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Arende / Subject

Forstudie om okad elproduktion genom installation av naturgaseldade gasturbiner

fore befintliga angpannor.

SAMMANFATTNING

Varmeforsk har givit RF-Energikonsult i uppdrag att studera mojligheterna att oka
glproduktionen genom installation av gasturbiper och med utnyttjande av befintliga
angpannor och angturbiner vid Ryaverket i Boras.

Fyra olika alternativ (la,

1b, 1c och 2) har ndrmare studerats och berdknats.

Alternativ 2 med bransletork har uteslutits p3 grund av d§1ig 16nsamhet. Resultaten
av alternativ la, 1b och lc kan sammanfattas i fdljande tabell:

ATt | Installation av Utnyttin-| Okning av elprod | Imves-| Prod kostn for el | Total- | (-virde

g@sturbin tid netto, resulterande| tering) krMihg 1) verkn 2)
. . vid gaspms krMihi grad 2)
h/ar Mie GWhg/ar | MSEX 100 120 %

la | Sam primdar- och 4300 | 11,2 48,2 & 300 3%0 ca 80 0,44
sekundarluftfiakt

b | Kokyta frén panna 500 |17,4 87 69 280 350 {ca77 | 050
men i princip obe- (max
roende av pannans 5 700)
last

lc | Som sekundariuft- 5 000 6,9 4,5 54 270 355 ca 80 0,41
flakt

Anm 1) Vid annuiteten 7 %.

2) Vid cirka 70 % last pg pannorna.

totalverkningsgraden cirka 83 % och g -vardet 0,31.)

(Utan gasturbiner vid samma last ar

Produktionskostnaden for el, som &r uppr1tat i d1agram som funktion av pris pa

naturgas for tva annuiteter,

7 och 12

alternativen vid 7 % annu1tet och 1aga gaspriser.

, skiljer sig inte sa mycket for de tre

Alternativ la kan uteslutas pa grund av sin komplicerade uppbyggnad och svar1ghet
med inreglering och drift. Utnyttjningstidens 1angd paverkar starkt produktions-
kostnaden for el.

Valet star mellan alternativ 1b och lc.

Den mojliga ldngre utnytt3n1ngst1den och

oberoendet mellan gasturbinens och pannans drift talar till forman for alternativ

1b.
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Arende ' Subject

Feasibility study of increased electricity production by installation of natural

gas fired gasturbines before existing steamboilers.

SUMMARY

KF - Energikonsu1t has on behalf of Varmeforsk performed a feasibility study of the
possibility to increase the power production at the combined power and heating
plant Ryaverket, Boras Energiverk, by installation of gasturbines before the exist-
ing steamboilers.

Four different alternatives (la, 1b, lc and 2) have been studied and calculated.

Alternative 2 with fueldryer has been excluded on account of low profitability. The

results of alternative la, 1b and lc can be comprehended in the following table:

Alter-| Installation of Utiliza- | Increase of power, |Invest-] Production cost of| Total e~ factor
nat - | gasturbine tion time| net, resulting ment power 1) kr/Muh effi-
ve at gsprice krMuh| ciency
h/year R Ghhg/year| MSEK 100 120 % 2)
la As primary and 4300 | 11,2 48,2 & 300 390 80 0,44
secondary air fan
1b Boiling surface 500 (17,4 87 69 20 350 77 0,50
after gasturbine {(max
and independent of 5 700)
boiler
Ic As secondary 5 000 6,9 34,5 % 270 355 80 0,41
air fan

Note 1) At an annuity of 7 %

2) At about 70 % boiler load.

efficiency is 83 % and the x-factor 0,31.)

(Without gasturbines at the same load the total

The production cost of power is shown in diagrams as function of price of natural
gas for two values of annuity, 7 and 12 %. The differences are small between the
three alternatives at 7 % annuity and Tow prices of natural gas.

Alternative la can be excluded on account of its complicity and difficulty of

regulating and operation.

tion cost of power.

The choice will be between alternative 1b and lIc.
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The possible longer time of
utilization and the independence of the gasturbine from the boiler load are to the
advantage for alternative 1b.

The time of utilization has a strong influence on produc-
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3 INLEDNING OCH BAKGRUND

I rapporten fran Virmeforsk, nr 293, "Studie dver mojligheten
ti11 okad elproduktion i industrier och kraftvarmeverk med
utnyttjande av befintliga pannor", har givits exempel pa hur
gasturbiner eller dieselmotorer kan anslutas till befintliga
pannor, sa att en 6kad elproduktion kan astadkommas. Arbetet
fo1jdes sedan upp med att ta reda pa tva industriella och tva
kommunala anlaggningar, dar forutsdttningarna bedomdes goda
for att utfora projekt av detta slag. Detta arbete har redovi-
sats i rapporten E4-708 "Potentialbeddmning for komplettering
med gasturbiner i befintliga anganldggningar inom industri och
kommuner".

I rapporten foreslogs féljande fyra anliggningar, tva indus-
triella och tva kommunala, for vidare forstudier:

- Holmens Bruk, Wargon Massa- och pappersindustri
- Backhammars Bruk Massa- och pappersindustri
- Bords Energiverk Kraftvirmeverk

- Orebro Kraftvarmeverk Kraftvarmeverk

Grundidén var att Oka elproduktionen genom att utnyttja be-
fintliga angpannor. I denna skulle gasturbin vara huvudalter-
nativet. Dieselmotor skulle endast komma ifr%ga om den bedom-
des vara en uppenbar fordel for projektet, t ex med hénsyn
till storleken.

Malsdttningen for forstudien skulle vara dels att forsdka ta
fram det basta alternativet och dels att forsdka dra generella
slutsatser som skulle kunna vara till nytta for liknande an-
ldggningar. Resultatet skulle anviandas for beslut om fOorpro-
jektering.

For Boras Energiverk skulle minst foljande alternativ stude-
ras:

Alternativ 1

- - - -

Naturgaseldad gasturbin med utnyttjande av avgaserna i befint-
liga 3ngpannor p3 basta satt for Okning av elproduktionen.




Alternativ 2

Naturgaseldad gasturbin med utnyttjande av avgaserna i lamplig
flistork for sinkning av fukthalten fran cirka 50 till cirka
40 % och for Okning av elproduktionen.

Alternativ_3

Naturgaseldad gasturbin av samma storlek som i alternativ 1
med utnyttjande av avgaserna i ny avgaspanna med mojiighet
till tillsatseldning med naturgas for Okning av elproduktionen
i befintliga angturbiner (Referensalternativ).

Om det visade sig att flera alternativ vore av intresse, skul-
le dessa medtagas efter samrad med Virmeforsk.

Projektet gick ut pa anbudsférfragan efter ett av AF upprittat
program till ett flertal konsultfdretag. Efter granskning av
inkomna anbud besldts att endast tva anlaggningar skulle stu-
deras da nyttan av att studera flera var marginell och resur-
serna begrinsade. Boras och Wargdn valdes bland annat dirfor
att de sannolikt kommer att fa naturgas tidigare &n Orebro och
Backhammar och darfor att de var tillampningar p3 fastbréansle-
eldade pannor av tva olika typer, fast kyld snedrost i Wargon
och spreaderstokerrost i Boras.

RF-Energikonsult i Stockholm fick i uppdrag att utfdra for-
studien for Boras Energiverk och AF-IPK forstudien for Wargdn.

.




4 GENOMF ORANDE

Projektledare och ansvarig for studien har varit Axel
Engshagen, sektion Kraft- och Varmeproduktion vid
EF-Energikonsult i Stockholm.

Riktlinjerna for projektets genomfdrande hade fastlagts i ett
program med forslag till innehallsforteckning. Dir féreskrevs
bland annat att pannleverantdren ifraga skulle medverka vid
diskussioner och berakningar nar det gallde att utnyttja den
befintliga pannan. For kraftvirmepannorna i Boras var det
Gotaverken Energy Systems AB i Kallhdall som hade tillverkat
pannorna 1964 och dven utfort konverteringen till fastbrénsle-
eldning 1984. Artur Olausson, f d berakningschef och numera
deltidsarbetande pensiondr, som aven utforde berdkningarna vid
konverteringen, har salunda deltagit i projektet och utfdrt de
panntekniska berakningarna och framtagit kostnaderna for de
andringsarbeten som maste utfdras p5 pannorna.

For gasturbinerna har ABB STAL i Finspang bidragit med tek-
niska data och anlaggningskostnader.

Alternativ 2 med bransletork har utretts av Goran Dahlén,
sektion Energiplanering vid AF -Energikonsult AB i Stockholm.

Som handliggare for Bords Energiverk har deltagit Karin
Backer, utredningssektionen och bitradd av bland andra Jerry
Gustafsson, bitrdadande produktionschef.

Vid halva projektets genomfdorande gjordes en lagesrapportering
och forskningsgruppen fick tillfalle att paverka det vidare
arbetet.

SRR



5 FORUTSATTNINGAR

5.1 Anlaggningsbeskrivning

Boras Energiverks kraftvirmeverk Ryaverket togs i drift 1965
och var konstruerat med for den tiden typiska tekniska drift-
data for angkraftvirmeverk, 65 bar(e)/520°C f6ér angpannorna
och 60 och 90°C f6ér in- och utgdende fjdrrvirmevatten till
turbinkondensorn. De tva likadana kraftverkspannorna P1 och P2
lades ut for 100 t/h 3nga med oljeeldning eftersom oljan da
var billig men konstruerades med tanke pa att senare kunna
konverteras till koleldning dvs med storre eldstad och storre
delning mellan tuberna. Pl och P2 konverterades till fast-
bransleeldning 1984.

Turbinerna r tva fjdrrvirmeturbiner, Gl med eleffekt 20 MW,
(cos &,= 0,8) och vdrmeeffekt 54 MW ~samt G2 med eleffekt 25
Mwe (cos & = 0,8) och varmeeffekt 77 va.

Verket bestar vidare av en hetvattencentral for spetslast och
sommarlast och en sopforbranningsanlaggning samt tva vdrmevix-
lare for direktvirmning med anga vid 4 och 10 bar(e). En vir-
mepump p3 9 va och en elhetvattenpanna pa 24 MW_ har till-
kommit pa senare ar. Ett termiskt principschema 1 bilaga 1 och
ett principschema for fjarrvirmesystemet i bilaga 2 visar
anlaggningens uppbyggnad.

Den geografiska placeringen av de tva fastbrdnsleeldade kraft-
varmeblocken framg3r av perspektivskissen i bilaga 3 och av

situationsplan i bilaga 4.

En planritning Over anldggningen i bilaga 5 visar att det
finns plats for utbyggnad i pannhus och turbinhall.

5.2 Tekniska data och forutsdattningar for berdkningar

5.2.1 Kraftvdarmepannor

- -

Kraftvarmepannorna Pl och P2 konverterades till fastbrdnsle-
eldning 1984. Branslena ar skogsavfall i form av flis, kol i
form av kolstybb och torv i form av krossad s k "ministycke-




torv" (@ 55 mm x 100 a 150 mm med fukthalt cirka 42 %). Som
eldningsanordning valdes spreaderstokerrosten med mekaniska
spreadrar for kolstybben och pneumatiska spreadrar for flisen
och torven. Aven en blandning av flis och kolstybb kan eldas,
vilket faktiskt ar det mest forekommande eldningssattet.

Tekniska huvuddata for de konverterade pannorna framggr av
bilaga 6.

