - 7.0 20.41 943 545 11470 .92 .33
TurboSystems TG60B 3930 0.307 4460 0.318 9.3 15.74 - 572 8797 .93 .51
Allison 501-KB5 3934 0.307 4462 0.318 9.3 15.56 - 533 8728 .92 .51

LY

9:



MODELL PG g l PGmax NGmax k r;}1 tin tg é

TurboSystems TG60A 4060 0.318 4470 0.320 14.5 16.33 - 540 8677 .92 .52
Dresser Clarck DC-990 4060 0.302 4350 0.308 12.0 20.4 1077 496 8832 .91 .49
Thomassen USA G1642R 4215 0.316 - - 8.3 24.04 943 - -

K-H-D DC 990 4325 0.302 - - 12.25  19.7 - 472 8973 91 .48
Thomassen USA G1642 4344 0.241 - - 8.3 24.04 943 504 12390 91 .35
Nuovo Pignone G1642R 4380 0.323 - - 8.5 24.04 943 354 7848 .88 .56
Centrax CX 570 4400 0.277 4700 0.275 11.2 19.05 - 605 11465 .93 .41
Allison 570-KA 4500 0.281 5000 0.281 12.0 19.4 - 621 11870 .93 .42
Ishikawajima IM600 4500 0.283 5000 0.282 11.2 18.60 - 583 11732 .92 .43
Hitachi Zosen GT 15 4512 0.284 5019 0.283 12.0 19.05 - 621 11798 .93 .43
Nuevo Pignone G1642 4520 0.247 - - 8.3 24.04 943 535 12574 .92 .36
S &S TG 570K 4545 0.286 5050 0.285 11.2 18.73 - 608 11729 .93 .43

LY



MODELL PG e ‘ PGmax Nemax | "k 1 tin tg

Creusot Loire CA-5 4800 0.301 5350 0.299 12. 19.41 - 620 11635 .93 .46
TurboSystems TG80A 4810 0.303 5350 0.301 12. 19.41 850 620 11525 .93 .46
Hispano-Suiza THM 1203 5260 0.227 - - 7. 34.02 905 498 16196 .91 .32
S &S TG 571K 5405 0.320 5860 0.308 12. 19.82 - 577 12120 .93 .48
Centrax CX 571 5450 0.324 5870 0.327 12. 19.50 - 554 11070 .92 .53
Mitsui SB30 5560 0.263 5840 0.266 6. 28.12 951 533 14698 .92 .40
Sulzer R3 5740 0.323 6020 0.324 9. 31.75 970 478 11346 .91 .53
Ruston Tornado 5890 0.296 - - 12. 27.2 1000 475 12585 .91 .47
TurboSystems TG80B 5910 0.341 6370 0.344 12. 20.05 835 576 11180 .93 .57
Sulzer 3 5970 0.272 6270 0.274 9. 31.75 970 478 14938 .91 .42
USSR GTG-6 6300 0.232 - - 6. 45.4 760 430 18460 .89 .34
Thomassen Holland TF10 6700 0.423 - - 8. 24.9 1074 254 7180 .86 .93
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MODELL Pq g , Pemax  Nemax | "k m tin Y Q

GEC EM85 6750  0.214 - - 6.0  45.4 805 460 22171 0.90  0.30
Westinghouse CH101PG 8080  0.224 - - 6.6 60.78 - 438 24849 0.89  0.33
Fiat TTG TG7 8200  0.230 8950  0.235 6.0 59.9 - 444 25918 0.90  0.35
AEG-Kanis G3122R 8500  0.312 - - 7.3 52.16 899 335 15839 0.88 0.5
Mitsubishi MH-101 8710  0.228 9250  0.233 8.0  65.8 - 430 26953 0.89  0.34
Solar Mars 8840  0.311 9470  0.322 16.0  37.2 1071 473 17903  0.91 .53
Hispano-Suiza THM 1304 8930  0.270 - - 10.0  44.45 985 505 21871 0.91 41
AEG-Kanis G3132 9250 0.246 - - 7.1 52.16 899 504 25676 0.9 .36
AEG-Kanis G3142R 10000 0.332 - - 7.3 52.16 954 353 17190 0.88  0.58
USSR GTG-10 10000 0.285 - - 6.0 8.2 - 315 20906 0.86  0.48
Thomassen Holland G3142R 10000 0.329 - - 7.2 52.2 954 353 17425 0.88  0.57
Nuovo Pignone G3142R 10110 0.335 - - 7.5  52.16 954 353 17146 0.89  0.59

