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Abstract

Hydrogen gas has potential to function as an energy storage solution due to its high energy
content and its suitability for large scale storage. Hydrogen can be produced by water
electrolysis and can be stored in large scale under high pressure, when needed the hydrogen can
be burned in a thermal power plant to generate electricity. Since combustion of hydrogen with
pure oxygen only yields steam, a renewable energy storage could be based on hydrogen, where
hydrogen can be produced during hours with low electricity price and burned during hours with
high prices and hence function as regulating power to renewables, such as wind power.

In the study different hydrogen fired power plant cycle have been examined with respect to their
performance and one of the cycles has also been evaluated in an economical analysis. In the
latter the economical feasibility of an implementation of a hydrogen producing systems in an
existing power plant is studied. The cycle analysis shows consistently positive results regarding
increased performance in thermal power plants from hydrogen combustion. The results from the
economic analysis all tough indicates that the energy losses in the storage processes are too
large for the investment to be profitable, only one third of the energy used to create the
hydrogen can be re-electrified in the power plant. This means that there need to be huge
fluctuations in the electricity price to be able to pay off the investment.

The conclusion of the study is that the current methods and available technology are not
sufficient for a realistic investment in hydrogen storage. The study indicates that the best way to
implement hydrogen gas is to increase the share of hydrogen in synthetic gases used for gas
turbines.



Sammanfattning

Viitgas har potential i ett energilagringssystem eftersom det dr en energibérare som &r valdigt
energirik och kan lagras i stor skala. Vitgas kan produceras enkelt via elektrolys av vatten och
lagras i stora méngd under hogt tryck, vid behov kan vitgasen sedan brdnnas i en
kraftverksprocess och generera elektricitet. D4 forbranning av vétgas med syrgas enbart bildar
vattendnga kan ett fornybart energilager baseras pd lagring av vitgas. Didr vitgasen kan
produceras vid l&ga elpriser och briannas vid hoga elpriser och fungera som balanskraft at till
exempel vindkraft.

I studien har olika vétgaseldade kraftverkscykler studerats med avseende pa prestanda och en av
dessa cykler har utvirderats i en ekonomisk analys. I den ekonomiska analysen studeras
implementeringen av ett vitgasproducerande system i ett existerande kraftverk ur ett
investeringsperspektiv. Genom att 6ka méngden vétgas som forbrianns hjs inloppstemperaturen
till turbinen, ndgot som leder till en 6kad verkningsgrad och effekt. Cykelanalysen visar
konsekvent att vitgaseldade kraftverk har hog prestanda och att ur ett tekniskt perspektiv kan
satsningar pa vitgas vara intressanta. Den ekonomiska analysen visar dock att det sker for stora
energiforluster under lagringsprocessen for att det ska vara lonsamt att lagra vétgas i
forbranningssyfte, endast en tredjedel av den energi som anvénts for att producera vitgasen kan
ater-elektrifieras i kraftverket. Detta gor att det krdvs omfattande elprisvariationer for att kunna
bekosta lagringssystemet.

Slutsatsen frén studien dr att det krévs andra tekniker och idéer for att gora vitgaslagring
l6nsamt med dagens energisystem. Framtida satsningar for vitgasimplementering borde ldggas
pa att 6ka inblandningen av vétgas i gasturbiner.
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Nomenklatur

Nomenklatur for cykelanalysen

FAR — Brénsle/Luft-forhallande

HHV — Ovre virmevirde

HIPT — Hogtemperatur/Mellantrycks-turbin
HPT — Hogtrycks-turbin

HRSG — Vérmeétervinnande dnggenerator
HTT — Hogtemperatur-turbin

IPT — Mellantrycks-turbin

LHV — Légre varmevérde

LPT — Légtrycks-turbin

LTT — Lagtemperaturs-turbin

TIT — Turbinens inloppstemperatur

Wt — Avtappningsflode fran cykeln (for konstant massflode)

Nomenklatur for ekonomiska analysen

Pay back - Aterbetalningstid av investering

CAPEX — Capital Expenditure” (Kapitalkostnader)

OPEX — ”Operational Expenditure” (Driftskostnader)

RTE —”Round trip efficiency” (Verkningsgraden for hela energilagringsforloppet)



1. Inledning

1.1 Motivering

Med fortsatta satsningar pa intermittent kraftproduktion kommer det svenska energisystemet att
vara i vixande behov av balanskraft med hog effekt, for att viga upp for de fluktuationer i
energiproduktion som kan uppsta. Det dr darfor av intresse att undersdka olika tekniska
alternativ till hur man kan producera el med hog effekt, utan att géra avkall pa de 6vergripande
satsningar inom fornybar energiproduktion som finns i landet. Ett sétt att hantera fluktuerande
energifloden vid stabil efterfragan &r att anvénda lagrad energi, energin finns d& med sikerhet
tillgdnglig och kan efter forbrukning dterigen produceras vid tillfdllen d& man t.ex. har 6verskott
av el. I denna kategorin ingér bland annat lagringstekniker som batterier, pumpkraft och
komprimerad lagring av luft och gas.

Lagring av vitgas blir mojligt vid 6verproduktion av el ty det resulterande 14ga elpriset ger
incitament for att driva elintensiva sekundéra processer, forslagsvis en elektrolys av vatten.
Resultatet av elektrolysen blir vitgas och syrgas, vitgasens kan sedan antingen generera el via
en brénslecell eller kan dess energi frigéras genom en forbranningsprocess. D4 vitgas har ett
hogt virmevirde kan det med fordel anvindas som brénsle for forbranning i kraftverk.
Vitgasforbranning kan dessutom betraktas som energiproduktion med 14g klimatpéverkan dé
vitgas vid en stokiometrisk forbrinning med syrgas enbart bildar vatten som
forbranningsprodukt. Vitgas ar darfor ett energirikt brénsle som dessutom inte ger nagra utslépp
av vaxthusgaser vid forbrinning med syrgas.

1.2 Syfte

I detta arbete ska mojligheterna att anvénda véatgas for elproduktion i ett termiskt kraftverk
undersdkas. Forutsatt att vétgas finns tillgéngligt i anslutning till kraftverket kan det tinkas
nyttjas pa flertalet sétt for att 6ka effektuttaget och/eller géra cykeln mer miljovanlig. Att
forbranningsprodukten av vitgas blir vatten 6ppnar dven upp for integrerad forbranning i en
angcykel. Pa detta vis kan anvidndandet av vitgas fungera som ett spetslastverktyg i de flesta
angkraftverk som finns idag.
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1.3 Fragestaéllningar

De fragor som ska besvaras i arbetet kretsar kring huruvida vatgas kan leda till forbéttrad
prestanda i kraftverkscykler och ifall det 4r en l16nsam investering att bygga en
vitgasproducerade anldggning i elproduktionssyfte.
Fragorna som ska besvaras ir:
* Vilken prestanda har ett vaitgaseldat kraftverk?
o Vilka cykelkonfigurationer kan nyttja vitgas bést?
o Kan cykelkonfigurationerna implementeras i dagsliget?
* Aren investering i viitgas som energilager ekonomiskt genomforbar?
o Hur stora variationer i spotpriset kravs?
o Hur paverkas investeringen av variationen av kapital och driftskostnader?
*  Hur stér sig tekniken mot andra energilagringsalternativ?
*  Hur ska tekniken profileras i samhaéllet, mot vilken bakgrund?

1.4 Avgransningar

Fokus i detta arbete ligger pé hur vitgas kan anvéndas i termiska kraftverk. Produktionen av
vitgas samt dess lagring dr fundamentala for studien, men tekniken kring hur vétgasen
produceras ér framst koncentrerad kring elektrolysmetoden. Elektrolysmetoden och
lagringsmetoden studeras egentligen enbart for att ge underlag till den ekonomiska analysen for
vitgasens kostnadseffektivitet och optimeras dérfor inte med avseende pé drift och prestanda.

Da fokus ligger pa att energilagret ska vara hallbart ur miljosynpunkt anvands elektrolys som
produktionsmetod d& den enbart behdver vatten och el for att producera vétgas.
Vitgasproduktion kan ske pd andra eventuellt mer effektiva sétt men dé ar det vanligen via
anvindning av fossila brinslen.

Vidare fors resonemang och funderingar i arbetet framst kring det svenska kraftsystemet och

den svenska energimarknaden. Aven om resultaten kan vara viigledande och applicerbara pa
andra energimarknader.
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1.5 Bakgrund

Termiska kraftverk nyttjar i regel en dngpanna for att producera dverhettad dnga som sedan
driver en turbin. I detta arbete kommer pannan att erséttas eller kompletteras med en
brinnkammare dér vitgas forbrianns, antingen stokiometriskt med syrgas eller med luft dér
stokiometrisk forbrdnning med syre mdjliggor direkteldning av dnga i cykeln. Vitgas och syrgas
levereras till en brinnkammare via en produktionskedja som dr ténkt att ligga i anslutning till
kraftverket. I produktionskedjan levereras vatten frn en vattentank som sedan via en elektrolys
spjdlkas till ren vétgas och ren syrgas. Elektrolysen drivs med el, som inhandlas nér den &r som
billigast, vilket ofta sammanfaller med hog vindkraftsproduktion. Vitgas och syrgas
komprimeras i kompressorer och lagras sedan i trycksatta behéllare. For att sedan anvéndas i en
brinnkammare efter behov for att leverera anga till en kraftverkscykel. Den beskrivna metoden
finns illustrerad i Figur 1. Det ar kring denna bakgrund som alla undersdkta cykler r
uppbyggda och det dr den kombinerade prestandan i kraftverkscykeln och vitgasproduktionen
som ska undersokas badde termodynamiskt och ekonomiskt.

El fran .
vindkraft
+ H, Lager

H, Kompressor

Vattentank ‘ | Elektrolys

Ang- ‘

|Brannkammare Cykel

0, Kompressor

0, Lager

Figur 1.1, Vatgasproduktionskedja - Modell som visar tillvdgagangssattet for vatgasforadling fran ramaterial till férbréanning
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2. Teori

2.1 Vatgaslagring pa svenska energimarknaden

Aven om detta arbete fokuserar pa anvindningen av
vitgas dr det viktigt att tilldgga att tillgénglig inert
vitgas inte dr ndgot som finns naturligt att anvénda.
Vitgasen maste istillet utvinnas. Produktionen av
vitgas dr teoretiskt sett simpel och ett sitt att fa
tillgang till vdtgas ar via elektrolys av vatten.

En elektrolys av vatten innebdr att vatten delas upp i
sina bestdndsdelar (vdtgas och syrgas) genom att
energi tillfors i form av elektricitet enligt ekvation 2.1.

2H,0 + Energi —» 2H, + 0, (2.1)

Da en elektrolys drivs av elektricitet kravs det att
denna elektricitet produceras ndgonstans. Ett forslag ar
att elektricitet som produceras vid l&ga elpris ska
kunna anvindas for den hér typen av dndamal. Nigot
som uppfyller de kriterierna &r el producerad fran
vindkraft. D& intermittent kraftproduktion inte
producerar el beroende av en belastningskurva
kommer mycket av elen som produceras att mdta en
lag efterfragan pa elnidtet da det inte finns behov av
den. Vilket resulterar i ldgre elpriser.

I graferna till hdger syns ett samband mellan elpris,
vindkraftsproduktion och dess negativa samband med
elforbrukningen [1] [2] [3]. Den hoga
elforbrukningens resulterande elpris dr som hogst nir
vindkraften levererar som minst el.
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Figur 2.1, Variationen av spotpris, vindkraftsproduktion och elbehov fér
varje timme under 17/1-2017 [2, 3, 1]
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2.2 Round trip efficiency (RTE)

For att pd ett réttvist sétt kunna jimfora olika typer av lagringstekniker och elproduktion méste
hela energilagrets forddlingskedjan tas i beaktning. Alla energiomvandlingar, frén att elektricitet
fran vindkraft kops in for att spjélka vatten till vétgas till att dngan fran vitgasforbrinningen gar
igenom angturbinen bor vigas in.

For detta arbete definieras RTE genom ekvation 2.2, vilken uttrycker att RTE motsvarar kvoten
av den el som siljs fran kraftverket genom den el som k&ps in for att driva hela
vitgasproduktionen.

E .
RTE = Turbin (2.2)

EElektrolys + Ekompressor

De parametrar som har mest padverkan pd RTE é&r verkningsgraden for de ingdende processerna.
I detta fall géller det framst hur bra vétgas kan utnyttjas i kraftverket och verkningsgraden for
elektrolysen.

RTE for vitgaslagring ér 1ag och ligger kring 30-50 % beroende pa vilken teknik som anvinds
for &ter-elektrifiering [4] och ligger ddrmed l&ngt under t.ex. batterier som kan ha RTE som nér
90 % [5]. Att vétgas far en 1&g RTE beror pé att vitgas dr en energibdrare. Detta eftersom den
forst méste frigéras via elektrolys och den dérefter kemiskt bundna energin i vitgasen méste i
sin tur frigdras genom forbranning eller via brénslecell for att aterigen kunna anvéndas. Darfor
krévs det hdga verkningsgrader i badda dessa omvandlingssteg for att nd en hog RTE.
Rankinecykler och andra kraftverkscykler dr dessvérre inte kdnda for att ha en hog
elverkningsgrad, och tillsammans med elektrolysprocessen, vars verkningsgrad ligger runt 70 %
faller RTE till 14ga nivder. Hogst RTE for vatgasprocessen skulle en bréanslecell ge, d4 dessa har
hogre verkningsgrad d4n motsvarande marginalverkningsgrad i kraftverk.

I [6] har en brédnslecell som utnyttjar syrgas fran elektrolysen anvénts for att skapa elektricitet.
Att anvdnda syrgas som oxideringsmedel i brinslecellen gor att katodens dverspinning kan
hallas nere och déarfor oka verkningsgraden. For LHV pa vitgas uppnds da en verkningsgrad pa
69 %, vilket skulle kunna ge en RTE pa ungefar 52 % med en elektrolysverkningsgrad pa 72 %
av LHV. Denna brinslecell har dock enbart en effekt pa 25 kW. Darfor kan det vara mer
intressant att anvénda vétgasen for att driva en Rankinecykel som har hogre effekt och kan
leverera energi i MW-klassen. Trots sin 14ga RTE kan vétgas ha potential som energilager da
det gér att lagra i stor skala till skillnad fran andra lagringstekniker som t.ex. batterier [4].

Det krdvs dock stora méngder vétgas for att driva en dngcykel enbart med vétgasforbrénning.
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2.3 Vatgasens energiinnehall

Tabell 2.1 Termodynamiska storheter

Légre varmevirde (LHV) och energitéthet for vitgas och metangas [7, 8]
* Vid atmosfarstryck och 15°C

** Vid 200 bar och 15°C

HZ CH4
LHV (MJ/kg) 120,08 49,99
Energidensitet (MJ/m’)* 10,05 32,560
Energidensitet (MJ/m?)** 1825,0 6860,3

I Tabell 2.1 tydligg6rs hur vétgasens energiinnehall forhaller sig mot det for metangas. Vitgas
kdnnetecknas av ett hogt LHV men har en 18g energidensitet, klart ldgre &n den for metangas
(vid motsvarande tryck). Da vétgas &r en latt molekyl krdvs det stora volymmaéngder vétgas for
att komma upp i ett kg gas, séledes blir trycknivén en viktig parameter vid vitgaslagring.
Forutsatt att vitgas anvénds vid tillsatseldning och inte som brinsle for huvudsaklig drift blir
energititheten en ndgot mindre viktig parameter da lagringsutrymmet &r en mindre viktig
parameter for ett kraftverk &n for till exempel en bil.

Vitgasens hoga virmevérde och att den vid forbranning med ren syrgas enbart bildar vatten som
forbranningsprodukt gor den extra intressant att undersoka. Forbranningsformeln for den
forbranning som avses i arbetet anges nedan.

2H, + 0, - 2H,0 + energi (2.3)

Detta innebaér att vid forbranning blir produkten vattenanga vilket &r samma medium som
angcykelns arbetsmedium. Detta mojliggor att forbrianning kan ske direkt i cykeln och ger
didrmed dubbel nytta da bade energi tillfors i form av virme men &ven via hogre massflode.

2.4 Processteknik for vatgas som energilager

2.4 1 Elektrolys

En forutsdttning for att kunna lagra vétgas &r att det finns inert védtgas till hands. Detta blir
mojligt genom att vatten spjélkas i en elektrolys. Vid spjilkning av vatten fas tillgéng till bdde
ren syrgas och vétgas. Eftersom det dr en endoterm reaktion krivs det att energi tillfors utifran
for att reaktionen ska fortg4.
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Elektrolys av vatten

Figur 2.2, Principskiss for en elektrolysprocess dér vatten spjélkas till vdtgas (H,) och syrgas (O,) via tillférsel av elektricitet

Marknaden domineras av tva sorters elektrolysmaskiner. De elektrolysmaskinerna som har
hogst verkningsgrad i dagsldget dr alkaliska, det 4r en mogen och vil beprévad teknik med
mattligt utvecklingsutrymme. I framtiden forvintas PEM-tekniken (Proton Exchange
Membrane) dominera marknaden dé tekniken forvéntas falla i pris och ha potential att nd hogre
verkningsgrader dn vad motsvarande alkalisk elektrolysapparat. For denna studie kommer dock
en alkalisk elektrolysapparat att anvandas dé de i dagsldget ar billigare och dess teknik anses
vara mognare [9].

Verkningsgrad

Elektrolysverkningsgraden definieras som den energi som behdver tillforas for att producera ett
kg vitgas, dar det optimala vérdet skulle motsvara HHV f{or vitgas (142 MJ/kg) eller 39,4
kWh/kg, da skulle spjalkningen ske med 100% verkningsgrad [9].

k]el
_ kgHz _ k.]el
Nelektrolys = Kany  Klnny 2.4)
kgHz

Utifran definitionen och baserat pa dadvarande teknologi och framtidsutsikter foreslas det att
elektriciteten som krévs for att producera ett kg vitgas ar 2017 skulle ligga p& ungefar 52
kWh/kg [9], vilket skulle motsvara 187,2 MJ/kg. Detta vérde i ekvationen ovan skulle ge en
ungefirlig verkningsgrad motsvarande 76% for en alkalisk-elektrolys. Ar 2030 forvintas
verkningsgraden for elektrolys kunna ligga kring 47 kWh/kg fér PEM och kring 50 kWh/kg for
alkaliska elektrolyser.

Aven om den teoretiskt hogsta verkningsgraden for en elektrolys 4r 39,4 kWh/kg kan denna

siffra bli lagre om energi tillfors i form av virme, som ersétter en del av elbehovet [9]. Dérfor ar
hoégtemperatur-elektrolys intressant och med rétt teknik kan driftskostnaderna for dessa bli lidgre
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om de har tillgdng till exempelvis restvirme eller annan ldgkostnadsvarme. Skenbart kan RTE
dérfor né over 100 % for en anldggning, forutsatt att energin fran den tillférda varmen inte &r
inkluderad.

Teknisk livstid och éverspénning

Likt annan processteknik drabbas dven elektrolysapparater av slitage och férsdmrade
driftforhdllanden under sin livstid. Denna forsdmring harror framst fran att elektrodpotentialen
dndras med tiden och for att vidhélla samma produktionsnivé som tidigare krdvs det att det
tillfors en ndgot hogre spanning i takt med att cellen ldras, sé kallad dverspanning.
Overspénningen beréiknas 6ka med ungefir 0.4-0.5 uV per driftstimme, vilket gor att beroende
pa produktens livslangd kan verkningsgraden minskas betydligt under sin driftstid. Fér en
maskin med 60 000 driftstimmar och 5pV 6verspinning per timme har dess verkningsgrad
minskat med ungefédr 10% sen den sattes i bruk [9].

