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Figur 1: Siemens Energy SGT-800 core [10]

Sammanfattning

I ett framtida energisystem baserat pa fornybar elkraft behdver variationer i
elproduktion kompenseras av en kombination av olika resurser sdsom energilager for

bade elektrisk och termisk energi, vattenkraft och termiska kraftverk for

elgenerering, med atervinning av viarme (kraftvirmeprincip) eller utan beroende pa

virmebehov. Aven si kallad efterfrgeflexibilitet blir en viktig faktor i

energisystemet, virmepumpar och ny eldriven produktion av bransle och kemikalier
kan med fordel koras med viss flexibilitet for att bidra till detta. Brinsle kommer
generellt att bli en hogt véirderad resurs, eldning enbart for virmedndamal bor déa

undvikas och biobrinsle hellre anvédndas till exempelvis kemikalie- och

plastproduktion, transportsektorn elektrifieras troligen pé sikt. I en saddan situation
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bor atervinning av spillvdirme komma att prioriteras hdgt och thop med varmepumpar
std for en stor del av basforsorjningen av varmeproduktion.

Termiska kraftverk kan forsorjas med olika typer av brénslen. Gasturbiner kors i
dagens omvérld mest pa fossil naturgas eller fossil eldningsolja (diesel) men kan
relativt enkelt anpassas for diverse olika fornybara brénslen. Vart och ett sddant
fornybart brénsle har sina for och nackdelar vilket innebér att de kommer att fa ndgot
olika anvéndning. All omvandling av fornybar elektricitet eller kolvétekéllor sdsom
biobrénsle till ett gasturbinbrinsle med energin bunden i1 kemisk form kan ses som ett
energilager med olika ekonomiska forutsittningar for att dverbrygga kortare eller
langre driftperioder. En gasturbin med ett lager av flytande fornybart bransle éar en
bra 16sning for reservkraft eftersom kapitalkostnaden ér 1ag och stora mingder
brinsle kan lagras for att klara dven ldngre perioder av brist av vindkraft. Om vétgas
blir billigare @n flytande fornybart briansle kan gasturbinen da med fordel dven
anvindas for kraftgenerering mer frekvent genom tilldgg av ett energilagersystem
baserat pa vitgas. Jaimfort med méanga andra energilagerprinciper som har en
rackvidd begrinsad av energiinnehéllet i lagret kan alltsa ett vitgassystem baserat pa
gasturbinteknik véxla dver till annat brénsle nir vitgaslagret tomts och ddrmed dven
klara kontinuerlig drift.

I kraftvirmekoppling fas ett mycket hogt bransleutnyttjande, den del av utvecklad
viarmeeffekt fran forbrinning av brinslet som méste dumpas” {or att kunna
producera elkraft tillgodogdrs till fjarrvarme eller industriell processdnga. Termiska
kraftverk som bara ska vara i drift i perioder dé det rader brist pa annan fornybar
kraft kan med fordel utrustas med virmeatervinning kombinerat med ett termiskt
energilager. Den "dumpade” virmen ackumuleras da under kraftverkets driftperioder
for att sedan distribueras till fjarrvirmebehov nir kraftverket star still. Vidare méste
kraftverk vara vil ldmpade for sddan cyklisk drift genom snabb, ekonomisk start och
liten underhéllskonsekvens av cykling. Gasturbinteknik, &ven moderna industriella
gasturbiner 1 kombicykelutférande, erbjuder just detta och dessutom med en mycket
hog verkningsgrad.

Den hoga verkningsgraden innebér att vid ett givet virmeunderlag fas ca 3 ginger sd
hog elproduktionskapacitet som for konventionella fastbrianslepannor med angturbin.
Intermittent drift avsedd att bara generera el i perioder av brist pa vindkraft och
déremellan sté still innebér att man med hjilp av virmelager kan buffra spillvirme
fran kraftverket till stillestdindsperioderna, d behovs storre kraftverk for att som
genomsnitt leverera samma méngd virme som en anldggning som kors kontinuerligt.
Kombinationen av 6kad elkapacitet vid drift och effekten av mojlig virmelagring
innebdr en kraftigt 6kad potential till leverans av eleffekt fran kraftvirmesektorn.
Mer 4n 10 ganger storre elgenereringskapacitet dn frin konventionell anldggning &r
mojligt om brist pa fornybar el frén vind och sol forkommer 30% eller mindre andel
av tid. Konsekvensen blir d4 att dven relativt smé fjarrvirmeunderlag kan bli en sund
ekonomisk bas for kraftvirmeanldggningar.

En stor fordel med kraftvarmeprincip for sddan balanskraft dr att den av naturliga
skal blir distribuerad 6ver landet och da framst till platser dér virmebehoven finns,
vilket normalt sammanfaller vdl med elbehoven, transmissionsforluster minimeras pé
sa sitt. Med sddant distribuerat nit av balanskraft kan dven kapacitetsbegransningar 1
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elndtet kompenseras, dven om det finns dverskott av fornybar kraft bortom en
flaskhals i nétet kan det vara mer 1onsamt att kora reservkraftanlédggning i form av
kraftvarme emellanat for att slippa kostsam forstiarkning av elnitet.

Det finns redan teknologi for kraftproduktion fran vitgas i form av bade gasmotorer
och gasturbiner och darfor ar inte utveckling av bréansleceller alls kritisk for
implementering av vitgas som energibdrare i kraftverksapplikationer. Men de kan
ses som nyckelteknologi for vissa mobila applikationer och for sméskalig
kraftgenerering, speciellt i mikrondt och for mikro-CHP vilket till exempel innebér
kraftvarmeproduktion for hushall, samtidig produktion av tappvarmvatten, husvirme
och hushallsel. Bedomningar av brinslecellers framtida potential indikerar att de
aven pa relativt lang sikt inte kommer att kunna konkurrera med gasturbiner 1
kraftverkstillimpningar, dvs skalan 6ver ca 20 MW.

Bio-CCS (Carbon Capture and Storage) har forts fram som en metod att dstadkomma
negativa koldioxidutslépp for att kompensera andra kdllor som &r svara att atgérda.
Sadan teknologi innebar oftast ett kostsamt tilldgg av koldioxidinfangning fran
rokgasen, sa kallad ’post-cap”, frén biobransleeldning.

Ett alternativ till sddan teknologi dr Oxy-fuel dar biobrinslet forgasas och darefter
forbranns med tillsats av syrgas blandad med étercirkulerad koldioxid 1 stéllet for
luft. Den rokgas som uppstar bestar da endast av koldioxid och vattenanga, enkel
kondensering av vattendngan genom kylning av rokgasen ger koncentrerad koldioxid
som enda aterstdende del och dyrbar koldioxidinfdngning behovs ej. Siemens Energy
har tagit fram koncept for bade en trycksatt pannteknologi samt en gasturbinbaserad
teknologi for oxyfuel.
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Bakgrund

Energisystemet globalt och 1 Sverige har under en 20 arsperiod succesivt fordndrats
till att en 6kande andel av produktionen sker fran sol och vind. Detta har inneburit till
en borjan att bransle kunnat sparas i konventionella kraftverk jamfort med om dessa
fornybara kéllor inte funnits. Nagon storre minskning av anvindning av fossila
branslen har det dock inte lett till, eftersom efterfrdgan pa energi samtidigt 6kar.
Detta har dock under de senaste dren fordndrats, utbyggnadstakten av fornybar
energiproduktion okar kraftigt och en ny medvetenhet om bradskan av omstillning
har uppstétt. Det finns béde ett stort politiskt intresse och en stor fordndringsvilja hos
industrin, mycket tack vare att ett antal grepp tagits for att paverka den finansiella
marknaden till att prioritera fornybarhet.

Denna snabba omstillning stiller helt nya krav pa anpassning av energisystemen.
Fornybar kraft har en starkt variabel karaktir som maste kompenseras genom
anpassning av efterfragan till den varierande tillgdngen och genom annan
kraftproduktion. Samtidigt star vi infor en expansiv elektrifiering av transportsektor
och ménga industriella processer. Ménga industrier, till exempel petrokemiindustrin,
behover dven byta sina ravaror fran fossila till fornybara, detta kommer att skapa nya
konkurrenssituationer om resurser med en hel del insvdngningsfenomen att vénta.

En nyckel till denna omstéllning kan vara generering av vitgas fran fornybar el.
Scenarier som lyfter den centrala rollen av vétgas &r beskriven i till exempel [1, 2, 3].
Ett mera svenskt perspektiv har utarbetats i [13].

Vitgasen kan tillsammans med infingad koldioxid ersétta fossila kolviten bdde som
insatsravara och som brinsle, vitgasen kan dven anvindas som brénsle direkt i
manga applikationer. For kraftgenerering ses vitgasen som en form av energilager
for omfordelning av el fran dverskottsperioder till bristperioder. Att ersétta fossilt
brénsle med vétgas for att producera elkraft i samma stund som elkraft anvinds till
gasgenerering innebér en forlust som kan synas orimlig. I vissa fall kan det dock
forsvaras, till exempel for att undvika slitage och kostnader relaterade till start och
stopp av elektrolys respektive kraftgenerering samt dven for att halla kraftgenerering
spinnande for att ge tillgdng till nétstabiliserande formaga av svingmassa och
mojlighet till momentant effektpadrag. Att direkt ersétta ett fossilt bransle med
vitgas och ddrmed anta samma drifttider som historiskt vid anvéindning av fossilt
brinsle kan dock bli mycket missvisande.

Drifttid for termiska kraftverk forskjuts troligen 1 framtiden till de perioder dé det
rader brist pa fornybar sol och vindkraft. Vattenkraften kan disponeras om nagot for
att bidra till utjamning av variabel forsorjning fran sol och vind, men det kommer
déarutdver behovas en betydande mingd kraftverk sdsom gasturbiner for att garantera
att full elgenereringskapacitet alltid finns tillgénglig. Andra typer av energilager samt
efterfrageflexibilitet kommer troligen att innebéra att utnyttjandegraden av dessa
gasturbiner blir relativt ldg men kan inte ersitta dem eftersom uthélligheten for
energilagersystem och efterfrageflexibilitet dr begransad. I [4] beskrivs och
modelleras gasturbinens roll i framtida energisystem i Europa baserat pa négra
grundliaggande antaganden.
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For att hitta en balans i vilka resurser som skall investeras 1 kommer elpriset att
variera kraftigt. Nar ”vinden inte bldser” spelar det ingen roll att vindkraft ar billigt,
andra produktionsslag kommer vid dessa tillfdllen anvdndas och deras kostnader
kommer d4 att styra elpriset. Det innebar att traditionella metoder att jamfora
produktionskostnad saisom LCOE (Levelized Cost Of Electricity) inte dr relevanta
om man inte tar hinsyn till tidsaspekt eller systemkostnad via en ekonomisk
belastning av helhetsansvar pé de energiprodukter som inte klarar kontinuerlig
leverans. Ett svenskt perspektiv pa framtidens elmarknad presenterades nyligen i
[14].

I omstéllningen av energisystemet innebér dven varmesektorn en utmaning, idag
forbrukar denna sektor mer dn 50% av samhdllets energiforbrukning [17].
Omstéllning till virmepumpar ter sig som en uppenbar 16sning eftersom de ger ca 3
ginger s& mycket virme som insats av elkraft. Virmepumpar hojer temperaturniva
pa infangad laggradig varme till en anvindbar niva for uppvarmning och i
smaskaliga applikationer kan ofta laggradig virme himtas genom kylning av
omgivningsluft. Men for att storskaliga applikationer ska bli ekonomiska kravs oftast
en viarmekélla med hog virmekapacitet sdésom havsvatten, kylning av flodvatten kan
inte alltid tilldtas av miljoskal. For storskalig introduktion av virmepumpar krivs
ocksé bide utbyggnad av fornybar elgenerering, utéver vad som krévs for att ersétta
befintlig fossil kraft, och en forstirkning av elnitet utdver vad introduktion av till
exempel elbilar innebér. Utnyttjning av spillvirme och forbittrad energieffektivitet
genom tex forbattrad isolering av byggnader ér dérfor redan hogprioriterat.

Vid de tillfdllen det behdvs termiska kraftverk for att balansera elnétet bor man i
storsta man se till att spillvirmet fran sddan balanskraftsgenerering tas om hand, det
vill sdga genom anvindning av kraftvirmeprincipen for denna balanskraft for att bést
utnyttja bréanslet. Koldioxidavtryck for olika former av kraftgenerering har
diskuterats mycket det senaste aren, men lika viktigt r att hushdlla med de framtida
fornybara branslena som troligen blir en bristvara, ddrmed ar det viktigt att ha hog
bréansleeffektivitet/verkningsgrad nér de anvénds, dven i kraftverk som kors relativt
lite.

Om kraftviirmeprincipen och dess betydelse for leverans av balanskraft
till elnditet. Eller hur 38MW baslast el forvandlas till 500 MW
balanskraftkapacitet

I kraftvirmeverk har elverkningsgraden stark piverkan pa elkapacitet

For ren virmeproduktion genom forbrinning av brénsle anvédnds pannor av olika
slag. Trots att ren varmeproduktion dr den absolut enklast tillimpningen kan man
dock notera att kostnadsokningen fOr att ocksd generera elektricitet via en &ngcykel
inte &r véldigt stor. Dessutom kan man létt se att vid ett givet virmeunderlag sa
innebér samtidig elproduktion ett behov av 6kad brénsletillforsel som 1 princip bara
motsvarar den levererade elen, en liten 6kning av skorstensforlust uppstér dock men
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nettoresultat dr att elproduktionen sker till en marginalverkningsgrad i
storleksordningen 90 %. Denna hoga marginalverkningsgrad i kombination med
relativt begransad marginalinvestering for elproduktionen ar bakgrunden till att
kraftvarme blivit mycket populr.

Vidare kan man konstatera att en forbéattring av elverkningsgrad 1 en
kraftvarmeanldggning med given totalverkningsgrad ger motsvarande minskning av
“varmeverkningsgrad”, ska dd samma méngd virme produceras innebér det att
anldggningens totalkapacitet behdver 0kas, det ger en hdvstangseffekt sé att tex
steget fran 25 till 26% elverkningsgrad innebér en dkning av elproduktionskapacitet
med 5,6%. Ett viktigt nyckeltal som pdvisar detta dr det sé kallade alfa-virdet, dvs
kvot mellan el och virme-produktionskapacitet.

Om man byter en angcykel med 25% elverkningsgrad mot en sa kallad kombicykel
med en elverkningsgrad pa 50% sé okar elproduktionskapaciteten med 230% baserat
pa samma varmeunderlag, alfavardet har okat frédn 0,38 till 1,25. Om till exempel
viarmeunderlaget ar 100 MW skulle alltsé pannanléggning med angturbin producera
ca 38 MW el medan kombianldggningen ger 125 MW el. Naturligtvis kraver dd
kombianldggningen mer brinsle, 250 MWth, dn pannanldggningen som drar 154
MWth men notera att 6kningen av brinsleférbrukningen bara dr i samma
storleksordning som det vunna extra elutbytet, marginalverkningsgraden i exemplet
ar hela 90% (125-38)/(250-154).

Kraftvarmeprincipen innebdr allts alltid en vildigt liten extra uppoffring av briansle
for att {4 elproduktion till godo i situationen att man dnda skall elda f6r att producera
viarme. Men dnnu viktigare ar att; 6kad elverkningsgrad i en kraftvirmeanldggning
ger mingdubbelt vérde 1 form av kraftigt 6kad elgenereringskapacitet vid ett givet
viarmeunderlag. Se vidare [5].

Boiler CHP plant

Improved CHP efficiency = 154 MW fuel
cantilever effect 100 MW heat
38 MW EI
300
o’ CC CHP plant
1(5)8 250 MW fuel
50 ' 100 MW heat
’ Heat Fuel El 125 MW El I

Figur 2 Konsekvenser av varierande elpriser fér dimensionering av kraftvdrmeverk

Traditionell drift av kraftvirme har inneburit att man 1 de flesta fall styrt
anldggningens effekt for att passa det virmebehov man har, d.v.s. elproduktionen har
setts som en biprodukt till virmeproduktionen. Oftast har elpriset varit hdgt nog att
motivera el-leverans fran kraftvirmeanldggningar sd att ingen hansyn till elpris
behovt tas 1 driftlaggningen utom i undantagsfall. I senare tid har dock elpriset blivit
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sa lagt att elgenerering inte ens med sa bra verkningsgrad blir l6nsam. Om
elforsiljning skall ske till ett pris som dr lagre &n marginalkostnaden for den 6kade
bransleforbrukningen blir kraftvirmedriften en forlustaffar och ren vairmeproduktion
blir d4 att foredra. I konventionella anldggningar dr ofta d4 16sningen att tillfalligt
leda anga forbi angturbinen direkt till kondensorn och dirigenom kunna koéra
anldggningen som ren virmepanna, eventuellt med angturbinen kvar pé en
minimilast for att vara redo att dra pa igen.