Y



MODELL PG g , PGmax Temax | "k 1 tin tg é

Nuovo Pignone G3142 10450 0.258 - - 7. 52.16 943 526 27366 .91 .38
AEG-Kanis G3142 10450 0.258 - - 7. 52.16 943 526 27366 .91 .38
John Brown MS3002J 10450 0.258 - - 7. 52.16 943 526 27366 .91 .38
Thomassen Holland G3142J 10450 0.258 - - 7. 52.16 943 526 27366 .91 .38
Hitachi G3142 10450 0.258 - - 7. 52.16 943 526 27366 .9 .38
Sulzer R7 10600 0.318 11100 0.320 7. 63.50 925 336 19223 .88 .55
Ishikawajima IM 1500 10700 0.260 12100 0.262 12. 71.21 410 29936 .89 .40
[-R GT-51 10925 0.269 - - 12. 74.8 - -

Sulzer 7 11000 0.252 11500 0.254 7. 63.5 925 485 30342 91 .38
GEC ESP-1 11200 0.316 13230 0.328 - - - -

Dresser Clarck DC-125C 11250  0.255 14550 0.273 10. 76.2 899 454 34584 .90 .42
GEC EAS-133 11330  0.257 14580 0.275 9. 81.6 902 453 34297 .90 .43
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MODELL PG g , PGmax Nemax | "k ﬁ] tin tg é
I-R GT-52 11780 0.267 - - 10. 75. - - -
Sulzer Primo 12 12200 0.285 15800 0.296 8. 75. 810 403 32910 .89 .48
Dresser Clarck DJ-270G-20 12200 0.319 13500 0.325 15. 57. 1038 452 25010 .91 .54
I-R GTGI1DR 12500 0.329 - - 18. 57. - - -
Dresser Clarck DJ-160R 12600 0.259 15800 0.275 10. 76. 968 482 37499 91 .42
Fiat Aviazone LM2500-20 12850  0.342 - - 18. 56. - 413 21741 .90 .59
John Brown LM2500-PD 12850 0.342 - - 14. 56. - 413 21741 .90 .59
Mitsui SB60 13070  0.307 14140 0.311 13, 60. 1031 480 28185 .91 .50
I-R GT-53 13100 0.268 - - 10. 75. - - -
Kvarner Brug LM2500-20 13100 0.349 - - - 56. 974 413 21489 .90 .61
AEG-Kanis LM2500-PD 13125 0.351 - - 14. 57. 974 415 21358 .90 .61
Hitachi Zosen GT151 13970 0.266 16684 0.276 9. 81. 995 510 39696 .91 .42