Livstiden for elektrolysapparater baserat pd hur dverspanning paverkar prestandan ligger mellan
60 000 och 90 000 h enligt tillverkare. Ar 2030 hoppas man kunnat uppna livslingder kring 90
000 for PEM-teknologi och 100 000 h for alkalisk teknologi [9].

Kostnad

Utover prestanda och livsldngd &r kostnaden for elektrolys en viktig parameter.
Kapitalkostnaden for elektrolyssystem kan minska kraftigt framdver och kostnaden mellan ar
2015-2030 forvéantas minska fran 930 €/kW till 580 €/kW for alkaliska system, och frén 1570
€/kW till 760 €/kW for PEM-system. Dessa kostnader dr dock enligt centralfallet och bade lagre
och hogre kostnader har angetts av tillverkarna [9].

Det som kan péverka kostnaderna i framtiden antas vara framst tre saker [9]. Forst anges
storleken pd produktionssystemen vara viktiga, i dagsldget dr anldggningarna sma och manga
kostnader berdknas sjunka i takt med att systemen blir storre, frdmst {for att kringutrustningen
blir mer kostnadseffektiv. Tekniken i sig forvéntas inte bli billigare med storre anldggningar, dd
storleken pé systemet skalar mot storleken pa cellerna som utgdr sjélva elektrolysprocessen,
dess kostnader dr dérfor oberoende av skala.

Vidare tror man att stdrre satsningar pa elektrolys kommer att skapa storre effektivitet i
produktionskedjan vilket leder till billigare komponenter och effektivare
produktionsforhéllanden. Slutligen &r den tekniska utvecklingen en viktig faktor for att
elektrolyssystem ska bli billigare.

2.4.2 Kompression av vatgas

For att kunna leverera vétgas fran elektrolys till lagring vid onskat tryck krivs det att arbete
tillfors da det inte 4r en naturlig process. For att gora rimliga berékningar for kompressionen
krévs antaganden géllande lagringsforhdllanden. Den vitgas som berékningar gors pa i detta
arbete dr i gasformigt tillstand, vilket vitgas ar vid 20°C och 1 atmosfir, det tillstind som
anvinds i elektrolysen. Lagringstrycket ar i detta arbete satt till samma tryck som
forbranningstrycket, 50 bar, det ska pdpekas att 50 bar &r ett 14gt tryck for forvaring av vitgas
med tanke pa dess ldga energidensitet. Energidensiteten 6kar med hogre tryck och dérfor dr
lagringstryck motsvarande 100-300 bar vanligare, men samtidigt krdver en hogre kompression
storre méngd energi, vilket sdnker RTE. Ett ldgre tryck &r 4ven motiverat ur sédkerhetssynpunkt
dé lackaget av vitgas minskas.
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2.4.3 Lagring av vatgas

Viite dr den minsta atomen i periodiska systemet. Detta medfor att den kan vara svar att isolera
och konservera, vilket har inverkan pa dess lagringsmdjligheter. Detta tillsammans med
faktumet att vitgas ar reaktivt och explosivt vid kontakt med luft kan avskréicka frén
anvindandet. Det krivs dock relativt stora utslépp frén for att det ska leda till en odnskad
héndelse, volymkoncentrationer mellan 18,2 — 58,9 % vétgas i luft krévs for att det ska bli en
explosion [10].

Vitgas kan utover lagring i trycksatta kirl och underjordiska utrymmen dven lagras i vitskefas.
Utover mer konventionell lagring kan man dven lagra vitgas genom att kemiskt binda den till
metaller, sa kallade metallhydrider.

Viitgas i vitskefas har stora fordelar gentemot alternativen néir det kommer till
utrymmesbegriansad lagring. Nackdelen dr dock att det maste ske i kryogeniskt tillstdnd.
Eftersom vitgas har en kokpunkt pa -252.8 grader vid atmosférstryck innebér det att stora
mangder energi gar 4t till att kyla gasen, processen dr sd pass energiintensiv att upp till en
tredjedel av den lagrade energin kréavs for nedkylningen [11]. Férutom att sjdlva nedkylningen
ar energikrdvande krivs det dven att energi tillfors for att férdnga brinslet innan det leds in i
kompressorn. Fordelen &r att flytande vitgas har hog energidensitet vilket gor det effektivt vid
anvindning i begrinsade lagringsutrymmen. Vitgas i vitskefas dr darfor framst anvéndbart nir
det dr nédvéndigt, exempelvis for anvdndning i raketmotorer [11].

Kemisk lagring av vétgas i metallhydrider har sin stora fordel nédr det kommer till vitgasens
sdkerhetsaspekter. Eftersom att nér vétgasen dr bunden till metallen kan den inte reagera med
syre och forbridnnas spontant [11] [12].Men det &r inte [ampligt for storskalig vétgaslagring,
vilket studeras i detta arbete, da det krévs att arbete tillfors vid extraheringen frén lagringen. Det
krévs dven mer forskning kring metallhydridernas &teranvindning [12]. Darfor undersoks enbart
lagring i1 gasfas.

Vitgasen skulle kunna lagras i bade storre skala och mindre skala beroende pa hur den ska
anvindas och vad den har for krav pa tillganglighet. Forslagsvis kan man utnyttja underjordiska
halrum t.ex. grottor alternativt kan vétgas lagras i en tank for mer flexibla andamal.

Forslag finns att till exempel tdmda gas/olje-reservoarer, akvifarer och saltgruvor ska kunna
utnyttjas for vétgas. Saltgruvor ér bésta alternativet eftersom vitgas inte kan reagera med saltet i
grottans viggar, det kan emellertid reagera med till exempel mikroorganismer i akviférer [13],
[14].

For att lagra vétgas effektivt i stora lagringsutrymmen kravs hoga tryck, 60 till 200 bar. Ett
underjordiskt utrymme 1 km under markytan med en volym motsvarande 700 000 m® skulle
kunna lagra upp till 6 miljoner kg vétgas vid 200 bar [14]. I dagsldget finns det underjordiska
saltgrottor dér vétgas lagras for anvidndning i kemiska syften, de som dr i drift ndmns i tabell
2.2, det kan tilldggas att den vétgas som lagras i dessa fall dr av fossil natur och skapad i en
process med naturgas [15].
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Tabell 2.2, Vitgas-grottor i dagsliget [15]

Tabell 6ver i dagslaget existerande grottor som lagrar vitgas

Plats Teesside (UK) Clemens Dome | Moss Bluff Spindletop
(USA) (USA) (USA)
Operator Sabic Chevron Praxair Air Liquide
Petrochemicals Phillips
Chemical
Company
Grottvolym (m’) | 210 000 580 000 566 000 906 000
Medeldjup (m) 365 1000 1200 1340
Tryck (bar) 45 70-137 55-152 68-202
Energiinnehall 27 81 123 274
(GWh)
Mingd H, (ton) 810 2400 3690 8230

I Europa finns det ett storre omréde i nordvéstra Tyskland, séder om Danmark, dér flertalet
grottor som dr ldmpliga for vétgaslagring idag anvinds for naturgaslagring [13]. Detta skulle via
pipeline kunna n4 stora delar av Europa. Samma omrade har dven tillgang till stora méngder
vindkraft [16].

2.4.4 Brannkammare och hdgtemperatur-angturbin

Forbrdnning av vite med syre anvédnds sedan linge som brénsle for drift av rymdraketer och
liknande farkoster dir det &r extra fordelaktigt att bruka energirika brénslen [17]. I dessa fall ar
det dock inte ndgon turbin bakom brannkammaren och dngtemperaturen blir inte ett problem.
Forutsatt dagens material och teknik finns det tv4 sétt att komma runt detta problem. Antingen
kyler man turbinen eller utvecklar man material som klarar av hogre temperaturer.

Design av brénnkammare

Den brannkammardesign som anvinds forutsitts leverera dverhettad 4nga som ett resultat av en
stokiometrisk forbrinning, att vitgas och syrgas reagerar i en exakt mingd och resulterar i
enbart vattenanga som slutprodukt. Den hdga temperaturen som uppstér vid férbranningen gor
att produkten blir 6verhettad dnga, och den heta dngan hojer sedermera temperaturen pé angan i
Rankinecykeln. En brinnkammardesign som kan uppfylla dessa kraven har foreslagits i [18]
och syns i figur 2.3. Anggeneratorn bestar av fyra delar. Forsta delen utgérs av delar for
injektion och blandning av brénsle. Denna f6ljs upp av brdnnkammaren, vatteninjektionsdel for
kylning av rokgaser och avslutas med fordngningsdelen som ska sdkerstélla att &ngans kvalitet
och sammanséttning dr som 6nskat. Denna brainnkammare har anvénts i experiment med en
angturbin fOr att generera el och har dé nétt hoga verkningsgrader genom att anvinda
anggeneratorer vid hogt tryck och hoga temperaturer [19].

Vid forbranning av vitgas uppstar komplikationer som inte uppstir med mer konventionellt
anvinda bréinslen. Detta géller frimst flamtemperaturen som uppkommer i brannkammaren vid
fullstdndig forbranning med ren syrgas, detta eftersom reaktionen dr vildigt exoterm. Den
exoterma reaktionen skapar hoga temperaturer och flamtemperaturen for en reaktion mellan
vitgas och syrgas blir dver 3000°C [18]. For att komma runt resulterande materialproblem kravs
det att ldgan kyls ned, forslagsvis med vatten. Kylning &r implementerat i den foreslagna
designen, i form av regenerativ kylning i skalet till brinnkammaren samt att kylvatten injiceras
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for att kyla de varma gaserna till en ldgre temperatur. Det &r inte bara av materialtekniska skél
som temperaturen behdver héllas nere, vid hoga temperaturer finns det dven risk for dissociation
vilket innebdr att produkten reagerar med sig sjélv och terbildar vitgas och syrgas [18].
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Figur 2.3, Skiss dver anggeneratorn/brdnnkammarens design [18]

Design av angturbin

Denna studie omfattar olika typer av kraftverksanldggningar, men gemensamt ar att
anggeneratorn/brannkammaren levererar 6verhettad anga till en cykel och hdjer ddirmed
inloppstemperaturen for en turbin. Att hoja inloppstemperaturen till en turbin kan medfora stora
svarigheter d& temperaturen i dagens kraftverk ofta redan ar bestimd utifran de materialkrav
som turbinen har och det kommer dirfor krévas dndringar i turbinen for att kunna utnyttja ett
kraftverk med vitgaseldning.

I dagsliget finns material till &ngturbiner som klarar av temperaturer upp emot 620°C [20],
vilket innebdr att vid hogre &ngtemperaturer méste skovlarna i turbinen kylas ned och/eller att
nya mer virmebestdndiga material tas fram.

I gasturbin-branschen har hog inloppstemperatur ldnge varit ett sétt att hdja verkningsgraden
och kylteknikerna dr dirfor bdde utvecklade och implementerade i de forsta stegen i
gasturbinerna. Det finns olika tillvigagdngssitt for att nd den mest optimala kylningen av bladen
men gemensamt dr att kallare medium (med hogre tryck) fran andra delar av processen anvinds.
Vanligast ar luftkylning, dér luft kan tas frdn kompressorn for att kyla skovlarna i turbinen,
antingen externt eller internt via ledningar i skoveln, luftkylning kan sanka temperaturen pa
bladet med mellan 200-300°C med de traditionella teknikerna [21]. Luften kan till exempel
fungera som en film pa bladet och verkar d& som en extern kylteknik vilken sénker
temperaturen pa rokgaserna i gransskiktet till bladet [22]. Vid intern kylning leds istéllet luften
genom kanaler inne i skovlarna frén rotinfastningen till toppen av skoveln, och virms upp efter
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hand for att till slut Idmna bladet [23]. Med hjdlp av kylmetoder kan inloppstemperaturen till
turbinen okas kraftigt och nd upp till 1800°C [24].

Vitskekylning &r inte lika utbrett som luftkylning &ven om det finns potential i att anvénda till
exempel dnga som kylmedium [21]. En tanke &r att man kan anvidnda &nga i en intern kylkanal
som man gjort for gasturbiner dér resultat tyder pa att vatten kyler mer effektivt dn luft [25].

Att arbetsmediet har mindre péverkan pé en gasturbin underldttar kylteknikerna och skapar
problem om samma tekniker skulle anvédndas i en dngturbin. Detta eftersom &ngturbiner ar
valdigt kénsliga for orenheter och framforallt att kylmediet (som i en &ngturbin rimligen blir
vattendnga med ldgre temperatur) skulle kunna kondensera och skada turbinbladen via
kavitation [26]. Angturbinens skovlar ir dessutom svéra att applicera kylning pa eftersom
tillverkningsprocessen medfor att rotorn svarvas ur ett solitt smide och kanaler for kyl&nga blir
didrmed mycket besvérligt att infora [27].

Att dngturbinens skovlar &r stérre dn gasturbinens pd grund av de mycket stdrre expansionerna i
en angturbin borde innebéra att det blir mer problematiskt med bade extern och intern kylning
[23].

Teoretiskt sett borde liknande tekniker som de som anvinds i gasturbiner kunna appliceras dven
1 en dngturbin. Ett annat alternativ till att kyla bladen &r att istillet beldgga bladen med en
viarmetalig yta av keramiska material, fors6k har utforts med den hér typen av beldggningar
under léngre tid och &r inte applicerbara i dagsldget, men troligt &r att keramiska material dr en
viktig pusselbit till hogre inloppstemperaturer [21].

Utover kylning av blad kan hogre temperaturer nas via nya tillverkningsmaterial for turbiner. De
material som for nuvarande anvidnds kan nd upp till 620°C men for att nd hdgre temperaturer
krévs det att turbinen utformas i nickelbaserade-legeringar, material som inte anvéands for
angturbiner idag. Med austenitiska nickel-krom-baserade legeringar (Inconel) skulle
angtemperaturer upp till 760 °C kunna anvéndas. For drift vid 760°C krévs dock inte bara nya
material utan dven ny design och nya tillverkningsmetoder for dngturbiner. For att kunna
utnyttja all potential som finns i vitgasforbranning for angturbiner krévs troligtvis en
kombination av béttre material och béttre kylningsmdojligheter [20].
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3. Metod

Arbetet bestar av tre dvergripande delar:
* En litteraturstudie inom omrédet vétgaseldade kraftverk
* Cykelanalyser med inspiration frn de kraftverk som &r intressanta i litteraturstudien
* Ekonomisk analys av utvalda kraftverk

3.1 Litteraturstudie

Viitgasens potential som energibérare har ldnge varit kdnd inte minst i form av drivmedel {for
fordon och da som ett alternativ till konventionella brénslen. De problem som gor att vétgas inte
tagit mer plats p4 marknaden &r kopplade till dess egenskaper som stéller hoga krav pé
driftsdkerhet och avancerade lagringstekniker [8], [10].

Genom aren funnits flera forslag pa olika sétt att anvinda vitgas i kraftverkscykler. Forslagen
kan delas in i olika kategorier baserat pa dess huvudsakliga varmekélla.

* Rent vitgaseldade kraftverk, likt i en gasturbin bidrar en brannkammare med all
varmetillforsel till cykeln. Skillnaden &r dock att verket i dvrigt drivs som en
Rankinecykel.

* Spetslast med vétgas i dngkraftverk. Genom en retrofit kan vitgas nyttjas som ett
spetslast-verktyg genom att det forbrénns i ett crossover-ror innan turbinens inlopp.

*  Gasturbin for drift i kombicykel.

3.1.1 Rent vatgaseldade

Bland de rent vitgaseldade kraftverken finns det flera varierande konfigurationer men
gemensamt for samtliga &r att de anvénder ndgon form av virmevixlare for att 6ka
verkningsgraden. Det dr viktigt att papeka att dessa &r i utvecklingsstadiet och flera
komponenter saknar underlag for ekonomiskt utvirdering dé de inte existerar i dagsldget.

Bland de rent vitgasdrivna kraftverkscyklerna finns bland annat Graz-cykeln, MORITS-cykel
av Toshiba, vitgaseldad cykel frin Westinghouse samt MNRC-cykel [28] [29] [30] [31].

Graz-cykel

Graz-cykeln dr en hybrid-cykel med ett koncept framtaget av Herbert Jericha som 4r verksam
vid universitetet i Graz. Det som skiljer den fran en vanlig &ngkraftverkscykel &r att
bréinsleceller &r integrerade i kraftverket och bidrar till prestandan.

Cykeln ér utrustad med 12st 2,5 MW brénsleceller som bdde varmer upp dnga samt genererar
elektricitet och minskar dirmed den virme som behover tillforas fran H,/O, brannkammaren.
En del av virmen driver en hogtemperatursturbin och resten av vdrmen gar in i en HRSG
(hogtemperatursprocessen visas i figur 3.1 flode 1-5). Varmeutbytet i HRSG anvinds for att
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driva en Rankinecykel (flode a-c i figur 3.1). Denna kombinerade cykel har en effekt pa totalt
139 MW (brénsleceller och turbin) och en termisk verkningsgrad pa 73,8 % (LHV for H, vid 60
bar). Sammanstélld data f6r cykeln finns i tabell 3.1.
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Figur 3.1, Kretsschema éver Graz-cykeln.

Tabell 3.1 Input-data for Grazcykeln

Tabell 6ver angdata for de olika processflodena for Graz-cykeln i figur 3.1.

* Temperaturen vid kondensorn &r inte angiven i [28] men antas vara motsvarande kondensationstemperatur vid kondensortryck.
** Effekten inkluderar bade brénsleceller och den totala generatoreffekten i kraftverket.

*** Verkningsgraden &r baserat pa LHV for vitgas vid 60 bar.

Flode Temperatur °C Tryck bar
1 600 41

2 800 40

3 1550 40

4 670 1

5 100 1

a 620 190
b 100 1

c* - 0,05
Nyckeltal

Effekt** 139 MW

Termisk verkningsgrad *** 73,8 %

Toshiba-cykel

Toshiba har som en del i WE-NET projektet forsokt skapa en H,/O,-cykel som ska vara helt
fossilfri och ha hog termisk verkningsgrad [32]. Till skillnad frdn Graz-cykeln anvinds inga
brinsleceller i stillet nyttjas flera reheat-steg med brinnkammare i crossover-roren. Den dr mer
att betrakta som en Rankinecykel med virmeregenerering medan Graz-cykeln har mekanisk
separation mellan sina tva cykler. I cykeln finns 4 turbiner, 2 H,/O,-brinnkammare, en HRSG
och en virmevixlare enligt figur 3.2.
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Cykeln har fyra trycknivéer och tva re-heat-steg dér tvd brannkammare hojer temperaturen med
en stokiometrisk Hy/O,-férbranning. Mellan de tva sista turbinerna anvénds en HRSG som
ersitter Angpannan i denna Rankine-cykel. Angdata och cykelkonfiguration finns i Figur 3.2 och

tabell 3.2.

Denna cykel har en total effekt pd 500 MW och en termisk verkningsgrad motsvarande 60,57 %

(HHV).

Toshiba cycle

Figur 3.2, Kretsschema éver Toshiba-cykeln

Tabell 3.2 Input-data for Toshiba-cykeln

4

0,

*
] Brannkammare |

5

Tabell 6ver angdata for de olika processflodena for Toshiba-cykeln i figur 3.2.