Om elpriset ar kraftigt varierande &r en rimlig och 16nsam 16sning att bara kora
kraftvarmeanldggningen nir elpriset 4r hogt och stoppa nér priset ar lagt. For att
klara viarmeleveransen kan da antingen drift av storskalig virmepump eller
viarmeleverans fran ett virmelager tdnkas. Om ett virmelager anvénds skall det
naturligtvis dven laddas upp med virme under de perioder da
kraftvarmeanldggningen kors, konsekvensen blir da att kraftvarmeanldggningen
behover vara storre for att bade leverera varme till fjarrvirmenét och till buffring i
viarmelager. Tyvérr passar konventionella pannanldggningar ganska daligt till sddan
cyklisk till/frdn — drift. Gasturbiner i kombianldggningar som designats for sddan
flexdrift &r daremot mycket lampade, de startar snabbt till liten startkostnad och liten
konsekvens 1 underhéllskostnad. Forluster relaterade till stillestind 4r &ven mindre én
om en baslastanldggning stoppas och éterstartas eftersom man till exempel installerar
skorstensspjdll som blockerar utkylning genom sjilvdrag och anpassar angsystemet
for att bibehalla tryck genom att inte draneringar i onddan sldpper ut vatten eller &nga
vid stillestdnd samt installerar god varmeisolering av alla komponenter.

Om man som exempel antar att en panna med dngturbin byts mot en
kombianldggning, kommer elproduktionskapaciteten att 6ka fran 38 MW till hela
500 MW baserat pd samma genomsnittliga virmeleverans pa 100 MW. Pannan 1
exemplet antas ge elverkningsgraden 25% och viarmekapacitet 100 MW och ha
tidigare gétt 1 kontinuerlig baslast under virmesésong. Kombianldggningen har
antagits ge elverkningsgraden 50% och vara utrustad med varmelager och kors bara
25% av tiden for att matcha varierande elpriser. 75% av tiden tas varmet fran
viarmelagret 1 exemplets kombianldggning och foljaktligen kriavs 400 MW
viarmeeffekt for att bade leverera 100 MW fjéarrvirme och buffra upp tillracklig
energi i lagret for att ticka stillestdndsperiod. Om kraftvirme utnyttjas vél kan alltsa
en vildigt stor forméga till balansering av varierande leverans av vind- och
solgenererad el frigdras utan att virmeunderlagen utdkas. Drift under bara 25% av
tiden dr naturligtvis bara ett exempel for att pdvisa fenomenet.

Det finns manga som studerat behovet av balanskraft i framtida energisystem, men
oberoende av om man simulerar eller spekulerar s &r allt beroende av ett antal
antaganden om framtida forhallanden, till exempel kring hur stor kapacitet av vind
och solkraft som installeras och hur transmissionsféorméga byggs ut, &ven mycket
detaljerade simuleringar &r alltsa 1 grunden en spekulation eftersom antaganden och
randvillkor “gissas”. Den sa kallade kapacitetsfaktorn beskriver kvoten av verklig
energileverans 6ver konstant full effekt dver aret. For vindkraft kan till exempel
faktorn vara bara 30% men det betyder inte att leverans bara finns tillginglig 30% av
tiden. Om man installerar betydligt mer kapacitet 4n kraftbehovet kommer andelen
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tid som vinden ricker for att tacka behoven bli betydligt hogre dn 30%, kombineras
det med att vattenkraft eller energilager bidrar till att jdmna ut energileverans sé
forekommer sa kallad residuallast, dvs balanskraftresurser, under bara liten andel av
kalendertid. Men, oberoende av om elkraftproduktion fran balanskraftresurser krivs
sdg 10% av tiden eller hela 40% av tiden sa finns fenomenet dér; - kraftverk kan
byggas storre baserat pé ett givet virmeunderlag om virmelager som kan buffra
tillfallig 6verproduktion av virme installeras.

Man kan dra slutsatsen att relativt sma virmeunderlag, som traditionellt endast varit
ekonomiska att forsorja med ren virmepanna, kan bli rimliga som basis for effektiva
flexibla kombicykler. Aven med ett litet fjirrvirmeunderlag kan skalfordel av stor
kraftanldggning nés. Den stora fordelen med detta &r att all behovlig balanskraft
troligen kan byggas i1 kraftvirmekoppling med hogt bransleutnyttjande.

I medelstora till stora fjarrvirmenit kan med denna princip dven utrymme finnas for
kombination av virmepumpar och kraftvirme. Kraftvirmeblocket blir d& mindre &n
om det skall buffra upp virme for allt virmebehov. Om man i exemplet ovan infor
viarmepumpar som levererar ca 70 MW nér kraftvirmen stér still blir &nd& exemplets
kraftvdrmeanldggning pd 250 MW istillet for 500 MW och viarmelagret 1/3 1 storlek
jamfort med om enbart kraftvirme installeras.

Balanskraft baserat pa kraftvirmeprincip innebar ett betydligt béttre
bréansleutnyttjande &n alternativ kondenskraft eller “open cycle” (gasturbin eller
motor utan kompletterande dngcykel). I en framtid dér brénslet som skall anvdndas
till leverans av balanskraft kommer att vara en begriansad och hogt vérderad resurs &r
detta synnerligen viktigt, dven vid korta drifttider.

Om man i en framtid endast skulle ha behov av elgenerering frén termiska kraftverk
under en mycket liten andel av tiden, sdg 5%, sé blir troligen l16nsamheten for
kombianldggning sdmre @n for en ren gasturbin. Det kan dock &ndé vara rimligt att
forse en sddan gasturbin med en avgaspanna for virmeétervinning eftersom
tilldggsinvesteringen for detta dr relativt liten, ca 7% av hela investeringen [15]. I ett
sadant scenario styrs dimensioneringen av behovet av elkapacitet. Om det sen blir
16nsamt att verkligen ta hand om all spillvdrme frdn anldggningen, eller bara delvis,
blir en ekonomisk fraga for dimensionering av ett varmelager.

Balanskraft / reservkraft kontra okad kapacitet for eltransmission

Elkraft som ersétter bortfall av solgenerering ar saklart for utjaimning mellan dygnet
ljusa och morka timmar, men dven for varierad molnighet och naturligtvis
sisongsvariationer i vira nordliga breddgrader. Okad transmissionskapacitet kan i
viss mén jdmna ut effekter av molnighet men knappast mellan jordens tidszoner, eller
for sasongseffekter. For dygnsutjimning kravs en kombination av anpassat
behovsmonster och korttidslagring av el och for sdsongsanpassning annan
kompletterande elleverans.
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Elkraft for erséttning av bortfall av vindkraft kan naturligt i stor utstrdckning ordnas
genom Okad transmissionskapacitet, ofta ar det god vind i andra regioner nér det ar
stilla i en. Men det finns perioder med déligt med vind i stora omradden samtidigt, tex
hela Nordeuropa och Skandinavien. Det ldr dven finnas tillfdllen med déligt
vindforhéllande i stor del av Sverige samtidigt med dalig mdjlighet till import dven
om vindforhadllanden i Danmark och Tyskland dr goda om deras forbrukning ér stor,
da hjdlper knappast stor transmissionskapacitet. Av beredskapsskél maste man dven
tédnka in risken att transmissioner fran andra linder och dven mellan svenska regioner
faller bort, da kravs distribuerad reservkraft, se dven [14].

Slutsatsen blir alltsa att stor transmissionskapacitet kan minska tid som balanskraft /
reservkraft behovs men inte nddvindigtvis den effektkapacitet som behover
installeras. Stor transmissionskapacitet som saknar redundans innebdr dven en
storningsrisk, vid bortfall av en sddan ldnk krévs att det finns reservkapacitet inom
det egna nétet som snabbt kan kompensera bortfallet. For krissituationer finns
naturligtvis mojligheten att avsiktligt koppla bort vissa stora forbrukare eller
elomraden for att inte hela nétet skall falla samman, man vill dock minimera sddana
atgirder. Rullande elavbrott dr ndgot som invanare i somliga ldnder med svag
nitkapacitet ofta far lida av, det kan bli konsekvensen om inte tillrdcklig backup
finns installerad. Vid storskalig utbyggnad av ny variabel kraftgenerering som
vindkraft dr det viktigt att bygga ut balanskraft / reservkraft i samma takt {for att inte
komma i svarigheter. Utbyggnad av transmissionskapacitet kommer dven att kravas,
inte minst pd grund av 6kade elbehov, men det tar tyvérr ldng tid fran beslut till drift.
Distribuerad reservkraft innebér en stor fordel genom att de dven kan koras i
situationer av problem med flaskhalsar i elnétet. Att distribuerad kraft dessutom ger
en storre forsdrjningstrygghet genom att konsekvens av ett fel i eltransmissionen blir
mindre dr givet. | dagens l4ge 1 Sverige med bristande kapacitet i vissa delar av nitet
ar utbyggnad av distribuerad reservkraft en troligen snabbare och billigare 10sning én
nya kraftledningar som ofta innebér projekt pa tiotals ar, inte minst pga
tillstandsprocessen.

Stor transmissionskapacitet innebdr alltsd att antalet drifttimmar for
balanskraftanldggningar och reservkraft blir begransad &ven om kapaciteten dnda
madste finnas. Konsekvensen blir att kapitalkostnad per installerad
genereringskapacitet blir en avgorande parameter for balanskraftanlaggningarna.
Gasturbiner har en mycket 1ag kapitalkostnad per installerad kapacitet och har
egenskaper som passar utmarkt for drift som balanskraft / reservkraft. De ér
snabbstartade, dven industriella gasturbiner 1 mellanstorlek kan starta och né full
effekt inom 10 minuter. Gasturbiner har dven kraftfull reglerrespons, klarar stora
kortslutningsstrommar och har stor ”svingmassa”, speciellt for industriella
gasturbiner. Till exempel SGT-800 har ett H-varde (upplagrad dynamisk
rotationsenergi MWs per kapacitet MVA) pé ca 4.5 s, det vill sdga i samma
storleksordning som storre angturbiner.

Aven kombianliggningar med bade gasturbin och &ngturbin installerade, har en
tilltalande 14g kapitalkostnad per kapacitet men den &r naturligtvis storre &n om man
bara har en gasturbin. Kombianldggning som balanskraft blir ekonomiskt tilltalande i
de fall anldggningen kors mer tid 4n som ren reservkraft. Om bréanslet ar dyrt, och
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didrmed sa dven elkraft vid balanskraftdrift, innebar kombianldggningens hoga
verkningsgrad att den kan vara aktuell aven om drifttiden dr under 2000 timmar per
ar.

Balanskraft / reservkraft kontra okad kapacitet for elenergilagring

Detta kapitel handlar om hur kraftverk som genererar el fran vétgas och andra
fornybara branslen kan komma att anvdndas och samspelet med energilager anslutna
till samma elnét. Det ger dven resonemangsmassigt en grund till hur en driftprofil for
balans / reservkraft kan tankas bli, dvs periodvis dagliga starter samt vissa perioder
av langre kontinuerlig drift respektive stillestand.

Energilager och efterfrageflexibilitet den nya tidens ”peakers”
(spetslastkraftverk)

Kraftverk avsedda att snabbt starta och stoppa for att komplettera baslastproduktion
nér denna ej ricker till for att ticka efterfragan, ej hinner starta upp eller ar
oekonomisk pa grund av att toppbehov dr kortvariga, kallas internationellt for
peaking power plants, eller kort och gott peakers”. Eftersom de bara levererar strom
kortvarigt, krdver den levererade kraften ett hogre pris per kilowattimme &n
baskraften, detta for att ticka kapitalkostnad som slas ut over liten drifttid och den
ibland 1aga verkningsgraden.

Energilager, och da frimst batterisystem, har av manga utropats som den nya tidens
peakers i stéllet for traditionella peaker-anldggningar, som typiskt varit gasturbiner,
ofta av flygderivattyp.

Till skillnad mot gasturbinerna s& saknar dock batterisystem formagan att ocksa kora
kontinuerligt. Foljden blir att utover installation av stora batterisystem som ska agera
som peakers, sa behdvs dven gasturbiner for att kunna leverera el under langre
perioder. Energilagersystemen tar 6ver vissa drifttimmar frén gasturbinen och
minskar ddrmed 16nsamhet for gasturbinerna som alltsa forskjuts till mer av
reservfunktion. Energilager, till exempel batterier, kan under perioder av laddning
styras aktivt fOr att balansera elnét likavil som att de kan gora detta vid utleverans av
kraft.

Variationer i behov inom dygnet av sé kallad residualkraft (= totala elbehovet minus
levererad fornybar kraft fran sol, vind och vatten) kan jamnas ut med s kallad
“efterfrageflexibilitet” (eng: demand response) eller genom laddning / urladdning av
energilager. Efterfrigeflexibilitet innebér att elforbrukning som &ndé sker forskjuts i
tid for att passa tillgdngligheten av fornybar el. Generellt dr verkningsgraden for
efterfrageflexibilitet ndra 100% eftersom det dr frdgan om ett givet energibehov som
bara flyttas négot i tid, tex for laddning av en elbil, tid for drift av virmepumpar dér
anda byggnaders viarmetroghet jamnar ut temperaturen eller tidpunkt for kdrning av
till exempel tvittmaskiner. Efterfrageflexibilitet krdver dock nagot slag av smart
styrning, tex. styrning frdn ndgon gemensam operatdr eller genom prisincitament och
anvindning av smarta elméatare med relativt kort tidsintervall for differentierad
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prissittning. Efterfrageflexibilitet dr dock till sin natur begrinsad till utjdimning inom
dygnet eftersom de flesta behov som kan styras har acceptans bara for forskjutning
inom skalan antal timmar. En typ av efterfrageflexibilitet med ldngre tidskonstant ar
storskaliga varmepumpar kopplade till stora hogtemperaturvirmelager, dessa kan
lagra viarme for ett antal dygns upp till ndgon/nédgra ménaders virmeleverans
beroende pé lagertyp och krivd fjarrvirmetemperatur.

Savil energilager som efterfrageflexibilitet kan dven anvéndas for bidrag till
spanningsstabilisering av elndtet genom att den sa kallade reaktiva effekten kan
regleras, i storre forbrukare eller energilager kan man forsvara aktiv styrning av
reaktiv effekt men i mindre kdr man troligen hellre pa en fast kvot i forhallande till
den aktiva effekten.

Vitgasgenerering genom elektrolys kan aktivt styras for att balansera elnétet, om en
elektrolysanldggning dr i drift med full kapacitet vid eloverskott kan den regleras ner
eller stoppas vid effektbrist. For energisystemet kan det ses som optimalt att de helt
stoppas vid kapacitetsbrist men for basta driftekonomi med hénsyn till startkostnad
och underhallskostnad kan det tdnkas att man inte helt stoppar utan bara reducerar
effekt.

Begrinsning i biade effekt- och energikapacitet

Energilager dimensioneras for en lamplig kombination av effektkapacitet och
energikapacitet. I fallet av ett batterilager bestimmer effektkapaciteten storleken av
kraftelektronik, transformatorer, stiallverksutrustning osv samt innebér ett minimikrav
pa energikapacitet i batterier eftersom dessa har en begransad formaga att mata stora
strommar. Lagrets energikapacitet diremot avgor hur manga batterier utover
minimikravet som skall installeras for att klara full effekt under en viss tid.

Vid investering 1 energilagret studeras statistik for effektbehov, for stor formaga
skulle ge fa tillfallen som hela kapaciteten utnyttjas, dvs déligt kapitalutnyttjande.
Rimligt antagande dr att man ser till att fulla kapaciteten utnyttjas i princip varje dag
under aret. Det innebaér att resten av effektbehov 1dmnas till reservkapacitet, till
exempel gasturbiner. Vidare studeras séklart statistik for fortvarighet av leverans sd
att en lagom forméga byggs, om man till exempel ser att méanga tillfdllen kraver full
kapacitet upp till 4 timmar och dven manga tillfdllen kanske bara under en till 2
timmar men att man oftast anda tommer 4 timmars full-kapacitet inom dygnet sé blir
troligen 4 timmars kapacitet lagom. Om man skulle sikta pé att klara langre perioder
an vad som ryms inom en dygnscykel blir utnyttjandegraden snabbt simre, om man
till exempel skulle investera i kapacitet att klara 2 dygns utmatning hdnder detta
kanske bara en ging per 2 veckor. Kapitalkostnaden for den sist tillagda kapaciteten
fir snabbt en allt simre utnyttjning och sprids denna kapitalkostnad 6ver de tillfdllen
det utnyttjas fis en snabbt eskalerande kostnad, se diagram nedan. I samma diagram
visas som princip en konstant marginalkostnad for elleverans fran en anldggning 1
form av en gasturbin. Gasturbinen antas dnd4 finnas installerad p.g.a. behov av
reservkraft och marginalkostnaden for lite mer drift blir en 6kad brinslekostnad om
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vi forutsétter inkopt brénsle, tex flytande fornybar metanol eller HVO100.
Underhéllskostnad for gasturbinen péaverkas inte alls om den &nda styrs av antal
driftcykler och drifttider per cykel forlings nagot. Av diagrammet (se Figur 3)
framgar att vid 6verskridande av en viss energikapacitet for energilagret, uttryckt
som fortvarighet vid full effekt (”duration”) blir marginalkostnaden storre dn el fran
reservkraft. Till en borjan minskar energilagrets kostnad som en effekt av att 6kad
energikapacitet forbéttrar kapitalutnyttjandet av investeringen i effektkapacitet.
Diagrammet kan representera manga olika typer av energilager, skillnaden ar att
skalan for fortvarighet ”duration” forskjuts beroende pa marginalkostnad av
energiinnehdll, om tex. tillskott av kapacitet 1 vattenmagasin for pumpkraftverk ar lag
kan optimering ge ett antal dygns kapacitet i stéllet for som vanligt idag ca ett dygn.
Om gasturbinen forses med bransle fran ett anlaggningsspecifikt lager, till exempel
ett vétgaslager, kommer den visade kurvan med konstant marginalkostnad att 4ven
den vika av uppit mot eskalerande kostnad men sannolikt efter ldngre tid &n visat i
diagrammet.