RN



MODELL PG e PGmax Nemax | "k 1 in tg

I-R GT54 14100 0.268 - - 10. 77.1 - -

GEC EAS-135 14535  0.277 17020 0.282 9. 81.6 - -

Asea-Stal GT35C 15600 0.318 18600 0.325 12. 93.0 880 385 33560 -89 .55
USSR GTG-16 16000 0.285 - - 1. 85.3 900 430 35531 .90 .45
Sulzer Primo 15 16200  0.292 18000 0.298 9. 86.2 955 478 38128 .91 .47
Rolls Royce SK15 16300 0.289 18200 0.296 10. 82.1 500 39161 .91 .46
Mitsui SB9O 16810  0.267 17650 0.268 6. 87.2 951 532 43959 .92 .40
AEG-Kanis G5241 17550  0.254 - - 8. 96.6 899 488 46481 .91 .38
Westinghouse CW191PG 17700 0.255 19000 0.258 7. 122.5 412 48034 .89 .40
Mitsubishi MW-191 17790 0.254 19100 0.258 7. 122.5 418 48402 .89 .39
Fiat TTG TG16 18200 0.259 19500 0.263 7. 121.1 419 48169 .89 .40
AEG-Kanis G5261 19400 0.259 - - 8. 96.6 938 513 50381 .91 .39
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MODELL PG g ‘ PGmax Nemax | "k n.1] tin tg é

Kvarner-Brug 19730 - - - 18. 65. 1169 496 -

Fiat Aviazone LM2500 20100 0.348 - - 18. 65. 1186 504 34105 .92 .59
Sulzer 10 20700 0.332 - - 12. 72. - 528 37943 .92 .55
Dresser Clarck DJ-270G 20750 0.344 22840 0.349 18. 65. 1124 504 38584 .92 .59
[-R GT61 21000 0.358 - - 18. 67. - - -

GE PGLM2500-PE 21100  0.359 - - 18. 66. - 515 34214 .92 .62
S & S TG-2500-33 21450 0.361 23675 0.358 18. 67. - 557 38927 .93 .61
Hitachi Zosen GT202 21525  0.365 23750 0.362 18. 68. - 557 38378 .93 .62
GEC ELM-125 21550  0.364 23420 0.360 18. 68. - 559 38190 .93 .61
Ishikawajima LM2500 21560  0.363 23380 0.361 18. 67. - 523 37657 .92 .62
AEG-Kanis LM2500-PE 21566  0.365 - - 18. 66. 1185 513 34056 .92 .63
Nuovo Pignone LM2500 22000 0.373 - - 18. 66. - 513 33568 .92 .66
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MODELL PG g ‘ PGmax Temax | "k 1 in tg é

Hitachi Zosen GTZ201 23390 0.339 25690 0.344  20. 90. - - -

GEC EO-IC 23410 0.306 27910 0.340 10. 109. - 535 49437 .92 .56
GEC ERB-124 23495  0.343 25795  0.347  20. 92. - - -

Rolls Royce SK25 23700  0.343 25900 0.346 19. 93. - 495 44231 .92 .59
Dresser Clarck DJ-290RC 23750  0.343 28900 0.348 21. 100. 1093 441 48118 .91 .60
GE PG5361 24800 0.274 26620 0.277 10. 121. 996 493 62741 91 .42
Nuovo Pignone PG5361 24800 0.274 26620 0.277 10. 121. 996 493 62741 .91 .42
Kvarne Brug PG5361 24800  0.274 26620 0.277 10. 121. 996 493 62741 91 .42
USSR GTG-25 25000 0.294 - - 12. 172. - 385 52153 .89 .48

LY




Leverantor Svar Budgetpris  Underhdllskostnad Omfattning  Anmdrkning

Avco (USA) NeJ

Bet-Shemesh (Israel) Ja Ja Ja Ja

Centrax (England) Ja Ja Ja Ja

Creusot-Loire (Frankrike) Nej

Dresser-Clarck (USA) Ne j

Fiat Aviazione (Italien) Nej

Fiat TTG (Italien) Ja Ja Ja Ja Angivet for ctor
gasturbin (4G MWE)

Detroit Allison (USA) Nej

Garret (USA) Ja Ja Ja Ja

Hispano-Suiza (Frankrike) Ja Nej Nej Ja

GEC Gas Turbines (England) Ja Nej Nej Ja

General Electric (USA) Ja Nej Nej Nej Har ej gasturbin
i effektklassen

Ishikawajima (Japan) Nej

Ingersoll-Rand (USA) Nej

Klockner-Hunboldt-Deutch Ja Ja Ja Ja

(Vasttyskland)