* Verkningsgraden ér baserad pa vitgas HHV

~
7
. )/ Generator
t

Flode Temperatur °C Tryck bar
1 750 343
2 464 73,5
3 1700 6,99
4 1146 9,8
5 1700 9,3
6 1129 1,4
7 148 1,3
8 33 0,05
9 0 380
Nyckeltal

Effekt 500 MW

Termisk verkningsgrad * 60,57 %
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Westinghouse-cykel

Ett koncept som ocksé ingdr i WE-NET, ar utvecklat av Westinghouse och har stora likheter
med den cykel Toshiba foreslagit. Angdata och kraftverksparameterar finns i tabell 3.3 och

kretsschemat finns i figur 3.3.

Den totala effekten dr 500 MW och verkningsgraden &r 65,2 % (LHV).

H, 0, H, 0,

R \

Brannkammare

—_—  ye——— /" N\
.
| Brinnkammare ]
~ /4

5

1 2 3 4
Westinghouse cycle

Figur 3.3, Kretsschema éver Westinghouse-cykeln

Tabell 3.3 Input-data for Westinghouse-cykeln

Tabell 6ver angdata for de olika processflodena for Westinghouse-cykeln i figur 3.3.

* Verkningsgraden ér baserad pa vitgas LHV.

-

Generator

Flode Temperatur °C Tryck bar
1 650 350
2 290 40

3 1700 39

4 740 1,2
5 110 1

6 33 0,05
7 400 365
Nyckeltal

Effekt 500 MW

Termisk verkningsgrad * 65,2 %
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MNRC-Cykel

MNRC ér ett koncept om ett optimerat kraftverk med inspiration frdn ovan nimnda cykler [31].
MNRC-konceptet ska kunna leverera elektricitet med en termisk verkningsgrad pa 76 % (LHV)
[31]. Den har likt Westinghouses cykel en brinnkammare direkt efter HRSG och véxlar dérfor
inte lika mycket virme som 6vriga cykler, den skiljer sig dock frdn Westinghouse cykel da den
har 3 brannkammare och 3 turbiner varav alla kommer efter varandra, och inte efter HRSG. Den
ndr hogsta forbranningstemperatur efter samtliga brannkammare vilket medfor att den forsta
turbinen bade far utstd extrem temperatur och tryck. D4 76 % termisk verkningsgrad &r avsevirt
hogt kommer den hér cykeln att studeras vidare i detta arbete under avsnitt 3.2 dir en cykel med
samma koncept som MNRC ska utvarderas.

3.1.2 Retrofit av angturbin

Om man utnyttjar en mindre del av de koncepten som tas upp ovan kan man ténka sig att det
kan vara rimligt att elda vétgas stokiometriskt med syrgas direkt in i 4ngan fore en dngturbin for
att 0ka effekten pd ett redan konstruerat &ngkraftverk. Istdllet for att projektera ett helt kraftverk
undersdks prestandan av en retrofit i ett vanligt &ngkraftverk dir en brdnnkammare har
integrerats i cross-over roret mellan tva turbiner for att leverera dnga fran vétgasforbranningen
till den senare.

3.1.3 Gasturbiner

I dagsldget drivs gasturbiner framst av naturgas, det har dock drivits projekt ddr man blandat in
storre andelar vitgas i naturgasen for att minska miljopdverkan. Ren vitgasdrift ar dock i
utvecklingszonen och inget som bedrivs i full skala idag.

Siemens erbjuder gasturbiner som kan kdras med vitgasinblandning, SGT-700 och SGT-800

kan koras pa briansle med upp till 15 volym-% vétgas som standard men kan klara inblandning
upp till 40% [33], [34].
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3.2 Cykelanalys

I cykelanalysen studeras kraftverk av de olika kategorierna frén litteraturstudien. For jaimforelse
studeras totalt sex olika cykler. Dér bade grundldggande och avancerade varianter berdknas. De
ar organiserade utifran vilken typ av virmekélla som cykeln anvinder i huvudsak och hierarkin
gdr att se i figur 3.4.
* Retrofit av dngturbin
o Ett referenskraftverk, en vanlig Rankinecykel utan vétgas-drift.
o En cykel med en brainnkammare installerad i cross-over, men i §vrigt samma
kraftverk som referenskraftverket.
o En IPSE-modell for ENA, dér en virmevixlare har integrerats i cross-over.
* Rent vitgaseldade kraftverk
o En enkel cykel med enbart en brinnkammare och turbin
o Ett kraftverk med inspiration frin MNRC-konceptet
* Kombikraftverk
o Baserat pa naturgas
o Baserat pa vitgas

Referenskraftverk

v \ 4 \ 4

Rent vitgaseldad ENA Kombicykel = CH,
v v
MNRC Retrofit Kombicykel = H,
Anggenerator (Brinnkammare) Angpanna Gasturbin

Figur 3.4, Hierarki for de cykler som underséks i detta arbete och hur de hér ihop.

27



3.2.1 Forutsattningar

For samtliga kraftverk i detta arbete antas energiflodet vara stationart.

Ein = Eye = 0> Eiy = Ey; (3.1
Dar energin kan skrivas som
Ein = [Q + W + m(h + ke + pe)] (3.2)
Och
Ey = [Q + W + m(h + ke + pe)] , (3.3)

Vidare sédgs turbinerna arbeta adiabatiskt, vilket innebér att det inte sker ndgra virmeforluster
under turbinarbetet. Det krivs inte heller ndgot arbete for att fa in dngan i turbinen (ingen pump
eller dylikt).

0=0 (3.4)
Wi, =0 (3.5)

Da blir energibalansen
[ (h + ke + pe)lim — [W +1i(h + ke + pe)] , =0 (3.6)

I turbinen antas hojdskillnaden mellan in och ut flddet vara forsumbart, vilket ger att den
potentiella energin vid in och utlopp forhéller sig enligt ekvation 3.7.

Pein = peyt =0 (3.7)
Vilket ger
[ (h + ke)]i — [(h + ke)]ye — Wy = 0 (3.8)
Arbetet ut fran turbinen blir da
Wy = min(h + ke) — 1y, (h + ke) (3.9)

Den dynamiska entalpin (ke) kommer inte berdknas separat (och tolkas som forlust) utan anses
ha liten paverkan pé de resultat som studeras. Darfor kan ekvationen forenklas ytterligare till

Wye = myphin — mychy, (3.10)

Liknande resonemang giller d&ven f6r pumpar, kompressorer och brinnkammare.

3.2.2 Isentropisk verkningsgrad

De turbomaskiner som anvinds i kraftverkscyklerna arbetar adiabatiskt men de anses inte utfora
en isentropisk process eftersom processerna inte ér att betrakta som reversibla. Darfor anvénds
en isentropisk verkningsgrad som anger hur mycket processen skiljer sig frdn den ideala
processen. I en ideal expansion/kompression dr entropin konstant éver turbomaskinen, vilket
den inte 4r i den faktiska processen.
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For turbiner:

hin — hye
Nis,turbin = hi;n_ hu]:,s (3.11)
For kompressorer och pumpar
hutS B hin
Nis, =— (3.12)
SR ey = iy
Daér index S indikerar en expansion vid konstant entropi.
3.2.3 Allmanna randvillkor
Liknande randvillkor bor anvéndas i samtliga cykler for att dessa ska kunna jamforas
sinsemellan med rittvisa forutsattningar. De randvillkor som anvénds i de olika
cykelkonfigurationerna nimns under respektive cykels rubrik.
De verkningsgrader som anvinds dr identiska for samtliga cykler enligt tabell 3.4
Tabell 3.4 Verkningsgrader
Tabell 6ver verkningsgrader for komponenter som ingar i berdknade kraftverksmodeller
Verkningsgrad turbin (isentropisk) Nturbin 0.90
Verkningsgrad pump/kompressor (isentropisk) Npump 0.80
Verkningsgrad generator Neen 0.99
Verkningsgrad mekaniska forluster Nimech 0.99
Verkningsgrad angpanna Nboiler 0.90
Verkningsgrad brannkammare Ncomb 0.99
Tryckf{orlust brannkammare Ploss.comb 5%
Tryckforlust &ngpanna Pioss.boiler 10%
Tryckforlust kondensor Ploss.cond 0%
3.2.4 Marginalverkningsgrad
For att pd ett réttvist sétt kunna utvirdera effekthjningen som tillkommer vid en
vitgasforbrinning anviands begreppet marginalverkningsgrad. Marginalverkningsgraden
definieras som
Pyrr — Purrref
Nmargin = = (3.13)

QCC

Dar uttrycket i tdljaren motsvarar effekthdjningen fran vitgasforbranningen och Q¢c motsvarar
effekten pa brainnkammaren.

Genom att jimfora med referensturbinens effekt blir det tydligare hur prestandan fordndras vid
en retrofit.
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3.2.5 Retrofit av angkraftverk

Referenskraftverk

Referenskraftverket ska fungera som en referens till 6vriga kraftverk inom samma gren, se figur
3.4. Kraftverket har enbart en dngpanna som virmekilla och turbinen beréiknas som enbart en
turbin &ven om expansionen &r tinkt att vara uppdelad dver tva turbiner likt Retrofit-cykeln.

Referenskraftverk
T
Generator
T
Angpanna
. Kylvatten
Kondensor
Kylvatten
@
T, Matarvattenpump T
Figur 3.8, Kretsschema 6ver referenskraftverket
Tabell 3.6 Randvillkor for Referenskraftverk
Tabell 6ver de randvillkor som anvénds for berdkningarna i referenskraftverks-cykeln.
Admissionstemperatur Tadm 540 °C
Admissionstryck P.dm 100 bar
Massflode (anga) Mydm 70 kg/s
TIT (hogtemperaturturbin) - -
Baktryck vid kondensor Peond 0,05 bar

Kraftverkscykelns prestanda har berdknats enligt foljande ekvationer, samtliga namn pé floden
refererar till motsvarande fldde i figur 3.8. och variabelnamn utan definition refereras till tabell
3.6. Om inget annat anges anvénds alltid XSteam for att rdkna ut 4ngans tillstdnd. Fullstindiga

cykelberdkningar finns i Appendix E.

Nyckeltalen for att berdkna cykeln prestanda ges av ekvation 3.14-3.17.

Ppump = Maam * (ht4 - ht3)
_ hadm - ht4
QBoiler = Mgam *
Nbpoiler
Prurbine = Maam * (haam — htz)

Pturbine - Ppump)

Npowerplant = (
QBoiler

* ngen * Nmech

(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)

Dar den mekaniska verkningsgraden och verkningsgraden for generator kommer frén tabell 3.4.
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Retrofit

Om referenskraftverket utrustas med en brainnkammare i cross-over roret kan dess effekt dka.

Effektokningen beror pa hur hog inloppstemperaturen i hogtemperaturturbinen blir. Vilket i sin
tur beror pd hur stort flode av vitgas som anvénds vid forbranningen.

Retrofit-kraftverk

H,

T

0,

. S

T :
> Brannkammare
Angpanna
Kondensor
Ts o Ts
Matarvattenpump

Figur 3.9, Kretsschema 6ver kraftverk med retrofit

Tabell 3.7 Randyvillkor for Retrofitkraftverk

Tabell 6ver de randvillkor som anvénds for berdkningarna i retrofitcykeln.

TJ
. Generator
Ty

. Kylvatten

Kylvatten

Admissionstemperatur Tadm 540 °C
Admissionstryck Padm 100 bar kg/s
Massflode (dnga) Madm 70

TIT (hdgtemperatur-turbin) T 442-1600 °C
Tryck vid brinnkammaren Pr 50 bar
Baktryck vid kondensor Peond 0,05 bar

Kraftverkscykelns prestanda har berdknats enligt foljande ekvationer, samtliga namn pé floden
refererar till motsvarande fldde i figur 3.9. och variabelnamn utan definition refereras till tabell
3.7. Om inget annat anges anvénds alltid XSteam for att rikna ut dngans tillstdnd. Fullstdndiga
cykelberdkningar finns i Appendix E.

Kraftverkets nyckeltal for att uppskatta dess prestanda kan nu berdknas med ekvation 3.18-3.23.

Pcompressor = PHZ + POZ

Qpoiter = Maam

*

hadm - ht6

Nboiler

Pcotd turbine = Maam * (haam — htz)

Phot turbine = (Maam + Mcomp) * (ht3 - ht4)

PCold turbine + PHot Turbine

pump — Pcompressors

Npowerplant = (

Marginalverkningsgraden kan enligt definitionen i avsnitt 3.2.4 berdknas som

Qpoiter + Qcc

) * ngen * Nmech

(3.18)
(3.19)

(3.20)
(3.21)

(3.22)
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Purr — Prurbi
Nmargin = HTT Q’I;t:rbme,ref (3.23)

ENA

For att komplettera arbetet gors dven en simulering i [IPSEpro. ENA ir ett kraftverk som &r
utrustat med tva turbiner och fjarrvirmevéaxlare och skulle mycket vil kunna vara en kandidat
for en retrofit. D det &r en for stor fordndring i modellen att sétta in en brinnkammare har en
”fusk-reheat” anviants for att skapa en temperaturhdjning. Det blir med andra ord inget 6kat
massflode utan enbart en hogre temperatur. Temperaturen kunde héjas i off-design-modellen till
395 grader vilket dr lagt i jamforelse med 6vriga cykelberdkningar. Hogre vérden klarar inte
modellen av att berdkna utan storre justeringar.

VK2 VK1
Bage1 | Bage2 | Bage34 | Csteg B3 - ST
[Tryck 965241 | 965241 | 964337 | 70.8085 Exioss . 86
Eta 06494 | 06493 | 06498 = & 263 163
et P [Parson 09959 | 09958 | 09987 = Drs 1646 782
l o P 13632 13632 13619 = Eta 0.7297 0.7949
| [Flow 69788 69788 13.9332 kois Parson 14245 15166
’_T_T Q-ratio 03685 | 06315
l/ I/ l/i /I_< —]/ /] /l . 7}
: e e 4 B
- o T s T
N N JI’ J\ S S 1 S
‘ 7 | _ | —
1 —E T —
tx:] ]
AN o Ol —
[ | E E—( =]
Ly & £
|
5 [
1
L] | I ] b, =
[ & |
A4
[ ﬁr \
o
A !
.o sl ok
(%) I pha | (Cl
ENi S
w [Pel 288 | MW
&< [ETAth 3143 %
faifa 04611
[Qfv 4963 Mw

Designrd by Markus Truedsson

Figur 3.10, Kretsschema 6ver ENA innan retrofit
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VK2 VK1
Bage 1 Bage 2 Bige34 | Cesteg SiEp — 359
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27.86 | 3480.5 27.86 | 34805 Eta 06499 06499 06502 — & 894 182
9958 | 54128 96.09 | 54067
B i 0.0001 | 34805 Parson 09992 09992 1.0021 — Dhs 4391 021
1‘ e 433 | 5167 o1 13617 1317 13504 - [Ea 0.7044 0.8841
| Flow 69722 69722 139198 kls [Parson 0.5341 11613
’—u—m |-ratio 0.7852 02148
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— 800 1918 | 46453
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Designed by Markus Truedsson, retrofit by Par Ostberg
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Figur 3.11, Kretsschema éver ENA efter retrofit

Genom att 6ka temperaturen ut frdn virmevéxlaren successivt genom en iteration okar
viarmeoverforingen likt den gjort i en brannkammare. Iterationen gér fran 213 °C till 394 °C och
effekten, verkningsgraden och marginalverkningsgraden kan berdknas i IPSEpro.

Nyckeltalen som berdknas for ENA ar

P. .
Turbin (3'24)

Ntermisk =
Qbuiler + QCamb

_ PTurbin - PTurbin,ref
Nmargin =

3.25
QComb ( )

_ PTurbin + Qcond,l + Qcond,z
Ntotal =

3.26
Qboiler + QComb ( )

Dar Qcond.1 0ch Qcong2 dr kondensoreffekten for de tvd fjarrvirmekondensorerna som finns i figur
3.10 och 3.11.
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3.2.6 Rent vatgaseldade kraftverk

Enkel cykel

Den rent vitgaseldade cykeln har ingen dngpanna utan drivs enbart av brdnnkammaren.

Enkel vitgaseldad cykel H, 0,

»| Brannkammare |

Generator

©

\ Kylvatten
Kondensor
Kylvatten
O T
Matarvattenpump 4
Figur 3.12, Kretsschema fér en enkel version av en rent védtgaseldad kraftverkscykel.
Tabell 3.9 Randyvillkor for rent viitgaseldad enkel cykel
Tabell 6ver de randvillkor som anvénds for berdkningarna i den enkla cykeln.
*Da det inte finns nagon dngpanna kommer admissionstemperaturen att sammanfalla med TIT for hogtrycksturbinen
** Det faktiska admissiontrycket blir Pr; minus det tryckfall som rader i brinnkammare.
Admissionstemperatur*® Tt 442-1600 °C
Admissionstryck** Pn 50 bar
Massflode mry 70 kg/s
TIT (hogtemperatur-turbin)* T 442-1600 °C
Baktryck vid kondensor Peond 0.05 bar

Den enkla cykeln fungerar som en Rankinecykel och berdknas dérfor pa liknande vis som

cyklerna i avsnitt 3.2.8. Fullstdndiga cykelberdkningar finns i Appendix E.

Nyckeltalen for vétgascykelns prestanda beriknas med ekvation 3.27 till 3.28.

Phot turbine = me, * (htz — h3)

rlpowerplant

QCC

34

(PHot Turbine — Ppump - Pcompressors

(3.27)

) * 7']gen * Nmech (3.28)




MNRC

MNRC-cykeln adr mer avancerad dn den enkla cykeln och anvénder angdata som ligger over
nivén for vad som dr implementerat i kraftverk idag. Trots att cykeln inte &r tillamplig &r det
intressant att studera potentialen for ett vitgasdrivet komplext kraftverk.

e = ~ Kylvatten
1 (A )
9 U Kondensor
Va 13 ~\ Matarvattenpump - Y, Rfaen
( 10
I K |
’ Wul
12
H, 0, H, 0, H, 0, 6

14

.
B"‘""k""‘"“" Brannkammare m

1
Generator

o . . . @

Figur 3.13, Kretsschema for MNRC en mer avancerad véatgaseldad cykel..

Tabell 3.10 Randvillkor for MNRC-cykel

Tabell 6ver de randvillkor som anvénds for berdkningarna i MNRCcykeln.

* Admissionstemperaturen bestdms av T och pinch-point och dr dérfor inte egentligen ett randvillkor

**Tryckforlusten i brannkammaren &r 5 % for IP och LP men ér satt till ett absolut virde av 30 bar f6r HP-brdnnkammaren.

Admissionstemperatur*® Tis 430 °C
Admissionstryck Py 250 bar
Massflode (dnga) My 75 kg/s

TIT (hogtemperatur-turbin) Tiss 600-1800 °C
Tryck vid brinnkammaren (HP) P4 250 bar
Tryck vid brinnkammaren (IP) P, 40 bar
Tryck vid brinnkammaren (LP) Py 4 bar
Temperatur till HRSG Ts 400 °C
Pinch point Te- T4 30 °C
Baktryck vid kondensor Peond 0.05 bar
Tryck in i HRSG PHRSG 0.07 bar
Tryckforlust i brinnkammare™* P drop. comb 0,05 (30 bar HP)

Kraftverkscykelns prestanda har berdknats enligt foljande ekvationer, samtliga namn pé floden
refererar till motsvarande fldde i figur 3.13. och variabelnamn utan definition refereras till tabell
3.10. Om inget annat anges anvinds alltid XSteam for att rdkna ut dngans tillstdnd. Fullstindiga
cykelberdkningar finns i Appendix E.

Verkningsgraden kan berdknas enligt ekvation 3.29.