Med enbart flis ger en panna 60 t/h dnga och med enbart kol 90
t/h. Angproduktion vid kombinationseldning med kol och flis
framgar av diagram i bilaga 7. Kurva 1 &r enligt kontrakt och
Gotaverkens berdkning, men vid verklig drift med en mix av

40 % kol och 60 % flis ger varje panna cirka 80 t/h anga (kur-
va 2). Forklaringen kan méjligen vara att man anvander ett
battre kol och/eller att en storre andel av brdnslet dn berak-
nat brinner i suspension. En Sngproduktion p3 90 t/h kan er-
hallas vid ungefdr 50 % kol och 50 % flis. Fukthalten for flis
ar cirka 50 %. Detta faktum ar av stor betydelse for en gas-
turbin som ar inkopplad som luftflakt till en spreaderstoker-
eldad panna. Som det senare skall framgS, ir det svarare att
placera de varma avgaserna frdn gasturbinen som primdrluft
till rosten beroende pa att denna inte tal hdgre lufttempera-
turer dn cirka 160 °C. Det dr ldttare att placera avgaserna
som sekunddrluft. Flisen krdaver cirka 35 % sekundarluft, medan
kolet krdver cirka 15 % sekundirluft (beroende pa hur gasrika
kolen ar). Det dr darfor fordelaktigt for denna gasturbin-
tilldmpning att flisandelen &r sda stor som mojligt vid hdga
laster.

Pa bilaga 8 visas en sektionsritning av pannan samt en front-
vy. Varje panna har en flisficka och tva kolfickor. Rokgaserna
passerar overhettare Il och I, ekonomiser, cirkulationsekono-
miser, grovavskiljare, elektrofilter, fjarrvarmeekonomiser,
rokgasflakt och skorsten. Flddesschema for bransle och luft
framgar av bilaga 9.

Prognos for brdnsleanvdndningen under driftdret 1987/88 enligt
bilaga 10 ligger till grund for varmebalansen for Ryaverket.
Total varmeproduktion till fjarrvirmendtet fran Ryaverket och
hetvattencentraler inom det stora distributionsnatet ar 610
GWn/&r till fjdrrvirmendtet. Fordelningen pa olika brinslen

R TR



och manader pa aret framgar av tabellen pa sidan 3. Motsvaran-
de varaktighetsdiagram &r uppritat pd bilaga 11 med de olika
energislagen inlagda.

Varmeunderlaget ar ndastan helt utbyggt och motsvarar totalt
670 GWh/ar, varav 610 GWh/3r produceras fran Ryaverket och
Bickeskog och fran fem andra enheter som ligger inom det stora
distributionsnatet, se sid 3 1 bilaga 10. Dessutom produceras
60 GWh/ar, som avsdtts direkt till industriella konsumenter
lokaliserade i omedelbar anslutning till het- och angproduce-
rande centraler. 80 % av flerfamiljbostaderna dr anslutna och
20 % av lokaler. Tillkommande abonnenter beraknas bara motsva-
ra de energibesparingar som kan fOrvantas i framtiden.

I bilaga 12 har vdrmeproduktionen fran P1 och P2 enligt prog-
nosen for 1987/88 lagts in i ett stapeldiagram med sina ma-
nadsmedelvarden. De heldragna staplarna motsvarar fjdrrvarme-
produktionen och de streckade staplarna anggenerering for
elproduktion. Hela stapeln motsvarar saledes manadsmedelvirdet
av anggenerering frén P1 och P2 fér bdde el- och fjdrrvirme-
produktion.

Eldningssdsongen med fastbrdnsle bdrjar under september med en
panna. Under oktober t o m april &r bdda pannorna normalt i
drift och sisongen avslutas i maj med en panna, som da ar den
senast startade. Det innebdar att vardera pannan ar i drift 8
manader per ar eller cirka 5 760 h/ar. Tillgéngligheten p3
pannorna ar 95 % respektive 98 %.

Ett exempel p5 driftfall &r en angproduktion fran P1 och P2 p3
2x60 t/h, vilket ar en last pa cirka 70 % med mix kol/flis och
motsvarar en vdrmeeffekt av 2x47 MW eller en mgnadsproduktion

av cirka 68 GWh , varav cirka 17 GWh 95r till elproduktion
och ger en eleffekt pd& i medeltal cirka 21,5 MM, -

Maximal kontinuerlig last pd Pl och P2 med mix av kol/flis &r
cirka 2x80 t/h. Det motsvarar en sammanlagd panneffekt av

126 MW och en dnggenerering av 91 GWh /mdn rdknat som manads-
medelvarde och intraffar under en kall vinterdag.

R
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10

5.2.2 Kngturbiner

Bade turbin Gl och G2 &r tillverkade av STAL-LAVAL 1964 och &r
radialturbiner av Ljungstroms dubbelrotationstyp. Gl var fran
borjan en kondensturbin men har senare byggts om till fjdarr-
varmeturbin. Turbinerna har foljande tekniska huvuddata:

|

Gl G2
Driftvarvtal rpm 3 000 3 000
Engtryck fdre padrag ata 57 57
Engtemperatur fore padrag °C 510 510
Kngfldde t/h 99 122
Eleffekt MNe 20 25
Varmeeffekt va 54 77
co0s% 0,8 0,8
d -védrde (utlagt) 0,37 0,33
oL -vdrde (senast uppmdtt) *) 0,34 0,32
Fjarrvirmetemperatur fore kondensor °C 60 60
Fjarrvarmetemperatur efter kondensor °C 90 90

*) Anvant vdrde vid berdkningar.

Rng-effektdiagram for Gl framgar av bilaga 13 och for G2 av
bilaga 14.

Elutbytesfaktorn (f{-virdet) &r hir definierad som forhallandet
mellan generatoreffekt och erhallen fjirrvirmeeffekt fran
kondensorn, dvs som ett bruttovdrde.

Enligt prognosen for 87/88 har elproduktionen berdknats till
100 Gwhe, se sidan 4 i bilaga 10. Denna berakning forutsdtter
att hela virmeunderlaget fran P1 och P2 utnyttjas for elpro-
duktionen, dvs 386 GWh, i tabellen pa sidan 3 i bilaga 10.

Den totala verkningsgraden for turboaggregaten ar 0,92, vilket
ar produkten av turbinens mekaniska verkningsgrad och genera-
torns verkningsgrad.

Engturbinernas drifttid &r normalt fran oktober t o m april,
dvs 7 manader eller cirka 5 000 h/&r, se bilaga 10 sidan 4 och
stapeldiagram i bilaga 12. Mera uppgifter om elproduktionen
framgar av sidan 4 i bilaga 10. Av tabellen dir framgar ocksa
medeleffekten per manad. I bdrjan och slutet av driftperioden
racker det med att en angturbin r i drift.
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Turbin G2 fick ett haveri pa skovelsystemet vid arsskiftet
87/88. Det var ett av de axiella skovelringarna som forstdrdes
med atféljande skador pa kondensorn. ABB STAL har foreslagit
att ett helt nytt skovelsystem tillverkas. Kostnaden for ett
nytt skovelsystem ar 8 Mkr mot 6 Mkr for renovering av det
gamla systemet, vilket bekostas av forsdkringsbolaget. Med ett
nytt skovelsystem ar det mojligt att andra dimensionerings-
data, men dnnu dr inget bestdmt, varfor vi for denna forstudie
raknat med befintliga skovelsystem.

5.2.3 Bréns1egriser

- - - - -

F61jande branslepriser var aktuella vid verk for Boras Energi-
verk under borjan av 1988:

Flis: Pris (skattefritt) kr/MWh 121,6
Effektivt vdarmevarde
(vid fukthalt 50 %) kwh/mds 740
Fukthaltsvariationer under aret % 54-45

(Flisleverantdren skall garantera max 55 % fukt)

Kol: Pris exkl skatt (australiska) kr/t 276,4
Skatt kr/t 315
Pris inkl skatt kr/t 591,4
Effektivt varmevarde Mwh/t 7,22
Pris inkl skatt kr/MWh 82

01ja:  Typ WRD
Pris exkl skatt kr/Vm3 696
Skatt kr/Vm3 778
Pris inkl skatt kr/Vm3 1 474
Effektivt varmevdrde GJ /Vm3 37,2
Pris inkl skatt kr/Mwh 142,6

For pannorna Pl och P2 dr brdnslesammansdttningen som medel-
virde under aret en mix av cirka 40 % kol och 60 % flis rdknat
pa bridnslenas vidrmevirden. I kostnadskalkylen har ddrfor kre-
diteringen av vidrmeatervinningen i angpannorna virderats till
motsvarande 106 kr/MWh.

R
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5.2.4 Naturgas

For naturgas krdvs ett minimalt tryck fore gasturbinen pd 25
bar(a) for Mars-turbinen och pa 13 bar(a) for Centaur-turbi-
nen. Tryck i stam- och grenledningar for naturgas dr 80
bar(e). Tryck efter reducerstationer ar normalt 40, 16 och 4
bar(e). Har skulle 40 eller eventuellt 30 bar(e) respektive 16
bar(e) kunna vara aktuella tryck efter reducerstation. En
reducerstation kostar 2-3 Mkr men kan eventuellt bekostas av
gasleverantoren.

I stdllet for naturgas kan man ocksa elda gasol i gasturbinen.
Gasolen transporteras i flytande tillstdnd i tankar pd jirnvig
eller med bil under ett tryck av cirka 6 bar{e) och vid en
temperatur av ungefar rumstemperatur. Den kan fOorvaras i tan-
kar vid ett Svertryck av cirka 2 bar. Gasolen maste sedan
férangas och komprimeras till erforderligt tryck fore forbran-
ningen i gasturbinen.

T
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6 ALTERNATIV FOR OKAD ELPRODUKTION MED GASTURBINER OCH
UTNYTTJANDE AV BEFINTLIGA PANNOR

6.1 Principer vid ett fastbransieeldat kraftvarmeverk

Avgaserna fran en industriell gasturbin i den storleksklass
det hdr ar fraga om (4-10 MW ) hdller en temperatur av 450-
500 °C och har en syrehalt av cirka 15 %, vilket motsvarar en
luftfaktor av cirka 3,7. Den hdoga syrehalten gor det mojligt
att anvdnda avgaserna som forbranningsiuft i en panna. Det
innebdr for pannans del att man far en extra barlast i eldstad
och rokgasdrag, som motsvarar forbranningsgaserna fran gastur-
binen och ett motsvarande stdrre rokgasflode.

Nar det galler att anvdnda en gasturbin for att Oka elproduk-
tionen och samtidigt utnyttja en befintlig fastbransleeldad
angpanna sasom hir dr fallet for att ta tillvara pa de varma
avgaserna fran gasturbiner, finns det i princip foljande moj-
ligheter:

A Att anvanda avgaserna som forbrdanningsluft for fast-
briansleeldningen, dvs att i princip koppla in gastur-
binen som luftflakt. Detta dr det mest effektiva sdt-
tet att anvdnda avgaserna pa, eftersom man utnyttjar
bdde syreinneh&llet och det fysikaliskt bundna virmet
i avgaserna 1 pannans befintliga eller eventuellt om
sd behdvs utdkade virmeytor.

B Att kyla rokgaserna med en kokyta som kopplas in som
en separat krets for sjdalvcirkulation till 3ngpannans
angdom. Hirigenom Gkar man angpannans kapacitet utan
att rokgassidan, vilken oftast ar flaskhalsen i &ng-
pannans kapacitet, behdver belastas hardare. Om man
sasom i detta fall har fjirrvirmeturbiner efter &ng-
pannorna och ett konstant vdrmebehov, innebdr detta i
princip att fastbranslemdangden kan minskas i motsva-
rande grad. Enbart en sadan hir kylning av avgaserna
utan att anvanda dem som forbranningsluft ar inte lika
effektivt som i fallet A.
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C Att kyla rokgaserna med kondensat fran turbinerna
eller i en utbyggd s k fjdrrvdarmeekonomiser efter
pannan. Enbart en sidan kylning utan att anvdnda av-
gaserna som foérbranningsluft innebdr ocksa ett simre
utnyttjande an i fallet A. Dessutom kan det innebara
en minskning av elproduktionen i befintliga fjdrr-
varmeturbiner pd grund av minskad avtappningsdnga till
matarvattenférvirmning och pa grund av hdgre tempera-
tur pa returvattnet till turbinkondensorn.