Marginal cost per MWh

Marginal cost
$/IMWh

.........ﬂ.........

Duration hours

Figur 3: Marginalinvestering i lager optimeras kontra marginalkostnad GT-drift [11]

Energilager och efterfrigeflexibilitet i elniitet paverkar drift av reservkraft

Konsekvensen av optimering av energilager for bista ekonomi blir att de reducerar
drifttid for reservkraft medan de lamnar en stor mangd korta och lidngre tillfallen for
reservkraften att finga upp. Inom vissa delar av driftsdsong récker inte
efterfrageflexibilitet plus energilager till 1 effektkapacitet utan
reservkraftanldggningar tvingas starta under en kort period i princip varje dag. Andra
dagar, eller delar av sdsongen, toms energilagren innan dygnet &r 6ver och
reservkraft méste startas en stund for att fylla i med saknad energileverans.
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Kombinationen av dessa tva skil; effektbrist respektive energibrist leder till att
aktivering av reservkraft forvidntas motivera start av genomsnittlig sédan anliggning
som mest 200 génger per &r, troligen mindre dn 100 ganger per ar. Ménga av dessa
driftperioder blir pa fatal timmar men vid fatal tillfdllen per &r krdvs drift i flera
veckor. Reservkraftanldggningar maste alltsd ha god ekonomi for cyklisk drift med
korta driftperioder men dven ha formégan till flera veckors drift.

Siffervirdena for antal starter angivna hér dr naturligtvis av spekulativ art for en
framtida situation med i princip all fossil kraftgenerering utfasad. Drifttimmar och
antal driftcykler per &r kommer forstés att variera mellan olika marknader och dver
tid men principen for samspelet mellan energilager och reservkraft ar tydligt fran
enkla ekonomiska fakta.

Installation av energilagersystem i elndtet innebér dven att effektvariationer kan
jdmnas ut i situationer av brist pa fornybar kraft nér reservkraft behovs dygnet runt
och det leder till att behovet av installerad reservkraft minskas nagot. Reservkraften
kan utnyttjas till att ladda upp energilager under laglasttimmar i nitet och i gengéld
kan energilager hjélpa till med utmatning av kraft under hoglasttimmar. Vidare kan
energilager minska problem med begrinsad transmissionskapacitet i elnétet.

I Sverige har vi en unik situation med stor kapacitet i vattenkraft som kan anvédndas
som balanskraft &ven om man inte har mdjligheten till pumpning av vatten tillbaka
till den hogt beldgna dammen. Vattenkraften &r dock begrdnsad i balanskraftformaga
genom existerande begransningar 1 installerad effektkapacitet och allt mindre
tolerans for variation av vattenflode. I en situation av att man skulle vilja uppgradera
till storre effektkapacitet tenderar uppdateringar av vattendomar tyvérr att ga i
motsatt riktning, bade sdnkning av maxfléde och 6kning av minimiflode. Vattenkraft
for elndtsbalansering dr dven idag begrinsad av nord-sydlig transmissionskapacitet.
Precis som med fallet av stor transmissionskapacitet innebér efterfrageflexibilitet och
energilager att antalet drifttimmar for reservkraftanlaggningar reduceras. Igen — med
lagt utnyttjande av reservkraftanldggningar blir kapitalkostnaden en mycket viktig
parameter. Tyvérr finns heller idag ingen etablerad marknadsplats for
reservkraftresurser, elmarknaden handlar enbart med energi och ersétter inte
investeringar med syftet att garantera kapacitet. Generellt kan man se reservkapacitet
for kraftgenerering som en del av infrastruktur likavél som transmission eller
redundanser i transformatorer etc. I Sverige aligger det Svenska Kraftnét att halla
med nddvindig reserv och dirigenom kan man forvinta en viss upphandling for
okning och ersittning av aldrande kapacitetsreserv. I andra lander har
kapacitetsauktioner borjat bli alltmer forekommande. Svenska Kraftnit har ett
undantag fran EU principer om fri marknad och konkurrens for dessa
reservkraftanldggningar, tyvérr innebér det att dessa anldggningar inte kan utnyttjas
aven kommersiellt for balanskraft sésom utmalat i denna rapport om inte systemet
fordndras. Eftersom svenska kraftnéts undantag frdn EU:s marknadsprinciper ér
tidsbegransat kommer detta forhoppningsvis fordndras inom inte alltfor ldng framtid.
Ett annat synsdtt dr att vindkraftéigare skall vara ansvariga for att halla en viss backup
for de tillfdllen de inte kan leverera, alternativt att de far béttre betalt av elhandlare
om de kan garantera sin leverans genom att dven halla med nddvéndig reservkraft.
Med ett okat tryck pa elhandlare att ta ansvar for effektbalans genom hdjda straff for
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missad balanshallning borde dessa handlare forvintas kontraktera kapacitetsreserver
eftersom det da blir en ekonomiskt rimlig forsdkring mot straffavgift. Om elhandlare
som sdljer fornybar kraft dven tvingas till att all sald kraft skall vara fornybar maste
forstas dven kapacitetsreserver for sddan kraft drivas med fornybart drivmedel.

Vitgassystem som energilager

Vitgaslager kan ses som en variant av energilager som samverkar med reservkraft pa
samma sétt som i resonemanget ovan, skillnaden gentemot batterilager ar dock att
verkningsgraden fran el tillbaka till el dr ldgre, men a andra sidan kan
forhoppningsvis storre energimingder lagras till lagre kostnad per energienhet.
Lagerkostnad for vitgas dr dock mycket beroende av lagertyp, for
kraftverkstillimpningar erfordras mycket stora volymer och darfor kravs bergrum om
mer 4n ndgra timmars drift skall klaras. Som exempel krévs ett lager pa ca 100 000
m3 for att lagra trycksatt vétgas vid 70bar om en 50 MW gasturbin skall forsorjas
med gas for en veckas drift (se [18] for berdkning av vétgasbehov for gasturbindrift).
En intressant aspekt dr dven att en och samma gasturbin som installeras for
reservkraft dven kan anvindas 1 vitgassystemet, samma anldggningsinvestering 16ser
alltsa bada behoven av energilager och mdjlig kontinuerlig forsorjning. Nar
vitgaslagret tomts och reservkraft darfor behovs, véxlar anldggningen bara over till
ett flytande brénsle som kan lagras billigt i stora méngder. Vitgas-system kommer
dock att vara dyrare 1 sin energileverans én efterfrageflexibilitet och batterilager pa
grund av den sdmre verkningsgraden, darfor uppstar en konkurrenssituation for de
kortare drift-fonstren liknande den beskriven ovan mellan energilager och
reservkraft. I principdiagrammet bild 3, kan alltsa vétgassystemet ses som GT system
med konstant rorlig kostnad i konkurrensen mot och efterfrageflexibilitet / batteri. |
langre drifttidsfonster diremot drabbas dven vitgassystemet av behov av 6kad
investering 1 vétgaslager for att 6ka uthallighet, dé blir det i stéllet en konkurrens
mellan vitgas och reservbrinsle med lagre lagerkostnad. Trots att vitgassystemet ar
ett energilager kan det alltsé betraktas som en del av reservkraften dir rollen blir att
ersitta en del av anvéndningen av dyrt flytande fornybart bréansle med den
forhoppningsvis nagot billigare vitgasen. Om marknadspris for flytande fornybart
bransle domineras av brinsle producerat fran vitgas (sé kallat power to X) kan man
som grov skattning bedoma kostnaden som ett paslag pa vitgaspris for
uppgraderingen med storleksordning 50%. Aven ett forrad av flytande briinsle ir en
form av energilager, dock med lidgre lagerkostnad 4n for vétgasen. Flytande brinsle
kan ocksé transporteras till ett kraftverk med relativt kort ledtid och till begréansad
kostnad, det &r alltsa inte nddvéndigt att anldggningens brinslelager ska behova ticka
vérsta scenariot 1 drifttid.

Vitgaslager kommer alltsé troligen att optimeras for att ticka drifttider upp till antal
dygn eller veckoskala, knappast ménader om inte vildigt storskaliga bergrumslager
kan byggas till 1&g kostnad, till exempel i saltfyndigheter som tyvirr inte finns
tillgéngliga 1 Sverige.
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Kraftverk baserat pda gasturbin

Gasturbinens princip

I grunden &r en gasturbin en synnerligen enkel maskin, luft tas in genom ett luftfilter
och komprimeras varpa luften leds genom en brinnkammare dér lufttemperaturen
hgjs kraftigt. Den heta luften leds dérefter genom en turbin och vid expansionen i
denna turbin utvinns betydligt mer kraft 4n vad som krévdes vid kompressionen
eftersom volymen av luften 6kat kraftigt vid upphettningen. Som en tumregel ger
expansionen dubbelt s mycket kraft som gar at i kompressorn. Att det drjde sa
lange som till slutet av 1940 talet innan gasturbiner blev utvecklade beror pa att
denna kraftcykel ar mycket kanslig for forluster i kompressorn och att
arbetstemperaturen till en borjan inte var sarskilt hog, de forsta
experimentmaskinerna kunde inte ens tdcka sina egna forluster utan kravde extern
kraft for att drivas. Flygets utveckling och behov av ldtta kraftfulla motorer var
naturligtvis dven en kraftfull sporre for gasturbinutvecklingen. For att nd hoga
prestanda kravs mycket avancerad teknologi i flera av gasturbinens delar.
Temperaturen pd luften/avgasen frdn brinnkammaren dr s hog att inga metaller
skulle klara att utsittas for den, alla komponenter i dessa delar av maskinen ar darfor
kylda med luft som leds i sma kanaler direkt genom ledskenor och I6pskovlar. Dessa
delar dr dessutom skyddade av avancerade keramiska skyddsskikt. Vid rotationen
utsdtts dven lopskovlarna for extrema mekaniska laster och for att klara detta vid hog
temperatur anvands mycket speciella legeringar som gjuts med teknik som leder till
att hela skoveln blir en enda monokristall, metallers normala svaga punkt med risker
for sprickbildningar i korngrénser mellan de enskilda metallkristallerna undviks
dérmed.

Forbranning i1 en gasturbin ar kontinuerlig och kan darmed styras och optimeras pa
ett helt annat satt 4n vad som dr mojligt i kolvmotorer. I moderna gasturbiner
tilldimpas en forblandning av brénsle och luft med ett stort luftoverskott innan
antdndning sker i1 brinnaren, anledningen till detta forfaringssitt &r att man da
begransar topptemperaturen som kan nas i flamman och dédrmed forhindras bildning
av NOx (som ér kraftigt temperaturberoende). Forbranningsgaserna i flamman ér
alltsa utspaddda med extra luft redan innan forbranning sker. Denna
forbranningsprincip dr endast mojlig genom en design av brannare som forhindrar att
flamman vandrar tillbaka in 1 mixningszonen genom att gashastigheterna ar extremt
hdga uppstroms den dnskade positionen for flamman. Genom tréget testande under
manga ar har man succesivt lyckats att reducera NOx bildning och samtidigt fatt
bridnnarna alltmer stabila och driftsékra, kort sagt — dven forbranningsteknologin i en
modern gasturbin dr vildigt avancerad.

Gasturbinteknologi generellt dr alltsd mycket avancerad dven om grundprincipen ar
enkel, teknikutvecklingen for aerodynamisk design av maskinerna har varit fantastisk
under de senaste decennierna tack vare alltmer detaljerade simuleringsmdjligheter
genom IT-revolutionen. Aven pa materialsidan har en kontinuerlig utveckling lett till
att allt hogre temperaturer kan accepteras, allt detta sammantaget har lett till att
verkningsgraderna natt nivier som man for 30 &r sedan inte trodde nagonsin skulle
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vara mojliga och dven till att specifik effekt for maskinerna blivit allt hogre.
Emissionsdata har samtidig blivit allt béttre och klarar alltmer skérpta krav 1 ett allt
storre driftomride.

Aven med tillgang till den senaste teknologin for design och material ir utveckling
av en enskild turbinmodell en lang resa av provande och optimerande, for att nd basta
prestanda vill man minimera kylluftfloden vilka belastar med komprimering i
onddan”, fordelningen av kylluft maste alltsd vara oerhort precis och bara doseras dér
den behdvs. For varje liten forandring av en detalj méste allt annat optimeras om
aterigen. Med alltmer forfinade beréknings och designmetoder har dock antalet
saddana optimeringsiterationer kunnat minskas och utveckling av nya maskiner och
maskinuppgraderingar gétt allt snabbare. 3D-printning av vissa detaljer har inneburit
att man forkortat ledtider kraftigt for produktionen av nya designvarianter for
testning vilket lett till snabbare utveckling och hogre grad av forfining och
optimering.

Trots att alltmer exklusiva material anvénds har 6kningen av effekten for en given
fysisk maskinstorlek lett till att specifik kostnad gétt ner. Genom allt storre
produktion av gasturbiner har &ven serieproduktionsfordelar natts vilket pressat
kostnadsbilden ytterligare.

Flygderivat

Utvecklingen av jetmotorer till flygmaskiner ledde till en snabb utveckling mot allt
bittre prestanda och édven till en omfattande serieproduktion. Ett sétt att skapa en
gasturbin for markbunden kraftproduktion var att ta en jetmotor och sitta en extra
kraftturbin bakom denna som da kunde utnyttja ”jetstralen” till expansion i turbinen i
stillet. Man fick dérigenom tillgéng till en fardigdesignad maskin i de delar som é&r
mest krdvande, den kraftturbin som laggs till arbetar vid temperaturer som inte
kréver skovelkylning och dr dérfor en enkel design i sammanhanget. Man fick dven
tillgang till varldsomspénnande tillgang till reservdelar och service vilket var en
fordel. Flygmotorer dr designade for att frimst vara létta och ge hog effekt under
vildigt begrinsad del av drifttiden och sddan &r tyvirr inte driften i den markbundna
kraftverksapplikationen. Man méste dérfor gradera ner tilldtna arbetstemperaturer
och effekt for att maskinen skall fa en rimlig livslangd. Flygmotorer har dven god
tillforlitlighet genom extremt téta inspektioner och underhall, flygderivat ar darfor
mest ldmpade for kortvarig drift, tex som reservkraft och peakers. Maskinerna ar
dven onddigt dyra och kénsliga genom att de byggs véldigt latta, 1 viss mén kan dyra
material sdsom titan bytas till enklare och billigare motsvarigheter men det kraver en
hel del omkonstruktion och utbytbarhet med flygmotorkomponenter forloras ddrmed.
En nackdel for kraftgenerering dr dven att flygmotorerna &r optimerade for maximal
kraft och hog verkningsgrad endast i ’simple cycle” det vill sédga ingen hinsyn har
tagits till att avgaserna skall anvindas till ndgot. Vid anvindning av en gasturbin 1 en
kombicykel har dérfor flygderivatmaskiner sémre verkningsgrad dn en industriell
maskin 1 motsvarande storlek trots att maskinen ensam kan ha en hogre
verkningsgrad. Detta beror pé att flygderivatmaskinens avgastemperatur passar
avgaspannan och dngproduktionen daligt.
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Lattkonstruktionen hos flygderivat innebdr 1 manga fall att maskinerna varms upp
snabbt vid start vilket &r en fordel vid cyklisk drift, dvs vid frekventa starter som i
peakeranldggningar. I jimforelse med “heavy duty” gasturbiner som dr en typisk
dldre industriell design tal flygderivat cyklisk drift véldigt bra men med det &r det
inte sagt att flygderivat &r oberorda av frekventa starter, det finns ocksa delar 1 dessa
maskiner som utsitts for kraftigt termisk stress vid starter och kraftturbinen ar oftast
av en tung design. Vid starter gar maskinen dven igenom ett antal mekaniska
stressforlopp som leder till utmattning.