Ptot - Pcompressor - Ppump

NMNRC = 0 *MNgen * NMmech (3.29)
tot
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3.2.7 Kombikraftverk

Naturgas och vétgas

En kombicykel dr en kombination av Rankinecykel och en Braytoncykel [21]. Genom att
anvinda en gasturbin som har hdg utloppstemperatur kan man nyttja virmen i en HRSG for att
driva en dngcykeln med restvirmen och ddrmed hdja verkningsgraden. I detta arbete har
angcykeln lasts berdkningsmassigt genom att randvillkoren for 4ngcykel har specificerats pé ett
sédant vis att det bara dr prestandan for gasturbinen som studeras, den enda parameter i
angcykeln som dndras dr massflddet, som dr en funktion av massflodet i gasturbinen. Viktigt att
notera ér att kombicykeln kors med 100% vidtgas som brénsle och med luft som
oxidationsmedel, detta for att den ska kunna jimforas med ren naturgasdrift.

Rokgas Angcykel
) 7
Kombicykel ) m— d /\, Jatten c
O
1 Matarvattenpump
e '6 ~  Kylvatten
.-, Kondensor
Kylvatten
HRSG 's f b
-. -
H, / CH,
a Anga
oo 3 a @
Gascykel
Figur 3.14, Kretsschema for kombicykel.
Tabell 3.11 Randyvillkor for kombicykel
Tabell 6ver de randvillkor som anvénds for berfikningarna i kombicykeln.
Admissionstemperatur (dngcykel) T, 620 °C
Admissionstryck (dngcykel) P, 200 bar
Massflode (luft) m; 800 kg/s
TIT (hogtemperatur-turbin) T; 1100-1800 °C
Kompressionsratio CR 20
Omgivande tryck P, P, Py 1,01325 bar
Omgivande temperatur T, 20 °C
Temperatur till HRSG T, 650 °C
Pinch point T4-T, T7-Ty 30 °C
Baktryck vid kondensor Peond 0,05 bar
Tryckforlust i brinnkammare Prop, comb 0,05

Kraftverkscykelns prestanda har berdknats enligt foljande ekvationer, samtliga namn pé floden
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refererar till motsvarande fldde i figur 3.14. och variabelnamn utan definition refereras till tabell
3.11. Om inget annat anges anvinds alltid XSteam for att rdkna ut &ngans tillstand. I
gasturbinmodellen anvinds metoden State fOr att berdkna rokgasens tillstdnd, se Appendix B.
Fullstdndiga cykelberdkningar finns i Appendix E.

Kombicykelns nyckeltal beréknas enligt ekvation 3.30 till 3.40

Psp = mg * (hg — hp) (3.30)
Per = (hz — hy) * Mo, (3.31)
P
GTspecifik miz (3.32)
Qcombustor = Mc * LHV (3.33)
Peompressor = (hp — hy) xmq (3.34)
QHrsG,py = Mtot * (hy — hq) (3.35)
Qurs = Mot * (hy — h7) (3.36)
6 = QHRsc (337)
QHRSGyor

Verkningsgraden for gasturbinen, &ngcykeln och for hela kombicykeln berdknas enligt ekvation
3.38 till 3.40.

Nor = Pturbine - Pcompressor (3.38)
Qcombustor
PST
Nst = (3.39)
QHRSG
Nee = Ner + @ *Nsy * (1 — ngr) (3.40)

For kombicyklerna har inte ndgot kompressorarbete for brinslet tagits med i berdkningarna.

Val av bréansle

Berdkningarna for vitgas eller naturgas ér identiska, den enda skillnaden ar att brénslet som
viljs i1 rutinen State (Appendix B) dndras fran CH, till H,. Det medfor ett annat bransleflode,
LHV och en annan rokgaskomposition.
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3.3 Ekonomisk analys

For att avgora huruvida en retrofit av ett kraftverk 4r en I6nsam investering eller inte kravs det

att alla kostnader och intdkter uppskattas. Det enda fall som tas upp i den ekonomiska analysen
ar retrofit, dd denna cykel dr enklast att uppskatta investeringskostnader for da det existerar ett

referensfall att jimfora med.

3.3.1 Forutsattningar

Syftet att utrusta ett kraftverk med en vitgaseldad brannaren &r att den ska kunna anvindas vid
spetslast. For ett kraftverk som verkar vid spetslast brukar 800h motsvara en rimlig
utnyttjningstid under ett ar. Utnyttjningstiden av vétgasen per dag motsvarar dd ungefér tva
timmar. Produktionen av vitgas forvintas ta tre gdnger langre tid, ungefar 6h/dag. Produktionen
av vitgas sker under natten da elpriset dr som lagst, medan anvéndningen sker under ndgon av
dagens forbrukningstoppar dé elpriset dr som hogst. Nar vitgaseldningen anvénds antas
kraftverket alltid drivas fér maximal last.

Tabell 3.12 Genomsnittlig utnyttjningstid for kraftverk och vitgasproduktion
Tabell 6ver utnyttjningstid for vétgasanvindning oh vétgasproduktion. Vitgasanvandningen motsvarar den tiden per dag som vitgas eldas i
brannkammaren for spetslast och vitgasproduktion motsvarar den tid som vétgasproduktionen fortgér under tiden den inte anvénds.

Utnyttjningstid (h) h/ar h/dag
Vitgasanviandning (tyniead) 800 2,19
Vitgasproduktion (tioaq) 2400 6,57

Utifran denna utnyttjningstid och det aktuella brénsleflodet beréknas alla investeringskostnader.
For att kunna se trender och avgora hur lonsamheten paverkas av kraftverkets prestanda har alla
kostnader normerats till kr/kgH,, kt/MWh, eller kt/MW.

I medelvirde antas det att lagret med vitgas fylls pa maximalt varje dag for att sedan forbrukas
under samma dag.

3.3.2 Konverteringar

Tabell 3.13 Konverteringar som anviints vid ekonomiberikningar.

Tabell 6ver konverteringar som anvénts for att rdkna om valutor och enheter till 6nskade enheter.
* Valutakursen for € och § ar baserad pa [35] [36]

**Konversionerna for volym och vikt dr himtade fran [37]

Enhet Onskad enhet
QEuro™ 1€ 9,447 kr*
Qusdoltars™ 1US$ 8,866 kr*
Qaatlons™* 1 m’ 264,172 US gallons
QPounds** 1 kg 2,2046 Pounds

3.3.3 Elpris

For att kunna utfora ndgra berdkningar kravs det att ett referenselpris definieras. Baserat pa ett
medelvérde under det senaste ren (2015-2016) [38], har ett pris pd 220 kr/MWh anvénts.
Vilket elpris som krivs vid forsédljning avgors baserat pa investeringens dnskade pay back-tid.
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3.3.4 Kostnader

De kostnader som uppkommer vid produktion, lagring, distribution och férbrdnning av vitgas
har allokerats till de respektive produkter som utfor ovan ndmnda sak. All kringutrustning
berdknas ingé i kapitalkostnaden om inte annat anges. Samtliga delar som ska bekostas ar
illustrerade i figur 1.1.

3.3.5 Vattentank

Kapitalkostnad

Att en vattentank installeras blir nddvéndigt da vatten maste finnas tillgangligt for att
elektrolysen ska kunna fortga. Hur stort vattenflode som behdvs bestdms av det vitgasflode som
krévs for att uppné en viss TIT. Méngden vatten som ska lagras blir dd totala summan av den
vitgas och syrgas som lagras.

Mp,0 = Mp, + My, (3.41)

Da kostnaden for tanken 4r baserad pa volym berdknas volymflodet med ekvation 3.137.

mhzo

Vhyo = (3.42)

Ph20 (1 par,20°¢)
Dér densiteten himtas med XSteam (Appendix C).
Det kostnadsforslag som anvénds for tanken motsvarar en horisontellt liggande cylinder med
rundade @ndar och som ér tillverkat i kolstal [39]. For att kunna linjarisera kostnaden anvéndes

flertalet olika kostnader for olika tankvolymer enligt f6ljande vektorer:

Gallons = [1000 2000 3000 4000 5000 10000 15000 22500 30000] (3.43)
USD = [740011000 13800 16300 18500 27400 34500 43500 51300] (3.44)

Med hjélp av Matlab och funktionen basic fitting ges en ekvation for ovanstdende motsvarande
y=14%10"%%3—-9,1%107°x? + 3x + 5,1 = 103 (3.45)
Daér y ar kostnaden i USD och x dr volymen pa tanken uttryckt i US-Gallons

Med konverteringsfaktorerna i tabell 3.13 blir kostnaden i kr

2
_OIOOOZZ(tho * QGallons) + 4’:1(Vh20 * QGallons) + 3,6 * 10°

QUSdollar

Cvattentank =

(3.46)

Driftskostnad
Négra driftskostnader for vattentanken har inte uppskattats.
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3.3.6 Alkalisk elektrolysapparat

Kapitalkostnad
Capex baseras pa rapporten [9], dir tva nyckeltal definierar elektrolysens kostnader.

* Systemkostnaden for elektrolysapparaten (€/kW)
* Elektrolysens verkningsgrad (kWh/kg)

Verkningsgradens definition diskuteras under avsnitt 2.4.1 och dr definierad efter hur mycket
energi elektrolysen behdver for att producera ett kg vitgas. Med en bestimd verkningsgrad
innebdr det da att méngden elektricitet bestdms av vitgasflodet.

Systemkostnaden varierar beroende pa vilken effekt elektrolysapparaten har och definieras
darfor utifran driftstiden pé elektrolysen kontra hur mycket vitgas som behdver produceras
under denna tid.

Ett rimligt viarde for systemkostnad r 2017 antas vara 800 €/kW och en verkningsgrad for
alkaliska elektrolysapparater skulle kunna motsvara 52 kWh/KgH, [9].

Energin som behdvs blir d&

kWh
EElektrolys(kWh) = nelektrolys(m) * My, (kg) (3.47)
2

Den effekt som kravs for att producera energin under 6nskad tid blir

Egtektro
Pglektrotys = te e (3.48)
load
Kapitalkostnaden i SEK kan d& berdknas som
Celektrolys = PElektrolys * system * Q_Euro (3-49)
Driftskostnad
Opex uppskattas till 3 % av Capex per ar [9].
OElektrolys = CElektrolys * QOpex (3-50)

Utover driftskostnaden tillkommer kostnaden for den el som krévs for att driva elektrolysen.

EElektrolys * pbuy
Celetektrolys = 1000 (3.51)

3.3.7 Vatgaskompressor

Kapitalkostnad

For att komprimera vitgasen antas det att processen drivs med en kolvkompressor. Kostnaden
for en sddan foreslés i [40] kunna f6lja sambandet i ekvation 3.52.
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y =0,72x + 3,8 (3.52)

Dir y dr 10-logaritmen av kostnaden i US$ och x &r 10-logaritmen av effekten i kW.
Vilket med ritt variabler blir

log10 (Cy,) = (0.72 x1log10 (Py,) + 3.8 (3.53)
ekvation 3.53 kan skrivas om till ekvation 3.54.
Cy, = 107(0.72 x log 10(Py, ) + 3.8) * Quss (3.54)

Driftskostnad

Driftskostnaden for kompressorn antas endast allokeras till den elanvindning som kompressorn
har. Kompressorn forvéntas ha en isentropisk verkningsgrad pé 80 %, se tabell 3.4, och ska dka
trycket med 50 bar.

Kompressoreffekten berdknas enligt ekvation E.14 till E.23 som beskrivs i appendix E.
Kostnaden for el per dag for viatgaskompressorn berdknas med ekvation 3.55.

(tioaa * Pu, * Pbuy)
Ciet = oo (3.55)

3.3.8 Syrgaskompressor

Kapitalkostnad
Kompressionsprocessen for syrgas antas folja samma riktlinjer som den for vitgasen [40].

y=20,72x+3,8

(3.56)
Dir y dr 10-logaritmen av kostnaden i US$ och x &r 10-logaritmen av effekten i kW.
Vilket med ritt variabler blir
log10 (Cp,) = (0.72 *1og10 (Py,) + 3.8 (3.57)
Detta utvecklas till
Co, = 107((0.72 * 1og 10(Py, ) + 3.8) * Quss (3.58)

Driftskostnad

Den enda driftskostnaden som réknas till syrgaskompressorn ar kostnaden for den el som
forbrukas.

Kompressoreffekten berdknas enligt ekvation E.14 till E.23 som beskrivs i appendix E.
Kostnaden for el per dag for viatgaskompressorn berdknas med ekvation 3.59.

(tioaa * Po, * Pouy)
Coet = 000 (3.59)
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3.3.9 Vatgastank

Kapitalkostnad

Maingden vitgas som behdver lagras beror pd massflddet av vitgas till brinnkammaren.
Informationen om massflodet tillsammans med utnyttjningstiden gor det mojligt att berdkna den
totala vikten vétgas som behover lagras varje dag.

Mmp, (kg) = mhz (k?g) * tyunioaa (h) * 3600(s) (3.60)

Da elektrolysapparaten forvintas vara i drift under tre gédnger léngre tid dn vid anvindandet blir
massflodet ldgre d&n motsvarande massflode vid férbrukningen. Massflodet blir da

m
Tz (3.61)

Mhp, loading = t
load

Kapitalkostnaden for lagring av vitgas berdknas per kg vétgas som lagras. I studien antas
kostnaden motsvara 500-600 US$/kg H, [41]. Detta géller forvisso for en tank som klarar
mycket hogre tryck (350-700 bar) dn 50 bar, som &r lagringstrycket i arbetet. Darfor anvénds det
lagre vérdet, att ett annu lagre védrde inte anvédnds beror pd att materialkostnaden inte
nodvéndigtvis blir lagre d& det krévs en storre volym vid ldgre tryck for att hilla samma massa.

US$ Kr
CVétgastank(Kr) =500 kghz * Qusdoliar (U_S$) *Mp, (kg) (3.62)

Driftskostnad
Ingen driftskostnad &r berdknad for vétgastanken.

3.3.10 Syrgastank

Kapitalkostnad

Syrgas som utdver vitgas dr den andra produkten frin elektrolysen behdver ocksé lagras. Detta
for att sedan anvéndas som oxidationsmedel i brainnkammaren.

Da forhallandet mellan midngden syrgas och méngden vétgas dr konstant kan den lagrade
maéngden berdknas enligt ekvation 3.63 och 3.64.
Qo = 2 (3.63)
0,H, i, .

Mo, = My, * Qo,H, (3.64)

Syrgas lagras i en horisontell tank tillverkad i rostfritt stdl, vars kostnad beror pd massan av den
lagrade syrgasen [42]. For att kunna linjérisera kostnaden anvéndes flertalet olika kostnader for
olika tankvolymer enligt foljande vektorer:

Pounds = [5000 10000 15000 20000 25000 30000] (3.65)
US$ = [37900 71100 102800 133500 163500 193000] (3.66)
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Med hjélp av Matlab och funktionen “basic fitting” ges en ekvation for ovanstdende vektorer
motsvarande ekvation 3.67.

y = 62x+8,6*103 (3.67)
Diér y ar kostnaden i USS$ och x ér vikten uttryckt i pounds.

Med konverteringsfaktorerna i tabell 3.13 beréknas kostnaden i kr enligt ekvation 3.68.
Csyrgastank = 6,2 % Mg, * Qpoyng + 8,6 * 10° (3.68)

Driftskostnad
Ingen driftskostnad berdknad for syrgastanken.

3.3.11 Brannkammare

Kapitalkostnad

Priset for brannkammaren dr uppskattat utifran olika kéllor da ingen liknande investering har
kunnat jamforas med. I [18] fr&n ar 1998 foreslas ett pris pad 10 miljoner tyska mark for en
testanldggning med en dnggenerator likt den som ar ténkt i detta projekt. Med hansyn till
informationen och att virdet dr ndrmare 20 &r gammalt har en kapitalkostnad p& 20 miljoner kr
antagits for en 25 MW briannkammare. Vidare antas en linjir kostnadsdkning per MW, dé de
fasta kostnaderna forutsitts skala enbart mot effekten, vilket uttrycks i ekvation 3.69.

20(MKr)
CBrannkammare = W = 0,8 Mkr /MW (3.69)

Effekten pé brénnaren bestims av massflodet vétgas som forbranns per sekund
Pprinnkammare = My, * LHV (3.70)
Kapitalkostnaden kan da berdknas som

CBrénnkammare = Cprannkammare * Pbrémnkammare (3 71)

Driftskostnad

Anggeneratorn har stora krav pa vattentillforsel for kylning av flamman dérfor har det antagits
att driftskostnaderna kan uppga till 3 % av
kapitalkostnaden varje ar.

OBrénnkammare = CBréinnkammare * QBrénnkammare (3-72)
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3.3.12 Intakter

Forséljining av el
For att ticka investeringskostnaden och driftskostnaderna krivs det att inkomsten fran

elforsdljningen av den utdkade turbineffekten dr hogre an driftskostnaderna och elkostnaderna
frén investeringen. Det krdvs alltsa ett inkomstdverskott.

Elproduktionen definieras hdr som den méngd el som produceras efter att &nggeneratorn ar
installerad. Vilket innebér att den elproduktion som skett om investeringen inte hade genomforts
subtraheras (referens-effekten) frdn den totala elproduktionen som hade skett med
investeringen.

PDelta = Ptot(TIT) - Ptot,ref (3.73)

Effektokningen med hogre TIT leder till att mer energi produceras, vilken kan séljas. For att nd
en optimal nivd av intdkter bor anvindningstiden ligga under elpristopparna under dagen.
Intikterna kan da skrivas enligt ekvation 3.74.

lturbin = Ppeita * Pseu * tuse (3.74)

3.3.13 Pay back-tid

Den léngsta pay back-tiden som kan tolereras dr en som &r lika l1&ng som den ekonomiska
livslangden. Den mest kapitalintensiva delen av vitgaskedjan dr i detta fall elektrolysapparaten
som berdknas ha en livstid mellan 6-11 ar [9].

Pay back-tiden definieras hédr som &terbetalningstid utan hinsyn till kalkylrénta.

Pav back Grundinvestering Capex (3.75)

a acK = = - - . .
Y Arliga intidktsoverskott Intakter — Elforbukning — Opex

Capex = CElektrolys + CBr'a'mnkammare + Coztank + COZKompressor + CHztank (3 76)
+ CHZKompressor + CHZO,tank '

Opex = OElektrolys + OBr'a'mnkammare (3-77)

Elférbrukning = Cel,elektrolys + Cel,kompressor,HZ + Cel,kompressor,oz (3.78)

Elforsaljning = Liyrpin (3.79)

Utifran en bestimd pay back-tid dr det mojligt att bestimma hur hogt elpriset behdver vara vid
forsaljning, vilket anges i ekvation 3.80 till 3.83.

Capex
365,25 * (Intakter — Elf orbrukning — Opex) (3.80)

Payback =

Som kan skrivas om till ekvation 3.81.
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. Capex )
Intikter = ————————+ Opex + Elforbrukning

365 * Payback (3.81)
Kombineras ekvation 3.81 och ekvation 3.74 kan ekvation 3.82 for elpriset skrivas.
_Lapex | x4+ Elforbrukni
365 * Payback pex forbrukning (3.82)

DPsett =
PDelta * tuse

Den nddvéndiga elprisfluktuationen for en I6nsam investering blir di skillnaden mellan
inkopspriset och forsdljningspriset av el.

Aper = Dsenr — Pouy (3.83)

3.3.14 Kanslighetsanalys

For att uppskatta hur mycket férdndringar av ingdende kostnadsparametrar paverkar
investeringsutrymmet utfors en kénslighetsanalys dar Capex, Opex och elkostnaderna varieras
med 20 % upp och ned.

3.3.15 Kostnader fér en kombicykel driven pa vatgas

En rent vitgasdriven gasturbin finns inte pad marknaden idag men det bedrivs forskning, se
avsnitt 3.1.3. Forutsatt att vitgasen ska produceras via elektrolys skulle kostnaderna ligga pa
liknande nivder som de ovan.