6.2 Principer vid en spreaderstokereldad panna

For en spreaderstokereldad panna dr sekunddrluftmdngden unge-
far foljande:

- vid flis (fukthalt 50 %) cirka 35 %
- vid stybbkol (fukthalt cirka 10 %) ~cirka 15 %.

Sekunddrluftmingden dr beroende pa styckestorleken hos brins-
lena, vilket ar avgorande for hur stor andel som forbrinner i
suspension och hur stor andel som hamnar pd rosten. Andelen
flyktiga bestandsdelar har ocksa betydelse, speciellt for kol.
For flis har ocksa fukthalten en avgdrande inverkan.

Den rorliga rosten td1 inte alltfor hdga temperaturer pd pri-
marluften. For pannorna Pl och P2 vid Ryaverket i Boras har
man konstaterat att primdarluften inte fir vara hogre &n cirka
150 °C.

Den rorliga rosten, som ar av samma typ som en s k wanderrost
fast med motsatt rorelseriktning, &r sjdlvrensande fran aska
och slagg. Detta astadkommes genom att roststavarna faller ned
och hanger pd undersidan av rosten. Kravet pd ej alltfor hog
primariufttemperatur har sakert flera orsaker - kylbehov for
roststavarna med hansyn till materialets livsiangd, risk for
sintring pa rosten som kan férsvara rérligheten av roststavar-
na och krav pa spel for roststavarnas rorlighet.

Kravet pd mdttliga temperaturer for primiriuften gor det komp-
licerat att anvdnda avgaserna fran gasturbinen som primirluft,




15

vilken ar den storre delen av erforderlig luftméangd, cirka
2/3 vid fliseldning pa en spreaderstokerrost. Vi har dock
forsokt gora detta i ett fall, namligen alternativ la, se
bilaga 15, men vi maste dd anvidnda kondensat fran fjérrvirme-
turbinerna, som har en temperatur av 90-95 °C, for kylning av
avgaserna fore rosten.

For att forenkla anlaggningen har vi undersokt ett fall, ai-
ternativ 1b, se bilaga 16, dir vi bara kyler rdkgaserna fran
gasturbinen med dels en kokyta fran pannan och dels i en kyla-
re med kondensat. Avgaserna kyls ned till 242 °C.

I ett tredje fall har vi valt en mindre gasturbin, dar vi
utnyttjar avgaserna huvudsakligen som sekundarluft, alternativ
1c, se bilaga 17.

Att elda flis med en spreaderstoker kraver att flisens fukt-
halt ej far vara alltfér hog. I Boras, som ar den fdrsta
spreaderstokereldade pannan i Sverige, fdr fukthalten ej dver-
stiga 53 % fukt for att forbrinningen ej skall bdrja bli da-
1ig. En m6jlighet att anvidnda de varma rokgaserna fran en
gasturbin vore for torkning av flisen. Denna mdjlighet har
studerats i alternativ 2.

Nedan foljer en redogorelse for de undersokta alternativen och
resultaten.

6.3 Alternativ la

Flodesschema framggr av bilaga 15.

I detta alternativ har vi sa langt det &r mdjligt forsokt att
anvinda avgaserna till bade primidriuft och sekundirluft. Di-
mensionerande fall blir en last som motsvaras av enbart flis-
eldning med 51 t/h anga och 9 t/h &nga fran extra kokytor, dvs
en total last pa 60 t/h. Vid hdgre laster upp till cirka 80
t/h blandas kol in med flisen pa vanligt satt (se bilaga 7).
En gasturbin med en nettoeffekt av 7 Mwe kan da anslutas till
vardera Pl och P2.

R R
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Forutsdttningarna for att uppnd ett effektivt utnyttjande av
avgaserna efter gasturbinen som forbranningsluft i pannan ar
for detta fall ej sarskilt gynnsamma, beroende pa flera fakto-
rer. Forbrinningsgaserna efter gasturbinen innehadller luft och
forbranningsprodukter i ett forhallande motsvarande cirka 72 %
luft och 28 % rokgaser. Avgasernas temperatur d@r hdgre an
forbranningsluftens vid normal drift utan gasturbin och detta
tillsammans med den extra barlasten av forbranningsprodukter
fran gasturbinen innebir ett Okat rokgasflGde genom pannan.
Maximal angproduktion begrinsas saledes av rdkgasflddet genom
pannan med hansyn till gashastigheter och risk for onormal
erosion pa panntuberna. Rokgastemperaturen fdre grovavskiljare
och elfilter har okat till 255 °C. Dessutom innebdr den Okade
rokgasmangden genom elfiltret risk for Okad stoftemission.
Genom att eldningen i pannan har minskat frdn 60 t/h till 51,1
t/h har dock den absoluta stoftmdngden minskat, vilket i stort
torde ge tilliracklig kompensation mot dkad erosion och stoft-
emission.

Rokgasflodet genom bakre draget, elfilter och fjdrrvarmeekono-
miser har Okat fran 104 000 Nm3/h ti1l 124 600 Nm3/h och genom
rokgasflakten till 132 600 Nm3/h. Det finns sdledes ett fler-
tal begransningspunker som bestdmmer hur hogt man kan nd i
maximal angproduktion vid kombinationsdrift med en gasturbin.

Vid fliseldning har prelimnindrt genomrdknats ett fall med
51,5 t/h med flis + 9,2 t/h avgasvarme = 60,7 t/h, vilket ger
ett troligt tak for maximal angproduktion.

De viktigaste faktorerna som ar bestammande for maximal §ng—

.- o - - A e T S e N W M e e A

- Primariuft till spreaderstoker

Maximal lufttemperatur vid flis 130-140 °C
Maximal lufttemperatur vid kol 160-170 °C

Avgasflodet fran kondensatforvirmaren tempereras med
friskluft 30 °C.
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Sekunddr- och tertiarluft

Avgaser fran gasturbin dr 307 °C och hdgre &n motsva-
rande lufttemperatur utan gasturbindrift. Barlast av
forbranningsprodukter medfoljer. Det Okade volymflodet
medfSr att ett extra sekundirluftsystem maste inlig-
gas.

Kokytor direkt efter gasturbinen och ovanfor befintlig
ekonomiser genererar &nga direkt till pannans &ngsys-
tem och begrédnsar varmeeffekt till Overhettaren res-
pektive minskar dven kokning i ekonomisern.

Kondensatfdrvarmaren

Cirka 44 % av avgasflddet kyles fran 307 °C ned till
cirka 150 °C och uppvarmer kondensatet fran 94 till
133 °C, innan det vidare uppvarms till 150 °C i matar-
vattentanken. Hirfor anvind 4 bar &nga frén sopfor-
branningspannorna, dvs ej ifran avtappning pa turbi-
nerna.

Avtappning av avgas efter kondensatforvdarmaren till
inlopp rokgasflakt for att avlasta pannans rokgassida.

Avtappning av avgas till bakre draget for att avlasta
overhettarens varmeupptagning. En mindre minskning av
overhettarytan kan eventuellt bli aktuell.

Nodvandig anvdndning av friskluft 30 °C erfordras for
bariuft, transportluft och kylluft samt for tempere-
ring av primarluft till rosten. Detta begrdnsar moj-
ligheten att utnyttja gasturbinens avgaser som for-
branningsluft.

|

Avgasernas fysikaliska virme utnyttjas till angproduk-
tion och ger vid 51,1 t anga/h med fliseldning ett
tillskott av 9,2 t anga/h, tillsammans 60,7 t anga/h.
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- Pannans ordinarie luftforvarmare @r nu avstdlld och
rokgastemperaturen efter ekonomiser blir cirka 255 °C.
Detta medfor en Okad fjarrvarmeproduktion.

- Fjdrrvarmeekonomisern bygges ut for en storre effekt
och vattenmingden maste okas fran 85 t/h till 191 t/h
vid fliseldning.

- T - e - K- -

Foljande kompletteringar dr i huvudsak nodvandiga:

- Gasturbin med efterfdljande avgasvdarmeytor, kokyta och
kondensatforvarmare.

- Erforderligt avgaskanalsystem enligt schema K-2010,
bilaga 15. Tatande spjall.

- Kompletterande sekundar-tertiarluftsystem.

- Komplettering av fjarrvarmeekonomiser och omkoppling.
Storre cirkulationspumpar.

- Elkraftinstallation for gasturbiner.
- Ny rokgasflakt med motor.
- Ny kokyta ovanfor ekonomisern i bakre draget.

- Inkoppling av de bdda kokytorna till Sngdomen med
fall- och emulsionsror.

- Styr- och reglersystem for drift med gasturbinen fore
pannan.

Resultat av beraknat driftfall:

- . - . - - - -

Nedanstdende tabell visar prelimindrt férdelningen av el- och
varmeproduktion. Jamforelse gors med befintlig anlaggning.
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Rngmangd t/h 2x60=120 2x(51,5+9,2)=121,4
Ti11fort brdnsle MW 108,6 98,1+47,5 = 145,6
Bransle Flis Flis + naturgas
Elproduktion:

Rngturbiner MM, 21,5 21,7

Gasturbiner Mwe 0 14,0

Summa Mwe 21,5 35,7

Varmeproduktion:

Kondensorer va 64,0 64,7
Fjarrvarmeekonomiser va 4,3 11,4
Summa va 68,3 76,1
Kondensforvdarmare va 5,0
Fjarrvarmeproduktion va 68,4 81,1
Fjarrvarmeprod Gwhv/mén 50 58
= Mwe 1)

o -varde MW; 0,31 0,44
Total verkningsgrad % ca 83 ca 80

1) Inklusive kondensatuppvarmning.

Kommentarer:

- -

- Vid 100 % last pa gasturbinerna Gkas elproduktionen med
14 MW, fran ett virde pd 21,5 MK, vid en fjdrrvirme
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produktion av 68 MW eller motsvarande cirka 50 GWh
per manad. Av stape¥diagrammet i bilaga 12 framgdr Xtt
gasturbinen kan gd fullastad under december, januari,
februari och mars, men maste ga pa dellast under okto-
ber, november och april.

- I berdkningsfallet Skar o-virdet fran 0,31 till 0,44,
medan totalverkningsgraden minskar fran cirka 83 till
cirka 80 %.

- Nya gaskanaler frdn gasturbinen dr utrymmeskravande och
det erfordras en noggrann undersdkning hur dragningen
och anslutningen til11 befintligt luftsystem skall ske.
Det ar mycket trangt omkring och mellan pannorna och
disponibla utrymmen for framdragning av avgaskanaler
for anslutning till pannornas luftsystem dr sma.

- Systemet blir mycket komplicerat och drifttekniskt kan
det bli ganska svarmandvrerat.

6.4 Alternativ 1b

Flddesschema framgdr av bilaga 16.

I detta alternativ studeras ett forenklat utfdrande, ddr avga-
serna fran gasturbinen ej anvdndes som forbranningsluft i pan-
nan. En del av gasernas virmeinnehall GverfSres via en kokyta
il 3ngpannans 3ngdom och ytterligare en del dverfores till
kondenstet, vars temperatur hdjes innan det dverfores till
matarvattentanken och denna effekt kan OverfOras till fjarrvar-
mesidan via 4 bar-&ngnitet.