Industriella gasturbiner

Utvecklingen av jetmotorer till flygmaskiner ledde till en snabb utveckling av dessa
mot allt battre prestanda. P& senare &r har dven industriella gasturbiner genomgétt
motsvarande utveckling och i tillimpliga delar har dven designmetoder och
materialkunnande utvecklade for flygindustrin kommit industrisidan till del.
Prestanda hos industrimaskiner av idag har kommit ifatt flygderivatmaskinerna och 1
kombicykelapplikationer dven gitt om och man har dven béttre anpassat manga
maskiner for tdlighet mot cyklisk drift. Den storsta skillnaden mellan maskintyperna
ar att industrimaskiner dr utvecklade for kontinuerlig drift vid hog last och med
driftsékerhet och tillforlitlighet som ledmotiv vilket nds genom enkelhet i maskinens
grundkoncept.

Eftersom det inte finns nagot egensyfte att hdlla dessa maskiner litta dr de generellt
mer robusta och har for enaxliga maskiner en storre roterande massa én sina kusiner
flygderivaten. Den hdgre roterande massan innebir en stor fordel vid kraftgenerering
eftersom det ger en troghet mot varvtalsforandringar. Eftersom generatorn ér av
synkron typ innebdr detta att man direkt far en troghet mot dndring av elnétets
frekvens. Den stora lagrade mekaniska rotationsenergin innebir ocksé att generatorn
kortvarigt kan generera valdigt hog stromstyrka, upp till 7 génger
mirkstromskapaciteten, vilket ar viktigt vid kortslutningsincidenter i elnitet for att
sakringar skall 10sa ut som tankt.

Peaking (spetslast) / reservkraft

Gasturbiner som installeras for ren reservkraft / spetslastgenerering eller sa kallad
peaking ér ofta inte forsedda med nigon avgaspanna utan heta avgaser vid ca 500
graders temperatur leds ut i omgivningen direkt via skorstenen. Denna 16sning ger
den absolut ldgsta investeringen per installerad effekt. Verkningsgraden fran brénsle
till genererad el &r for moderna gasturbiner ca 40%, medan en del dldre turbiners
verkningsgrad kan vara bara 20%. Vid anvidndning av maskinen fatal timmar per ar
spelar inte verkningsgraden sérskilt stor roll, varken ekonomiskt eller miljomaéssigt.
Investeringskostnad for en fardiginstallerad gasturbin som dr runt 50 MW, i en sddan
enkel konfigurering &r 1 storleksordningen 5500 kronor/kW [15].

Simple Cycle Cogen

Mindre gasturbiner (5 - 30 MW) som kors mer eller mindre kontinuerligt forses ofta
med en enkel virmeatervinning i avgasstriket, det kan vara en angpanna for
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generering av processanga, en hetvattenpanna eller en hetoljepanna. Denna 16sning
forekommer dven for mellanstora gasturbiner (25 — 60 MW). Med en sadan
viarmedtervinning blir totalverkningsgraden hog, typisk 85 — 92% om moderna
industriella gasturbiner anvénds, nagot simre for flygderivat och for dldre
maskintyper. En avgaspanna av detta slag dr en mycket enkel konstruktion, bara en
konvektionsvirmevixlarmodul monterad i en rektanguldr avgaskanal, i manga fall av
vertikal konstruktion med en utloppshuv pé toppen och en enkel, ofta mycket kort
skorsten darpd. Varmevaxlarmodulen bestar av standardiserade panntuber med
kamflénsar for ytforstoring. Avgaskanalen ér en platkonstruktion isolerad pé insida
eller utsida. Vid invandigt isolerad avgaspanna kan gasturbinen startas snabbt utan
att det ger termostress i pannan, se vidare resonemang kring startforlopp for
kombianldggning nedan.

Utover sjédlva avgaspannan tillkommer lite rorsystem, ventiler och ofta
cirkulationspumpar samt en mindre mangd instrumentering. Tillkommande kostnad
for en hetvattenpanna med dess kringutrustning for en gasturbin i 50 MW klassen &r
ca 25 miljoner kronor [15].

Kombianliggning

Kombianldggning innebdr att en avgaspanna tar upp virme fran gasturbinens avgaser
och utnyttjar denna for generering av anga som sedan driver en dngturbin. Genom en
saddan kombination av tva kraftcykler i en anlédggning, forst gasturbin och dérefter en
angturbin, fas en valdigt hog verkningsgrad, i dagens lage upp till ndra 60% for
mellanstora anldggningar och 63% for stora anldggningar. I kraftvirmekoppling
utnyttjas virme fran dngturbinens kondensor till virmning av fjarrvirmevatten, vilket
innebdr att sista stegen 1 dngturbinen inte finns och expansionen av dngan avslutas
nagot tidigare &n vad som ar mojligt med kallt kylvatten. Elverkningsgraden blir
foljaktligen ndgot lagre 1 kraftvarmeapplikationer &n 1 ren kondenskraft men
totalverkningsgraden ((el + virme) / briinsle) blir hog. Aven en del virme frin
avgaspannan nedstroms dngkretsen fangas upp i en fjarrvirmeekonomiser,
totalverkningsgraden blir oftast ca 87 — 90 %, dnnu hogre dr mgjligt.
Brinsleutnyttjandet 1 kraftvirmekoppling &r alltsd ndra densamma som for
fastbrinslepannor.

En avgaspanna placerad efter en gasturbin dr en betydligt enklare teknik &n tex en
fastbrinslepanna, fraimst darfor att avgastemperaturen ér sa pass lag, ca 600°C, att
kylda viggar i pannan helt kan undvikas, invindig isolering tdckt med liner-platar &r
dérfor en normal 16sning. Ingen bréanslehantering, askhantering, stoftrening osv kréivs
heller nir endast avgas fran en gasturbin hanteras. Avgaspannan ér darigenom
betydligt billigare 4n andra pannor och resultatet dr att hela kombicykeln kostar
oftast mindre dn tredjedelen per installerad eleffekt jamfort med fastbrinslepanna
med dngturbin. En férdig installerad anldggning baserad pé en gasturbin i 50 MW
klassen kostar ca 750 miljoner eller ca 9200 Kronor per kW [15]. Da har antagits att
gasturbin och avgaspanna stélls upp utomhus, gasturbinen inkluderar en egen
vidertalig byggnad, s kallad enclosure, &ngturbin, vattenbehandling, kontrollrum,
elutrymmen, verkstad och personalutrymmen inryms i en separat byggnad. Vidare
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har da antagits att hogspanningsstillverk och step-up transformator till
hégspéanningsnit ej ingar och att inga forsvarande markforutséttningar eller liknande
foreligger.

En avgaspanna blir vid snabb start av en gasturbin inte utsatt for samma snabba
startforlopp som gasturbinen trots att den tar emot gasturbinens avgas som snabbt gar
upp 1 flode och temperatur, anledningen &r att det invindiga isolersystemet utan
problem klarar snabb uppviarmning och att de tryckbirande delarna inte foljer
avgasens temperatur utan mera foljer angan och vattnets temperatur.
Virmeovergangstalet dr vildigt mycket hogre pa insidan av panntuber, dér vatten
varms och kokas, dn pa utsidan som omsveps av avgaserna. Hur snabbt panntuberna
samt de mer kénsliga tjockvdggiga delarna i &ngdom och samlingslador virms
bestdms alltsd av hur fort temperaturen pa vattnet 6kas och det styrs av hur fort man
viljer att reglera upp angtrycket. Pannans dverhettare virms dock upp 1 néstan
samma takt som avgaserna men det designar man for. Den storsta delen av starttiden
for en kombianldggning bestdms normalt av uppvarmning och start av angturbinen.
Gasturbinen kan snabbstartas med avgasen ledd direkt genom avgaspannan och
gasturbinens fulla kapacitet kan alltsé utnyttjas inom kort tid men det tar ca 3 timmar
innan ngturbinen &r uppe 1 full produktion om den var kall innan start.

Flexkombianliggning

Flexibel drift som innebér bade frekventa start och stopp av anlédggningen och
frekventa lastandringar med emellanét stora laststeg med hog ramphastighet stéller
andra krav pd anlidggningens konstruktionsprinciper dn vad som ér fallet vid
konventionell baslastdrift. Har foljer ett forslag pa en anpassning av en anldggning
for flexdrift; En kombianldggning designad for flexibel drift anvinder samma
grundkonstruktion for avgaspannans isolersystem som for en normal
kombianldggning men designas for endast en tryckniva for &ngproduktion och
angans data véljs betydligt lagre dn for en avgaspanna avsedd for baslastdrift. Man
far da gladje av 3 faktorer som bidrar till snabbare starter; kortare “resa” till
sluttillstand, tunnare godstjocklekar som tillater snabbare resa” samt att
materialtyper for dessa ldgre data dven tdl en snabbare “resa”.

Med ldgre slutligt angtryck for driften dr méttnadstemperaturen av angan vid full
drift ldgre, med en given uppvarmningshastighet nir man alltsa dnskat sluttillstdnd
tidigare 1 ett startforlopp, detsamma géller for ldgre sluttemperatur vid tilldampning av
en tilldten temperatur-ramphastighet. Med ldgre dngtryck ricker dven tunnare
godstjocklekar i d&ngledningar och dngturbinens holje, det innebér att uppvarmning av
godset gir snabbare men ocksa att en given temperaturskillnad mellan in och utsida
stéller till mindre spanning. Slutligen tal enklare duktila material storre
temperaturskillnader &n hogtemperaturmaterialen utan att riskera att né skadliga
konsekvenser och de har dven béttre virmeledningsformaga som innebér snabbare
utjimning av temperaturskillnad. Ett intressant faktum ar dven att pannans tryck inte
far okas for langsamt eftersom det kan innebéra lokala kokningsfenomen 1
ekonomisern, for hog void (andel angblésor 1 vatten) 1 kokartuber och for hoga
hastigheter i 6verhettare. Slagfenomen och erosion kan d& uppsta. Det &r inte
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ovanligt att operatorer tror sig vara skonsamma mot en pannanldggning genom att
hdja angtrycket alltfor langsamt och dirigenom snarare okar skaderisker.

I flexanldggningen installeras dven ofta ett avgasspjill i skorstenen nedstroms
pannan for att undvika egenkonvektion och utkylning av pannan vid stillestand. For
att undvika att luft som dras igenom gasturbinen under stillestandstid pga sa kallad
baxning (l&ngsam rotation for att forhindra deformation av gasturbinaxeln) ska kyla
pannan installeras dven ett litet baxluftspjill mellan gasturbinens avgasdiffusor och
pannans virmoverforingsytor. Faktum &r att snabb kylning av avgaspanna efter ett
stopp ar betydligt mer skadligt for pannan &n snabb temperaturdkning vid start.
Drinsystemet 1 en flexdriftspanna anpassas sa att inte drdneringar 6ppnas i onddan
under stoppforloppet eftersom det annars leder till onddiga virmeforluster och extra
materialstress av snabb minskning av médttnadstemperatur i1 hela pannkretsen.

En ytterligare finess som kan installeras i flexanldggning dr virmekablar som haller
angturbinens gods vid en lamplig minsta temperatur pa ca 300°C, dven
huvudangledningar kan varmhallas pa detta vis. Eftersom sadan varmhéllning sker
med virmekabel innanfor isoleringen och ar begrdnsad till system med liten ytteryta
ar energidtgdngen for varmhallning lag. Med varmhéllning undviks det mest kénsliga
temperaturomréadet for uppvirmningen helt och héllet och man &r redan pa god vég
till slutlig drifttemperatur.

For att kunna tillita snabbstart av gasturbinen tillimpas ofta ndgot som kallas "purge
credit”, det innebdr att ett styrsystem haller reda pa att gasturbin och panna har
védrats tidigare genom ett vadringsforlopp eller genom tidigare drift med kontrollerat
stopforlopp som utesluter risk for brénslerester i systemen. Det krdvs da dven att
brénsletillforseln blockeras med drinering / vidring mellan dubbla ventiler.
Gasturbin av typen SGT-800 kan med purge credit starta fran kallt tillstand till full
effekt inom 10 minuter, de mindre maskinerna &nnu nagot snabbare. Hela dngcykeln
kan i en flexanldggning na full effekt inom 20-30 minuter efter en natts stillstdnd.
Flexanldggningens verkningsgrad i kraftvairmekoppling vid kontinuerlig full drift ar
ca 53,5%, vilket ar ca 1,5% ldgre dn for en motsvarande anldggning som optimerats
for baslast. Vid en drift med frekventa start och stopp blir dock flexanldggningens
genomsnittliga verkningsgrad hogre @n baslastanldggningens eftersom brinsleatgéng
under startforlopp ér betydligt mindre i och med att full, stabil drift nds snabbt.

Trots flexanldggningens extra optioner for flexformaga ar den billigare i1 investering
an en motsvarande baslastanléggning, det beror pé att endast ett dngsystem istillet
for tva (hogtryck respektive lagtryckssystem) installeras, ldgre materialkostnad och
att matarvattensystemet forenklas.
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Kraftvarme kontra elektrifierad vairmeleverans

I ett framtidsscenario dér vind och sol byggts ut kraftfullt och dér fornybart brénsle
blivit forhallandevis dyrt p.g.a. efterfragan fran kemiindustri och transportsektor, kan
elpris i perioder av god vindtillgang bli betydligt lagre &n brénslepriser. I sddan
situation lonar sig inte drift av kraftvarmeverk. Omvént kan da dven forvintas att
elpriser blir mycket hoga vid brist pé vind, i1 sddana situationer styrs troligen
elmarknadspriset frimst av termisk kraftproduktion, vattenkraft antas inte récka till
for nordiska och nordeuropeiska marknaden. Ett alternativ sdsom utmaélats ovan ar da
att kraftvirmeverk enbart kors nér elpris dr hogt och att spillvirme frin sddan
elkraftproduktion buffras i virmelager. Ett annat alternativ ar naturligtvis
viarmeproduktion antingen som direktverkande el eller via virmepump och buffring
av sddan viarme 1 termiskt lager for att tdcka virmeleverans under perioder av hoga
elpriser. I smé anldggningar blir man troligen tvungen att vélja det ena eller andra
sattet, en kombination av bade kraftvirmeanldggning och virmepump lonar sig
troligen vél vid nagot storre anldggningar. Genom en sddan kombination blir det
dven uppenbart att storleken pa varmelager blir mindre dn om till exempel enbart ett
kraftvirmeverk skall leverera viarmet, teoretiskt sett skulle en kombination av bada
varmeproduktionsslagen kunna innebira att inget virmelager alls behovs. Det kan
dock visa sig 16nsamt att kunna lagra en viss méngd dnda for att undvika alltfor
frekventa start/stop men framfor allt darfor att kopkostnad och séljintidkt kommer att
skiljas at, bland annat pga. transmissionskostnader, i vérsta fall &ven av skatteskal.
Ekonomin for respektive teknikval, kraftvarme eller elektrifierad virmeproduktion,
beror saklart av elpris, brénslepris och inte minst av hur stor férdelning av drifttid
som betingar hogt respektive lagt elpris. Studier som blickar mot lang sikt indikerar
att residuallast , dvs. termisk kraft for balansering av elnét, kan behdvas endast ca
10% av kalendertid (se t.ex. [12]). Med sa lag utnyttjandegrad skulle man kunna dra
slutsatsen att investeringar i termisk kraft ddrmed inte skulle l6na sig. Men eftersom
sadan kraftleverans kommer att behovas blir konsekvensen pé en fri marknad att
elpriset blir motsvarande hogre i dessa glesa driftperioder sa att anldggningsidgare
skall kunna fa avkastning av kapital. Under en dvergangsperiod, storleksordningen
20 4r, innan vindkraft och sol mm har byggts ut sa kraftigt kan man vénta sig en
storre andel av drifttid for termisk kraft, sdg storleksordning 50% av tid. Ekonomin
for elektrifierad virmeleverans, frimst virmepumpar dr i dagsldget relativt svag men
kommer med 6kad utbyggnad av vindkraft att succesivt bli béttre.

Nyckeln till omstéllning &r trots detta inte enbart utbyggnad av vindkraften,
utbyggnad av avsittning av vindkraftsel 1 samma takt som 6kad produktion kréavs for
att inte hamna 1 stagnation pga kannibalisering av marknad. Stod till utbyggnad av
bade virmepumpar och vitgasgenerering kan alltsd bidra till att vindkraft och
solkraft kan fortsétta att byggas ut. Men 6kad avséttning av fornybar el krdver dven
utbyggnad av eltransmission och sddan utbyggnad kan ta ldngre tid 4n 6kning av
produktion och behov. D4 kan termiska kraftverk distribuerade i elnétet ha stor
betydelse for att klara belastningstoppar i 6verforing. Aven storre virmepumpar kan
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utnyttjas for att jimna ut belastningar i elnétet, speciellt om de kombineras med
viarmelager. Utbyggnad av elbehov som kan styras for att anpassas till elnitets
kapacitet pa det viset kraver alltsa inte nddvandigtvis elnédtsutbyggnad pa samma sétt
som andra typer av elforbrukare. Stora virmelager i kombination med
kraftvarmeanldggningar respektive stora virmepumpar ger formaga till ackumulering
av energi, och didrmed nitstabilisering, till en betydlig lagre kostnad dn om
batterisystem anvinds for direkt lagring av elektrisk energi.