3.3.16 Kostnader for dvriga cykler
For en rent vitgaseldad cykel skulle samma teorier som ovan kunna appliceras men i till
exempel MNRC ror det sig om framtida teknik som inte dr mdjlig att uppskatta kostnader for.
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4 Resultat

4.1 Resultat fran cykelanalys

4.1.1 Retrofit av angkraftverk

Referenskraftverk

Resultaten for referensfallet som ligger till grund for senare berdkningar &r presenterade i tabell
4.1.

Tabell 4.1 Resultat for referenscykeln
Tabellen visar hur prestandan r i kraftverkets referensfall.

TIT Qbm'ler QComb PCTT PHTT Pcomp PPump Nthermal Nmarginal
(MW)* (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
Ref | 258,73 - 14,23 76,12 - 0,876 0,3370 -
Retrofit

Med en 6kad inloppstemperatur till turbinen éndras kraftverkets prestanda, den &dndrade
prestandan ger nya virden for de nyckeltal som presenterats i tabell 4.1, nya vérden presenteras
i tabellform, se tabell 4.2. Cykelns effekt, marginalverkningsgrad och termisk verkningsgrad &r
utritade som funktion av TIT i figur 4.1, 4.2 och 4.3.

Tabell 4.2 Resultat for retrofitcykel

Tabellen visar hur prestandan forandras fran referensfallet med att en extra virmekaélla tillfors.

*Virmen som tillfors cykeln fran dngpannan (Qysiir) liksom arbetet som tillfors pumpen (Ppump) dr konstant och péverkas inte av att TIT okar.
*Kompressoreffekten motsvarar summan av vitgaskompressorn och syrgaskompressorns effekt.

TIT Qbm'ler QComb PCTT PHTT Pcomp PPump Nthermal Nmarginal
Mw)*  (MW) Mw)*  (MW)  (MW) Mw)*

Ref | 258,73 - 14,23 76,12 - 0,876 0,3389 -

500 | - 15,28 - 83,33 0,2031 - 0,3386 0.4723

600 | - 38.24 - 94,84 0,5083 - 0,3403 0.4897

700 | - 62,45 - 107,62 0,8301 - 0,3438 0.5045

800 | - 88,30 - 121,81 1,1738 - 0,3486 0.5174

900 | - 116,09 - 137,52 1,5432 - 0,3542 0.5289
1000 | - 146,10 - 154,89 1,9421 - 0,3603 0.5392
1100 | - 178,60 - 174,07  2,3741 - 0,3668 0.5484
1200 | - 213,87 - 195,02  2,8430 - 0,3732 0.5560
1300 | - 252,20 - 217,68 3,3525 - 0,3789 0.5613
1400 | - 293,93 - 242,21 3,9073 - 0,3839 0.5651
1500 | - 339,45 - 268,82  4,5124 - 0,3884 0.5677
1600 | - 389,21 - 297,76 5,1738 - 0,3923 0.5695
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Figur 4.1, Turbinens effekt som funktion av inloppstemperaturen (TIT).
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Figur 4.2, Cykelns marginalverkningsgrad som funktion av inloppstemperaturen (TIT).
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Figur 4.3, Cykelns termiska verkningsgrad som funktion av inloppstemperaturen (TIT).

ENA

1400

1600

Resultaten for ENA-cykeln redovisas i bade grafer och tabellform. Figurerna visar effekt (4.4),
termisk verkningsgrad (4.5) och marginalverkningsgrad (4.6) som funktion av TIT. Tabell 4.3

visar resultaten for vissa nyckeltal i cykeln for ndgra av de olika TIT som anvints vid
berdkningarna.

Tabell 4.3 Resultat for ENA-cykeln

Tabellen visar hur prestandan for ENA-cykeln forindras med okande varmetillforsel till cykeln. Temperaturen 213°C motsvarar referensfallet och den
virme som tillfors dr forsumbar i detta fall.

* Variationerna i tillford virme frén angpannan kommer frin att modellen 4r off-design.

** Turbineffekten motsvarar egentligen generatoreffekten och effektokningen tillskrivs helt den varme som tillfors fran Qcomn

TIT Qbm’ler QComb PTurb[ne QCond,] Qcond,Z Nithermal ~ Niotal Nmarginal
Mw)* (kW) (MWw)** Mw) Mw)

213 | 72,813 31,47 22,890 31,049 18,104 0,314 0,989 0

250 | 72,742 1751 23,284 32,449 17,939 0,313 0,989 0,225

300 | 72,649 4038 24,515 29,682 21,623 0,320 0,989 0,402

350 | 72,555 6321 25,980 20,361 31,620 0,330 0.988 0,489

394 | 72,472 8348 26,725 11,414 41,730 0,331 0,988 0,459
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Figur 4.4, Turbinens effekt som funktion av inloppstemperaturen (TIT).
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Figur 4.5, Kraftverkets termiska verkningsgrad som funktion av inloppstemperaturen (TIT).
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Figur 4.6, Kraftverkets marginalverkningsgrad som funktion av inloppstemperaturen (TIT).

4.1.2 Rent vatgaseldade kraftverk

Enkel cykel

Resultaten for den rent vitgaseldade cykeln redovisas i bdde graf och tabellform. Figur 4.7 visar
den termiska verkningsgraden som funktion av TIT. Tabell 4.4 visar resultaten for vissa
nyckeltal i cykeln for de olika TIT som anvénts vid berdkningarna.

Tabell 4.4 Resultat for den rent viitgaseldade cykeln.

Tabellen visar prestandan for den rent vitgaseldade kraftverkcykeln &ndras med 6kad inloppstemperatur.
*Pumpeffekten dr konstant och paverkas ej av den dkande inloppstemperaturen.

TiT QComb (MVV) Purr (MW) Pcomp (MVV) PPump (MVV)* Nthermal

500 | 223,24 77,85 29,68 0,313 0,2144
600 | 244,69 88,60 32,53 - 0,2279
700 | 267,31 100,54 35,53 - 0,2420
800 | 291,46 113,80 38,75 - 0,2564
900 | 317,42 128,48 42,20 - 0,2708
1000 | 345,46 144,71 45,92 - 0,2850
1100 | 375,82 162,62 49,96 - 0,2989
1200 | 408,77 182,20 54,34 - 0,3120
1300 | 444,58 203,36 59,10 - 0,3238
1400 | 483,57 226,28 64,28 - 0,3344
1500 | 526,10 251,14 69,94 - 0,3438
1600 | 572,58 278,18 76,11 - 0,3524
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Figur 4.7, Kraftverkets termiska verkningsgrad som funktion av inloppstemperaturen (TIT).

MNRC

Resultaten for MNRC redovisas i bdde graf och tabellform. Graferna redovisar termisk

1400

1600

verkningsgrad (figur 4.8) och effekt (figur 4.9) som funktion av TIT. Tabell 4.5 visar resultaten
for vissa nyckeltal i cykeln for de olika TIT som anvénts vid berdkningarna.

Tabell 4.5 Resultat for MNRC.

Tabellen visar prestandan for MNRC-cykeln. Resultaten redovisas i MW for samtlga parametrar utom den termiska verkningsgraden.

*Kompressorarbetet som redovisas dr summan av HP,IP samt LP-kompressorerna for vitgas respektive syrgas.
**Pumparbetet och virmeutbytet i HRSG ér lasta av randvillkor i berdkningarna och beror séledes inte pa TIT.

Tir

* * QHRSG**

QHP QIP QLP Pyp Pp Prp P pump* P Comp Nihermal
600 | 236,7 78,9 88,7 42,5 61,2 657 2]5 23,57 75,5 0,347
700 | 273,4 88,1 104,6 51,3 71,4 93,1 - 27,11 - 0,391
800 | 310,2 99,6 122,6 59,9 823 123,6 - 30,77 - 0,428
900 | 348,5 113,1 143,0 68,8 94,0 157,8 - 34,65 - 0,459
1000 | 389,0 128,6 166,1 78,0 106,6 196,2 - 38,81 - 0,486
1100 | 432,4 146,3 1924 87,7 120,2 2394 - 43,31 - 0,510
1200 | 479,1 1664 2226 97,9 135,1 288,1 - 48,21 - 0,531
1300 | 529,5 189,3 257,1 108,9 151,4 3432 - 53,56 - 0,549
1400 | 584,2 2154 297,1 120,5 169,2 405,7 - 59,43 - 0,566
1500 | 643,77 2452 3433 133,1 188,8 476,99 - 65,88 - 0,581
1600 | 708,6 279,4 3973 146,6 210,6 558,5 - 73,00 - 0,594
1800 | 857,6 364,7 535,5 177,3 261,7 760,8 - 89,71 - 0,617
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Figur 4.8, Kraftverkets termiska verkningsgrad som funktion av inloppstemperaturen (TIT).
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Figur 4.9, Kraftverkets totala turbineffekt som funktion av inloppstemperaturen (TIT).

52

1600

1800



4.1.3 Kombikraftverk

Naturgas och vétgas

Resultaten for kombicykeln redovisas i bade graf och tabellform for metangas respektive vétgas.
I tabell 4.6 och 4.7 redovisas de nyckeltal som ar grund till graferna 4.10, 4.11 och 4.12, tabell

4.6 visar nyckeltal for metangas och tabell 4.7 visar resultat for vétgas. Figur 4.10 visar
kombicykelns specifika effekt som funktion av TIT for vitgas och metangas. Figur 4.11
redovisar den termiska verkningsgraden for vétgas och naturgas som funktion av TIT och figur

4.12 visar kombicyklernas bréansleflode som funktion av TIT .

Tabell 4.6 Resultat for kombicykel med naturgas (Metangas) som briinsle.

Tabellen visar prestandan for en kombicykel dar metangas ar brénslet. Resultaten redovisas i MW for samtlga parametrar utom ¢ och verkningsgrader
som dr enhetslosa.
* Kompressorarbetet i gasturbinen och elverkningsgraden for angturbinen paverkas av den varierande TIT i gasturbinen da de 4r randvillkor i
berdkningarna.
** Phi-virdet &r inte konstant men variationen dr forsumbar i detta fallet.

TIT  Peomp™  Qcomr  Por FAR Pgr Onrsc*  ¢** Ppump — ngr Nst™  Nihermal
1100 | 432,8 569,6 4428 0.0142 217,5 5209 0,932 3.795 0.018 0,410 0,393
1200 | - 682,2 5504 0.0171 219,4 525,6 0932 3,829 0,172 - 0,489
1300 | - 798,5 661,4 0.0200 221,4 5304 0932 3,864 0,286 - 0,559
1400 | - 918,5 776,0 0.0230 223,5 5353 0932 3,900 0,374 - 0,613
1500 | - 1042,4 894,2 0.0261 225,6 540,5 0932 3.937 0,443 - 0,656
1600 | - 1170,3 10163 0.0293 227.8 5457 0.932 3,976 0,499 - 0,690
1700 | - 1302,3 11423 0.0326 230,1 5512 0.932 4,016 0,545 - 0,719
1800 | - 1438,6 12725 0.0360 2324 556,8 0.932 4,057 0,584 - 0,743

Tabell 4.7 Resultat for kombicykel med vitgas som brinsle.

Tabellen visar prestandan for en kombicykel dédr vitgas anvidnds som brinsle. Resultaten redovisas i MW for samtliga parametrar utom ¢ och
verkningsgrader som 4r enhetslosa.

* Kompressorarbetet i gasturbinen och elverkningsgraden for angturbinen paverkas av den varierande TIT i gasturbinen dé de 4r randvillkor i
berdkningarna.

i Pcomp* QCOWlb PGT FAR PST QHRSG* ¢ PP”’"P nGT T]ST* T][hermal
1100 | 432,8 580,1 4475 0,0060 219,8 526,5 0,932 3,836 0,025 0,410 0,398
1200 | - 697,1 557,6 0,0073 2222 5323 0931 3,878 0,179 - 0,493
1300 | - 818,0 671,8 0,0085 224,7 5383 0931 3,922 0,292 - 0,563
1400 | - 943,5 790,5 0,0098 227,4 544,6 0931 3,968 0,379 - 0,616
1500 | - 1073,9 913,7 0,0112 230,1 551,1 0,931 4,015 0,448 - 0,659
1600 | - 1209,5 1041,9 0,0126 232,9 557,9 0,930 4,065 0,504 - 0,693
1700 | - 1350,4 1175,2 0,0141 235,8 564,9 0,930 4,116 0,550 - 0,722
1800 | - 1496,9 1313,9 0,0156 2389 572,3 0,930 4,169 0,589 - 0,746
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Figur 4.10, Gasturbinens specifika effekt fran respektive brdansle som funktion av inloppstemperaturen (TIT) fér vétgas respektive
metangas.
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Figur 4.11, Kombicykelns termiska verkningsgrad som funktion av inloppstemperaturen (TIT) fér vétgas respektive metangas.
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Figur 4.12, Kombicykelns branslefléde som funktion av inloppstemperaturen (TIT) fér vatgas respektive metangas.

4.2 Resultat fran ekonomisk analys

Resultaten for den ekonomiska analysen &r baserade pa de kostnader som uppkommer vid en
investering i vitgasproduktion och de intdkter som den producerade vitgasen kan bidra till.
Kostnaderna for investeringen visas i tabell 4.9, den resulterande prisdifferensen som kréavs for
att nd en onskad pay back tid visas i tabell 4.10 och figur 4.12 visar resultaten i tabell 4.10 i
graf-form.

Tabell 4.8 visar vilket input frn cykelanalysen som anvénts till grund for kostnader i
ekonomiska analysen.

Tabell 4.8 Input-data fran cykelanalysen av retrofit till den ekonomiska analysen

Tabell 6ver den input som extraherats fran retrofitcykeln och som anvénds som underlag for den ekonomiska analysen. Kostnaden dr normerad efter
méngden vétgas och syrgas och dessa anges dérfor utover den utokade effekt som anvénds i cykeln.

* Referenstemperaturen motsvarar den temperatur som medfor att ingen vétgasforbranning sker i cykeln.

TIT 431,78* | 500 | 600 | 700 800 | 900 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Effekt 90,3 97,6 | 109,7 | 121,8 | 136,0 | 151,8 | 169,1 | 188,3 | 209,3 | 231,9 | 256,4 | 283,1 | 312,0
MW)

H, (kg/s) |0 0,13 1032 {052 (0,73 |09 |1,21 |147 |1,76 |2,08 |242 |2,80 | 3,210
Oy (kg/s) |0 1,00 | 2,50 | 4,09 |[5,778 | 7,60 |9,56 | 11,69 | 14,00 | 16,50 | 19,23 | 22,21 | 25,47
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Tabell 4.9 Resulterande kostnad och effekthéjning for en retrofitinvestering .

Tabellen visar de vilka kostnader som uppstér vid en investering baserat pa retrofit-cykeln. For att stélla kostnaderna i jaimforelse med prestand &r dven
den effekthojning som vitgaseldningen bidrar med inkluderad i tabellen.

* Det lagre elpriset dr konstant och anvénds som ink&pspris till alla komponenter och ar dérfor essentiellt for elkostnaden.

TIT Kapitalkostnad Driftskostnad Elkostnad AE (MWh)  ppuy*

(Mkr) (Tkr/dag) (Tkr/dag) (kr/MWh)
Ref* | - - - 0 220
500 | 84,44 5,875 12,345 15.81 -
600 | 206,80 14,696 30,882 41,02 -
700 | 334,70 24,007 50,447 69,02 -
800 | 470,50 33,943 71,325 100,07 -
900 | 616,00 44,625 93,771 134,51 -
1000 | 772,60 56,160 118,010 172,55 -
1100 | 942,00 68,660 144,266 214,56 -
1200 | 1125,40 82,209 172,748 260,45 -
1300 | 1324,60 96,947 203,717 310,06 -
1400 | 1541,10 112,986 237,420 363,78 -
1500 | 1777,00 130,485 274,190 422,09 -
1600 | 2034,80 149,610 314379 485,48 -

Tabell 4.10 Resulterande elprisdifferens for lonsam retrofitinvestering med avseende pa payback-tid och TIT .

Tabellen visar hur hoga elprisvariation i SEK som kréivs i snitt for att investeringen ska vara lonsam och beror dven pé utsatt pay back-tid men dven
vilken inloppstemperatur som kraftverket anvénder sig av. Elprisvariationen grundar sig pa det elpris som anges i tabell 4.8.

Pay back-tid

5 ar 6 ar 7 ar 8 ar 9 ar 10 ar 11 ar 12 ar
500 3854 3367 3019 2758 2555 2393 2260 2150
600 3651 3191 2862 2616 2424 2271 2145 2041
700 3514 3072 2756 2518 2334 2187 2066 1965
800 3406 29717 2671 2441 2262 2119 2002 1905
900 3317 2899 2600 2376 2202 2063 1949 1854
1000 3241 2833 2541 2322 2152 2015 1904 1811
1100 3176 2776 2490 2275 2108 1974 1865 1774
1200 3125 2731 2449 2238 2073 1942 1834 1745
1300 3089 2699 2421 2212 2049 1919 1813 1724
1400 3063 2676 2400 2193 2032 1903 1798 1710
1500 3044 2660 2385 2180 2020 1891 1787 1699
1600 3031 2648 2375 2170 2011 1883 1779 1692
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Figur 4.12, Visar den genomsnittliga prisskillnaden som behdvs for att investeringen ska vara Idnsam baserat pa vald pay back-tid och
TIT.

4.2.1 Kanslighetsanalys

Resultaten for hur stor inverkan de olika kostnadsposterna har pé investeringen visas i tre grafer
for TIT motsvarande 500°C (4.13), 1100°C (4.14) och 1600°C (4.15) och for pay back-tider
motsvarande 6 och 10 ar i varje figur.
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Figur 4.13, Visar hur den genomsnittliga prisskillnaden paverkas av att olika investeringsparametrar éndras for TIT motsvarande 500°C.

Figur 4.14, Visar hur den genomshittliga prisskillnaden paverkas av att olika investeringsparametrar éndras for TIT motsvarande 1100°C.
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Figur 4.15, Visar hur den genomshittliga prisskillnaden paverkas av att olika investeringsparametrar andras for TIT motsvarande
1600°C.



4.2.2 Round trip efficiency (RTE)

Resultaten for cykelns RTE ér baserade pa den el som produceras frén turbinen och den el som
forbrukas vid vétgasproduktionen. Hur RTE éndras med inloppstemperaturen (TIT) visas i
tabell 4.11 och figur 4.16.

Tabell 4.11 RTE och energiforbrukning for vitgascykeln

Tabellen visar hur round trip efficiency (RTE) och nyckeltalen som bestdmmer RTE varierar med inloppstemperaturen (TIT)
*Angivna elforbrukningen for kompressorerna motsvarar summan av syrgas och vitgaskompressorn som anvénds i cykeln.

1T EElectrolysis (M Wh) E Compressors (M Wh) * AFE Turbine (M Wh) MRTE
Ref | - - - -
500 | 51,17 4,45 15,81 0.2818
600 | 129,20 11,13 41,02 0.2923
700 | 211,10 18,18 69,02 0.3010
800 | 298,50 25,71 100,07 0.3087
900 | 392,40 33,80 134,51 0.3156
1000 | 493,90 42,54 172,55 0.3217
1100 | 603,80 52,00 214,56 0.3272
1200 | 722,90 62,27 260,45 0,3317
1300 | 852,60 73,43 310,06 0.3348
1400 | 993,60 85,58 363,78 0.3371
1500 | 1147,50 98,83 422,09 0.3387
1600 | 1315,70 113,32 485,48 0.3397
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Figur 4.16, RTE som funktion av inloppstemperaturen (TIT)
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5 Diskussion

5.1 Resultat fran cykelanalys

Genomgdende for alla resultat dr att en hogre eldningstemperatur ger hdgre verkningsgrad och
effekt. Men den hogre effekten kommer till stor del av att den &ngdata som anvénds &r 1dngt
Over vad som kan anvindas med dagens tillgdngliga teknik.