Vi har rdknat med en gasturbin pa 9 MW, som gér med 100 % last.
Rngpannan gar oberoende av gasturbinen upp till full last (cir-
ka 85 t/h). Vi har riknat pd ett driftfall med 100 % fliseld-
ning motsvarande 60 t/h och 100 % gasturbineffekt. Genom den i
kokytan dverforda effekten dkas angmingden i angpannor med 8,5
t anga/h vid 100 % last pa gasturbinen. RSkgasflddet i pannan
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ar ofdrandrat och vid 60 t/h med flis 104 000 Nm3/h. Angmingden
okar med 14 % och blir 60+8,5 = 68,5 t/h.

Genom att gasturbinen och pannan ej dr sammankopplade via luft-
systemet forenklas anldggningen i mycket hog grad. Sammankopp-
lingen sker endast via kokytan som &r kopplad till angdomen.
Denna vdrmeeffekt kan uppmdtas som en temperaturskillnad i
avgasflodet efter gasturbinen och en lastfaktor for gasturbi-
nen.

Genom att &ngproduktionen i panna dkar vid oftrdndrad rokgas-
mingd kommer angtemperaturhdjningen i Overhettaren att minska
och kontrollpunkten kommer att ligga vid en hogre last, dvs man
kan ej bibehalla full angtemperatur i samma utstrickning vid
fallande last i pannan. Vidare kommer avgastemperaturen efter
cirkulationsekonomisern att bli nagot ligre pa grund av dkat
matarvattenfldde. Detta innebdr sdledes en nagot forbdttrad
pannverkningsgrad.

Pannans indirekta luftfdrvirmare kan nu ateranvindas, vilket
innebar 3terg§ng ti11 en ridkgastemperatur som ar ndgot under
den som normalt rader.

Resultat av berdaknat driftfall:

- - . - - . - e e e e -

Engméngd t/h 2x60=120 2x(60+8,8) = 137,6
Til1fort bransie MW 108,6 108,6+60,0 = 168,6
Bransle Flis Flis + naturgas

Elproduktion:

Engturbiner M 21,5 25,5
Gasturbiner Mwe 0 18,0

Summa Mwe 21,5 43,5
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Varmeproduktion:

Kondensorer va 64,0 17,2
Fjarrvarmeekonomiser va 4,3 4,3
Summa va 68,3 81,5
Kondensatforvarmare va 5,3
Fjdarrvarmeproduktion va 68,3 86,8
Fjdrrvirmeprod Gwhv/msn 50 62
AL-virde ;:% 0,31 0,50
Totalverkningsgrad % ca 83 ca 77

1) Inklusive kondensatuppvarmning.

Kommentar och jamforelser med alternativ la:

- -

Vid 100 % last pd gasturbinerna 6kas elproduktionen
med 18 MW_ fran ett virde pa 21,5 MM, vid en fjarr-
vérmeprodu&tion av 68 va eller motsvarande cirka 50
Gwhv per manad.

Gasturbinerna kan 95 p5 fullast under tiden oktober-
mars oberoende av pannlasterna och fjarrvarmebehovet.

I berdkningsfallet okar -virdet fran 0,31 till 0,50,
medan totalverkningsgraden minskar fran cirka 83 till
cirka 77 %. Jamfort med alternativ la blir totalverk-
ningsgraden lagre genom att avgaserna fran pannan och
gasturbin toalt okar liksom avgasforlusterna.

I berakningsfallet dr pannans rokgassida ej ldngre
begrinsande och angmingden vid fliseldning dkar till
60+8,5 = 68,5 t/n.
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- Detta alternativ ar avsevart mycket enklare ur drift-
synpunkt genom att sammankopplingen pa luftsidan ej
finns.

- Kostnaderna &r avsevirt ligre &n for alternativ la, da
flera ombyggnadsatgirder i pannan ej ldngre &r nodvan-

diga.

- Behovet av platsutrymme dr mindre an for alternativ
la.

- Driftautomatiken blir enklare, mindre kompletteringar
erfordras.

6.5 Alternativ 1c

Fl6desschemat framgdr av bilaga 17.

I detta alternativ anvands gasturbinens avgaser endast som
sekundarluft (och tertiariuft) till pannorna. Gasturbinen blir
av storleken 4 Mwe for vardera Pl och P2.

En kokyta installeras efter gasturbinerna, som kyler avgaserna
fran 516 °C till 307 °C. Ett visst Overskott av avgaserna fors
i en kanal till bakre rokgasdraget, dir en extra kokyta in-
stalleras ovanfor befintlig ekonomiser.

Vi har raknat pa ett driftfa11 med en angproduktion fdr pannan
pa 60 t/h och 100 % last pa gasturbinen, dvs 4,0 Mw netto.
Tillsammans ger de bada kokytorna 7 t/h &nga. Med samma motive-
ringar som i alternativ la tors inte panntillverkaren héja
lasten med flis till mer &n 53 t/h. Stdrre rokgasfldakt kravs
aven har.

Pannans indirekta luftforvarmare kan nu 8ter anvindas.
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Resultat av beraknat driftfall:

- W . .

Nedanstdende tabell visar fordelningen mellan el- och virme-
produktion. Jdmforelse gors med befintlig anlaggning.

Rngméngd t/h 2x60 = 120 2x(53+7,3) = 120,6
Til1fort bréansle MW 108,6 95,9+28,3 = 124,2
Bransle Mwe Flis Flis + naturgas
Elproduktion:

Rngturbiner MW, 21,5 21,6

Gasturbiner Mwe 0 8,0

Summa Mwe 21,5 29,6

Varmeproduktion:

Kondensorer va 64 64
Fjdrrvdrmeekonomiser va 4,3 7,6
Fjdrrvarmeproduktion va 68,3 71,6
Fjarrvarmeprod ewhv/man 50 52
MW
“ e 1)

o -varde MW; 0,31 0,41
Totalverkningsgrad % ca 83 ca 80

1)

Inklusive kondensatuppvarmning

Kommentarer och_jamforelse med alternativ_la:

- Vid 100 % last pa gadsturbinen kas elproduktionen med
8 MK, netto fran ett virde pa 21,5 MW, vid en fjarr-
varmeproduktion av 68 va eller motsvarande cirka 50
GWn, per manad.
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Gasturbinerna kan g8 pd fullast under tiden oktober-
april oberoende av pannlasterna och fjarrvdrmebehovet.
Under oktober och april far en relativt stdrre del av
avgaserna ga till bakre rokgasdraget.

I berdkningsfallet dkar A -virdet fran 0,31 till 0,41,
medan totalverkningsgraden minskar fran cirka 83 till
cirka 80 %. Det blir ungefdr samma totalverkningsgrad
som i alternativ la beroende pad att rokgaserna kan
kylas ned till samma temperatur efter fjdrrvéarmeekono-
misern, 137 °C.

Fjarrvdarmeekonomisern behbver utdkas en del men inte
1ika mycket som i alternativ la.

Pannan belastas inte med lika stor barlast i rodkgas-
f16det pa grund av gasturbinens forbranningsgaser som
i alternativ la. Totala rokgasflodet okar till 107 000
m3(n)/h jamfort med 132 600 m3(n)/h for alternativ

la.

Detta alternativ dr inte sd komplicerat som alternativ
la och enklare ur driftsynpunkt, efersom gasturbinen
kan ga pa fullast hela drifttiden och det &r bara
sekundarlufttil1flddet som behGver paverkas av pannans
last.

Kostnaderna for ombyggnad av pannan blir avsevart
ldgre @n for alternativ la.

Det blir avsevdrt fdarre kanaler som behdver dras fram
ti11 pannan och det blir inte lika besvarligt, men
fortfarande giller att det r trangt kring pannorna.
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6.6 Atternativ med branstetork (Atternativ-2)

6.6.1 Inledning - studerade alternatiy

Mojligheterna att installera en gasturbin i varmeverket avgors
som tidigare konstaterats helt av vilka mojligheter som finns
att nyttiggéra varmen i rokgaserna efter gasturbinen. I detta
sammanhang har det undersdkts om en biobransletork skulle
kunna anslutas pa nagot sitt i anlaggningen. Motivet for bio-
brinsletorkning ar, forutom att i just detta fall fa avsitt-
ning for avgasvarmen, generellt sett att:

1 Biobrdnslets torrhalt hdjs och ddarmed effektiva vdrme-
vardet
2 Pannans verkningsgrad hdjs pa grund av ligre rokgas-

forluster.
3 Variationer i inkommande brdnslets fukthalt kan utjam-

nas, vilket minskar risken for driftstdrningar.

Tva tdnkbara alternativ for Bords virmeverk har undersdkts
enligt nedanstaende figurer:

4 ! —~ Rokgasfldde 106 000 thn3/h
P — .y \ii) Temperatur \ 470 C
Vatteninnehall 5,8 vol%
 Skaes 4T Syreinnehall 15,0 vol%
f:ig TORK ?fg&f”ﬂe
F=40v

! Rokgos  100-150°C

Figur 1: Alt 1 Forkastat alternativ - Biobrdnsletork direkt
efter gasturbin.
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Y
@ Rokgasflsde 100 000 Nm3/h
\ . °
Temperatur 300 C
| Rékgos  470°C Vatteninnehall 18 vol%
T Syreinnehall 8,5 vol%
pannG
Biobr-
dﬂS'E ! V
Feaz Biobrdnsle
TORK F=050./'ul'15 13

Y kRekgos  100°C

Figur 2: Alt 2 Biobrdnsletork efter panna pa konventionellt
satt.

Alternativ 1 att anvdnda rokgaser direkt i en brdnsletork
maste avradas ‘ifran. Skdlet &r att syrehalten i avgaserna &r

alldeles for hdg som en fo1jd av att gasturbinen maste kdras
med stort luftoverskott. Syrehalten i kombination med tempera-
turer upp emot 500 °C gbr brandrisken mycket stor i en efter-
féljande tork.

Generellt sett bor inte biobrdnsletorkar som arbetar med di-
rekt metod drivas med hetgaser med en 0-halt dver 10 vol-%.
Det kan ndmnas att brandrisk foreligger aven i konventionella
biobransletorkar och systemen bor utrustas med automatisk
varnings- och slackningssystem, typ Fire Fly. Dessutom kan
temperaturer 6ver 400 °C i sig medfra att andra material
"svartplat" maste vidljas i torkdelen, da man dverskrider skal-
ningstemperaturen. Anldggningen blir da betydligt dyrare &n
vad som dr motiverat for att astadkomma torrhaltshdjningen.

6.6.2 Forutsattningar fOr biobransletorkning

L e ek T R

Vid beddmning av alternativet med barktorkning utgdr alla
berakningar fran de belastningsfall som finns atergivna som
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driftsfall i Gotaverkens kontrakt med Boras virmeverk - vilka
avser pannor som kdrs med 100 % flis enligt nedan (data galler
en panna).

Inmatad mingd ra flis 25,3 ton/h
Fukthalt genomsnitt 50 %
Inmatad mdngd torrsubstans 12,65 ton TS/H
motsvarar ca 85 m3s/h
Levererad mingd anga 60 ton/h
motsvarar effekten 46,8 MW

Enligt uppgift fran Bords vdrmeverk innehdller det inkdpta
biobrinslet endast 50 % fukt, vilket &r ovanligt lagt. Normala
virden ligger for naturligt biobrinsle fran sagverk etc pa
55-60 % fukthalt.

Att forutsattningarna for biobrdansletorkning dr betydligt
simre vid en utgangs-fukthalt pa 50 % jamfort med 60 % framgar
tydligt av nedanstaende figur.

Effektivt virmevirde
Ri/kg

i

N
N N

20

L\
\\\\\ ~
\ N per kg Ts

\‘ Per kg ri ved

1 2 J 40 L2 60 Y 80
Fukthalt, 3

Figur: Effektivt varmevdrde for skogsbrédnsle
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Raknat per kg TS dr det effektiva varmevardet knappt 10 %
hogre vid 50 % fukthalt jamfort med 60 %, men bara drygt 5 %
hogre vid fukthalten 40 % jamfort med 50 %.