En stor fordel som kan nas, om en kombination av bade kraftvirme och
varmepumpinstallation viljs, dr att virmepumpen kan utnyttjas for att effektivt lyfta
tillbaka varmeforluster vid temperaturnivéer ndgot under vad som kan varmevéxlas
direkt till fjarrvarme. Ett tydligt exempel pé detta &r spillvirme fran
elektrolysanldggning dér flera typer av elektrolysapparater kraver kylning vid for lag
temperaturniva for att passa atervinning till fjarrvirme direkt.

Ett annat exempel ér 1dgtemperaturvirme fran kraftvirmeverket.
Rokgaskondensering kan ge stora varmetillskott men efter avgaspannan i en
gaskombianlidggning krivs kylning till relativt 1ag temperaturniva for att effektivt
tillgodogora sig kondenseringsviarme av vatten utvecklat fran forbrénningen.

Vid eldning av vitgas i ett kraftverk 6kar mangden virme som kan utvinnas i
rokgaskondensering eftersom allt virme kommer fran bildning av vattenédnga och
inget fran bildning av koldioxid i och med att brianslet endast innehaller véte. Vidare
kridver maskinerna (gasturbin, angturbin, véixlar, generatorer) for kraftgenereringen
kylvatten vid relativt 1ag temperaturniva och virmet fran denna kylning kan ocksé
atervinnas effektivt med virmepump.

Eftersom lagtemperaturviarme fran kraftvirmeverket utvecklas under driftperioder for
kraftvdrmen kan man reflektera 6ver mojligheten att dven infora varmelager vid lag
temperaturniva, sadana lager kan vid bra forutséttningar vara relativt billiga att
bygga, kostnaden dr naturligtvis beroende av hur stora energiméngder som man
tanker sig att lagra och hur ménga lagringscykler per &r som man kan utnyttja lagret.
Om tex kraftvarmeverkets storsta andel av drift &r for perioder 1 veckoskala behover
ocksé viarmelager bara lagra energi motsvarande dessa korta perioder och kan
dérmed utnyttjas for storleksordningen 20 fulla laddnings/urladdningscykler per ar.
Vid en jamforelse med sidsongslager av lagtemperaturvirme som bara utnyttjas till en
cykel per ar ger alltsa denna typ av lager ett betydligt béttre utnyttjande och ekonomi.

Brdnslen limpliga for gasturbiner

Manga olika gasformiga och flytande brénslen fungerar bra att elda i en gasturbin.

En vanlig missuppfattning dr att gasturbiner bara kan kdras pé gas, och da framfor
allt pa fossil naturgas. Detta 4r mahénda en konsekvens av namnet pd maskintypen
som hellre kanske borde vara ”forbranningsturbin”. Den gas man syftar pa 1 namnet
gasturbin &r helt enkelt arbetsmediet maskinen anvénder, att jamfora med &ngturbiner
som har arbetsmediet dnga. Arbetsmediet, gasen, ar luft som sugs in och
komprimeras for att sedan hettas upp i forbranningskammaren och dérefter
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expandera igen i avgasturbinen. Eftersom gasturbinen anvinder sjélva avgasen fran
forbranningen som arbetsmedium for kraftgenerering kan mycket hdga
temperaturnivaer utnyttjas i maskinen, storleksordning 1400 grader C. Material 1
gasturbinens brannkammarvéggar och skovlar maste kylas och inga &mnen 1 bréansle
som kan orsaka sméltor kan tolereras, visst skydd mot hogtemperaturkorrosion finns
i den beldggning som skovlar och brinnkammarliner forses med. Eftersom
gasturbinens brannkammare dr kompakt och arbetar vid ca 20 bar maste ett bransle
till att borja med vara fysiskt lampligt att kunna matas in i brannkammaren.
Volumindsa fasta branslen ér alltsé uteslutet. Injektion av pulvriserat fast brinsle
sasom trapulver har diskuterats och testats 1 vissa forsok (da via en slags forkammare
som kan betraktas som en forgasare). Det leder dock till alltfor stora svérigheter, till
exempel relaterade till askinnehall i brinslet och ingen teknik for detta existerar idag
eller planeras att utvecklas. Ménga olika gasformiga och flytande branslen fungerar
bra att elda i en gasturbin. Olika brédnslen har dock olika virmevérden och varierande
forbranningsegenskaper vilket innebér att en brannare och dartill hdrande
brinnkammare utvecklad for ett brénsle inte direkt kan antas ldmpligt for ett annat
brinsle om inte egenskaperna ar snarlika. Siemens Energys senaste generationer av
briannare dr mycket bransleflexibla och har ett relativt stort omfang i brinslen som
kan anviindas. Aven sa kallade dubbelbrinslebrinnare finns tillgingliga, dessa ir
utvecklade for att kunna véxla mellan forbranning av gasformigt brinsle (oftast
naturgas) och dieselolja. Formégan att snabbt kunna véxla dver fran gas till ett
flytande brénsle ar for manga kunder viktigt for att trygga driften vid avbrott i
gasleveransen, till exempel vid storre storningar i elnitet da gaskompressorstationer
riskerar att stoppas.
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Fasta brinslen

Forbranning av fasta brénslen direkt 1 en gasturbin ér alltsd inte mojligt om de inte
forst forgasas.

Forgasare for fasta brinslen i sé kallad IGCC (Integrated Gasification Combined
Cycle) ar relativt kostsamma och tyvirr inte tillrdckligt driftflexibla for att passa till
en flex-anldggning. Vid anvéndning av biobrédnslen dkar dven kostnad och
drifttillforlitlighet blir 1dg. IGCC-principen passar endast vid baslastdrift i stora
anldggningar for att & rimligt kapitalutnyttjande samt stabil kontinuerlig drift for att
klara tillforlitlighet och idag har sddana anldggningar slutat byggas. IGCC skulle
kunna passa i framtida energisystem endast om de kan koras 1 baslast 1 ett elnét dér
inte tillracklig produktion fran vind, sol och vattenkraft ar rimligt, i sa fall bor
anldggningen dven forses med koldioxidinfangning fran rokgasen eftersom
baslastdrift innebér stora utslédpp och kapitalkostnad av koldioxidinfangning kan
motiveras endast vid hdg utnyttjandegrad.

En framtida intressant utveckling &r omvandling av fasta branslen till flytande med
hjélp av pyrolys eller via termisk forgasningsteknik, vilket liknar IGCC-anldggning,
med skillnaden att man 1 stéllet for direkt forbranning av gasen i en gasturbin
omvandlar gasens molekylmix pa katalytisk vég till kolvéten som é&r i flytande form
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vid atmostéarsforhdllanden. En sddan briansleuppgraderingsanldggning kors da
kontinuerligt i full baslast och far ett bra kapitalutnyttjande och god
driftstillforlitlighet genom stabil drift. Se vidare under avsnitt om flytande brénsle.

Gasformiga briinslen

Fossila gaser

Idag dr naturgas det vanligaste gasturbinbrénslet, men i princip alla brinnbara gaser
kan anvindas for drift av gasturbiner. Naturgas levereras antingen via rorgasnit eller
i flytande form, s.k. LNG (Liquid natural gas, dvs metan i forvétskad form genom
nedkylning till under minus 160 grader). Exempel pd andra gaser med fossilt
ursprung som anvinds i gasturbiner dr propan och butan, restgaser fran oljeutvinning
och frdn LNG produktion, restgaser fran koksugnar och fran diverse andra
industriprocesser. Att kunna ta tillvara dessa restgaser och forbranna dem i en turbin
ger flera miljomaéssiga och ekonomiska fordelar. En del industriella restgaser kan
innehalla hog halt av vitgas.

Vitgas som produceras fran naturgas, till exempel genom ”’steam reforming” har
potential att bli ett prioriterat brénsle under en 6vergangsperiod mot ett fossilfritt
samhille (se vidare diskussion i [21]), Kolatomerna fran naturgasen omvandlas da
till koldioxid direkt i steam-reformingprocessen, och kan samlas in och deponeras
under mark (Carbon Capture and Storage, CCS) for all 6verskadlig framtid pa
ungefdr samma sétt som naturgasen som tagits upp. Vitgas producerad pa det viset
har i media bendmnts bla vitgas.

Fornyelsebara gaser

Det finns flera olika fornyelsebara gaser som dr Idmpliga som brinsle 1 gasturbiner.
Gas med fornybart ursprung kan vara till exempel vitgas. D4 har vitgasen
producerats genom spjilkning av vatten med hjilp av fornybar el (fran sol- vind-
eller vattenkraft) i en elektrolysor. Vitgas som producerats pa detta sitt med avsikten
att ater producera elektricitet vid brist pa annan fornybar kraft 4r en form av
energilager 1 konkurrens med t.ex. batterisystem och pumpkraft.

Ett annat fornyelsebart bréansle dr biogas som produceras genom rotning av véta
avfallsstrommar, t.ex. slakteriavfall och avloppsslam eller 6verskott fran
livsmedelsproduktion. Biogas bestér av metan och koldioxid och om koldioxiden
separeras motsvarar biogasen naturgas och dr da lamplig att anvédnda i en gasturbin
utan behov av anpassning av turbinens system och kan fritt blandas med naturgas.
Tillgdngen till lampliga avfallsstrommar f6r producering av biogas ar dock
begransad. En mdjlighet skulle kunna vara att produktion av biogas sker distribuerat
till exempel 1 anslutning till jordbruk och kreatursstallar och att gasen samlas ithop
och transporteras till kraftverk i flytande eller komprimerad form.

Biogas ér enklare och billigare att lagra dn vitgas och om man 1 samhéllet har
omsdttning av bade vitgas och biogas kan det vara mest ekonomiskt att prioritera
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direkt anvindning av vitgas och for system som kriver ldngre lagring prioritera
biogasen. Biogas &r dock besvérlig dven den att lagra i stora méngder jamfort med
flytande brénslen.

Vid jamforelse mellan att anvinda biogas som brénsle i kraftverk eller som
fordonsbrénsle indikerar en enkel jamforelse av verkningsgrader att det dr mer
effektivt att anvinda gasen i kraftverk och producera el och dérefter ha eldrivet
fordon 1 stéllet for gasbilar.

e Verkningsgraden i ett kraftvirmeverk ar 6ver 50% till el och 90%
totaltverkningsgrad (el plus virme) och om man antar verkningsgraden for
batterisystemet inklusive elmotor till ca 70% Verkningsgraden till mekaniskt
arbete blir da 35% och till virme i fjarrvirmenét ytterligare 40%.

e Verkningsgraden i gasfordon ér i storleksordningen 25% eller dnnu ligre
beroende pé att mesta motordriften &r pa dellast och att verkningsgraden
kraftigt beror pa korprofil.

Hantering av gas for drift av gasfordon innebér &dven en betydligt hogre risk for
lackage av gas till omgivningen 4n vid kraftverksdrift dvs. en stor nackdel 1
véxthushénseende.

Vidare kréver anvindning som fordonsgas att gasen uppgraderas genom separation
av koldioxid, vilket innebar en kostnad och en forlust i effektivitet hos branslet. Om
gasen anvands 1 en gasturbin ddremot kan koldioxidinnehallet 1 gasen tolereras utan
uppgradering vilket &r en ekonomisk och verkningsgradsmassig fordel. Biogas kan
dven anvindas fOr direkt ersdttning av naturgas 1 naturgasnit men dven dé krivs
uppgradering.

Den koldioxid som separerats vid uppgradering av biogas kan utnyttjas till ytterligare
metanproduktion genom att kombineras med vitgas fran en elektrolysor foljt av
syntes i en katalytisk process.

Sa kallad syngas, d.v.s. gas fran termisk forgasning av biobrinsle, kan utnyttjas for
omvandling till metan. Metanisering innebér dock en reduktion av verkningsgrad och
okad kostnad jamfort med direkt anvindning av syngasen till exempel 1 en gasturbin,
men fordelen &r att gasen blir lagringsbar samt att den kan anvéndas for direkt
ersittning av naturgas i naturgasnit. Aven sddan metaniserad syngas har i media
bendmnts “biogas” vilket dr ndgot forvillande eftersom biogas dr bendmningen pa
uppgraderad rétgas.

Flytande brinslen

Fossila flytande brinslen

Gasturbiner kan koras pé flytande brénslen (de heter gasturbiner for att det arbetande
mediet dr luft, vilket &r en gas). Dieselolja har sedan lang tid anvénts som brénsle 1
gasturbiner, ofta som backupbrinsle. D4 ar gasturbinen utrustad med
dubbelbrinslebrinnare som klarar bdde gasformigt och flytande brinsle i valfria
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proportioner och med branslevéixling mdjlig under drift. Det ar troligt att flytande
brénslen blir mer vanliga for gasturbindrift, antingen som huvudbrénsle i rena
reservkraftanldggningar eller som rackviddsforlangning i anldggningar som i normal
drift kors pé vitgas eller biogas. Nér gaslagret tomts kan maskinen koras vidare
genom véxling till ett flytande brénsle som ar enkelt och ekonomiskt att lagra i stora
volymer men méhénda ar dyrt per energienhet.

Fornyelsebara flytande brénslen

Fornyelsebara flytande bréanslen finns i flera olika varianter. Borjar vi titta pa
fornyelsebar diesel, sa har Siemens Energy just nu pagaende testning av flera olika
former [16].

Aven om ett fornybart dieselbrinsle formellt uppfyller ssamma brinsle-specifikation
som diesel fran fossilt ursprung sa kan det uppsta problem med koksning eller fran
smé spardmnen som dr annorlunda eller unika for biobrénslet, testning och eventuell
anpassning av bréanslesystem etc krédvs. Vissa dieselkvaliteter, sévél fossila som
fornybara, dr déligt lagringsbara men i viss mén kan bildning av ldngre, tyngre
kolviten tex. paraffiner separeras ur den lagrade volymen genom cirkulation genom
en reningsanldggning. Annars dr 10sningen att skapa en briansleomséttning om
brénslen blivit lagrat langre &n acceptabelt t.ex. genom att kora anldggningen dven 1
en situation da Ionsamhet ar délig. Ett annat alternativ dr en samordning med annan
mer kontinuerlig anvéndning av brénslet och bara mellanlagra vid kraftverket for att
skapa en tillracklig buffert. Sddan annan kontinuerlig anvéndning kan t.ex. vara
fordonsbrénsle, med lite tur och skicklighet kan lagringskapaciteter samordnas si att
mellanlagringen vid kraftverk skapar ett virde och inte extra kostnad genom att ett
annat fordonsbrinslelager kan erséttas.

HVO (Hydrogenated Vegatable Oil) dr ett lampligt bransle for gasturbindrift och
dessutom med god lagringsbarhet. RME (Rape seed Methyl Ester) dr en undertyp av
FAME (Fatty Acid Methyl Ester) under testning, man kan dock konstatera att RME
fatt lite daligt rykte kring lagringsbarhet.

Andra mer renodlade typer av brénslen dr alkoholerna metanol och etanol som har
mycket god lagringsbarhet och &r mindre miljoskadliga vid eventuellt spill 4n tex
dieselolja. De bestar dven av endast en kolviteforening med distinkta egenskaper till
skillnad frén diesel och andra fossila eldningsoljor som &r blandningar av manga
foreningar. Det innebdr att egenskaper inte varierar beroende av ursprung.

Metanol ér en lovande kandidat med goda forbranningsegenskaper, 1 princip odndlig
lagringsbarhet och mgjlig framtida produktion bade fran biobrénslen via
forgasningsteknik och frin vitgas kombinerad med infangad koldioxid [9]. Under en
Overgéng till fornybara brénslen kan &ven metanol fran fossil bas anvindas for att
klara forsorjningstrygghet medan produktion av fornybar metanol byggs upp.
Metanol dr dven en vitt spridd baskemikalie for kemiindustrin, vilket betyder att
synergier for brinslesektor med omstédllning av kemiindustrin till fornybart
ramaterial erhélls och det innebidr god distribution och tillgang i alla varldsdelar.
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En intressant utvecklingsmdjlighet ar hybridproduktion dér t.ex. omvandling av
biobrinsle till metanol kombineras med ett extra tillskott av vitgas fran elektrolys, da
maximeras utnyttjandet av biobrénslets kolinnehéll vilket innebér en 6kning av
metanolutbytet med upp till 70%. Om vitgasen producerats via elektrolys i
anslutning till biometanolproduktionen kan dven syrgasen fran elektrolysen utnyttjas
1 processen och bade energiférbrukning och investering i luftsepareringsanlaggning
kan darmed uteslutas. Utdkad produktion pé detta sétt r potentiell billig och effektiv
jamfort med alternativ produktion av e-metanol (beroende pa kostnad for infangad
CO2). Metanolen producerad pa detta sitt kan alltsd ses som en hybridprodukt 60%
biometanol / 40% e-metanol men till en betydligt béttre effektivitet och kostnad &n
om man stéllde upp de tva teknologierna separat.