5.1.1 Retrofit av angkraftverk

Fran resultaten &r det tydligt att tillsatseldningen av vétgas hojer prestandan via en retrofit. Bdde
retrofitcykeln och ENA-cykeln visar pé liknande resultat trots sina olika metoder vilket ger
kredibilitet till konceptet.

Retrofitcykel

Da forbranningsverkningsgraden ar hogre i brannkammaren @n i &ngpannan blir resultatet att
viarmen som tillférs brinnkammaren nyttjas béttre i cykeln vilket gor att
marginalverkningsgraden dr hogre én termiska verkningsgraden, jamfor figur 4.2 och 4.3. Det ar
dven marginalverkningsgraden som driver upp kraftverkets termiska verkningsgrad.

Trots att effekten 6kar exponentiellt (figur 4.1) avviker marginalverkningsgradens 6kning mot
hogre temperaturer (figur 4.2) vilket innebér att effekten pa brannkammaren 6kar mer &n
effekten pa turbinen vid dessa temperaturer. Detta beror pé att temperaturen efter turbinen vid
hoga TIT ér tillrdckligt hog for att dngan fortfarande ska vara i verhettat tillstdnd. Detta kan
forklaras genom att studera Carnot-verkningsgraden.

Nearnot = 1 — 7= (5.1)

Nir temperaturen 0kar i cykeln dkar kondensortemperaturen (T¢) mer dn cykelns hogsta
temperatur (Ty), kvoten mellan temperaturerna i ekvation 5.1 minskar nér skillnaden mellan den
hoga och ldga temperaturen blir mindre, dérfor avtar ocksd marginalverkningsgraden.

Att &ngan som kommer ut ur turbinen fortfarande ar 6verhettad innebar att en vixande andel av
den dnga som Overhettats vid forbrdnningen inte omvandlats till arbete i turbinen. Studeras
expansionerna i ett Mollier-diagram blir det tydligt att ett system dér ireversibiliteterna och
ddrmed entropin 6kar forskjuts expansionens slutpunkt utanfor det mittade omrédet, och
exergin forbrukas.

Om den virme som gér till spillo kan utnyttjas i cykeln kan verkningsgraden istéllet fortsatta
Oka. Detta utnyttjas i MNRC och kombicykeln som bada har en HRSG installerad for att
utnyttja dverbliven varme efter turbinen och skulle med foérdel kunna utnyttjas dven i
retrofitcykeln genom att en virmevéxlare installeras.
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Den termiska verkningsgraden foljer ndstan en linjar 6kning baserat pa figur 4.3. Fran
referenstemperaturen upp till 1600°C 6kar verkningsgraden med ungefér 6 % vilket skulle ge en
verkningsgradsh6jning med 0,5 %-enheter/100°C-temperaturdkning.

ENA-cykel

ENA-cykelns resultat pekar i samma riktning som resultaten frén retrofit. Fran figur 4.5 syns det
att den termiska verkningsgraden 6kar med ungefdr 1% per 100°C. Effektokningen i figur 4.4
visar pa ett linjart beroende till skillnad frén figur 4.1 men det ska noteras att
temperaturomrddena inte ens dverlappar i de tva cyklerna och att fortsatt hdgre temperaturer
hade lett till att figur 4.4 sett mer ut som figur 4.1.

Marginalverkningsgraden (figur 4.6) visar pa ett beteende som &r mindre linjért &n motsvarande
kurva for retrofit-cykeln, detta beror pé att berdkningsmodellen 4r off-design, vilket innebar att
verkningsgraderna har mer komplexa samband &n i den forhdllandevis statiska Matlab-
modellen. Men resultatet visar 4nd& en marginalverkningsgrad som gér frn 20 % till 50 % med
hogre inloppstemperatur.

Resultaten fran ENA-cykeln legitimerar till stor del de resultat som berdknats med den mycket
mindre komplicerade matematiska modell som anvénts for retrofit. Sett till att ENA-cykeln
enbart ror sig i temperaturomraden som &r direkt realistiska och inte krdver négra tekniska
modifikationer, som kylning eller byte av material i turbin, samt att den &r applicerad pa en
modell som tar hdnsyn till 6vriga cykeln vid parameterdndringar ger den legitimitet till en
verklig satsning pé tekniken.

5.1.2 Rent vatgaseldade kraftverk
For kraftverk som drivs enbart av vitgasforbranning far prestandadkningen liknande karaktar
som for retrofit-fallen.

Enkel vétgaseldad cykel

Effekt och verkningsgrad, se figur 4.7 och tabell 4.4, 6kar nistan linjart med TIT men den
resulterande verkningsgraden blir 4ndé 1&g, den ligger ldgre dn de flesta dngkraftverk som ar i
drift idag. Verkningsgraden blir 1dg d& den enkla vitgascykeln har vildigt hog
brinnkammareffekt som en foljd av ett hogt vétgasflode, vilket medfor ett stort
kompressorarbete, kompressorarbetet utgor en stor del av det forhéllandevis lilla arbete turbinen
ger. Vidare &r det inte &nga som kommer in i brinnkammaren i denna modell, utan vatten, som
maste fordngas vilket bidrar till den hoga brainnkammareffekten.

Likt problemen som adresserats for retrofit-cykeln, utnyttjas inte all virme som tillfors cykeln
men dven hir kan den virme som gér till spillo utnyttjas om virmen regenereras i cykeln. Om
en HRSG implementeras kan virmen regenereras och det loser d&ven problemet med att
brannkammaren maste fordnga vattnet, vilket skulle 6ka verkningsgraden vésentligt.

Ska en enkel vitgascykel implementeras kriavs det ett mycket ldgre massflode i cykeln, kanske

till och med att det enda arbetsmediet i cykel ska vara den 4nga som genereras frn
bridnnkammaren. Annars krédvs det att ett regenererande element sétts in.
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MNRC

Den mer avancerade vitgaseldade dngcykeln MNRC utnyttjar till skillnad fran den enkla cykeln
en HRSG for att regenerera virme som annars gar forlorad i kondensorn. Den har tre olika
trycknivder och brinnkammare som fungerar som reheat-element, vilket ytterligare gor cykeln
effektiv. I [31] berdknas MNRC uppna en verkningsgrad motsvarande 77 % av LHV vilket den
inte gor i denna studiens resultat, &ven om 61,7 % é&r en klar forbattring frdn den enkla
vitgascykelns prestanda. Anledningen till den stora skillnaden ar den dndrade trycknivan vid
forsta turbinen och att kompressorarbetet troligtvis inte &r inrdknat i ursprungliga studien men
dven att cykelns driftsparameterar inte dr optimerade i den hér studien. Att resultaten skiljer sig
ar darfor naturligt och det ror sig mer om en tolkning av cykelns koncept dn en ren kopia.
Anledningen till skillnaden i tryckniva ar att berdkningstemperatur och tillgdngliga metoder inte
kan berdkna tillstdndet vid hoga tryck som 300 bar, utan istillet har 250 bar anvénts.

Kompressionen i detta arbete berdknas utifrén ett tryck pa 15 bar istéllet for atmosfarstryck som
1 6vriga cykler, anledningen till detta ar att entalpiskillnaden minskar betydligt och att en
kompression frdn atmosfarstryck till 250 bar inte 4r mojlig med den metod som anvénts. Det &r
darfor kompressorarbetet i tabell 4.5 skiljer sig frén tabell 4.4, egentligen ska kompressorarbetet
vara hogre och verkningsgraden borde darfor vara lagre &n 61,7%.

Skillnader i metoden ar att virmeutbytet i HRSG och pinch-point temperaturen dr last i denna
studie, rimligen ska virmeutbytet optimeras for de nya forutsittningar som uppkommer vid nya
pinch-point temperaturer.

Den termiska verkningsgraden blir dock oavsett avvikande metodik hdg och nér vid sina hogsta
inloppstemperaturer niver som motsvarar verkningsgrader for kombicykler. Detta forutsétter
dock att den teknik som utnyttjas finns tillgdnglig, vilket den inte gor i dagslédget.

5.1.3 Kombikraftverk

Likt de andra cyklerna visar resultaten for kombicykeln att vétgasdrift ger bade hog
verkningsgrad och effekt. Ett byte frdn metangas till vétgas skulle kunna 6ka anlédggningens
prestanda ndgot men framforallt minska utslappen av vixthusgaser, se figur 4.10. Det hogre
viarmevéardet for vétgas gor att mindre brénsle gér at, se figur 4.10 och 4.12, och utslédppen av
koldioxid minskar betydligt, enda koldioxiden som slépps ut vid en vitgasforbrdnning &r den
koldioxid som finns i luften fran kompressorn. Med en aterblick till tabell 2.1 ar de viktigt att
papeka att vétgas har lagre energiinnehall per volymenhet &n naturgas vid rddande
forbranningstryck i gasturbinen och att den mindre briansleméngden trots allt tar upp en storre
volym &n naturgasen.

Figur 4.10 och tabell 4.8 visar hur den specifika gasturbineffekten 6kar for vitgas och for
metangas men dven hur skillnaden mellan brinslena dkar med hogre TIT. Den 6kande effekten
ger dock ingen skillnad i verkningsgrad utan skalar helt mot 6kande brinnkammareffekt.

Angcykeln har lasta randvillkor och verkningsgraden ér konstant. Det enda som varierar &r
massflodet i bade cyklerna se figur 4.12. Skillnaden i massflode beror pé att det krdvs olika
mangder tillfort bréansle till brinnkammaren. Ett mindre flode vitgas krivs dé vétgas har ett
mycket hogre virmeviarde 4n metangas, rokgasmassflodet dr darfor mindre for en vitgaskombi
an for en metangaskombi. Skillnaden i massflode gor darfor att energibalansen som 16ser ut
angflodet varierar for brianslena och vitgaskombicykeln far ett storre angflode. Det ldgre
viarmeviardet for metangas kompletteras dock av att det storre flodet ger mer arbete i turbinen
och minskar dirfor skillnaderna mellan gaserna.
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Den termiska verkningsgraden beror pd gasturbinens verkningsgrad och pé angcykelns
verkningsgrad, men da dngcykelns verkningsgrad dr konstant dr det endast gasturbinens
prestanda som styr kombicykelns verkningsgrad vilket i sin tur gor att det dr gasturbinens effekt
och brannkammarens effekt som avgor prestandan.

Resultaten pekar mot att vétgas dr ett béttre alternativ 4n metangas sett till dess prestanda men
frimsta anledningen &r vitgasens lagre miljopdverkan. Detta &r dock helt utan fokus pd hur
bréinslet lagras eller distribueras. I berdkningarna for kombicykeln har inte ndgon analys
géllande behovet av vitgaskompressorer utforts och padverkan dessa har pdverkningsgraden.
Vitgaslagring dr komplicerat av flera anledningar som tagits upp i avsnitt 2.4.3 och jamf{ort med
metangas som har hog energidensitet samt finns tillgangligt i pipeline blir det svért att motivera
lagring av vitgas framfor naturgas.

I dagsldget kan turbiner drivas med syntesbranslen dér ldginblandning av vétgas kan bestd av en
betydande del och fortsatta satsningar pa att 6ka inblandningen &r ett bra sétt att utnyttja dess
potential.

Det varierande vérdet pd FAR som anvénds i kombicykeln ger fordelen att
marginalverkningsgraden blir hdgre én for motsvarande cykler som studerats, framst d& gasen
inte genomgédr en fasomvandling som den gor i en Rankinecykel. Denna skillnad gor gasturbiner
mer lampade for vatgasdrift &n dngturbiner och goér ddrmed vétgas till ett mer intressant brénsle
for kombicykler &n angcykler.

5.2 Resultat fran ekonomisk analys

For att kunna rdkna hem investeringen krivs det att effektokningen kan ge en tillrdckligt stor
extra inkomst jamfort med referensfallet. Hur l&ng tid detta tar beror pé flera faktorer

*  Driftstimmar per &r
* Lagringsmdjligheter, kapacitet och produktionsmojligheter
* Prisldget for elektricitet
o Inkopspris
o Forséljningspris
* Kostnader och livslingd for nédvéndig teknik

Elprisdifferensen paverkas av hur mycket el som kan siljas men beror dven pé hur l4ng
ekonomisk livsldngd produkterna i studien har. Det dr ocksé teknikens ekonomiska livsldngd
som har storst inverkan pa elpriset eftersom den nddvéandiga elprisdifferensen minskar mycket
for varje extra ar tekniken kan dverleva. Mgjligheten att 6ka forbranningstemperaturen skulle
gora att mer el gér att sédlja vilket ger storre inkomst fran forséljning dven vid lagre
prisskillnader men det dr ndgot som begransas av tekniken. En vidare utveckling av bada dessa
tekniker hade gjort en investering mer 16nsam.

Med dagens material kan turbiner konstrueras som klarar av strax dver 600 grader, men for att
nd over den temperaturen krévs antingen kylningsteknik till &ngturbinskovlar alternativt nya
legeringar att tillverka skovlar av som klarar hga temperaturer. Materialproblemet for
angturbiner leder da till att utveckling &ven behdver ske inom elektrolystekniken f6r en hogre
RTE. Alkalisk elektrolysteknik i sig &r ett moget och fardigutvecklat koncept men det dr dndé
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dér eller inom véatgasproduktionen som de storsta fordndringarna kan goras. Litteraturstudien
stoder det faktum att det &r mest troligt att det finns fler framsteg att gora dér 4n inom
turbintekniken. Béttre elektrolysapparater, béttre kombinationer av metaller, ldngre livsldngd
och pressade priser skulle kunna sénka dterbetalningstiden for investeringen betydligt. Den
ekonomiska livslingden har i detta arbete bestdmts av elektrolysapparaten och en rimlig
livslangd antas ligga pd 6 &r [9], vilket innebér att pay back-tiden behdver vara kortare 4n 6 ar
for en [6nsam investering.

Fran figur 4.13, 4.14 och 4.15 blir det tydligt att kapitalkostnaden &r den mest kénsliga
parametern och en kostnadsforandring pd +- 20 % foréndrar prisliget med ungefdr 400 kr/MWh
for en pay back-tid pd 6 &r, och ungefdr 200kr/MWh for 10 ars pay back-tid beroende p& TIT.
Elkostnaderna ir inte lika kénsliga for dndrad pay back-tid som kapitalkostnaden och 4ndras
med ungefdr 100-150 kr/MWh oavsett pay back-tid eller TIT. Driftkostnaderna paverkar den
nodvéndiga prisdifferensen minst och uppvisar marginell kénslighet och dndrar prisdifferensen
med mindre dn 100 kr/MWh oavsett dvriga parametrar.

Utgar man frén de resultat som presenterats i tabell 4.9 och figur 4.12 och studerar cykeln pa ett
i nuldget realistiskt plan med en maximal temperatur pa 600°C och en pay back-tid p&d max 6 ar
skulle den genomsnittliga prisskillnaden mellan inkdpspris och forséljningspris behova ligga pa
3191 kr/MWh eller mer for att investeringen skulle vara 16nsam. Detta pris ligger langt 6ver det
hogsta elpris som ndgonsin noterats i Sverige, darfor dr det rimligt att anta att potentialen for en
vitgaseldad kraftverkscykel ér 14g. Aven om tekniken skulle klara av en pay back-tid pa 12 ar
och en TIT pé 1600°C skulle elpriset i snitt behdva vara 1692 kr/MWh &ver inkdpspriset, vilket
skulle innebéra ett elpris ungefédr nio ganger hogre dn den niva elpriset ligger pa for nuvarande. I
dagsléget ér fluktuationer i spotpriset pad motsvarande 30-40 kr/MWh rimliga och langt ifran det
som krévs for investeringen.

5.2.1 Round trip efficiency (RTE)

Verkningsgraden for hela forloppet (tillverkning till férbrukning) &r som véntat 14g. Det visar
sig att trots en kning pd ndrmare 6% blir inte tekniken nimnvért mer intressant ur ett
ekonomiskt perspektiv. I figur 4.16 syns det hur stor pdverkan marginalverkningsgraden har pa
RTE eftersom den stagnerar mot hogre TIT likt marginalverkningsgraden. RTE kan héjas med
antingen en 6kad marginalverkningsgrad eller en hogre elektrolysverkningsgrad. Med den
forvantade okning av elektrolysverkningsgrad som diskuteras under metoden skulle RTE kunna
nd nagra procent till men det kommer fortfarande ligga langt under den niva som kravs for att
kunna skapa l6nsambhet.

Forhoppningen var att storskaligheten med ett utokat massfléde och motsvarande hojd effekt
skulle kunna gora tekniken 16nsam dven om RTE var lagt, vilket inte var fallet baserat pé de
ekonomiska resultaten. I stillet finns det andra tekniker som uppfyller kraven for att ha hog
RTE, mojlighet till storskalighet och ha storre chanser till lonsamhet, till exempel
pumpkraftverk.
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5.3 Metod och teori

5.3.1 Angturbin

Metoden for angturbinens prestanda &r inte ett fokusomrade i detta arbete och det &r flertalet
problem i anvindningen som borde diskuteras.

Forutsattningen att en helt vanlig &ngturbin skulle kunna anvindas vid féreslagna
inloppstemperaturer dr som tidigare ndmnt inte mojligt med dagens teknik. Och dé
utloppstemperaturen inte dr specificerad i berdkningarna kommer dven den att 6ka med hogre
inloppstemperatur d& expansionen &r konstant. Detta leder till att i de mest extrema
temperaturfallen kommer det vara 6verhettad d&nga som kommer ut fran turbinen. Nagot som
borde utnyttjas med en virmevéxlare.

Den drastiskt d&ndrade inloppstemperaturen borde dven paverka nyckeltal till turbinen vilket inte
har undersokts. Verkningsgraden dr det enda nyckeltal som anvinds vid berdkningarna och
ligger konstant pd 90%. I en grundligare studie kan det vara vért att ta fram ett samband mellan
extremt hog inloppstemperatur och dess paverkan pé turbinens verkningsgrad.

5.3.2 Anggenerator

Den effekt pd dnggeneratorn som anvénds i cykelanalysen ligger langt 6ver de nivder som
studerats [18], [19]. Detta eftersom vitgasflodet i studien dr mycket hogre. Att bygga en
anggenerator av den skala som &r patdnkt i denna studie &r inte realistiskt med den bakgrund
som finns. Utan den typ av cykler som &r pdtinkta for dessa dnggenerator dr egentligen smé och
hogst 1 25 MW-klassen [19].

Vid hoga temperaturer i dnggeneratorn krivs det extensiv kylning for att materialet i
brinnkammaren ska hélla och dven for att undvika dissociation. Denna kylning antas ske med
vatten, men kylningen har inte tagits med i ndgra berdkningar dé det ar svart att uppskatta
vattenbehovet och dess energiférbrukning.

5.3.3 Elektrolys

Den 6verpotential som diskuteras i avsnitt 2.4.1 har inte tagits med i berdkningarna for
elektrolysens elanvindning trots att det dr en viktig parameter eftersom elkostnaden visat sig ha
relativt stor inverkan pé totalkostnaderna.