De verkligt stora vinsterna med en biobrdnsletork gors vid
fukthalter 60 % och dir Gver samt som namnts i de fall da
branslet har mycket varierande fukthalt.

Nar det gdller Ovriga fOrutsdttningar for torkalternativet ger
de tidigare presenterade alternativen av ombyggnader av pannan
for anslutning av gasturbin vid handen att utgdende rodkgas-
temperatur som &r tillganglig for en bréansletork kan variera
mellan 250 och tidigare angivna 300 °C (t ex 255 °C vid ty i
alternativ 1).

En investering i en bransletork kan antingen jémforas med
intikterna vid okad vdrmeproduktion i pannan eller ocksa mdj-
ligheterna att sdnka branslekostnaderna for biobrdnsie genom
att ga ut och handla upp fuktigare brinsle till ett ligre pris
per m3s for att torka sjdlv. Det sistnimnda verkar idag wvara
mycket osakert och krediteras ej biobradnsletorkningsalternati-
vet i denna studie. Problemet med varierande fukthalt kan
ocksd tdnkas 10sas genom att biobrdnslelagret utrustas med
mojligheter till effektiv blandning (se forslag separat stu-
die).

Ett problem i Bords dr att vdrmeunderlaget efter befintliga
turbiner &r utbyggt och det &r svart att pa marginalen berakna
en intdkt av ©kad dngproduktion. Vi har i denna studie i stdl-
let valt att rdkna ut en brdnslebesparing. Det ar i och for
sig tankbart att oka varmeunderlaget efter turbinerna for att
samtidigt generera mera el i dessa genom att ldgga en indirekt
tork efter turbinerna. Detta alternativ ar enligt fOorutsdatt-
ningarna ej behandlat i denna studie.

6.6.3 Dimensionering av en bransletork

- — - . - e T . - -

Enligt tidigare berdkningar 13ggs brdnsletorken ut for 12,65
ton TS/h per panna. Vi har i denna forstudie valt att gora
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berakningar for en s k kaskadtork (t ex Bahco) som principi-
ellt arbetar enligt nedanstaende figur.

Slutrening®)

At oy

Cell- 110 A T I S
matare . N
¢ U

—
-

Dr==

Sten/skrot

=0

Brinsle Brinsle/stoft Stoft

Figur: Uppbyggnad av en kaskadtork.

Principen bygger pa ett torkrum (hdr angivet som "Brinsle-
tork") dar det fuktiga brdnslet blandas och virvlar med i den
heta rokgasstrommen och ddr de grdévre fraktionerna avskiljs i
ett forsta steg och de finare i en efterfdljande cyklon. Vi
har har antagit att man inte kan anvdnda befintlig grovavskil-
jare i anlaggningen for detta indamal.

Beroende p§ vilket anlaggningsutfdorande som vdljs ndr en gas-
turbin ansluts till befintlig anlaggning sa blir tillgdnglig
rokgastemperatur till tork nagot olika. Viljer man torkutfo-
randet KTB-10 med en kapacitet pa 10-15 ton TS/h sa klarar
denna att sidnka fukthalten i branslet fran 50 % till 40 % vid
temperaturer pa inkommande rdkgas pa saval 300 som 250 °C.
Nedan anges kapaciteten vid inkommande temperatur pa 250 resp
300 °C och flodet 12,65 ton TS/h. Nodvandigt gasfldde anges av
leverantdr til1 100 000 nm3/h.

R
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Ing temp 300 °C

sankning av fukthalten fran 65 % till 48 %
alt "- 60 % " 40 %
alt "- 50 % " 40 3 *)

SRR

Ing temp 250 °C

sankning av fukthalten frdn 65 % till 54 %
alt "- 60 % " 45 %
alt "- 50 % " 40 % *)

*) Det dr i b3da fallen mojligt att sdnka fukthalten ytter-
ligare men beddms ej som motiverat da det ger sa liten
ytterligare hojning av vdrmevdrdet.

Det gdr ej minska storleken pa torken da det dr den genom-
strommande volymen biobrédnsle som bestammer detta (12,65 ton
TS/h). Ett alternativ dr att installera en mindre tork och
sedan ha n§gon form av blandning, detta alternativ har ej
studerats (se vidare separat projektférslag).

6.6.4  Utforande - kostnader

Enligt nedanstdende planskiss dver anliaggningen kan det vara
svart att placera en bransletork ndra pannan. I utrymmet som
ar forberett for extra pannor har gasturbinerna placerats,
vilka behGver halva utrymmet. I den norra delen ar det mojligt
att placera in en brdnsletork, som behOver utrymmet

Hx B xD =27 x 15 x20 m. Bransletorkens utrymmesbehov finns
inritat som alternativ 1 i figuren. En mojlighet (alternativ
2) ar att forligga torken pa stativ ovanfor askhanterings-
utrustningen pd gdrden sBder om pannbyggnaden. Ddr skulle det
mojligen ocksa ga att forligga tva torkar (en till vardera ;
pannan) pd en berdknad yta som dr 50 % stdrre dn for en tork i
(streckat).

|

I bada fallen blir transporter av savdl rokgas som brinsle
relativt langa.
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Figur: Alternativa placeringar av biobrdnsletork.

Befintlig transportSr fran bransleladan upp till pannhuset
utnyttjas som tidigare, men den horisontella skraptransporto-
ren for fordelning av branslet till respektive ficka forlangs
sa att det raa biobrinslet kan transporteras vidare forbi de
ordinarie biobranslefickorna och till en ny bradnslesilo pa

300 m3 i anslutning till bransletorken, varifran denna kan
matas kontinuerligt. Efter torkning kan brdnslet via en eleva-
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tor lyftas upp till den horisontella skraptransportoren igen
och i en ny parallell transportor matas till befintliga mat-
ningsfickor samt reglering till pannan kan anvandas utan om-

byggnader.

Yrcsr ThowtrerTee (4N 7)

Lrs]
§eeviron
. € RAN ik
Site Tl TERR |

Figur: Matning av biobrdnsle, schematisk skiss.

6.6.5 Ekonomi

- - - -

Enligt berakningar av Gotaverken ar det mojligt att producera
foljande 3ngméngder i en panna vid olika fukthalt i skogs-
branslet.

Argeredakition
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i Interpoleret [
[ARS R
L
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40 45 50 55 5ukthoit i skogsbr
Figur: Angproduktion i panna vid olika fukthalt.
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Det dr mojligt att producera 5 % mera varme vid 40 % fukthalt
jamfort med 50 % vid samma mdngd torrsubstans in till pannan.
Alternativt kan 5 % bransle sparas vid konstant angproduktion.

AR

Nedan presenteras en uppskattning av investeringskostnaderna
for biobransletorkning utgaende fran prelimindr budgetoffert
fran leverantdr nir det giller torken.

1 Biobrdansletork
Bahco KTB-10, komplett monterad inne

- Flakt

- Torkdel

- Grovavskiljare

- In- och utmatning cellmatare
alternativt pluggskruv

- Styr- och reglerutrustning 12,5 Mkr
(Exklusive grovavskiljare 10 Mkr)
2 Tillbyggnad branslehantering

Branslesilo

Horisontell transportor

Rokgasledningar, extra flakt

Elevator 2,5 Mkr

Summa 15 Mkr

Enligt tidigare berdkningar kan en utnyttjningstid pa 4 000 h
forutses. Vid ett energipris pa biobrinslet innebar detta en
inbesparad energikostnad dver ett 3dr pd totalt

48 MW x 4 000 h x 120 kr/MWh x 5 % = 1,15 Mkr.
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Investeringen beraknas med kalkylrantan 3,5 % och tvd olika
kalkyltider 20 respektive 10 ar, vilket ger annuiteten 0,07
respektive 0,12.

Kapitalkosnad 0,07 x 15 = 1,05 Mkr
alternativt 0,12 x 15 x 1,80 Mkr.

Resultat:

De minskade brdnslekostnaderna Overskrider natt och
jamt kapitalkostnaden vid 20 ars avskrivningstid och
vid 10 3rs avskrivningstid kan investeringen ej moti-
veras.

Anmarkning:

En kanslighetsanalys kan utforas med antagande om att
biobrdnsle med 55 % fukthalt kan inkdpas, dar priset
per kg TS bor ligga cirka 5 % lédgre dan 50 % fukthalt.
Torken klarar fortfarande att torka ned till 40 %

fukthalt och inbesparade energikostnader blir d& 2,30
Mkr per ar och bada kalkylerna ger positivt resultat.

Ett faktum som &r viktigt att ha med i bilden ar att
en tork medfor att forutsattningarna for att installe-
ra en ny fjdrrvarmeekonomiser (den gamla dr sdnderkor-
roderad) blir betydligt samre. Varmeunderlaget for
avsdattning av varme till fjarrvdrmendtet direkt efter
turbinerna blir da storre och det ar tinkbart att Oka
effekten 1 pannorna genom det torkade brdnslet och p3
sa sitt gora mera el.
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6.7 Alternativ 3 (Referensalternativ)

Enligt direktiven skulle jamforelse goras med ett referens-
alternativ bestaende av en naturgaseldad gasturbin av samma
storlek som i alternativ 1 med utnyttjande av avgaserna i en
ny avgaspanna med mojlighet till tillsatseldning med naturgas
for okning av elproduktionen i befintliga &ngturbiner.

Ett sddant alternativ har studerats. For att erhalla 8verhet-
tad anga maste tillsatseldning med naturgas tillgripas. Detta
innebdr en avsevdrd forsamring av totalverkningsgraden samti-
digt som kraftvirmepannorna P1 och/eller P2 da blir stdllda at
sidan som reservpannor och inte utnyttjas. Detta ger ett klart
samre resultat.

ABB STAL bekrdftar ocksa att man i Tiknande utredningar som
alternativ la-lc haft med alternativet med ny &ngpanna och
funnit dalig 16nsamhet. For att hoja totalverkningsgraden har
man infort tva angdomar i pannan och intappningar p& &ngturbi-
nen, men detta medfor i sin tur Okade anlaggningskostnader.

T
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7 INVESTERINGSKOSTNAD

Nedanstdende investeringskalkyl omfattar gasturbininstallatio-
ner for bada angpannorna Pl och P2.

Alternativ la 1b ic

Gasturbineffekt, netto vid + 0°C MWe | 2x7 2x9 2x4

Investeringskostnad
Gasturbiner, 2 st kompletta MSEK | 40 46 25
Byggnadskostnader MSEK 0,5 0,5 0,5

Kanaler f luft och
avgaser ut gm huset MSEK 1,5 1,5 1,0

Elinstallationer,
starkstrom 10,5 kV MSEK 2 2 2

Flyttning av instrumen-
tering fran gasturbin
till kontrollrum MSEK 1,5 1 1
Provdrift och leveransprov MSEK 0,5 0,5 0,5

Kompletteringar pa angpannorna

P1 och P2 MSEK | 28 11,5 | 19
Kndringar av kondensatsystem MSEK 1 1 -
Oforutsett MSEK 1 1 1
Rantor under byggnadstid

(4 %, byggtid 1,5 &r) MSEK 2,5 2 1,5
Projektering och kontroll MSEK 3,5 2 2,5
Summa investering MSEK | 82 69 54

Specifik anlaggningskostnad
(pd eleffekt) MSEK/MWe | 5,9 | 3,8 | 6,8
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Kommentarer till investeringskalkylen:

- For gasturbinerna dr det budgetpriser frdn ABB STAL
for komplett, driftklar gasturbin i s k "Pack"-utfo-
rande, dvs med all erforderlig utrustning monterad pa
en ram.