Kongsberg (Norge) Ja Ja Ja Ja

Kawasaki (Japan) Ja Nej Ne j Ja

‘uebeutd0i-404 AR 103[NS3A WES JdJQIuRUBAD| Bpebedd||L]
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Leverantor

Nuovo Pignone (Italien)
Solar (USA)

Mitsui (Japan)

Ruston (England)
Asea-Stal (Sverige)
Sulzer (Schweiz)

Stewart & Stevenson (USA)
Turbomeca (Frankrike)
Thomassen (Holland)

Westinghouse (Kanada)

Svar

Nej
Ja
Nej
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja

Budgetpris

Ja

Nej
Ja
Ja
Nej
Ja
Ja

Nej

Underhdllskostnad

Ja

Ja
Ja
Ja
NeJ
Nej
Nej

Nej

Omfattning  Anmarkning

Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Nej Har ej gasturbin i effektklassen

XA
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APPENDIX 3

Gasmotorer 15 kwE - 2138 kwE

Forklaringar:
MODELL: leverantor och beteckning

p generatoreffekt baslast (ISO) [kW]

E
IS0 wvid 15°C, havsniva och utan tryckforluster i insugnings-
och avgaskanal
n : verkningsgrad for gasmotor + generator
T kompressionsforhdllande
hR : utgdende gasfldde vid maxlast [kg/h]
tg : utgdende gastemperatur fr&n gasmotor vid maxlast [OC]
éavg tervinnbar virme fran avgaserna nir dessa kyles till 120°C

Qkyln.: dtervinnbar varme vid kylning av motorn

Qolja : &tervinnbar vdrme vid kylning av smorjoljan

Data hdmtade fran respektive leverantidrer och VEG-Holland. [6]




MODELL PE N n Tk tg r;}R éavg éky]n. éo]ja Zé
Fiat 127 A 15 27 3000 - 750 73 19 21.5 - 40.5
Lister HR 3 18.5 22 1500 - - 108 - - - -
Ford 2274 E 20 26 3000 - - 121 - - - 55
Ford ST 4 28 21 1500 - - 197 45 2 3 79.0
Renault 1.6 25 26 3000 9.3:1 - - 19 - - 35
Waukesha VRG 220 24.6 26 1500 8.0:1 500 121 - - - 32
Waukesha VRG 330 37.5 27 1500 8.0:1 500 175 - - - 48
Renault 2.2 38 27 3000 9.2:1 - - - - - 53
Ford ST 6 45 23 1500 - - 278 66 47 2.3 115.3
Jenbacher JW 60 Go 45 31 1500 - - 216 37 46 83.0
Caterpillar G 330 4NA 47 28 1500 8.0:1 - - - - - -
Renault 3 47 27 3000 - - - - - - 65
1500
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MODELL Pe n n ™ tg e éavg éky]n. éo]ja Q
Caterpillar G 330 4NA 55 31 1500 10.5 - 227 - - - -

M. WM. G 232 V6 58.5 30 1500 - - 249 - - - 103
Jenbacher JW 80 Go 62.8 32 1500 - - 288 45 60.6 105.6
Caterpillar G 330 6NA 70 28 1500 8.0 - 317 - - - -

M. WM. G 232 V8 78.5 30 1500 - - 340 - - 138
Jenbacher JW 80 SGo 79.8 33 1500 - - 403 50 71.5 121.5
Caterpillar G 330 6NA 85 32 1500 10.5:1 535 392 58 &0 10 148.0
M. AN, E 2566E 87 32 1500 12.5:1 470 433 52 a5 - -
Waukesha F 8176 95.6 29 1500 9.0 603 370 72 - 112.3
Jenbacher W 120 Go 100.3 32 1500 - - 461 68 103.7 171.7
M. WM. G 232 118 30 1500 - - - - - - 205
Caterpillar G 3306 TA 125 32 1500 10.0:1 593 550 86 109 13.5 208.5