5.3.4 Kompressor

Gillande pumpar och kompressorer har ingen hénsyn tagits till att olika medium har olika
egenskaper dven om det dr uppenbart att olika medium péverkar pump/kompressor-
karakteristiken detta skulle kunna paverka verkningsgraden och ge fordndrade forutsittningar.
Vidare anvinds inte ndgon vattenpump mellan vattentanken och elektrolysen i
vitgasproduktionskedjan dven om det borde finnas en cirkulationspump. Annars skulle man
kunna tanka sig att tanken helt enkelt bara &r placerad pé en hogre hdjd &n elektrolysapparaten.

Kompressorflddet i ekonomiberdkningarna skiljer sig frén de i cykelanalysen baserat pa att olika
floden anvinds. I cykelanalysen tolkas det som att kompressorn arbetar i samma hastighet som
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brannaren dirav har de samma fldde for att ge en réttvis verkningsgradsbedémning. I den
ekonomiska analysen ligger fokus pé en cykel som drivs pa ett l1onsamt vis och déarfor sker
lagringen precis fore brinnkammaren for att kompressorn ska drivas med inkdpt el och inte den
el som &r allokerad till forsdljningen.

5.3.5 Lagring

Hur vitgas ska lagras ér en av de viktigaste fragorna for véitgasbaserade kraftverk. Det optimala
for en fullskalig anldggning med stort vitgasbehov dr underjordisk lagring. Detta kréver dock att
det finns tillgang till ett sddant, vilket dr véldigt geografiskt begrdnsat. P4 mindre skala dr det
rimligast att anvinda kérl som lampar sig for vétgaslagring. Komprimering av vétgas blir har en
avvigning, antingen komprimerar man gasen till en nivd dér den tar liten plats, eventuellt kan
man gora den flytande med kryoteknologi. Men dé krévs det att lagringskérl som klarar hoga
tryck finns tillgdngliga och samtidigt krdvs stora méngder arbete for att komprimera vétgasen.
Alternativt satsar man pa en ldgre kompressionsgrad och vétgasen lagras i en storre tank, som da
behdver mer material, men det kravs da ett mindre arbete for kompressionen.

Det krdvs alltsd mer el for att komprimera men mindre material till lagringen om man har hogt
tryck, men i det andra fallet krdvs mycket mer material for att vdtgasen far en hogre densitet.

I detta arbete komprimeras vétgasen till 50 bar, ett l4gt tryck i sammanhanget. Det 4r dock vért
att ndmna att den vétgastank som foreslas i den ekonomiska analysen egentligen ska halla
vitgas vid hogre tryck (100-300 bar).

Nir det géller lickage fran vitgastanken dr detta ndgot som inte tagits med i berdkningarna.
Forutsatt att all vatgas lagras och forbrukas inom en kort tidsram har man i studien utgétt frin
att lackaget skulle vara forsumbart, men i en stdrre anldggning kan det vara virt att ta in i
berdkningarna.

5.3.6 Ekonomisk analys

I metoden till den ekonomiska kalkylen &r det viktigt att podngtera att alla kostnader &r
uppskattade och/eller berdknade utifran formler for liknande produkter och inte nddvéndigtvis
delar samma tekniska grund. Det dr darfor viktigt att tolka resultaten som vigledande och inte
absoluta. Kostnaderna kan bdde vara hogre och lidgre én vad studien har kommit fram till. Den
inverkan en dndring i kostnaderna har pd resultatet syns i kinslighetsanalysen och bidrar till
denna slutsatsen, att resultaten endast ska vara végledande.

Berékningsférutséttningar

Direkt avgorande for kostnadsbilden dr hur utnyttjningstiden for anldggningen ser ut. Eftersom
bakgrunden till arbetet bottnar i att det ska fungera som ett energilager ar det rimligt att betrakta
den ingdende tekniken som del av en spetskraftanldggning. Ett spetslastkraftverk kan rimligen
utnyttjas ungefar 800h/ar, vilket ger en anvandningstid pa lite mer dn 2h/dag. 2/h dag stimmer
dven bra in pa hur elpriset fluktuerar under dygnet dér forbrukningstoppen ofta ar 2h lang under
morgonen. Elforbrukningen &r i regel 14gst under natten och darfor ar priserna lagre d&,
lagprisperioden stracker sig over en stor del av natten och darfor har det i arbetet antagits att
pafyllningstiden for vitgastanken kan vara dver 6h/dag. Den lidngre péfyllningstiden medfor att
kapaciteten pa elektrolysen kan sinkas. En sdnkning dr av intresse eftersom elektrolysen &r
kapitalintensiv och motiverar dirfor den léngre driftstiden ytterligare. Det finns dock inget som
talar emot att forbrukningstiden skulle kunna vara hogre och lagre for processen.
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Kapitalkostnader och driftskostnader

For att kunna skapa en rimlig kalkyl har forfattaren fatt utgd fran olika kéallor d& det inte finns
ndgon ekonomisk kalkyl utférd pa ett liknande system. Detta har resulterat i att kostnader fran
liknande produkter i andra projekt har fétt fungera som grund till kostnaderna i detta arbete.
Detta kan medfora att vissa kostnader blir underskattade eller 6verskattade. Den enda kostnaden
dér ingen utomstaende killa har anvénts dr kapital och driftskostnaden for &nggeneratorn. Dar
kostnaden &r estimerad utifrn det utvecklingspris som angetts i [18], vilket gor det till en osdker
parameter.

Elkostnader

Elpriset varierar under arets lopp och stora delar av ett vanligt &r &r elpriset klart hogre dn 220
kr/MWh, speciellt under vintermé&naderna. Det dr dven viktigt att podngtera att elpriset kan
fordndras drastiskt ar till &r. Déarfor det ar svart att sia om vilka nivder elpriset kommer att ligga
pa framover. Hur stor inverkan elpriset har undersoks i kénslighetsanalysen och den pévisar just
att elpriset 4r en viktig kostnadsparameter. Detta medfor osékerhet till resultaten och att den
aktuella och framtida prisbilden méste vigas in for en rittvis kalkyl.

5.4 Arbetet i en vidare aspekt

Som energisystemet ser ut i dagsldget dr det inte rimligt att anvénda vitgas som energilagring.
Det skulle krivas ett helt annat paradigm for att nd de hdga elpriser och framforallt stora
prisfluktuationer som krévs for att kunna rdkna hem en investering av denna storlek. Men
beroende pa hur tekniken utvecklas framdver och hur svenska energisystemet dndrar sig kan
forutséttningarna for vitgaslagring édndras och kanske bli ett béttre alternativ.

5.4.1 Teknik i framtiden

Utgdende frn de prognoser som finns for elektrolysmarknaden dr det mojligt att
kapitalkostnaderna for elektrolys kan ha halverats till a&r 2030 [9]. En halvering av dessa priser
ricker dock inte enbart for att gora vatgaslagring 16nsamt, utdver lagre kostnader kravs dven
battre tekniker. Det finns annan teknik for att producera vitgas én att anvédnda elektrolys, till
exempel finns en vitgasgenerator skapad av "Energy Renaissance” som enligt egen utsago ska
kunna producera 1 kg vétgas till en kostnad runt 1 $ [43], om detta stimmer skulle det kunna
vara av stort intresse for denna typ av teknik.

For att kunna utnyttja vétgasforbranning till fullo krévs det samtidigt att det sker framsteg inom
materialtekniken for kraftverk. Som diskuterats under avsnitt 2.4.4 kravs det antingen att
kyltekniker kan implementeras eller att man gor nya framsteg inom konstruktionsmaterial vilket
kan leda till att man kan n8 hogre temperaturer i kraftverk.

Det kan finnas incitament att hdja inloppstemperaturen i kraftverk och &ven incitament for att
forbattra vatgasproduktionen av andra anledningar dn energilagring och dérfor ar det rimligt att
anta att det i framtiden kan ske utveckling pa bada fronterna, dock tyder studiens resultat pa att
det dr svdrt att tro att vitgaslagring kommer ske som ett led i vétgasforbranning i kraftverk.
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5.4.2 Sveriges elmarknad i framtiden

I takt med att baskraft i form av kdrnkraft byts ut mot intermittenta energikéillor som sol och
vindkraft paverkas dven elpriserna. Detta eftersom intermittent kraftproduktion inte skalar mot
ett anvindarbehov som baskraft gor vilket skapar ett utbud av el som saknar efterfrdgan. Det &r
en trend som visats tydligt inte minst i Tyskland dér vindkraftsproduktionen i norra delarna av
landet dr 6verdimensionerad for elnédtet vilket stiller till med balansproblem i ndromrédet [44].
Prisdumpning fran billig elproduktion dr ndgot som kan hinda &ven i Sverige. I Danmark och
Tyskland har vindkraftsproduktionen orsakat tillfillen d elpriset varit negativt, ndgot som
skapar en intressant marknadsbild dér producenten alltsd behover betala for att bli av med sin el
[45]. Denna prisvolatilitet kan helt klart gynna de cykler och kalkyler som tagits fram i detta
arbete.

Den svenska regeringen har ldnge arbetat med styrmedel for att framja fornybar energi. Nagot
som utnyttjats mycket inte minst vid nybyggnation av vind, sol och koldioxidneutrala
kraftvarmeverk [45]. Eftersom vétgasforbranning med syrgas ar helt utsldppsfritt kan det vara
vért att undersdka om den el som produceras skulle kunna tilldelas elcertifikat vilket ytterligare
skulle kunna héja forséljningspriset.

Det finns idag kraftanldggningar som har svart att béra upp sina kostnader men som dnd4 har en
viktig roll i svenska energisystemet, ndmligen reservkraft. Dessa anldggningar som séllan kors
men dnda behovs vid elunderskott upphandlas for nuvarande av Svenska Kraftnét i form av
deras kraftreserv, hir ingr till exempel gasturbiner och éldre kraftverk med hoga
driftskostnader [46]. Kraftreserven dr dock inte uppskattad frén alla hall och det finns planer pa
att svensk reservkraft ska drivas pd marknadsbasis genom en kapacitetsmarknad [47]. P4 en
sddan marknad har en anldggning som retrofit-cykeln en fordel d& den ger stora méngder el pa
kort tid samtidigt som den &r miljovénlig.

5.4.3 Energianvandning i framtiden

En viktig faktor dr hur efterfrdgan pa el ser ut framover. Det finns pa nationell niva stora
incitament inom energieffektivisering och minskad energianvéndning [48]. Begrepp som
”Demand Side Management” [49], som innebdr att man forskjuter elintensiva processer till
tidpunkter dé elpriset &r lagre, skulle pd sikt kunna stabilisera elprisets volatilitet dd det helt
plotsligt finns efterfrdgan pé el vid de timmar da det i regel dr 6verskott pa el. Vilket skulle
forsvéra implementeringen av vétgaseldade cykler ytterligare. Detta innebér att det pa sikt
kommer att komma tekniker som arbetar for att jaimna ut elanvéindningen under dygnet,
stabilisera elpriset och samtidigt kommer effektivisering och minskad férbrukning minska
elanviindningen dnnu mer. Aven om det finns mycket forbéttringsutrymme ir det inte sannolikt
att ett energilager baserat pa vétgas kommer bli mer effektiv dn de lagringskonkurrenter som
finns och har hogre RTE. Vitgas har dock fortfarande fordelen att det kan anvindas for
storskalig energiproduktion och det r d&ven dér teknologin kommer ha sin nisch om teknologin
utvecklas och blir bittre. Som ett storskaligt energilager av fornybar energi som bidrar med hog
effekt till energisystemet.
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Slutsatser

Viitgas har potential som brénsle i kraftverkscykler dd det bidrar med hdjd prestanda men dess
potential som energilager dr ddremot ldg. Anledningen &r att dé vétgas till skillnad frn
konkurrerande energilager baseras pa en energibdrare. En energibérare méste produceras och det
medfor omvandlingsforluster som i detta fallet innefattar frimst forluster allokerade till
vitgasproduktion och vétgasforbranning, som blir for stora. Med RTE runt 30 % krdvs det att
den av vitgas producerade el som siljs, kan séljas for mer dn 3 ganger inkOpspriset, ndgot som
ar omojligt pd dagens elmarknad. Utdver de rorliga kostnaderna tillkommer dessutom
kapitalkostnaderna som aldrig kan betalas av om inte ett inkomstoverskott kan uppsté fran
elprisvariationen.

Studierna fran cykelanalysen visar att de cykler som &r baserade pé stokiometrisk forbrénning
av vitgas och syrgas kan nd hoga verkningsgrader, men det ar viktigt att pdpeka att en anledning
till detta &r att temperaturnivaerna ligger pd en hogre niva dn vad som &r mojligt att utnyttja i
dag. Men det blir en prestandadkning att utnyttja vitgas d&ven om temperaturen halls pé en
rimlig niva. Generellt motsvarar 6kningen av verkningsgraden ungefar 1 % jamfort med
referensldget dér vitgas inte anvénts.

Vitgasforbranning har en férdel mot andra brinslen da det medfér mojligheten till forbrdnning
fri frén koldioxid och vétgasens hoga virmevirde ger dessutom mojlighet till fornybar
elproduktion med hog effekt, ndgot som andra energilager inte kan erbjuda i samma
utstrackning. Men trots moéjligheten till storskalighet dr andra lagringsmetoder att foredra,
framst péd grund den laga RTE som ett system baserat pa vatgasforbranning har. For att vara
storskalig krdvs dessutom att det finns bra mdjligheter till lagring, helst i underjordiska halrum
for att sedan via exempelvis pipelineldsning kunna leverera vitgas till kraftverk. Urvalet av
passande underjordiska grottor som kan anvéndas for vitgaslagring dr begrinsat och
investeringen i ett lager forutsitter att vitgaslagring kan drivas pd ett l6nsamt vis, vilket
ytterligare forsdmrar forutsédttningarna.

Av de tekniker som diskuterats ar vitgasdriven kombicykel det mest realistiska alternativet.
Kombicykler utnyttjar mogen teknik med flera férdelar. Modellen for vitgaseldad kombicykel
pavisar en bra prestanda, klarar av att leverera lika hog effekt och verkningsgrad som for
naturgas dock till en brakdel av samma massflode av brinsle vilket haller nere utsldppen av
vixthusgaser. En viktig fordel med kombikraftverk &r att att vitgastekniken ar mycket mer
mogen fOr en satsning i gasturbiner &n &ngturbiner, d& gasturbiner i mycket storre utstrackning
anvinder kylda skovlar och dessutom kan hantera olika brénslen inklusive laginblandning av
vitgas. Vidare dr hoga forbranningstemperaturer standard i gasturbiner och de
inloppstemperaturer som anvénds for gasturbinen i detta arbete &r realistiska d& de ligger i
samma hérad som dagens gasturbinforskning.

Det ska dock noteras att oavsett hur vétgasen forbranns maste den forst produceras. Det &r i

denna omvandling och sedermera forbrdnningen som lonsamhetsproblemen ligger och de
kommer fortsdtta géra det om inte ny innovativ teknik tas fram.
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Appendix A

Forbranningsmoduler for vatgaseldning med ren syrgas

Vad produkten blir vid en forbrinning beror pa vilka &mnen som reagerar. Nir vitgas forbranns
med ren syrgas skapas enbart &nga som produkt, men nér det dr luft som ar oxidationsmedium
skapas dven kvéveoxider vid en fullstdndig forbranning. Detta innebir att det krévs tva olika
berdkningsmetoder beroende pa vilket oxidationsmedium som anvénds i cykelberdkningarna.

Forbranning av vitgas i syrgas dr en enkel reaktion och har enbart vatten som produkt. Detta
forenklar berdkningarna for forbranningsmodulen eftersom sammansittningen for produkten
frén forbrianningen kan antas vara identisk med &ngflodet innan brannkammaren.

Eftersom State behandlar en mix av medier (luft-brinsle) &r den inte applicerbar i de fall som
saknar gasturbin. For att berdkna brainnkammaren i de fall dér direkt forbranning har anvénts
géller foljande metod.

Aven om brinnkammaren ir tinkt att vara integrerad i &ngfldet modelleras forbrinningen
enligt figur 10 for att underlatta berdkningarna. I modellen &r syrgas oxidationsmedel och vitgas
bréinsle. Produkten av forbranningen blir 6verhettad &nga som blandas med dngan i
kraftverkscykeln via en mixer. Det resulterande flodet i flode 3 har darfor bdde hogre
temperatur och hogre massflode én det i massflode 1.

H, —{ Combustion chamber |- O,

1 | Mixer 3

Figur A.1, Skiss 6ver brénnkammare for berdkning av vdrmebalans

For att genomfora berdkningarna krévs det att brinslets virmevérde ar bestamt, det tryck som
forbranningen sker vid, massflode av dnga in i brinnkammare och ut-temperaturen fran
bridnnkammaren.

Baserat pé informationen ovan kan en energibalans stéllas upp kring mixern.
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H, — Combustion chamber|-— O,

e 1
[ 2 !
| 1 Mixer 31
e o e o o e e e e - - - — |

Figur A.2, Kontrollvolym éver mixer fér berdkning av vdrmebalans

For en kontrollvolym runt mixern géiller att massflodena som gér in adderas ihop vilket
resulterar i att det nya flodet 4r summan av de andra tv4, vilket kan skrivas som ekvation A.1.

my; +my; = ms (A.D)
Foljaktligen kan energibalansen da skrivas som
hymqy + h,m, = hym, (A2)
Entalpin ut ur brdnnkammaren kan fas genom
H; = XSteam (T3, p3) (A3)
Entalpin for 4ngan fore brinnkammaren beréknas pd samma sétt

H, = XSteam (Ty,p,) (A4

Entalpin for den &nga som kommer fran brannkammaren bestims av bréinslets virmevirde. Da
massflodet i flode 2 dr &nga och sdledes forbranningsprodukten av vitgas och syrgas dr det
viktigt att papeka att den tillforda virmen fran virmevérdet endast kommer frén vitgas.

Figur A.3 visar kontrollvolymen for brannkammaren och de inblandade fléden i forbranningen.

|
| |-|2 | Combustion chamber O2 |
|

r

2
1 Mixer| 3

Figur A.3, Kontrollvolym éver brénnkammare for berékning av vétgas/syrgas férhallandet

Brénslets andel av produkten dr konstant vid en stokiometrisk forbranning. Férhallandet kan
tolkas via reaktionsformeln nedan

2H, + 0, - 2H,0 + Energi (A.5)

Fran formeln ges informationen om att f6r varje mol vétgas bildas en mol vatten. For att
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berdkna masskvoten behdver mol rdknas om till massa vilket kan goras genom att antalet mol
multipliceras med motsvarande dmnes molmassa.

m=M=xn (A.6)
Dar M dr @mnets molmassa och n dr antalet mol.
Kvoten mellan brédnsle och produkt kan dé berdknas som

f _ mHZ _ nHZ * MHZ _ 1 = 2,016 — 0112 (A 7)
My,0 N0 * My, 1%18,0153 ’

Det ar alltsd bara 11,2% av massflodet i flode 2 som hérrdr frén véitgasens massa och det dr den
andelen som ska multipliceras med virmevérdet for att [dsa energibalansen i ekvation A.2.

Den virme som kommer fran brannkammaren som uttryckts som mh, i ekvation A.2 kan
ersittas med:

f*my x LHVy, (A.8)
Dér LHV ar virmevirdet for vétgas [7]. Ekvation A.2 blir da
hymy + f xm, * LHVy, = hymg (A9)

Genom att kombinera ekvation A.2 och A.9 kan massflédet fran brannkammaren 16sas ut efter
foljande omskrivningar

Massflodet ms 4r summan av m; och m, gor att ekvation A.9 kan skrivas om till

hymy + f * my * LHVy, = h3(my + my) (A.10)
Vilket kan forenklas till

my(hy — h3) + my(f * LHVy, — h3) =0 (A.11)

Massflodet m, kan da 16sas ut som

mq(hy —h
m = o i(fl* LH‘?’V;) (A.12)
Brénsleflodet (H,) blir da
my, = mp * f (A.13)
Syrgasflodet blir
mp, = my * a-n (A.14)
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Appendix B

Forbranningsmoduler for vatgaseldning med luft
Berdkningsrutinen State berdknar tillstdndsstorheter for rokgaser vid luft/brénsle-forbranning
och kan anvéndas vid de berdkningar som sker i de cykler dir gasturbin utgor varmekallan.