For alternativ 1b dr gasturbinen av typ Mars och for
alternativ lc av typ Centaur H. (For 7 Mwe har ABB
STAL ingen storlek, utan priset dr interpolerat.)

- Byggnadskostnader for gasturbiner inskrdnker sig till
fundament och haltagningar i befintligt pannrum, dir
gasturbinerna placeras intill pannorna Pl och P2, se
bilaga 5.

- Elinstallationer for starkstrom 10,5 kV omfattar ett
nytt dubbelstdllverk for gasturbinerna med brytare och
kablage fran turbiner till stdllverk pa motsatta sidan
huset. Anslutningen av tillkommande generatorer till
nitet maste kontrolleras bl a med avseende pa kort-
slutningseffekter.

- I gasturbinen ingdende mit-, styr- och reglerutrust-
ning bestdende av instrumentskdp och PC-dator med
bildskarm flyttas till kontrollrum for fjarrmandvre-
ring. Ingdende 1&gspanningsstillverk flyttas till
lamplig plats.

- Kompletteringar pa angpannor &r budgetpriser fran
Gotaverken Energy Systems i Jarfalla och omfattar i
tillampade delar enligt flddesschemat kokyta efter
gasturbin, kokyta i bakre rokgasdrag, kondensatforvar-
mare, avgas- och luftkanaler med motormandvrerade
spjall, komplettering av fjdarrvarmeekonomiser, ny
storre rokgasflakt, mdt-, styr- och reglerutrustning
for samkdrning av gasturbin med angpanna, eventuell
Jjustering av Overhettare och insprutningssystem samt
provdrift, utbildning, dokumentering och kontroll.
Montage av all utrustning ingar.

- Eftersom de stora posterna dr budgetpriser, avser
oforutsett endast utanfor dessa 1iggande delar.
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8 PRODUKTIONSKOSTNAD FOR EL

Nedanstdende kalkyl for produktionskostnaden for el i alterna-
tiven la, 1b och lc hanfor sig till bada pannorna Pl och P2,
dvs med tvd gasturbiner.

Bords Energiverk raknar for en investering som denna med en
realrinta av 3,5 % och en avskrivningstid pa 20 ar. Det mot-
svarar en annuitet av 7 %. Fdr en jamforelse har vi ocksd
kalkylerat med 3,5 % och avskrivningstiden 10 5r, vilket ger
en annuitet av 12 %.

Alternativ la 1b ic
Gasturbin

Elproduktion, netto MW, |2x7,0=14,0f 2x9,0=18 | 2x4,0=8,0
Drifttid (7 man) h/3r 5 050 5 050 5 050
Utnyttjningstid h/&r 4 300 5 000 5 000

Bransleforbrukning
vid 100 % last MW | 2x23,73 2x30,00 2x14,15

Elverkningsgrad
vid 100 % Tast % 29,5 30,0 28,3

Bransleforbrukning MWh/ar | 218 760 300 000 141 500

SRR
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Alternativ

la

1b

lc

Okad virmeproduktion

Okad &ngproduktion t/h
Dito MW
Kondensatuppvarmning MW

Okning i fjarrvirme-
ekonomiser MW

Summa Okad varme-
produktion MW

Dito minskad brdnsle-
forbrukning i P1 och
P2 MW

Minskad bransle-
forbrukning i

P1 och P2 Mih/ar

Okad elproduktion

Elproduktion i
gasturbiner, netto MW

Minskning av el-

prod i angturbiner

pga Okad varmeprod

i fjarrvdrmeeko MW

Minskning av elprod
i &ngturbiner pga
kondensatforvarmning Mu

Resulterande okning

av elprod MWg

Okad elproduktion Mwhe/gr

Investering total MSEK

2x9,2=18,4
14,5
5,0

7,0

26,5

30,5

131 200

14,0

2,3

0,5

11,2
48 200

82

2x8,8=17,6

13,9

5,3

19,2

22,0

110 400

18,0

0,6

17,4
87 000

69

2x7,3=14,6
11,5
0

3,3

14,8

17,0

85 000

8,0

1,1

6,9
34 500

54

B
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Alternativ Utan gas- la 1b 1c
turbiner

Prestanda vid
ca ¢2xbU t/n-Tast

Totalverkningsgrad ca % 83 80 77 80
d-varde 0,31 0,44 0,50 0,41
Alternativ la 1b ic
Annuitet % 7112 7112 7| 12

Produktionskostnad for el

Kapitalkostnad SEK/MWh, | 119f 204{ 55} 95f 109} 188

Underhall o reparation " 151 15| 15| 15| 15{ 15

Branslekostnad vid gaspris
130 SEK/MWh " 590( 590 448 448{ 533 533
Kreditering for Okad varme-
produktion a 106 SEK/MKWh " -289|-289|-134|-134|-261|-261

Produktionskostnad for el vid
gaspris 130 SEK/MWh SEK/MNhe 435) 520 3841 424] 3961 475

Dito kapitalkostnader " 119} 204} 55] 951 109| 188

Dito driftkostnader minus
krediterad varmeproduktion " 316) 316 329| 329| 287| 287
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Kommentarer

- I alternativen 1b och lc kan gasturbinerna g& pd full
last under hela drifttiden, som &r 7 manader per ar
motsvarande 5 050 h/&r. Tillgdngligheten pd dessa
gasturbiner dr hog. Enligt ABB STAL kan man rakna med
99 % tillganglighet.

I alternativ la gdr gasturbinerna pd reducerad effekt
under oktober, november och april och utnyttjnings-
tiden uppgdr till 4 300 h/3r.

- Okningen av virmeupptagningen i fjirrvirmeekonomisrar-
na innebar motsvarande mindre varmeupptagning i tur-
binkondensorerna och minskning av genererad el i &ng-
turbinerna.

- Kondensatuppvdarmningen, som utnyttjas for kylning av
avgaserna fran gasturbinerna, betyder att motsvarande
mindre uppvdarmning av matarvattnet i matarvattentanken
behdver goras. Denna uppvarmning astadkommes for nar-
varande med 4-bars anga fran sopfdrbrinningspannorna,
men kan alternativt goras med avtappningsdnga fran
turbinerna till 4-barsndtet. Eftersom sopforbrdnningen
kanske forsvinner, har vi rdknat med avtappningsdnga
och motsvarande minskning av elproduktionen.

- I bilaga 18 och 19 har produktionskostnaden for el
uppritats som funktion av priset pa naturgas for an-
nuiteterna 7 respektive 12 %. Det &r forvanansvirt sma
skillnader mellan de olika alternativen i fraga om
produktionskostnaden for el, i varje fall vid 7 %
annuitet och 1aga gaspriser. Forklaringarna ir flera
och framggr nir man studerar ovanstaende kalkyler.

Man kan berdkna en resulterande elverkningsgrad under |
aret, som ar forhd1landet mellan dkad elproduktion och
bransleférbrukning och som dr forklaringen till de
olika lutningarna pd elpriskurvorna.
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Alternativ Resulterande Totalverkningsgrad
elverkningsgrad (vid 70 % pann-
belastning

% ' , %
la 22 80
1b 29 77
1c 24,5 80

Man skulle ha forvdntat sig bdttre resultat av alter-

nativ la, men det forsamras av den ldgre utnyttjnings-
tiden, drift pd dellaster med 1igre elverkningsgrader

och en relativt hog kapitalkostnad.

Att la och lc &r s3 lika, kan delvis forklaras av att
de har samma totalverkningsgrad, men lc ger lagre
elproduktionskostnad &n la beroende p3 hogre utnyttj-
ningstid.

Att 1b h3vdar sig sd bra trots lagre totalverknings-
grad, beror dels pa den hga eleffekten som ger 1ag
kapitalkostnadsandel och dels pa den relativt hdgre
elverkningsgraden.

Av diagrammen framgar tydligt hur starkt beroende
produktionskostnaden for el dr av priset pa naturgas.
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9 REKOMMENDATION

Nedanstdende rekommendationer gdller specifikt for Boras-
projektet.

Produktionskostnaden for el ger enligt ovan ingen markerad
sarskillnad for de tre studerade alternativen, speciellt vid
annuiteten 7 % och mattliga gaspriser. Det blir saledes andra
beddmningar som far avgdra valet.

En viktig beddmning dr enkelheten ur driftsynpunkt. Har kan
man konstatera, att la ar svarmandvrerat, 1b &r sirskilt 1att-
mandvrerat, men lc dr ocksd enkel i regleringen. Alternativ la
kan niastan avfirdas pa grund av svarigheterna med omstdllning-
ar och inregleringar. Installtionen for la bli ocksa mycket
tréng. Det ar dock viktigt att komma ih%g att alternativ la i
detta fall har blivit speciellt komplicerat pd grund av att
spreaderstokerrosten inte tal higre primirlufttemperatur an
cirka 160 °C. Om rosten kunde ha t&1t 310 °C, hade kondensat-
kylaren kunnat slopas, likasa den extra luftfldkten och rok-
gaskanalen for flodet Vg. Alternativ la hade dd blivit nagot
enklare och billigare. Nackdelarna med komplicerad reglering,
tréng installation och lagre elverkningsgrader vid dellast-
drifterna skulle &nda kvarsta.

Valet star sdledes mellan 1b och lc. En viktig bed6mningsgrund
dar 1onsamhetskalkyler. Svﬁrigheterna med dessa ar att gora bra
prognoser for framtida gaspriser och elpriser och det ligger
utanfor denna studie.

For alternativ 1b dr det mdjligt att dka utnyttjningstiden
ti11 motsvarande 8 manader eller cirka 5 700 h/ar riknat pg
bada anldggningarna. Denna mdjliga lingre utnyttjningstid och
oberoendet mellan gasturbinerna och pannornas drift talar till
forman for alternativ 1b.

Investeringens storlek dr en viktig frdga och det talar till
forman for alternativ lc.

Vill man ga forsiktigt fram, kunde man bdrja med en gasturbin
pa en panna och d& ir bdde alternativ lc eller alternativ lb
tilltalande. Alternativ 1b kan ocksa utféras med en mindre
gasturbin pa t ex 4 MW, -
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BILAGA 6

BORAS STADS ELVERK

2 st ANGPANNOR - Ar 1964

PANNORNA UTFORDA FOR OLJEELDNING OCH PLANERADE FOR FRAMTIDA
DRIFT MED KOL OCH TRAFLIS. KOL PLANERAT FOR WANDERROST.
TRAFLIS SOM KRISBRANSLE PA DEN LUTANDE BOTTENFICKAN SOM BILDAR
FRONTVAGG. PANNORNA AR AV "BOXTYP". TEKNISKA DATA FOR

URSPRUNGSUTFORANDET =
ANGMANGD MAX KONT VID OLJA 100 t/h
SPETS " - 110 -

ENBART KOL, FRAMTIDA ca 80 " o
- ENBART FLI1IS, FRAMTIDA ca 50 "

OMBYGGNAD OCH INSTALLATION AV SPREADER-STOKER
PX BADA PANNORNA - Ar 1984

TERNISKA DATA:

KONSTRUKTIONSTRYCK 67 atd

DRIFTTRYCK I DOM 65 "

ANGMANGD MED STENKOL MAX KONT 90 t/h =703/,
* TRABRANSLE, f = 50% - 60 = ZL,8 MWy
* ENBART OLJA - 67 "

- " OLJA 30 t/h + KOL 70 t/h * 100 "
ANGTEMPERATUR 520 °C
MATARVATTENTEMPERATUR 150 "
MATARVATTENTEMPERATUR FORE CIRK.EKO,

STENKOL OCH TRABRANSLE _ 95 =
MATARVATTENTEMPERATUR FORE CIRK.EKO VID OLJA 130 *
VERKNINGSGRAD VID STENKOL 90 t/h (Inkl.Fjv.eko) 88,9 %
* TRABRANSLE 60 t/h - 87,0 %

DIVERSE UPPGIFTER
ROSTYTA, SPREADFR-STORER 38,9 m?
ROSTBELASTNING VID 90 t/h STENKOL 1976  kW/m2
VOLYMSVARMEBELASTNING VID 90 t/h STENKOIL, 188  kW/m3

—_— e — n B0 L[ SKLESBRANSLE 127 t@)g)s

FJARRVARMEEKO AR INSTALLERAD FOR VARJE PANNA.
SANKER RORGASTEMPERATUREN FRAN 166 TILL 118°C
VID 90 t/h STENKOL.