g ey




MODELL Pe n n ™ tg e v éky]n' o1 20
Waukesha F 11976 135 30 - 9. 648 502 109 165 - _
Caterpillar G 342 NA 136 33 1000 10.0:1 610 525 91 122 8 221
M.A.N. E 2542F 156 35 1500 12.5:1 470 780 87 170 - -
Jenbacher JW 120 SGo 161.4 34 1500 - - 803 108 138.9 245
M. WM. TBG 232 170 32 1500 - - - - . - 266
Caterpillar G 342 TA 176 32 1000 10. 580 715 117 157 17 291
M. WM. G 604 185 31 1500 - - - - - - 316
M.AN. 4120/ 27NG 186 31 1000 12. 500 1060 128 184 22 334
Caterpillar G 379 NA 190 31 1000 10. 570 784 128 195 34 357
Waukesha H 24756 196 27 1000 9. 547 809 138 204 19 361
Jenbacher JW 160 SGo 217.6 34 1500 - - 1069 145 185 330
M.A.N. 5120/ 27NG 232 31 1000 12. 500 1325 160 230 28 418

vy




MODELL Pe n n ™ tg e éavg éky]n. o1ia 5
Waukesha F28956 256 32 1000 10.0:1 542 896 153 265 39 457
MWL H. G 604 279 31 1500 - - - - ; - 474
Caterpillar G 379 TA 280 33 1000 10.0:1 555 1170 160 231 47 438
M.A.N. GL20/ 27NG 282 31 1000 12.5:1 500 1590 193 277 34 504
Caterpillar G 398NA 285 31 1000 10.0:1 566 1173 189 277 50 516
Waukesha L 37116 297 29 1000 9.4:1 578 1155 217 206 22 545
Waukesha F 35216 314 33 1000 10.0:1 557 1071 186 311 48 545
Jenbacher JW 240 SGo 325 34 1500 - - 1606 196 319 515
M.ATN. 7120/ 27NG 329 31 1000 12.5:1 500 1855 224 %23 39 586
Waukesha F2895GST 371 31 1000 8.0:1 575 1358 255 464 76 695
M.V G 604 373 31 1500 - ; ; : . - 632
M. A.N. 8L20/27NG 376 31 1000 12.5:1 500 2120 259 369 45 673
Caterpillar G 399NA 386 32 1000 10.0:1 538 1674 230 187 67 684

G €Y




MODELL Pe N n ™ g e davg éky]n. éo]ja 50

Caterpillar G 398TA 420 32 1000 10.0:1 525 1682 237 265 93 595
M.A.N. GL20/27NG 423 31 1000 12. 500 2385 289 415 50 754
Jenbacher W 320 SGo 424 33 1500 - - 2138 248 425 673

p

Waukesha 151086 445 32 1000 10. 529 1576 256 487 68 811
Waukesha F352651 451 31 1000 8. 593 1645 318 238 93 849
Waukesha 159706 518 33 1000 10.0:1 542 1794 302 529 79 910
Caterpillar G 399TA 560 32 1000 10. 570 2406 361 £91 130 982
M.A.N. 12V20/27NG 564 31 1000 12.5:1 500 3180 385 553 67 1005
Jenbacher 4T6 SGo 573 33 1500 - - 2502 343 586 929
Waukesha L70426 628 33 1000 10.0:1 557 2151 374 622 96 1092
Waukesha L5108GSI 656 30 1000 8. 557 2429 422 €91 133 1246
M.A.N. 14V20/27NG 658 31 1000 12. 500 3710 449 645 78 1172