Spillvirme fran bade biometanolprocessen och elektrolysen utnyttjas med fordel till
fjarrvarme, samlokalisering med storre fjarrvirmenét ér alltsd en fordel. En sadan
process bor koras 1 kontinuerlig baslast framst for att {4 bra kapitalutnyttjande.

Anvindning av skogsavfall for produktion av metanol innebér en hogre foradling &n
anvindning av biomassan som brénsle i kraftvairmeverk. Det kan alltsa vara mer
lonsamt ur nationellt perspektiv med virmepumpar plus “kemvéarme” an kraftvarme,
speciellt i ett perspektiv av 1aga elpriser pga stor utbyggnad av vindkraft. Aven for en
industriprocess sdsom biometanolproduktion &r tillgdng till ett fjarrvirmenit med
avsittning for spillvarme en tillgdng. Kombinationen av riklig tillgang pa
skogsbrénsle och avsittning for fjarrvirme kan alltsa vara en konkurrensfordel
internationellt gentemot andra produktionsmetoder for fornybar kemravara sdsom
metanol.

En annan tinkbar metod for produktion av metanol fran biobrénsle ér via sa kallad
Bio-CCUS (Carbon Capture Utilization & Storage) dir infangad koldioxid fran
rokgas efter biobrinsleforbranning kombineras med vitgas frén elektrolys i en
katalytisk process for metanolframstéllan. Ett mirkesnamn pa denna teknik ar
”Liquid Wind”. I pappersbruk forbrukas stora mangder processanga och om den
angan produceras genom forbranning av biobrinsle kan Bio-CCUS vara rimlig i den
mdn det inte gér att ersitta processangleverans genom elektrifiering via
hogtemperaturvirmepumpar och elpannor.

For befintliga biobrédnsleeldade kraftvirmeverk kan BIO-CCUS vara intressant under
en overgangsperiod. Men pa lang sikt blir det troligtvis inte Ionsamt, d&tminstone inte
for nyinvesteringar, eftersom eldning av biobrinsle for uppvarmning inte blir
16nsamt om el blir billigare eller 1 varje fall i samma storleksordning som biobrénsle 1
stora delar av sdsongen. Hog kapitalinsats i kombination med 14gt utnyttjande skapar
déliga ekonomiska forutséttningar.

Koldioxidinfidngningen kriver troligen en effektiv uppstroms rening av rokgasen, det
bor alltsd vara en fordel om redan en rokgasrening finns installerad. For denna typ av
anldggning dr baslastdrift troligen nédvindig bade av tekniska och ekonomiska skél,
elproduktion frn en saddan anldggning kan dé aktiveras vid behov (hogt elpris i
troligen kortare perioder) genom att endast angturbinen startas och stoppas (om nu en
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angturbin finns installerad) utan paverkan pa resten av anliggningen mer &n att
viarmeproduktion dé varierar nagot.

Det ér tdnkbart att dven etanolproduktion kan boostas med hjélp av vitgastillskott,
eller som alternativ, att avskild CO2 fran etanolproduktion kan omvandlas till metan
eller metanol med hjélp av vitgastillskott.

Ammoniak dr mest kidnt som en baskemikalie t.ex. for produktion av konstgddsel
eller som kdldmedie i kylmaskiner. Ammoniak kan framstdllas fran vétgas och kvéve
utvunnet fran luft och kan dé ses som en utmarkt barare av energiinnehallet i
vitgasen. Ammoniak kan anvindas direkt som brénsle eller spjélkas upp igen till
vitgas och kvdvgas genom upphettning. Ammoniak kan lagras i flytande form om
det hélls kylt till under - 33°C, det innebér att virmeledning fran omgivningen in i
lagret kontinuerligt forangar ett visst flode av ammoniak som antingen ska forbrukas
eller komprimeras och kylas for att kunna returneras till lagret i flytande form igen,
man har alltsd en viss energiforbrukning for att hélla lagret 6ver tid.

Forbréanning av ammoniak direkt i en gasturbins brannkammare ger potentiellt
vildigt kraftig utveckling av NOx men ammoniak kan termiskt krackas till en
blandning av vitgas och kvévgas och direfter forbrannas i gasturbinen. Om
krackningen dock inte dr fullstindig kommer ett slip av ammoniak till forbranningen
att orsaka NOx-bildning, forhoppningsvis dock till en nivd som kan brytas ned av en
NOx-katalysator 1 avgasstrket nedstroms gasturbinen. Ett alternativ &r att
gasblandningen av vite och kvive nedstroms krackningen separeras och endast
vitgasen matas till gasturbinen, detta innebér en viss extra kostnad men innebdr att
brannarteknologi for vétgas kan anvéndas vilket dr véirdefullt i de fall dven vitgas
fran gaslager 1 anslutning till turbinen anvinds primért och ammoniaken anvéinds
som backup. Ammoniak &r tyvarr giftigt och hantering och lagring av sa stora
volymer som krévs till en gasturbindrift kan bli utmanande sdkerhetsméssigt och
darfor ge svarigheter med tillstindsgivning, speciellt inom tétbebyggda omraden.
Man far redan vid begrénsad kapacitet en s.k. Sevesoklassning av anldggningen som
innebdr att kombinerade risker med andra externa verksamheter méste hanteras och
detta i samrad med raddningstjénst och tillstindsgivare, att evakueringsplaner for
3:part finns etcetera.

Brdnslepriser

Framtida brénslepriser 4r mycket svara att sia om eftersom marknadskrafter kommer
att styra utvecklingen och det kommer sédkerligen att uppsta kraftiga prisvariationer
under en omstéllningsfas nir tillgang och efterfrdgan ar 1 tillvixt men inte alltid 1
samtakt. Kostnaden for ett brinsle byggs upp av rdvarukostnad dividerat med
verkningsgrad for uppgraderingen, kapitalkostnad for uppgraderingsanliggning samt
lagring och transportkostnad. Typiskt for alla typer av uppgradering ar att
kapitalkostnaden ar sa pass hog att den far stor paverkan om utnyttjandegraden av
anldggningen blir 1&g, anlédggningar bor alltsa sa 1dngt mdjligt baseras pd en
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baslastdrift. Ravarukostnaden f6r biobransle sasom GROT (grenar och toppar) har en
baskostnad for att ta ut ur skogen och transportera till anvindare men marknadspriset
kan vara langt hogre dn den kostnaden betingat via anvidndarnas handlingsalternativ.
Om till exempel marknadspris pé el relativt biobrénslen blir 1agt under stor del av
aret blir det inte rimligt att driva biobrinsleeldade kraftvirmeverk ens for ren
viarmeleverans, det tas di Over av elektrifierade 16sningar. - Innebér det da fallande
biobrénslepris pga. minskad efterfragan eller kommer kemisektorns behov av
fornybar ravara innebdra okad efterfragan i stéllet? Man kan tinka sig att dessa
tendenser leder till att biobranslepriset under en relativt lang period kommer att vara
lagt men att nar efterfragan fran kemiindustri borjar leda till komplettering med e-
metanol s& harmoniseras de olika metanolproduktionerna till samma prisnivé vilket
aterkopplar till biobranslepriset. Konsekvensen kan alltsa tinkas bli att biometanol
kan vara relativt billigt under en lang dvergangsperiod om inte kapacitet i
uppgraderingsanldggningar i stéllet blir den begrédnsande faktorn.

Potentiellt kan vitgasproduktion bli billig om ravaran elkraft blir billig under storre
delen av aret och elektrolysinvestering kan utnyttjas vil. Vitgas har dock hog
kostnad for lagring och transport. Vétgas blir ocksa bara en handelsvara pa
marknader dér ett gasnitverk kan byggas, pa andra marknader blir troligen vétgas ett
internt mellansteg med lokal lagring och da &r “’kostnad eller pris” en chimir intern
parameter.

En baslastanvéndning av vitgas i industri kan bli attraktiv jamfort med
konventionella branslen men kostnaden for vétgas frin lager for att overbrygga
langre elbristperioder bli problematisk och dyr. Om da andra mer léttlagrade
branslen, till exempel ammoniak eller biometanol, kan vixlas in i dessa perioder kan
det vara nyckeln till vitgasanvindningen for basférbrukningen. Samma resonemang
ar delvis applicerbart pa anvéndning av vitgas i kraftverk for atergenerering av el,
trots att vatgasens roll 1 det sammanhanget dr en form av energilager. Storlek av
vitgaslager optimeras ldmpligen for relativt frekvent utnyttjande och kompletteras
med annat flytande brénsle for att ticka mindre vanliga, langre driftperioder.

For en omfattande diskussion om biogas och dess kostnad samt prognoser se [21].

Konkurrerande teknik for kraftproduktion fran
bransle

Kolvmotorer

Kolvmotorer har linge anvénts som reservkraftaggregat i mindre anldaggningar, da
ofta i form av hog- eller medelvarviga dieselmotorer eller gasmotorer. Denna typ av
motor har relativt stora emissioner och kort teknisk livsldngd, verkningsgraden ér
normalt under 40%.

De senaste 20 aren har dock lagvarviga motorer egentligen utvecklade for
fartygsframdrivning vuxit i kapacitet och verkningsgrad, denna typ av motor
forekommer 1 kraftverk dnda upp till ett par hundra MW 1 kapacitet genom
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uppstillning av manga maskiner parallellt, men forsdljningen av sddana installationer
ses minska i1 dagsldget. Verkningsgraden hos en sddan ldgvarvig maskin ar nagot
hogre dn for en ren gasturbin men den blir dyrare. I kombicykelutférande blir
kolvmaskinen betydligt simre dn gasturbinen i verkningsgrad. Emissioner fran
lagvarviga kolvmaskiner ar generellt betydligt hdgre dn fran gasturbiner, dessa
maskiner har dock oftast inte tévlat pa lika villkor eftersom BAT (Best Available
Technology) har en struktur som placerar dessa konkurrerande tekniker i tva olika
grupper med helt olika krav trots att man konkurrerar om samma projekt,
kolvmaskiner har dock i 6kande utstrackning uteslutits av miljoskél, speciellt i
projekt dir utsldpp dven under startforlopp skall inkluderas.

Kolvmotorer kréaver ett mycket frekvent underhall, framfor allt i form av frekventa
oljebyten. Ofta betecknas denna kostnad 1 stéllet for ”forbrukningsartiklar” for att
inte synas som underhallskostnad. Smorjoljeférbrukningen ar utdver en stor kostnad
dven en miljobelastning. Ligvarviga kolvmotorer kénnetecknas dven av att de bestér
av valdigt stora miangder stél och att kraftiga betongfundament kriavs. Med 6kande
stélpriser bland annat kopplat till energi och fornybarhetsperspektiv innebar det ett
kostnadsproblem for dessa maskiner. Kolvmaskiner har dven betydligt mindre
inbyggd rorelseenergi vid drift 4n gasturbiner av industriell typ. Trots att de &r
mycket tunga innebér det 1aga varvtalet att de bidrar med en upplagrad
rotationsenergi per effektkapacitet som ar betydligt mindre 4n vad en enaxlig
industriell gasturbin ger.

Aven kolvmotorer kan anpassas till forbrinning av vitgas och fornybara flytande
brinslen. For dubbelbrinslesystem blir dock verkningsgrad ldgre &n for en ren
gasmotor. En fordel som ofta framhévs med kolvmotorer dr formégan till snabb start,
for lagvarviga motorer som halls varma (externt tillford virme) klarar de start pd 5
minuter, utan varmhéllning ca 20 minuter. Sma, hogvarviga maskiner klarar start ner
till under en halv minut. Behovet av snabba starter for maskiner kopplade till elnitet
ar dock begrinsad och gasturbiner klarar start till full effekt pa under 10 minuter utan
varmhallning.

Brdnsleceller vs gasturbinteknik

I kraftverksapplikationer dr idag inte brénsleceller konkurrenskraftiga gentemot
gasturbiner (och kolvmotorer) och forekommer enbart i nigra mindre installationer
mest for demonstrationssyfte. For sma effektbehov och f6r mobila applikationer har
de béttre forutsittningar och har borjat forkomma mer vanligt. Férvintan ar stor pa
att brénsleceller skall vara den mest ekonomiska rackviddsforlangaren till
batterisystem i fordon, speciellt di for tung trafik pa ldngre strackor.

For uppskalning av kapacitet med brinsleceller fas tyvirr en vildigt liten skalfordel
eftersom stdrre anldggning innebir méanga parallella brinslestackar. Aven om stdrre
bréanslecellsstackar skulle byggas d&r membranytan som krévs proportionell mot
kapacitetsbehovet. Studier av framtida ekonomi for bransleceller 1
kraftverkssammanhang indikerar att vid storskalig serietillverkning skall kostnaden
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komma ner sa att de blir 1 ndrheten men négot 6ver, effektspecifik kostnad hos
gasturbininstallationer idag, se kapitel “Kraftverk baserat pa gasturbin” och [19].
Teknik for omvandling av brénsle till el finns 4ndé s& nagon parallell till
utvecklingen och kommersialiseringen av vind och solkraft kan knappast dras
eftersom det dar inte fanns andra existerande teknikalternativ. I dagsldget har dven
bréansleceller en kort livsliangd, ca 10 - 30 000 timmar, [19] vilket i
kraftverkssammanhang &r viéldigt lite jimfort med en industriell gasturbin om man
pratar om normal kontinuerlig drift. Effekter av cyklisk drift pa livsldngd och
underhallskostnad ar dven vésentligt. Det racker alltsd inte enbart med att fa ner
investeringskostnaden for att kunna konkurrera. En ytterligare besvarande faktor dr
att bransleceller normalt anpassas for endast ett brénsle, till exempel vitgas. Om man
da vill ha formagan att vaxla bransle ndr vatgasforradet tar slut maste da detta
sekundéra brinsle forbehandlas sa att brénslet kolinnehall separeras, normalt i form
av koldioxid och att endast viteandelen i1 brénslet tillgodogors i brinslecellen. Detta
innebdr en tilliggskostnad for separation och rening av vétgasen samt en forlust i
verkningsgrad for sekundirbrénslet, visserligen gér det mindre ekonomisk skada i
rorlig kostnad om sekundérbréansle anvinds fatal drifttimmar men tillagget i
kapitalkostnad forsdmrar investeringskalkylen.

Det ér inte heller alla bransleceller som kan arbeta vid tillrdcklig temperaturniva for
att spillvarme skall kunna utnyttjas direkt som fjarrvirme vilket dr onskvirt for att fa
ett acceptabelt briansleutnyttjande.

I mobila tillimpningar riacker dock brinslecellers livsldngd gott eftersom fordons
livsldngd i antal drifttimmar &r en brakdel av motsvarande for kraftverk och man
behover inte heller kunna vixla branslen.

Aven gasturbiner genomgér en kontinuerlig utveckling och det innebir att man kan
forvénta att dven de blir billigare per installerad kapacitet. Hittillsvarande
gasturbinutveckling har mest varit fokuserad pa hojning av verkningsgraden for att fa
god ekonomi 1 baslasttillimpningar men om anvidndning som reservkraft blir mer
vanlig kommer detta forstés driva utvecklingen mot lag kostnad i stillet.
Brénsleceller matar ut sin elkraft via kraftelektronik och formagan i sddana system
till leverans av reaktiv effekt, kortslutningsstrom och svingmassa ér synnerligen
begransad. Under drift klaras enbart leverans motsvarande installerad markstrom och
vid stillestdnd inget alls. Ett kraftverk baserat pa gasturbinteknik och konventionella
elgeneratorer ddremot kan leverera dessa tjénster vél dven nér kraftverket dr stoppat
genom att generatorer kan forbli roterande och inkopplade till elndtet. En generator
kan kortvarigt leverera upp till 7 ganger sin mérkstrom, vilket &r omdjligt med
kraftelektronik. En generator kan dven forses med ett extra svianghjul for att
ytterligare forbittra svingmassa nér turbinen star still. Om man med ett system
baserat pa brinsleceller skall klara samma sak kridvs en ytterligare investering i s
kallade synkronkondensatorer vilket helt enkelt ar fristdende elgeneratorer
inkopplade mot elnitet men utan drivande maskiner.

For 30 ar sedan var den forvintade, framtida, verkningsgraden hos brénsleceller langt
battre dn for en gasturbin och dven jamfort med en kombicykel. Att man da sag
bréansleceller som en nyckelteknologi for framtiden dr dock en forlegad slutsats
eftersom gasturbinteknologins verkningsgrad i kombicykelutforande redan gatt forbi
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den forvantade verkningsgraden hos bransleceller och skillnaden ér inte sérskilt stor
ens vid anvéndning av enbart gasturbin i ’simple cycle”. Framsta argumentet for
branslecellsteknik dr alltsé inte giltigt langre. Idag star hoppet 1 stéllet till att
kostnaden for bransleceller ska bli ldgre &n for annan kraftgenerering (se t.ex.
diskussion i [22]) och detta kommer sdkert att stimma for smaskaliga applikationer
men inte for stora eftersom skalférdelen inte ir tillrickligt stor. Okad storlek pa
brinslecellsanldggning innebér flera bransleceller eller stérre enheter men totala
méangden membran (eller antal moduler) ar direkt proportionell mot kapaciteten.