PANNAN UTFORD MED TATLIGGANDE ELDSTADSTUBER
57 x 3,5, DELNING 60 mm. INRE TATANDE PLAT.

ANGKYLARE: SYSTEM DOLEZAL MED KONDENSOR I
DOMEN. INSPRUTNINGSDYSA MELLAN O8-DELAR.



BORLS — K ysvERKET BILAGA 7
FORAALLANDE [ IELLAN FL1S— OcH ’
| KA OLANOEL WD A OrIBI/NATIOMSELD - ‘
| NG R IETER Enl KoHTRAKT  23-02-ss Clp

o o |
FER f£Lrdep 1
GALibr fo5o %

z v : 1

i L

AR :

: ? i
i .

TN

f i }

j !
i : i
! :

/

|

| i 3
i I B _.:‘
o {

¢
_ ﬁ7A-
/BAMDEL

s
e |

/\ \J : L - VN L

Al _ .
N\ :

/) \

/40 T N N RN

/

i -
i

f
i 2
Y
X
aVaN
-/
\_/ /
X%
!

LA

|
j 3
Bl
AN
‘; \\,//
h
VA ZAN

\
A BN
L/
bV
L\

|
|
ol
]
|
|
i
1
|

v AV

N 1§

| — e




2 ST _FASTBRANSLE 7/ OLJE - ELDADE PANNOR
Fo° BOSy ENCRGIVERK,  BORAS

st Ly RS 67 ot
« : v ot et Gr 7 a%
L e S7.%
EaK ©, e ek ot
-rabrancle [
[ £7 4
L P [Ty

j'_‘"]'f’f“(U | fed ]

GOTAVERKEN
ENERGY BYSTEMS
DANBSION VARIVIE

8 voviid




NH3AIONING “

BILAGA 9

i

TIANYH =i
40 /W0 Ok
> -8

K

1
i
w ol -
I
1
i
|
|

4317114713

TNILONY D0

SYOXOY ; f . e ahne , .
o Swoxgw i . — e 3211581

N . — N ®




BILAGA 10

1
BORAS ENERGIVERK PM DE 87-005
Produktionsavdelningen, Jerry Gustavsson
Projektstaben, Sven Werner 870612

PROGNOS FOR BRANSLEANVANDNINGEN UNDER DRIFTARET 1987/88

Sammanfattning

Fo6r driftdret juli 1987 - juni 1988 uppskattas hela bridnslebe-
hovet inom Bords Energiverk till féljande:

Sopor 36000 ton
Kol 26200 ton" . .

Flis 404000 m3 Fastbransleeldning i KVV

Torv 14100 ton | foOr vdrme- och elproduktion

Gasol 5800 ton

Olja 5400 m3

Ovrig energitillfdrsel till fjdrrviarmesystemet blir:

El till vErmepump 23 GWh
Avloppsvdrme 42 GWh
Avkopplingsbar elkraft 35 GWh

Ovanstdende prognos giller ett normaldr med avseende pd vider-
lek. Om driftdret blir kallare eller varmare dn normalt kommer
behovet av brédnsle och annan energitillfdrsel att bli hogre
respektive l&gre.

Ovriga férutsdttningar &r:

- Total varmeproduktion pd& 670 GWh vidrme i alla vdrmeproduk-
tionsanldggningar

.- Till detta tillkommer en elproduktion p& 100 GWh, som

" framstdlls med fastbridnsle. Denna siffra &r hdgre &n tidi-
gare &r pa& grund av att det fdrutsidtts att elproduktionen
prioriteras i kraftvdrmeverket.

- Gasol ersdtter olja i hetvattencentralerna Lasarettet och
Backeskog frdn och med november 1987.

- Fastbridnsle eldas dven under september och maj for att
uppfylla kontrakt med flisleverantdrerna.



-~

Grundforutsdattningar

Gasol planeras att anvdndas i hetvattencentralerna Lasarettet
och Bdckeskog i enligt med beslut i energiverksstyrelsen
(870514, § 54 & 55, Dnr 1987.64 resp 1987.103), kommunstyrel-
sen (870519, § 291 & 292, Dnr 1987.1986.0586 resp 1987.0289)
och kommunfullmidktige (planerat till juni-sammantradet).

I HVC Lasarettet introduceras gasolen i en nybyggd 16 MW pan-
na. Planerad driftstart &r 1 nov 1987. Under de tre foOrsta
dren tillgodoses lasarettets vdrmebehov. Ddrefter utgdr cent-
ralen en del av effektreserven i fjarrvidrmesystemet.

I HVC Bickeskog byggs panna 3 pd 46 MW om till gasoleldning.
Planerad driftstart d&r 1 nov 1987. Egentligen skulle inte
gasolen installeras i en sd stor panna, fO6r den minsta m&jliga
lasten ligger p& omkring 9 Mw. Men de tvd mindre pannorna i
HVC Bickeskog dr sd ddliga att det inte &dr vidrt att bygga om
dem till gasoleldning.

Gasolen dr idag faktiskt billigare &n Eo5, varfdr en dvergdng
frdn olja till gasol beddms vara ldnsam. Det ldgre priset pé
gasol beror att energiskatten dr mycket l&dgre: 15 kr/Mwh for.
gasol jamfort med 73 kr/Mwh for Eo5.

Introduktion av gasol medfor dels att elproduktionen i kraft-
vdrmeverket kan prioriteras under vintern samt dels att svave-
lemissionerna fran Ryaverket minskar. Idag prioriteras varmep-
roduktionen, ty spetslastbranslet (olja) i fjdrrvarmesystemet
dr dyrare dn inkdpt kraft frdn vattenfall. Med nuvarande pris-
nivad dr gasol billigare &n det rdrliga elpriset pd vintern,
varfor ytterligare 10 MW el kan produceras under cirka 2000
timmar. Detta ger en dkning av den &rliga elproduktionen fré&n
80 till 100 GWh/Aar.

Torv kommer att eldas i utdkad omfattning jamfort med tidigare
dr i enlighet med produktionsavdelningens Snskemdl. Inom ramen
for fliskontraktet kommer en torvmangd innehdllande 50 GWh att
levereras till Ryaverket. Torven forvantas vara ett ur fukt-
halt mer stabilt brédnsle. Uppskattningsvis kommer torven att
ersdtta 25 GWh flis och 25 GWh kol, men de praktiska drifter-
farenheterna efter driftdrets slut far utvisa om detta dr rea-
listiskt.

Svavelhalten i tung eldningsolja &r foéremdl f6r utredning i
manga delar av landet. I Goteborg har beslut tagits (GSteborgs
kommunfullmidktige 870327) om att lokalt via den lokala hdlso-
vadrdsfdrordningen foreskriva att tung eldningsolja som forb-
ranns efter 890701 endast f&r innehdlla 0,6 % svavel. Borés
Energiverk berdrs av detta beslut genom att vi har en gemensam
ink&psorganisation (West 0il) med Energiverken i Goteborg.
Energiverksstyrelsen har darfor givit energiverket i uppdrag
(870409, § 47, Dnr 1987.130) att utreda méjligheterna att
reducera anvadndningen av tung eldningsolja med 1,0 % svavel.
Detta utredningsuppdrag redovisas i denna PM.




Vvarmeproduktion

Totalt fOreligger under driftdret ett varmebehov pd 670 GWh i
alla varmeproducerande enheter, varav varmebehovet i det stora
distributionsndtet &dr 610 GWh. Mellanskillnaden utgdrs av var-
mebehov som tillfredstidlls fr&n separata pannanlidggningar.
Totalt finns det fyra enheter, som ligger utanfdr det stora
varmedistributionsndtet. Dessa &r:

Lasarettet Eldas med olja (Eo5, 3800 m3/&r) och férser
lasarettet med 3nga och 110°C hetvatten Aret om
(35 GWh/&r). Under det kommande driftlret kom-
mer gasol att infdras i den nya panna som
byggs, varfbr oljebehovet reduceras. Inom en
tredrsperiod kommer lasarettets krav pd hetvat-
ten 8ret om att fdrsvinna, varfdr dess virmebe-
hov kan tillfredstidllas fr&n det stora distri-
butionsnédtet.

Nordskogen Eldas med olja (Eo5, 1400-1600 m3/4r) samt av-
kopplingsbar elkraft (1,6 GWh under 1986) och
férser Bor8s Gummifabrik med &nga (17 GWh/&r),
men panncentralen Hr #Hven inkopplad p& det sto-
ra distributionsndtet som reservlastenhet.

Viared 2 Eldas med olja (EoS5, 800 m3/&r) och ftrser El-
los och andra abonnenter i bortre delen av Via-
reds industriomrdde med vidrme (7 GWh/&r).

Viared 3 Eldas med olja (Eo3, 200 m3/3r) och f&rser en-
bart Josefssons Postorder med vdrme (1,2
GWh/ar).

For det stora vidrmedistributionsndtet dr det tdankt att vdrme-
behovet ska tillfredstidllas pd foljande s&dtt:

M&nad
Vérmeproduktion, GWhy, J A S O N D J F M A M J R
u u e k o e a e a p a u r
l1 gp t vecnbr r jn
Sopférbréanning - 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 66
Véarmepump 3 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4 65
Fastbrénsle-kvv - - 11 34 48 57 63 56 58 44 14 - 386 Virmenrod. i P1+P2:
Gasol, Bidckeskog - - - - 2 7T 8 B 5 3 - B8 38
Elpanna ic 5 8 - - - - - - - 8 4 35
Olja - - - 2 2 4 4 4 3 1 - - 20

Summa 13 15 31 49 64 80 87 80 78 60 35 19 610




Elproduktion

Syftet med elproduktionen i Ryaverket dr dels att sadnka hdgbe-
lastningsavgiften i v&rt abonnemang hos Vattenfall och dels
att producera billigare el under perioden oktober - april. Un-
der den ovriga delen av Aret &dr det billigare att kdpa el frén
Vattenfall dn att producera sjdlv. Om behovet av fastbradnsle-
vidrme dr hdgre d&n 40 MW under perioden maj - september, midste
dock el produceras for att f& ut vdrme via en turbinkondensor.

Idag prioriteras varmeproduktionen &nda tills dess att gransen
for hos vVattenfall uttagen 6-timmars eleffekt nds. Denna grans
ligger till grund fOr hogbelastningsavgiften. N&dr gradnsen &ar
nddd, sd prioriteras elproduktionen i kraftviarmeverket for att
pressa ner hdgbelastningsavgiften. Denna kombination av prio-
riterad vidrme- och elproduktion beror pd att olja &r dyrare é&n
elinkdp ifrdn Vattenfall samt att oljan inneh&ller relativt
mycket svavel. Nar gasol infdrs i hetvattencentralen Badckeskog
forsvinner motiven f£Or prioriterad vdrmeproduktion i kraftvar-
meverket, vilket innebdr att elproduktionen alltid ska priori-
teras. '

Prioriterad elproduktion innebdr att ingen &nga ska dirigeras
till direktvidxlaren p& 40 MW f6r 10 bars &nga under tidspe-
rioden oktober - april. En sddan prioritering krdver dock att
foérbranningen av gasol i hetvattencentralen Bidckeskog dr igdng
och att gasolproducerad vdrme &r billigare &n det rorliga elp-
riset. Prognosen fdr det kommande driftdret med prioriterad
elproduktion framgdr av fdljande tabell:

Jamfdrelse mellan prognosticerad elproduktion under det
kommande driftdret 1987/1988 och utfall under det fore-
g&ende driftdret 1986/1987.