9:ey




MODELL Pe N n ™ g e éavg éky]n‘ o1 5q

Jenbacher LM 750 Go 713 32 1000 - - 5508 584 528 1112
Waukesha L57906ST 743 31 1000 8. 575 2716 510 729 151 1390
M. A.N. 16V20/27NG 752 31 1000 12.5:1 500 4240 513 738 90 1341
Waukesha P9390G 837 31 1000 10. 601 3048 598 £31 97 1526
M.A.N. 18V20/27NV 846 31 1000 12. 500 4770 577 £30 101 1508
Waukesha L70426ST 904 31 1000 8. 593 3281 634 876 184 1694
Jenbacher LM 1000 Go 950 33 1000 - - 7358 781 700 1481
Waukesha PI39DGSI 1205 32 1000 8. 610 4302 856 168 270 2294
Jenbacher LM 1500 Go 1425 34 1000 - - 11052 1171 1050 2221
Jenbacher LM 1750 Go 1662 33 1000 - - 12902 1359 1220 2579
Jenbacher LM 2000 Go 1900 33 1000 - - 14724 1553 1394 2947
Jenbacher LM 2250 Go 2138 33 1000 - - 16812 1782 1574 3356
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APPENDIX 4
Ekvationer for panna

Vo= Ty - Kg = Kep = Kpp = Kiap

© G

+ XPPP + P?]Zn

Q- 0
‘P n
KB = PB Kt QB S A
K =a - GP = a (g ¢ (1) Zi) (1 + rsk) GP
KAP TOT =0
B p p p n
KFD = [0« G + X PP + P?] yA
~ Po - rso P n
Kep = A 0.40 - K QB © T ZO
RBL
[
T
B
. P
Villkor V' > 0
1 z N Py * rso a . GP + [©
PQ > ——-[PB-[——J + A-0.40 - O ] + TOT
Np Z, CRBL €. Q-

Ekvationer for gasturbinkraftvarmeverk

V=1 + + 1. - K, - Ko = Kon = K

EP EE Q B FD RD KAP

Q Q 0
_ . 'GT. n
KB = PB QB T+ Z
T
Keap = 3 Gro7
T GT n
Kep = DX Ppo+ Pt Puoky * Puske = Pagd + 2

Ad:]




Kap = Pypr = € ¢ Pag © T 0 LM+ A-0.40 PERBLVSO < - off
#(1-0) P Py T T
Ph Pre 0 et
SGT T Tgr T T Cer S
Qg Q Ug %t
Villkor vET > 0
Pe > - [Py + A - 0.40 - Po " SO -(EQ]n] P Py * (-6)
NGt CRBL z <
+ Puske - Pep + 2 Srgp * DT Pp < PR 4 Byl < 2
KT K-PAE.T'Zn
Ingdngsdata for exempel 1
gemensamma  P_ = 1800 kr/m A = 0 %
rso = 12 %/a rsk = 12 %/a
Z=1.08 7 =1.10 n=5 (1989)
K= 0.9669 Q = 29060 kM
a = 0.1339
6(1) = 0.3333  (2) = 0.6667
(o) = ¢ (alla Gvriga i) = 0
P, = 150 + 10° kr/st
panna 6" = 15.5 « 10° kr
X" = 0.5
PP = 110 - 10% ke
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A4:3

© = 0.03

Np = 0.90

gasturbin G = 42.24 - 10° kr
X7 =1.0
=215 * 10° kr

P = 0.006 kr/kWh

UHT £

PMSK1 = 15.627 - 10°% kr

MSK2 = 27.02 kr/kwE

P 0.1183 kr/kWhE

* =
MSK3

Prp = 69.85 kr‘/kwE

Ep = 0.372

%GT

NeT = 0.232 PAE = 10830 KWE

Ingdngsdata for exempel 2

.

gemensamma Q = 2420

panna & = 1.3 108 kr
X" = 0.1
PL = 10+ 10° kr
np = 0.88

gasmotor ¢M - 7.1 108 ke




A4:4

Pz =35+ 10° kr

PUHT = 0.04 kr‘/thE

Ogy = 0.589 oM = 0.339
PAE = 1425 kWE

alla Gvriga storheter som i exempel 1