Ett forenklat forhallningssétt for studier kring framtida energisystem kan vara
foljande: se omvandlingsteknik frédn brénsle till el som en anonym, svart box och
antag gasturbinteknik inom denna box for dagsldge och narmsta framtid eftersom det
ar den mest lonsamma tekniken idag. Basera systemmassiga ekonomiska och
tekniska utvarderingar pa det. Osékerheten i framtida branslekostnad &r ddremot
langt mycket storre dn osédkerhet i1 kapitalkostnad och systemverkningsgrader.
Osikerheten 1 framtida driftprofil och erséttningsniva for kapacitet, energilevarens
samt olika systemtjdnster dr dessutom avsevird. Utfall av systemstudier ar alltsd
langt mer beroende av dessa osdkerheter dn teknikval for atergenerering av el fran
vatgasen.

Ett angreppssatt for att komma runt en del av osdkerheter i driftprofil om man dnda
vill jamfora teknikval for atergenerering av el dr forstas att anta nigra grovt
forenklade extremfall samt nagot eller nagra péhittade fall ddremellan baserade pa
resonemang liknade det som framf6rts ovan i denna rapport. Ett enkelt extremfall dr
dir man antar att anldggning stélls upp for att klara kapacitetsbehov men drifttimmar
och driftcykler per sdsong &r noll. D4 blir jimforelsen bara baserad pa kapitalkostnad
och fasta underhéllskostnader, tex. for byte av dldrande brinslecellsstackar. Ett annat
forenklat fall ar forstds kontinuerlig last och ddrmed inga startcykler. For ett brinsle
sdsom vitgas som i sin natur dr en form ar en form av energilager ar forstas det
senare fallet ritt orimligt men de tvé fallen tillsammans ger 4nd4 en viss uppfattning
om teknikval. I det forsta extremfallet vinner gasturbinen idag och i lang framtid
eftersom bade investeringskostnad och underhéllskostnad dr ldgre, detta séger oss att
for rena reservkraftapplikationer blir gasturbin i simple cycle det bésta valet. 1 det
andra fallet blir brénslekostnaden dominerande och dé vinner den anldggning som
har hogsta verkningsgrad, dvs. gasturbin i kombicykel. Finns det da fall mellan dessa
extremer som kan gynna bréanslecellen? Lat oss igen resonera med hjélp av
forenklade extremfall, till att borja med kan vi anta att en anldggning startar manga
génger per dag men inte levererar nagon energi alls, stoppas alltsd omedelbart efter
start. For gasturbinalternativet far man dé en betydande underhéllskostnad samt
bréansleforbrukning under startforlopp, en dngcykel som ska dtervinna avgasvirme
efter gasturbinen blir meningslos eftersom den aldrig hinner starta, det ar alltsé en
simple cycle gasturbin vi talar om. Brénslecellen i denna jimforelse kan dven den
drabbas av startkostnad om starter innebér slitage pa kringutrustning och férkortning
av livsldngd pé brinslecellsstackar. Dessa kostnader har indikerats som existerande
av leverantorer men graden av livslangdforkortning ar inte helt kind &n pga bristande
drifterfarenheter respektive bristande dppenhet frin leverantdrer. Man kan dock
konstatera att kénslighet for cykling dr olika mellan olika brénslecellstyper.
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Brénslecellstyper som varmhalls vid stillestdnd for att vara kapabla att starta
tillrackligt snabbt belastas av energiforlusten relaterad till detta men det &r troligen
inte en dominerande kostnad i sammanhanget. Ekonomin for detta extremfall ar svart
att bedoma utan att studera kostnaderna djupare men dven har har gasturbinen en
initial ledarposition genom den ldgre kapitalkostnaden. Ett extremfall som tar oss lite
ndrmare en realitet dr att ta stdd av resonemanget ovan kring konkurrenssituation mot
batterilager och efterfrageflexibilitet, som leder till att det 4r mycket osannolikt att f4
mer startcykler dn ca 200 stycken per ar. Da blir troligen gasturbinen ater vinnaren
genom ldgre kapitalkostnad och att underhallskostnad hamnar under, eller i paritet
med, brinslecellen d4ven om brinslecellen inte skulle ha livslangsforkortning av
cyklisk drift. Gasturbinens forsta storre service innebédrande byte av heta delar
(brannare, brannkammarliner, ledskenor och vissa turbinskovlar) sker som exempel
for SGT-800 efter ca 1500 starter eller 30 000 timmar och kostar i storleksordningen
700 kr/MW (installerad GT effekt).

Business case / vem betalar?

I debatten hors ofta roster om elproduktionskostnad for olika energislag, ofta hivdas
att vind och solkraft idag dr billigare 4n traditionell termisk kraftgenerering och att
mer sadan kraft skulle leda till ldgre elpriser. Nir sddana argument fors fram jamfors
ofta en sd kallad LCOE, (Levelized Cost Of Electricity). En sddan
kostnadsindikering var rimlig en géng i tiden nér till exempel ett mindre tillskott av
vindkraft direkt ersatte brinsleforbrukning i storre kraftverk utan nadgon direkt
paverkan pé driften av de storre kraftverken. Med en stor andel av vindkraft eller
solkraft kan man dock inte prata om produktionskostnad for den kraften utan att
ocksa ta hinsyn till tidsaspekter, d.v.s. man méste ridkna in kostnaden for
kraftforsorjningen nér vinden inte blaser eller solen inte skiner. Man kan inte heller
direkt jimfora kostnad for vindkraft med kostnad for kraft frin ett termiskt kraftverk
som skall leverera nir vindkraften inte gor det, leveransen &r ju vid olika tidpunkter.
For korrekta ekonomiska jimforelser méste alltsé ett helt systemtidnk appliceras dér
ytterligare nodvédndiga investeringar 1 elnit, reservkraft och energilager tas med. I det
fallet med energilager krivs dven ett extra tillskott av den variabla kraften for att
skapa elgenerering som krivs for laddning av lagret och dven ticka dess forluster.
Nir en viss niva av ny variabel kraft har installerats, typiskt ca 30%, kommer varje
tilligg av sadan kraft leda till att &ven andra investeringar i till exempel reservkraft
ockséd maste goras. Fragan blir d vem som ska betala for dessa investeringar och
deras driftkostnader. En 16sning dr att marknadskrafter skall 16sa detta, d& leder det
till att elpriset blir kraftigt varierande, billigt nir vind och sol levererar och dyrt eller
mycket dyrt ndr sa inte dr fallet. De sista reserverna som utnyttjas véldigt séllan
skulle 1 ett sddant system behdva erséttas med oerhort hoga energipriser for att ticka
kapitalkostnaden fran en driftintdkt som bara forekommer fatal timmar per ar. En
investerare skulle fa stora svarigheter att gora rimliga kalkyler pd hur mycket drifttid
man kan kdra och blir dd d&ven tvungen att ta i rejélt 1 Overkant 1 sin prisséttning for
att tdcka upp riskexponeringen. En bittre 16sning kan da vara att se &tminstone en del
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av reservkraft som en del av investeringen i den variabla kraften eller att se
investering i reservkraft som en del av elnétets infrastruktur som betalas av fasta
ndtavgifter.

I princip skall all energileverans skdtas via handel som da naturligtvis ar pa
energibasis, dvs. en handelsplats med spotpriser per MWh el. Priser pa energi i sadan
handel &r lagre om man har god tid pé sig att planera och succesivt hogre ju kortare
avropstiden blir. Om all balansering av elnétet skulle ske genom auktioner just nér
behovet uppstar skulle de bli ett oerhdrt svart handelsproblem att klara balansering i
sekundskalan. For korta tidsrymder anvédnds dérfor handel med &taganden 1 forvag sa
att dessa snabba responser sedan kan ropas av om och nir de behdvs till ett pris som
Overenskommits 1 forvdg. Sddan handel kan fés att fungera genom att man har
reducerat mangden handel som maéste ske i de korta tidsrymderna genom att handla
det mesta mot prognoser i stéllet for bara mot aktuellt behov och sedan géra mindre
justeringar. Det finns dock alltid en risk att de sma justeringarna pga prognosfel blir
extra stora och dven da maste det klaras, dvs en sista kapacitetsreserv maste héllas i
bakfickan utanfor den normala handeln och den kapacitetsreserven har av naturen ett
ritt 1agt utnyttjande. Om man i framtiden 6kar variationer och prognosfel genom
storre andel oplanerbar kraftgenerering s& 6kar behovet av reservkapacitet.
Anldggningar som &r av karaktiren reservkraft bor ses som del av nitets infrastruktur
snarare dn energiproducenter eftersom produkten man levererar ar en tillforsékran
om att nétet ska vara driftsdkert (dvs effektkapacitet) snarare én ett energiflode. |
Sverige har Svenska Kraftnit (SVK) nagot av denna roll idag men det 4r emot EU
principer, den som héller med nét skall inte ocksa vara elleverantor. En
reservkraftresurs skulle mycket vdl kunna utnyttjas &ven for mer normala
energileveranser, till exempel gasturbin med vétgaslagersystem dir ett extra system
for flytande brinsle ses som reservkraft, men det kan inte tillatas enligt
konkurrenslagar i det fall reservkraften dgs av SVK. Vad blir da alternativet? Om
elhandlare beldggs med véldiga boter for de fall da de inte klarat att halla balans
mellan vad de sélt och kopt sa kan det bli en god affédr for dem att kopa in dtagande
fran ndgon som bygger en reservkraftsanldggning, det skulle d& kunna rora sig om en
fast kapaciteterséttning for att alltid vara redo. Man kan dven ténka sig att elhandlare
betalar en vindparksédgare nigot bittre for elen om vindparken dven har en backup
eller energilager installerat och ddrmed kan absorbera avvikelser direkt.
Ersittningssystem maste dock komma pé plats innan nagra aktorer borjar planera och
handla upp kraftverk, direfter kommer en ledtid {or projektutveckling pd kanske ett
par ar plus projektgenomforande pa ytterligare ett par ar. Kapacitetsersattningar som
auktioneras i korta tidsskalor ger ingen trygg ldngsiktighet om ndgon skall investera
med sadan ersittning som stor del av forvéantad intdkt for ett nytt kraftverk. Langa
kapacitetskontrakt, helst 15-4rs bas eller ldngre, skulle kanske kunna 19sa detta pa
liknande sétt som garanterade elpriser for vindkraft satte fart pd vindkraftsbyggandet.
Tyvérr har inte detta 1 dagsldget tillricklig prioritet politiskt och ddrmed kan 1
forlangningen stora problem uppsta.
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Nditstabilitet

Utjdmning av energileverans i de lite ldngre tidsskalorna timmar till veckor har
diskuterats ovan och har di handlat om start/stop av kraftvirme respektive
varmepumpar och utnyttjande av termiska energilager for att mojliggora sadan
dynamisk drift utan att stora virmeleveranser. Nétstabilitet handlar dock dven om att
styra leverans av aktiv effekt motsvarande behoven i mycket korta tidsskalor samt
om spéanningsreglering och hantering av stérningar sdsom ovintade stopp av
kraftoverforingar och kraftverk eller kortslutningar i elnétet.

Erséttningar for snabba responser har borjat implementeras, villkoret for det dr ocksa
snabba mitningar for tariffer. Svingmassa och hantering av reaktiv effekt har
historiskt inte varit nagra problem och har dirfor inte heller ersatts utan bara i viss
man hanterats via regelverk. Med 6kande andel sol och vindkraft samt batterisystem
med kraftelektronik har dock behovet borjat att uppstd och man kan forvénta sig en
handel dven av dessa produkter. En gasturbin med synkrongenerator dr en mycket
god resurs for leverans av sddana tjanster. Vid stillestand sker naturligtvis ingen
sddan leverans men man kan mycket vél kora en gasturbin pd noll effekt och dnda ha
full tillgéng till snabb frekvensreglering via omedelbart padrag av effekt vid behov.
Vid sadan tomgingsdrift har man saklart tillgang till generatorns fulla forméga att
leverera reaktiv effekt for spanningsreglering av nétet och formagan att leverera hdga
strommar vid nétfel sdsom kortslutning. Svingmassan hos en industriell gasturbin ar
dven mycket stor. Om man i framtiden klarar nitstabilisering, dvs. leverans av dessa
tjénster dven med efterfrageflexibilitet sa fungerar detta troligen bara bra sa ldnge
som man har relativt mycket saddan last 1 drift, vid griansldgen nir driftflexibel last
dragit ner sin forbrukning och det nistan &r dags att starta reservkraft kan problem
med instabilitet uppstd och dd ar det mycket lampligt att kdra gasturbiner pé
tomgang. For dessa dndamal 4r en sa kallad “green idling” under utveckling, redan i
dag kan en SGT-800 delvis ta drivenergi vid tomgéng fran elnétet {or att ddrigenom
spara bransle. Om vétgas genereras pa samma plats som gasturbininstallationen kan
man dven tdnka sig att samtidigt forse gasturbinen med vitgas for att pd sd vis spinna
gasturbin pa tomgang utan belastning av annan extern briansleforsorjning dn fornybar
el.

Som alternativ kan en koppling, ’frihjul” installeras som mdjliggor att generatorn
spinner vid stoppad gasturbin for att leverera reaktiv effekt &ven om svingmassan da
ar mindre dn nér dven gasturbinen kors. Det dr naturligtvis dven tiankbart att ldgga till
ett svianghjul till generatoraxeln for att ytterligare 6ka svingmassan. Tvéaxliga
maskiner sasom SGT600 och SGT-700 kan ha kraftturbinen spinnande ihop med
generator vid avstangd maskin.

Brénsleceller med kraftelektronik saknar svingmassa helt vilket dven ar fallet med
batterisystem. I ett elsystem déar kraftgenerering till stor del kommer fran kéllor utan
egen svangmassa dr det redan ett problem med potentiell instabilitet och situationen
blir n virre om kompletterande generering dven den har samma brist. Man blir da
tvungen att installera sd kallade synkronkondensatorer vilket &r detsamma som en
generator som saknar ndgon kraftmaskin, dvs. generatorn spinner obelastad och
synkroniserad med elnétet och ger didrmed tillskott av svingmassa och forméga till
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reaktiv effekt. Om brinsleceller anvénds for reservkraft behovs alltsa troligen mer
investeringar i synkronkondensatorer dn om reservkraft levereras av gasturbiner som
redan har detta.

Begreppet “’synthetic inertia” betyder att man fran kraftelektronik levererar en snabb
respons som skall simulera den tréghet som en generator ger. Ofta innebar dock
denna ”synthetic inertia” endast en snabb primérrespons vilket dr en linjdr respons av
effektpddrag som funktion av frekvensavvikelse. I det fallet innebér det inte tillskott
av nagon troghet alls (varken fysisk, eller simulerad) utan bara att man forsoker
balansera frekvensen med mer kraftfullt effektpadrag i forhallande till
frekvensavvikelse, vilket kan leda till instabilitet och 6versvingningar. Nagra fa
leverantorer har gjort forsok med en respons fran kraftelektroniken som bittre skall
simulera en generator. I princip skapar man en respons proportionell mot derivatan
av nitfrekvensen. I teorin later det bra men i praktiken blir det valdigt
storningskénsligt och kan leda till att regleringen skapar stabilitetsproblem 1 stéllet
for att 16sa dem da spénningsstorningar och dvertoner mm kan feldetekteras som
tecken pd frekvensstorning.

Kolvmotorer som anvinds for reservkraft arbetar vid laga varvtal, sa dven
generatorerna. Masstroghetsmomentet, inertian, dr visserligen stort hos kolvmaskiner
pa grund av att de dr tunga, men det 1aga varvtalet innebér att lite kinetisk energi
lagras. Svingmassa korrigerat matematiskt till motsvarande nétfrekvensen ar ca 1/8
av en enaxlig industriell gasturbins motsvarande svingmassa (per maskinkapacitet).
Frikoppling av en generator fran en kolvmotor med hjélp av frihjul for att spinna
vidare synkroniserad med elnétet vid stoppad motor blir meningslos eftersom en
sddan ldgvarvig generator har sa liten svingmassa. Om man dven ser till att
kolvmotorer dr smé skulle det bli komplext och kostsamt att ha ett stort antal sdédana
generatorer spinnande. Nagon mojlighet till frikopplad generator for natstabilisering
vid stoppad motordrift motsvande frihjulsoptionen for en gasturbin existerar alltsa
inte.

Modifikationer av gasturbin for vitgaseldning

Eftersom en gasturbin arbetar med ett luftflode som arbetsmedium och ddrmed har
ett stort luftoverskott i forbranningen paverkas inte avgasernas massflode eller
sammansittning sarskilt mycket av ett brinslebyte, maskinens prestanda paverkas
alltsd inte markbart sa 1dnge som man lyckas elda lika stor effekt i brannkammaren.
Viarmedverforing fran avgas till skovlar i turbinen péverkas i liten grad och det
innebdr en mindre pdverkan pé design eller drift, tex att antingen arbetstemperatur
reduceras marginellt eller att kylluftfloden trimmas om.