Prognos Medel | Utfall
1987/88 man. 1986/87

Manad 3) 2) 1) GHho/man| MW, | GWh/mén
Oktober 45 34 11 10 13,9 1,5 Gl
November 62 48 14 13 18,0 11,8 Gl
December 74,5 57 17,5 16 22,2 11,5 G1+G2
Januari 82,5 63 19,5 18 25 12,8 G1+G2
Februari 73,5 56 17,5 16 22,2 11,8 Gl1+G2
Mars 75,5 58 17,5 16 22 14,3 G1+G2
April 57 44 13 12 16,7 11,8 Gl
Maj - - 3,0

Summa = 100 78,5

1) Varmeeffekt fore turbin (med Ngm X Ng = 0,92)

g
2) Virmeprod. fran Pl och P2 exkl turbindrift

3) N_ Il’ II- 1nk'| II_




Brianslebehov i det fastbridnsleeldade kraftvdrmeverket

Totalt ska alltsd kraftvirmeverket producera 386 GWh viarme och
100 GWh elkraft. Med pannverkningsgraden 85 % fAs behovet 572
GWh brédnsle. Milet for driftdret 1987/88 &dr att foljande for-
delning kan hdllas: 58 % flis, 9 % torv och 33 % kol.

Med befintliga produktionsanldggningar och prognosticerad var-
me- och elproduktion erhdl1ls d4 f6ljande fastbrdnslebehov i
kraftvarmeverket vid en normal variation i utetemperaturen:

Férdelning av fastbrénslebehov per m&nad

Flis Torv Kol
Manad m3 ton ton
September 9000 300 600
Oktober 36000 1400 2400
November 51000 2000 3300
December 61000 2000 3900
Januari 67000 2300 4400
Februari 60000 2000 3300
Mars 62000 2000 4000
April 46000 1700 3000
Maj 12000 400 700
Summa 404000 14100 26200

Ovanstdende volymer &r ber#knade med antagen brinsle-
férdelning, pannverkningsgraden 85 % och de effektiva
varmevdrdena: 0,82 MWh/m3 f&ér flis, 3,5 MWh/ton f&r
torv och 7,2 MWh/ton f&r kol.

FOr att klara flisavtalets minimigrdns p& 425000 m3s under
driftdret 1987/88, sa racker det med féljande foérdelning mel-
lan brédnslena: 52% flis, 9 % torv och 39 % kol.

Det totala brdnslebehovet fdr hela Bords Energiverk blir en-
ligt foljande:

Jamforelse mellan prognosticerat bré&nslebehov under det
kommande drift&ret 1987/1988 och utfall under det foére-
gdende driftlret 1986/1987.

Brénsle Prognos Utfall
1987/88 1986/87
Flis, m3 404000 400550
Torv, ton 14100 5380
Kol, ton 26200 31980
Gasol, ton , 5800 -

Clja, m3 5400 21320

E ]



Forklaring till hég oljefdrbrukning under 1986/87.

Oljekvalitet

Den planerade gasolanvidndningen pd 7100 ton/&r i hetvatten-
centralerna Lasarettet och Bickeskog innebdr att oljebehovet
under ett normaldr sidnks frdn 12900 m3/&r till 4400 m3/A&r.
Den kvarvarande oljefdrbrukningen dr uppdelad pd f&ljande
panncentraler:

Nordskogen 1500 m3/4&r
Gdta 700 m3/4&r
Viared 1, 2 & 3 1100 m3/Ar
Bickeskog 1000 m3/&r

Hulta och Lasarettet 100 m3/ar

Svavelinnehdll i olja

West Oil

.Renodlad spets- och reservlast, vilket innebdr att kravet pé&
driftstillgdnglighet och ladga fasta kostnader ska betonas mer
dn driftsekonomin. Detta medf&r att de rena spetslastcentra-
lerna

Viared 1, 2 & 3, Hulta och Gdta kan eldas med WRD (1900 m3/&r)

Ovriga panncentraler (Nordskogen, Bickeskog och Lasarettet)
behdlls med Eo5.




Svavelemissioner

Med féreslagen bridnsletillfdrsel under driftdret 1987/88 er-
hdlls svavelemissioner enlig fdljande:

Jimfdrelse mellan prognosticerad gvavelemission under
det kommande driftdret 1987/1988 och utfall under det
féregdende driftlret 1986/1987. OBS! Ej endast Ryaver-
ket, utan hela Bor&s Energiverk.

Svavelemission Prognos Utfall
1987/88 1986/87
Bridnsle ton S ton §
Sopor 30 23,4
Flis 0 0
Torv 30 8,8
Kol 140 173,5
Gasol 0 -
0lja, 0,5 % S 10 -
0lja, 1,0 % S 25 206,8
Summa, Bor&s Energiverk 235 412,5
varav Ryaverket 210 350,2

Ovanstdende svavelemissioner utgdr mdngden tillfért
svavel. I Ryaverket binds ca 30 % av kolsvavlet till
stoftet genom sameldning med flis. Vid ovanstdende
skattning av svavelemissioner har féljande svavelhalter
anviants: 0,09 % for sopor, 0,0 % f6r flis, 0,2 % for
torv, 0,54 % f6r kol, 0,0 % f6r gasol och 0,5 resp 1,0
% for olja.
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APPENDIX
1 (4)

VARMEF ORSK

JAMFORELSE MELLAN FORSTUDIER OM NATURGASELDADE GASTURBINER
FORE BEFINTLIGA FASTBRANSLEELDADE PANNOR AV TYP SPREADER-
STOKERROST OCH FAST VATTENKYLD SNEDROST.

ST

T

Att ansluta en naturgaseldad gasturbin fore en befintlig panna
for att oka elproduktionen har studerats for tva typer av
fastbrdansleeldade pannor enligt foljande:

Panntyp/bransle | Anlaggning Yarmeforskrapport | Utfort av
SPREADERST(KER | Ryaverket E7-801 R Energikonsul t
Skogsbransle (kraf tvdrmeverk) Stockhoim

och kolstybb Boras Energiverk

FAST, VATTENKYLD{ Wargdns Bruk £7-802 KF-1PK

SNEDROST Holmens AB Stockholm

Bark, trdavfall

Har nedan gors ndgra jimforelser av resultaten av studierna.

Panntypernas lamplighet for forkopplad gasturbin

En rorlig rostmatta av den typ som anvdndes for spreader-
stokereldning, som ar av samma utforande som for wanderrost-
eldning bara med den skillnaden att rorelseriktningen ar den
motsatta, tal normalt inte hdga lufttemperaturer. Virden pa
primarluftens temperatur dr normalt cirka 150 °C fdr kol och
for fuktiga bridnslen nagra 10-tal grader hdgre. Roststavarna
maste kylas av luften och de slar sig vid hdgre temperaturer.
Avgaserna fran en gasturbin, som har en temperatur av cirka
500 °C, maste da kylas. Ar det en 5ngpanna kan man kyla med en
separat kokyta fran angdomen och f3 ned temperaturen pd avga-
serna till 310-360 °C beroende pa angtrycket. Krivs ytterliga-
re kylning, kan man som i fallet Boras kyla med kondensat, men
detta medfor minskning av elproduktion i fjdrrvdrmeturbinen.
Det gar ocksd att kyla med inblandning av friskluft, men det

o




sanker totalverkningsgraden. Det blir ocks3 dyra anlaggningar
med komplicerad inreglering och drift. Det vore bra, om rosten
kunde konstrueras for att tdla lufttemperaturer av 350 °C.

Det kan saledes bli problem med att anvinda de varma avgaserna
fran en gasturbin till en rérlig rost av typ wanderrost.

&
%
.

Det dr betydligt enklare att anvdnda gasturbinen fdore en fast,
vattenkyld snedrost av den typ som finns vid Wargons Bruk och
som dr vanlig inom pappers- och cellulosaindustrin for for-
branning av framst den egna barken men ocksa for skogsavfall.
Har vill man ha cirka 300 °C pd@ primidrluften for torkning och
bra forbranning av barken, som ofta kan ha en fukthalt av

60 %. Utdver en kylning med en kokyta frdn angdomen, som dr
forhallandevis 1itt att arrangera, behdvs ingen ytterligare
kylning av avgaserna frdn gasturbinen. Det gir sdledes att
anvanda avgaserna i alla tre zonerna, tork-, pyrolys- och
slutforbranningszon. 1 slaggutmatningszonen, som ofta har en
rorlig trappstegsrost, kan det mojligen bli problem, men detta
kan bemdstras med mdjlighet till rokgasdterféring i denna

z0n.

Ekonomisk jamforelse mellan resultaten

P& grund av de omfattande ombyggnaderna av pannorna i Boras
som skulle krdavas for att anvianda forkopplade gasturbiner for
forbranningsluft valdes i Boras att anvinda en kokyta fran
pannan som avgaspanna pa gasturbinen, dvs alternativ lb.

En jamforelse av resultaten kan presenteras med foljande
tabell:

Anlaggning jAnruitet| Elproduktionskostnad {Utnyttjnings-{ Amm

Alt krMeh tid
vid gspris krMi,
% 10 | 120 | 140 h/ar
Borss 7 20 | 30 | 42 5 000
1b

kargon 8 175 195 | 20 8 400




Elproduktionskostnaden ar hir rdaknad som medelvirde Gver aret.
Orsaken till den stora skillnaden i elproduktionskostnad ar
dels den betydligt lagre totalverkninsgraden i Bords (77 % mot
90 % i Wargon), dels den betydligt ldngre utnyttjningstiden i
Wargon.

Den betydligt kortare utnyttjningstiden i Bords beror pd att
varmeunderlaget hdr ar lokalvarme och tappvatten for bostédder
medan det i Wargbn dr en relativt 3rstidsoberoende process-
industri.

Priset pa kopt el kommer i framtiden att variera kraftigt med
arstiden och dygnets timmar. P& sommaren kommer elpriset att
vara betydligt 1&gre &n pa dagtid under vintern.

Eftersom elproduktionen i Boras pa grund av varmeunderlaget
kommer att ske huvudsakligen vintertid ndr elen blir dyr att
kdpa ger ovanstaende jamférelse av produktionspriser en nagot
skev bild.

Om man gor antagandet att elpriset pd sommaren dr sd lagt att
det inte 10nar sig att producera el under tiden maj t om
september i Wargdn fdr man en utnyttjningstid pa ungefir

5000 h/ar. Produktionskostnadsjamforelsen skulle da se ut som
nedan:

Anlaggning  [Annuitet| Elproduktionskostnad  {Utnyttinings-{ Amn
Alt kr /M tid
vid gaspris Er/Mkhv
% 10 | 120 | 140 h/ar

Boras 7 280 350 420 5 000

b

kargdn 8 | 25 | a5 | 25| 500 |utryttinings- .
tiden i \.erkﬁ9~
heten 8 400 h/ar




Orsaken till att Wargon-projektet aven vid omrdkning till
samma utnyttjningstid som Boras-projektet ger lagre elproduk-
tionskostnader ar den betydligt lagre totalverkningsgraden i
Bords beroende pd att man hir i princip endast byggt en enkel
avgaspanna efter gasturbinen.

En battre ekonomisk jamforelse av de bdda projekten dr att
utfdra en 19nsamhetskalkyl med differentierade elpriser p3 ett
par olika kostnadsnivder, men detta 1igger utanfér den hir

studiens omfattning.
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