Den storsta paverkan av vitgaseldning ligger i brannare och brinnkammare. For att
na samma eldade effekt krivs mycket storre volymflode av vétgas dn naturgas,
viarmevirde per volym &r ca 1/3. Vitgasen dr samtidigt en mycket reaktiv och
lattanténdlig gas. I moderna gasturbiner anvédnds en typ av brdnnare, Dry Low
Emission (DLE) som forblandar brénsle och stora miangder luft uppstroms
forbranningszonen, detta for att luftoverskottet spidder ner avgaserna redan innan
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antdndning och dirmed begrinsas forbranningstemperaturen effektivt och detta leder
till en mycket lag niva av termisk bildad kvdveoxid, NOx. Vid byte av brénsle i en
DLE-brédnnare fran naturgas till vitgas innebdr den hogre reaktiviteten hos vitgas att
antidndning sker léttare och snabbare, det vill sdga att risken for baktindning 6kar.
Det innebér att flammans flampropageringshastighet blir sa hog att
antdndningspunkten vandrar upp och in i forblandningsdelen av brannaren vilket
innebdr stor risk for ett snabbt skadeforlopp. Eftersom de flesta kunder som idag har
intresse av vétgasdrift begir en mgjlighet att fritt skifta frdn ren naturgasdrift till en
hog inblandning av vitgas dr dagens teknikutveckling baserad pd anvindning av en
och samma brénnare for bade vétgas och naturgasdrift trots att dessa gasers
egenskaper ar kraftigt olika. Siemens Energy ér idag ledande i denna utveckling och
erbjuder redan idag upp till 75% vétgasandel vid anvdndning av vitgasoptimerad
brénnare. 3 gasturbinmodeller i segmentet industriella gasturbiner i mellanstorlek dvs
25 - 65 MW kapacitet. SGT-600, SGT-700 och SGT-800 kan i dagsléget offereras
for upp till 75% vétgas och en fjarde maskin, SGT-750, for upp till 40%. For stora
gasturbiner respektive de sma dr dagens grins for vitgasandel 30%. Det finns
maskiner pad marknaden, till exempel Siemens Energys flygderivat SGT-A35, som
klarar 100% vitgas i traditionell diffusionsbrannare men da krévs vatteninsprutning,
vilket dr oonskat hos de flesta kunder av driftkostnadsskaél eller pa grund av bristande
vattentillgéng.

Med vitgasandel menas hér volymsandel, andel pé energibasis blir lagre eftersom
vétgasen har sa 14gt virmevérde, 75% volymsandel motsvarar ca 50% energiandel.
Malséttningen &r att komma vidare till 100% vitgasandel snart, senast 2030 [20]

En tankbar alternativ utveckling dr naturligtvis brinnare anpassade for enbart
vitgasdrift vilket teoretiskt sett dr enklare &n brénnare for flera gaser men det dr dnnu
inte efterfragat. For att klara drift nira gransen for baktdndning har brannarna
anpassats med hogre flodeshastighet och man ocksé utvecklat ett system som
mycket snabbt detekterar att baktindning &r pa vég att hinda och dé aktiveras
tillfallig en vatteninsprutning som hdmmar fenomenet.

Vid vitgaseldning forskjuts d&ven flamman bakat i brénnkammaren vilket férdndrar
profilen av virmebelastning pa brannkammarvéggen som ir kyld av luftflodet till
brannaren, samtidigt fordndras stralningsspektrat kraftigt, se bild nedan. Termisk
paverkan pé brannkammaren av detta klaras vil i senare generationer av
brannkammare. Eftersom flamman flyttas ndrmare brannarens utlopp fas viss okad
virmeexponering av brannarens material vilket méste hanteras 1 designen.

NOx bildning paverkas négot till en hogre niva in vid naturgaseldning men eftersom
NOx-egenskaperna dr mycket goda till att borja med finns viss marginal till normala
utsléppsgrinser, idag offereras vitgaseldning med NOx-krav pa 25 ppm.
Malsattningen for vidareutveckling av dessa brénnare ar siklart att ytterligare minska
NOx-bildningen samtidigt som vitgasandelen skall 6kas. I de fall NOx-bildning &r
en problemstéllning finns tva teknikalternativ; reduktion av temperatur vilket da
minskar gasturbinens effekt och verkningsgrad négot eller installation av NOx-
katalysator av SCR-typ i avgasstraket nedstroms gasturbinen.
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C) 20% CH4 + 60% H2 d) 100% H2

Bild 1 Test av gasturbinbrdannare med varierad vitgasinblandning

I och med lanseringen av 3D-printning av brannare har tiden frén en ny ritning till en
fardigproducerad brénnare forkortats vésentligt, tillverkningstoleranser har kunnat bli
sndvare samt geometrier sdsom inviandiga kylkanaler kunnat designas fritt utan
hénsyn till traditionella tillverkningsmetoder. Den snabba ledtiden har lett till en
kraftigt uppsnabbad teknikutveckling genom att nya designvarianter kunnat testas
utan manga manaders véintan pa produktion av ny prototyp. Bittre precision har
inneburit att alla brénnare i ett set r lika och trimning alltsd inte behdver anpassas
till simsta individen och tack vare nya designmdjligheter har kylkanaler kunnat goras
effektivare.

Eftersom vitgas har ett mycket storre omrade av farlig luft-brénsleblandning
avseende antdndningsrisk dn vad som ér fallet med naturgas sd paverkas
sdkerhetstanket 1 viss man. Vid ett eventuellt 1dckage krdvs mer luft for att blanda ut
vitgasen till ofarligt nivd, samtidigt dr gasen mycket litt vilket innebér att lackage 1
storre omfattning soker sig uppat. Ventilationssystem i gasturbinens inneslutning
madste dirfor anpassas och elektriska komponenter och instrument maste i storre
omfattning vara av EX-klassad typ.

Vitgas har en tendens att krypa igenom material som &r tita for andra gaser pa grund
av att molekylen ar si liten, det innebér en anpassning i brinslesystemkomponenter
dér vitgas hanteras. Vitgas kan dven orsaka sé kallad viteforsprodning av stal vilket
paverkar materialval for ror och komponenter i brinslesystemet.

Tabellen nedan visar dvergripande exempel pa dtgirder som krdvs for att anpassa en
gasturbin till vitgas beroende pé vitgasandel i branslet. For en nyleverans av en
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maskin innebar detta relativt begrédnsade extrakostnader. For en befintlig maskin som
skall konverteras blir kostnaderna négot hogre, om till exempel redan installerade
instrument skall uppgraderas till EX-klassade behdver instrumenten bytas dir det for
en ny maskin bara ror sig om en liten marginalkostnad for att fa relevanta certifikat.
For en befintlig maskin kan ett byte av ventilationssystem, brénslesystem samt
briannare och brinnkammare tillkomma beroende pd modell medan det vid
nyleverans endast handlar om valet av sddant anpassat system i stéllet for
standardsystem.

Examples of installation adaptions to consider 5-15% 15-30% 30-75%

Burner flash-back supervision v

<

Burner flash-back control

Adjusted burner design'!

Ignition fuel & central gas/purge air system

Enclosure gas detection system v

Enclosure fire detection system

ATEX/CFD-considerations & ventilation adjustment v
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Additional monitoring

Tabell 1 Exempel pé atgérder for vitgasanpassning av en gasturbin

Oxyfuel-teknologier

Genom att forbrdnna ett bransle med syrgas 1 stéllet for med luft som
oxidationsmedel fas ett antal intressanta effekter, kolatomer i brinslet omvandlas
saklart till koldioxid i bada fallen men i en oxyfuelteknologi bestar rokgasen enbart
av denna koldioxid samt vattenanga fran forbrénningen av brénslets véteinnehall.
Om rokgasen kyls vél kondenseras vattendngan till vatten och separeras och
aterstdende rokgas dr da endast koncentrerad koldioxid med sma manger
fororeningar sdsom argon fran luftsepareringen. Om man alltsa vill atervinna
koldioxid fran forbrianning &r dessa teknologier vél ldampade och ger potentiellt bade
bittre verkningsgrad och ekonomi én att finga koldioxid i rokgasen efter en mer
konventionell anldggning som anvénder syret 1 luft som oxidationsmedel.
Oxyfuelteknologier kréver en forsorjning med syrgas som normalt sker genom
separering av luft, denna syrgasproduktion belastar siklart processerna med en
parasitforbrukning vilket reducerar verkningsgrad. Men vid jimforelse med
alternativet med infingning av koldioxid frin rokgas sd belastas dven dessa processer
av intern parasitforbrukning for koldioxidinfdngningen.
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Oxyfuelteknologier innebar ocksa att vattnet fran forbranningen kondenseras, och
detta sker vid en hogre temperaturniva dn vid motsvarande konventionella
kraftprocesser, det blir alltsa enklare och mer 16nsamt att tervinna virme av
rokgaskondensering. I en trycksatt variant av dessa processer sker kondensering till
och med vid s& hog temperaturniva att det kan bidra till angcykelns kraftgenerering.
Exempel pa oxyfuelteknologier dr ”Allam cycle” [7] som bygger pa superkritisk
koldioxid i arbetscykeln, forbranningen sker direkt i arbetsmediet och en viss andel
av bildad koldioxid atercirkuleras. Ett annat exempel dr "Oxy-GT” som dven den
utnyttjar forbranning direkt i arbetsmediet och atercirkulerar en del av bildad
koldioxid. Man anvénder en normal gasturbin med mindre anpassningar till att luft
som arbetsmedium i maskinen bytts till atercirkulerad koldioxid [8]. Allam-cykel
kraver helt nya typer av maskiner som anpassas till drift vid mycket hoga tryck for
att na superkritiskt tillstdnd, maskinerna forvéintas darmed bli fysiskt mycket sma
relativt den effekt de utvecklar. Fordelen med Allam-cykel dr att man kan 3 all kraft
ur endast en arbetscykel (med god verkningsgrad) medan fordelen med Oxy-GT ar
att det dr en snabbare och mer tillginglig utvecklingsvég i och med anvdndning av
mer befintlig teknologi. En Oxy-GT byggs typiskt som en kombicykel och da
forvéntas verkningsgraden bli ndgot béttre dn for en Allam-cykel.

Oxy-boiler

Ett annat teknologispér for oxyfuelprincipen dr anvindning av en panna dér
forbranningen skiljs frén arbetsmediet. Varmevixling till arbetsmediet maste dé ske
och cykeln dr i allt véasentligt alltsé en konventionell panna med angcykel men med
vissa skillnader. For forbranning av fasta brénslen (sdsom kol) dr en panna med
rokgas vid atmosférstryck det man framst arbetat med, detta av naturliga skél dd man
utgatt fran konventionella kolpanneteknologier och gjort nddvindiga anpassningar
for oxyfuelprincipen. Lickage av luft in i sddana pannor ar dock ett vanligt
bekymmer. I en normal panna gor det inte ndgon mérkbar skada men i
oxyfueltillimpning spdds da avgasen snabbt ut och utvinningen av den rena
koldioxiden forsvaras. Nedstroms rokgaskondenseringen tas en del av rokgasen till
en recirkulation till forbranningszonen med syftet att spida ner de annars extrema
temperaturer som uppstar vid forbranning med syrgas.

Oxyboiler for gaseldning kan med fordel utforas som en trycksatt panna. Siemens
Energy har tagit fram en sddan arbetscykel och konceptuell panndesign. I denna
kraftcykel hélls rokgasen vid vertryck, ca 20 bar, och en recirkulation sker
uppstroms rokgaskondenseringen i stéllet for nedstroms. Eftersom
rokgaskondenseringen dr trycksatt sker kondenseringen vid en hdg temperaturniva
och kondensationsviarmet kan darfor utnyttjas till matavattenférvarmning 1
angcykeln. I jimforelse med pannor med rokgas vid atmosfarstryck blir en sddan
panna mycket kompakt och verkningsgraden hogre.
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Viitgaseldning i Oxyfuelcykel

Aven om oxyfuelteknologierna har utvecklats for att ge en effektiv
koldioxidinfangning vid forbrénning av kol eller naturgas s& bor de dven kunna
anvéndas for forbranning av vétgas. Vid vitgasforbranning kommer idealt sett
ingenting att dtersta efter kondenseringen av vattenangan i rokgas eftersom den da
bestar av enbart vattendnga. Detta forutsdtter dock att bade vitgasen och syrgasen ar
helt rena och att de doserats fullkomligt perfekt till forbranningen. Om en normal /
ekonomisk luftsepareringsanldggning anvéands for syrgasforsorjningen sa innehaller
den ca 95% syrgas och resten dr en mix av restkomponenter fran luften, dvs framst
kvavgas och argon. Denna lilla rest dr alltsa den enda rokgas som bildas. Om
oxyfuelprocessen forutsétter en stor atercirkulation av koldioxid for att fungera sa
maste ddrmed denna koldioxid forst skapas genom tex forbranning av en ’startdos”
av kolhaltigt brinsle, direfter kan en viss liten inblandning av kolhaltigt bransle
krévas for att uppritthilla mediefyllnad i cirkulationen. Exempel pd sddana dr Allam-
cycle, ”Oxy-GT” och oxyboiler for fasta branslen. En trycksatt oxyboiler av Siemens
Energys typ bor dock kunna koras med enbart vattendngan i recirkulationen.

En mycket intressant aspekt ar att viatgasproduktion via elektrolys dven ger upphov
till syrgasproduktion. I en oxyboilerteknologi kan denna syrgas utnyttjas effektivt
och ersitter da behovet av en separat luftsepareringsanléggning. Syrgasen fran en
elektrolysanldggning forvéntas inte heller bdra med sig nagra féroreningar om bara
vattnet in i anldggningen dr mycket rent. [ och med att kvidve da inte finns i
forbranningsmiljon utesluts bildning av kvdveoxider helt och det uppstér inget
restgasflode ut fran rokgaskondenseringen. Vattnet fran rokgaskondenseringen kan
dven anvindas i elektrolysen igen efter passage genom enkel rening. Kostnad och
energi for vattenbehandling till elektrolysen kan alltsd reduceras.
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Disclaimer

Innehallet 1 denna rapport kan dndras och/eller innehélla felaktigheter. Information
formedlad i detta dokument &r endast oversiktliga beskrivningar och generella
prestandauppgifter vilka inte alltid nodvandigtvis 6verensstimmer med beskrivna
tekniklosningar eller vilka kan vara under forédndring genom ytterligare utveckling av
produkter. Projektspecifika forutsittningar for verkliga anldggningar och
applikationer kan skilja sig frdn den i rapporten beskrivna tekniken/produkterna,
vilket kan paverka savil prestanda, egenskaper och kostnad for en verklig anldggning
pa ett sitt som inte beskrivs i denna rapport. Uppgifter om leveransomfattning,
prestanda, egenskaper och kostnad for en produkt &r bindande endast nir detta ar
uttryckligen 6verenskommet i ett specifikt kontrakt. Alla benimningar av produkter
kan vara varumirke eller skyddat produktnamn tillhérande Siemens Energy Global
GmbH & Co. KG, AB eller annat foretag och vars anvandning av tredje part kan
inkrdkta pa dgarens rittigheter.

Denna rapport baseras 1 viss utstrickning pé spekulationer om framtida situationer
och utifran en forenklad bild av att ett framtida samhille som i sin struktur baseras pa
fornybarhet och fossilfrihet. Ambitionen med framtidsutblick innebér att traditionella
vetenskapliga system av referenser till stod for uppgifter och pastdenden ar svara att
finna eller anvidnda. Referenser till framtidsstudier gjorda tidigare &n dagens situation
kan riskera att missleda mer &n hjélpa eftersom sddana studier sannolikt dr baserade
pa redan forlegade antaganden om en framtid.

IEA (International Energy Agency) [1, 2] ger dock ut rapporter som baseras pa
aktuell koncensus mellan manga analytiker om forvéntan pa framtida utveckling och
stor méngd statistik om pagéende trender. Styrkan i dessa rapporter dr dven att man
tar fasta pa politiska ataganden och antaget uppfyllande av dessa. Svagheten ér att
strukturella orimligheter inte analyseras och uppticks och att viss grad av populism
och/eller trender i asiktsbildning kan misstinkas farga scenarierna, speciellt sdidana
baserade pé politiska uttalanden.

Priser for olika produkter och 1 synnerhet for rdvaror sdsom brénslen i1 framtiden ar
mycket svart att spekulera om eftersom priser till stor utstrickning styrs av
marknadskrafter och inte nddvindigtvis av framstéllningskostnad. I rapporten har
darfor resonemanget utgétt fran logiska sammanhang och inbdrdes relationer, till
exempel bor ett brinsle framstéllt med vétgas som ingéende ravara betinga ett hogre
pris dn den forbrukade vitgasen.

Liasaren ar sjilv ansvarig for slutsatser och/eller beslut han tar baserat pa rapporten.
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