Forbrdnningsmodellen som anvénds i Matlab-berdkningarna med gasturbin ar baserad pé
berdkningsfilen ”state” [50]. State berdknar tillstindsstorheterna fér den gas som anvinds via
sina underfunktioner “compo.m” och ”comb.m”. Brénslet som ska anvédndas véljs i funktionen
”Fuel air_comp.m”.

Bréansle och luftkomposition (Fuel air comp)

I filen ”Fuel air comp” véljer anvindaren det brénsle eller den brinsleblandning som ska
anvindas for resterande berdkningar som vikt eller volymprocent. I filen anges dven vid vilket
tillstand brénslet befinner sig, i form av tryck och temperatur men dven relativ luftfuktighet. For
berékning av kombicykeln anvénds i detta arbete antingen 100% metangas (CHy) eller 100%
vitgas (H,).

Vilket medfor att brianslet utgdrs av enbart en andel och far da virdet 1 i berdkningarna.

FuelHZ’CH4 =1 (Bl)

Férbrdnningsmodul (Comb)

Combustion module (comb.m) berdknar baserat pa ett givet virde pd FAR (fuel-air ratio) och
brinslesammansédttningen ut viktandelen av avgaserna frén forbrdnningen. Funktionen
forutsétter alltid att forbranningen ar fullstindig, med andra ord att det alltid finns tillrdckligt
med oxidationsmedel tillgéngligt (syre).

De vérden som anvénds vid berdkningarna kommer ifrdn tabeller B.1. Denna tabell visar vikt,
LHYV och forbranningsdata for gasens komposition innan och efter férbréanning. [7]

Tabell B.1 Forbrinningsmolekylers egenskaper

Tabell 6ver olika storheter hos de molekyler som ingar i forbrdnningsmodulen, de &mnen som finns i de sista tre kolumnerna &dr data for
forbranningsprodukterna, kolumn 4,5 &r data for de oxidationsmedel som krévs vid forbranning av motsvarande dmne i kolumn 1. Kolumn 2 och 3 4r
motsvarande molekylmassa respektive varmevirde for &mnet i kolumn 1.

MW LHV Oz Nz Luft C02 HzO Nz
H, 2.0159 | 51.625 |0.5 1.887 2.387 0.0 1.0 1.887
CH4 16,0428 | 21,495 | 2,0 7,547 9,547 1,0 2,0 7,547
0O, 31,9988 | 0 0 0 0 0 0 0
CO; 44,0098 | O 0 0 0 | 0 0
H,0O(&nga) | 18,0153 | 0 0 0 0 0 | 0

Comb-funktionen anvéinder information om bréinslet samt de tabellerade varden som namnts i
tabell B.1. Frén detta berdknas LHV och totala massflodet rokgaser ut.
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Beroende pé brinslekomposition som angivits i Fuel air comp normaliseras brinslet genom tva
iterationsloopar for att inga andelar ska bli storre &n 1.

LHYV finns tabellerat men behdver konverteras frén Btu till MJ/kg for att anvdndas med dvriga
SI-enheter.

MJ
LHVg ansie (E) = 0.429923 * LHVp4pns1e (Btu) (B.2)
Dérefter berdknas molekylvikt och LHV for brénslet som ska forbrannas. Molmassan (MW)
uttrycks som en massfraktion vilket medfor att den blir inversen av ingéende

brinslesammansattning genom motsvarande molmassa for valt brinsle.

Fuely, cy,

MWiotar = MWy, cn
2,CHy

(B.3)

For samtliga brénslen i blandningen. I detta fall anvinds dock bara ett brénsle och inte ndgon
blandning vilket gor att den totala molmassan dr samma som molmassan for bréinslet.

LHVtotal = Z LHVHZ,CH4 * FuelHZ‘CH‘l‘ (B4)

Diér branslesammanséittningen utgér 100% vilket innebér att det totala virmevéardet for
produkten motsvarar LHV for vitgas respektive metangas.

Molflddet i (kmol/s) berdknas for samtliga molekyler i blandningen genom ekvation B.5.

B Fuely, cu,

[M] = MW, o, (B.5)

Det enda virde som lagras i vektorn 4&r MW f{or brédnslet som anvinds, vilket blir identiskt med
MWtotal~

Maingden rokgaser kan sedan berdknas baserat pa forbranningsinformationen som anges i tabell
B.1 f6r 1 mol vitgas krévs t.ex. 0,5 mol syrgas och 1,887 mol kvévgas (2,387 mol luft) for att
bilda produkten 1 mol vatten och kvar blir den inerta vétgasens 1,887 mol.

[Mrﬁkgaser] = [M] * [fCOz'fHZO] (B.6)

Dar f 4r motsvarande védrden fran kolumn 7 och 8 i tabell B.1.
P& motsvarande sitt berdknas méngden syrgas som krivs for forbranning

[Mp,] = [M] * [fo,] (B.7)

Sedan beréiknas den stokiometriska mangden rokgas ut med
[m](:oz = [1\.4r6kgaser]co2 * MWCOZ (B.8)

[m]HZO = [Mrﬁkgaser]HZO * MWHZO(énga) (B.9)

Dar vektorn lagrar den stokiometriska miangden koldioxid och vattendnga i rokgaserna
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P& motsvarande vis kan vid behov berdkningar for svavelrika brénslen (SO,) och kvéverika
branslen som ammoniak (NOy) utforas.

Vektorn for de totala rokgaserna innehéller de summerade méngderna, SO,, H,O, CO,, N,, O,
pa var sin plats

[Mioe] = [ [Mlso,, Z [Mlu,0 , Z [Mlco,, X [Mn,, E [M]o,] (B.10)
I vektorn adderas eventuellt inert kvéve in pa sin plats. Liksom det syre som finns tillgédngligt i

bréinslet innan forbranningen. Den stokiometriska méngden syre som kommer frin luften har
berdknats med nedanstdende ekvation.

[lo, = [Mo,] * MW,, (B.11)

Ro6kgaskomposition (compo)

Rutinen ”Compo.m” berdknar rokgasens komposition efter brinnkammaren baserat pé data for
inkommande luft och fran de inkommande férbréanningsgaser som berdknats i ”Comb.m”.

Fran Fuel air comp hdmtas brénsle, relativ luftfuktighet (RH), omgivande temperatur (Ty,s) och
tryck (Pys) samt information om volym eller viktprocent anvinds.

Sammanséttningen for den torra luften antas vara enligt tabell B.2

Tabell B.2 Forbrinningluftens egenskaper
Tabell 6ver den torra luftens bestdndsdelar angett i viktprocent och motsvarande molekylmassa for de ingdende molekylerna.

SO2 H20 CO2 N2 02 Ar He
Luftion 0 0 0.000456 | 0.755242 | 0.231442 | 0.01286 | O
MW 64.0628 | 18.0153 | 44.099 28.013 31.9988 39.948 4.0026

For att berdkna vatteninnehallet anvands formeln
Tyupe + 273.15

tau =1 — B.12
o 647.14 ®.12)
Mittnadskurvans koefficienter (IFC 1967) anges av vektorn:

a =[-7.858231.83991 — 11.7811 22.6705 — 15.9393 1.77516] (B.13)

Med hjélp av dngtabellen kan méttnadstrycket for omgivande temperatur berdknas med:

647.14

P 220.64 <(7T —273 15)(“(1)*mu+a(2)*tau1'5+a(3)*tau3+a(4)*tau3'5+a(5)*tau4+a(6)*tau7'5)) (B 14)
Sat = 64e’ ' )

For att berdkna sammanséttning for fuktig luft anvénds en vektor liknande rokgasvektorn fran
forbranningsmodulen. Den ar dock tva platser storre dn forbranningsvektorn da det inte ingar
ndgot helium eller argon i férbrdnningen.

Baserat pé den relativa luftfuktighet som anvidndaren specificerat i branslekompositionen

berdknas eventuellt vatteninnehdll i luften genom en iterationsprocess.
Iterationsprocessen pégar tills felet i ekvationen nedan &r mindre &n 0,0001%.
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MWhumid
Error = |MWrati0 * W:IZHO) - | (B.15)
Tills felet har minimerats kors foljande berdkningar (B.16-B.21).
MWratio
Luftfuktig(HZO) - ( Pluft ) 4 (B.16)
RH * Psat + small

Dir “small” r ett konstant virde av liten magnitud 10” som fungerar som iterationskonstant,
MW i, dr variabeln som justeras for att minimera felet och vektorn motsvarar luftens
molekyldra sammanséttning i viktprocent.

I ekvation B.17 berdknas vatteninnehdllet i luften multiplicerat med viktandelen for varje
molekyl i den torra luften for att berdkna innehéllet i den fuktiga luftblandningen.

Ltf tpukeig(K) = D Litf trors (X) * (1 = Ltf tyupeig (H20)) (B.17)
Dér

X =502,C02,N2,02,Ar,He
Den totala 6kning i molmassa som kommer av den fuktiga luften summeras enligt B.18.

Luftfuktig (X)
MWpastianm = D G (B.18)

X =502,C02,N2,02,Ar,He

Dér
Niér molmassan av den fuktiga luften ska beréknas ldggs en liten “korrektionsfaktor” till for att

driva iterationen framat och fa berdkningarna att konvergera.

1
MWryktig,,, + small

MWruktig = (B.19)

Om skillnaden mellan den fuktiga molmassan och molmassan for vatten i den torra luften dr 1&g
nog kommer iterationen att konvergera, se ekvation B.20, i vilket fall ersétts den nuvarande
kvoten med den framridknade (ekvation B.21) for att pd nytt underséka huruvida
iterationskonstanten fortfarande har stor inverkan. Nér inverkan ér tillrickligt 1&g ska ekvationen
konvergera.

MW ymiq
Error = |MW,,ti0 * W:I;nlo) - (B.20)
mw.... =MW H0) (B21)
ratio MWryetig .

Den nya MW, sétts in i ekvation B.20 och iterationen paborjas pd nytt. Iterationerna kan koras
max 100 ganger.

Om Fuel-Air-ratio (FAR) &r storre &n 0, innebir det att det sker en forbranning och da hdamtas
vektorn for rokgasflodet frén forbranningsmodulen. Vektorn utokas med 2 platser for att kunna
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kombineras med vektorn for den fuktiga luften, den ser dd ut som f6ljande:
Mot (SO2,H,0,C02,N2,02, Ar, He)

Baserat pd vilket FAR som dr angivet kontrollerar skriptet om en forbranning med dverskott
eller underskott pé syre.

I processen som 4&r iterativ anvinds ett 14gt och ett hogt virde pd FAR, dessa virden ridknas ut
och skillnaden mellan dessa minskar for varje berdkningsrunda. Det stokiometriska FAR blir

medelvérdet av det 1dga och hoga FAR.

S4a ldnge som nedanstdende pdstdende giller kors berdkningarna B.22 och B.23

|FARpsg — FAR}s| > 0,00000001 (B.22)
0, = FARg, * o (02) + Lufteykeig(02) (B.23)
Om O, > 0 utfors ekvation B.24
FAR;55 = FARgt, (B.24)
Annars ekvation B.25
FARpsg = FARst, (B.25)

Utifran dessa virden berdknas ett nytt stokiometriskt FAR och ekvation B.23 beréknas pa nytt
tills ekvation B.22 inte dr uppfylld ldngre.
FARpsg + FAR34

FARg, = 5 (B.26)

Om det av anvindaren angivna FAR &vergér det stokiometriska FAR kommer metoden att
fortsdtta gora berakningar baserat pa det utrdknade stokiometriska FAR-virdet.

Sedan kombineras resultaten fran de tva rutinerna (Comb och Comp) och skapar en vektor som
anger rokgasernas sammanséttning.

Komp(X) = FAR *» m,:(X) + Luftfuktig(X) (B.27)

Dir
X =502,H,0,C02,N2,02,Ar,He

Summeras vektorelementen ovan fas den totala massfraktionen fér kompositionen

Komproe = ) FAR * teor (X) + Litf tyugeig (X) (B.28)

Dir
X =502,H,0,C02,N2,02,Ar,He

Slutligen normaliseras vektorn Komp genom att divideras med totalsumman enligt ekvation
B.29.
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Komp(S02,H20,C02,N2,02,Ar,He)
Kompporm = Komp (B.29)
tot

Rékgasernas tillstandsstorheter (State)

Gaskonstanten R

pV = RT (B.30)
R

R=—2
MW (B.31)

Den universala gaskonstanten dr oberoende av gasens molmassa vilket gor att den blir
anvindbar i ovanstidende berdkningar men for att & det slutliga R-virdet maste denna divideras
med gasens molmassa.

Ry = 8314.41 (B.32)

Med massfraktionsvektorn komp beréknas den totala kvoten av gasens molmassa med

W — Komp(S02,H20,C02,N2,02, Ar, He) B33)
v MW (S02,H20,C02,N2,02, Ar, He) '

Och summan blir

1
MW, .. =
X MW, (S02,H20,C02,N2,02, Ar, He) (B.34)
R kan sedan berdknas med
Ru
R = (B.35)
MWmix

Vidare berdkningar i State utfors beroende pa vilka tillstdindsparametrar anvéndaren har angett.
Anviéndaren kan ange tvd av foljande storheter p, T, H och s tillsammans.

I State finns tvd olika gasberdkningsmodeller, den enda som kommer att anvéndas i detta arbete
hédrrér ur en rapport skriven av Bucker et al. [51]

Om anvéndaren véljer tryck och temperatur som angivna storheter. Berdknar Buckers metod Cp,
Hochs.

Om anvéndaren inte anger tryck och temperatur anvénds foljande samband for att rikna om
entalpi och entropi. Dessa berdkningar utfors som iterationer.

Berikna T utifran H och p:

Forst gors en gissning for ett startvirde dér T sdgs vara H/1100. Sedan anropas
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berdkningsrutinen for p och det gissade virdet pad T (Beskrivs nedan) som ger ett nytt virde pa
H.

H
Biicker (p,m, komp) = [Cp, H4, S] (B.36)

Den utridknade entalpin jimfors med sedan med den entalpi som anvéndaren angivit och
skillnaden dér emellan anvénds som en felmarginal vid kommande iterationer.

error =H; — H (B.37)

Temperaturen fOr nésta iterationssteg raknas ut som
T H
=%

Baserat pé felmarginalen skapas ett logiskt villkor for iterationen som fortgér tills villkoret inte
langre uppfylls.

(B.38)

Medan
lerror| > 0,01 (B.39)

Ska
relax

Cp (B.40)

T=T—error *

Dar relax motsvarar en faktor som avgor hur stort svingrum iterationen ska tillata, faktorn ar
under forsta 10 iterationerna lika med 1 men 6ver 10 iterationer sianks den till 0,7.

Det nya virdet pd T anvénds aterigen i berdkningsrutinen
Biicker(p, T, komp) = [Cp, H,, S] (B.41)

Vilket ger nya felet

error =H, — H (B.42)

Det nya virdet pa entalpin jamfors med anvidndarens inmatade vérde, och om det nya felet ar
tillrackligt 1agt avslutas iterationen och de varden som rutinen ger anses vara riktiga.

Berikna T utifran P och S:

Analogt med iterationsprocessen ovan berdknas ett T ut for att sedan testas i berdkningsrutinen.
Det virdet pd s som rutinen ger jamfors sedan med anvindarens inmatade vérde och skapar en
felmarginal.

Forsta virdet pd T berdknas som

s+Rxlog + 6171

To1375)
1,01325
1100

T =exp —273.15 (B.43)
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Rutinen ger
Biicker(p, T, komp) = [Cp, H, S1] (B.44)
Den nya felmarginalen blir d&
error =5; —S (B.45)

Andra virdet (efter rutinen) berdknas som

s+R*l0g(ﬁ)+Cp*5,61
T =exp ’ —273.15 (B.46)
Cp
Medan
lerror| > 0,0001 (B.47)
Berdknas T som
T + 273,15
T=T—error xrelax * ———— (B.48)
Cp
Tills
Bucker(p, T, komp) = [Cp, H, Sy] (B.49)
Ger
S, —S <0,0001 (B.50)

Berikna p utifrian T och S:

For att kunna berdkna rutinen d4 trycket saknas anvénds forst atmosfarstryck for att kunna nyttja
ovriga storheter kopplade till temperaturen.

Blicker(1,01325,T, komp) = [Cp, H, S1] (B.51)

Trycket kan d& berdknas med ekvationen nedan

s—s; —R=x1log(1,01325
p= eXp< . 9( )> (B.52)
—R
Med det nya trycket i rutinen ges slutligen
Biucker(p,T,komp) = [Cp, H, S] (B.53)

Berikna T och p utifran H och S:
For att kunna kora Biickers rutin krévs det att bade tryck och temperatur &r bestdmda, i fallet dér

ingetdera &r tillgéngligt kors rutinen med atmosfarstryck och en temperatur som motsvarar
entalpin dividerat med godtyckligt Cp.
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H
Bicker (1,01325,m,k0mp) = [Cp, Hy, S] (B.54)

En jamforelse av den utrdknade entalpin med den ursprungliga skapar en felmarginal
error =H; — H (B.55)
En extra felmarginal anvénds i iterationerna
error; =1 (B.56)
En ny temperatur kan sedermera berdknas utifrdn det nya virdet for Cp

o H
= p (B.57)

S4a ldnge som felet &r storre dn felmarginalen i ekvation B.55 kors iterationen dér den rétta
temperaturen berdknas.

lerror;| > 0,000001 (B.58)
Temperaturen ges av
— relax
=T —error * Cr (B.59)
Den nya temperaturen anvénds i Biicker
Blicker(1,01325,T, komp) = [Cp, H, S] (B.60)
De nya felmarginalerna berdknas dérefter som
error =H, — H (B.61)
H
error; = ﬁz -1 (B.62)

Ekvation B.54 till B.62 fortgér till ekvation B.58 inte l&ngre uppfylls.

Trycket ges i sin tur av ekvation B.63.

(B.63)

S—5S,—R=* log(1,01325)>
—R

p=exp<

Dar x motsvarar numret pa den sista iterationsrundan i féregdende iteration.

Da p och T ar berdknat kdrs rutinen en sista gdng
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Biucker(p,T,komp) = [Cp, H, S] (B.64)

Biickers berdkningsrutin

Som indata till Biickers metod anvénds forutom tryck och temperatur dven komp-vektorn.
Bucker anvénder de angivna storheterna som anges samt komp-vektorn.

Forst berdknas temperaturen om frén Celsius till Kelvin enligt B.65.

Ty =T¢ +273.15 (B.65)
Referens-temperatur och tryck tilldelas viardena 273.15K och 1.01325 bar
De empiriska vérden och polynom som anvénds dr baserade pa data fran [51] och berdknar med
ekvationer samt tillhorande védrden ut entalpi och entropi for rokgaser baserat pa dess

komposition.

De koefficienter som anvénds i de empiriska ekvationerna ar finns i tabell B.3

Tabell B.3 Virden for de substans-specifika koefficienterna ay 1.

Kvévgas Syrgas Argon Neon

I 4.305300363*10° 5.295253592*10’ -5.677745067*10° -5.677745067*10°
I -4.085709350%10° | -7.353805669%10° | - -

1 2.475830346*10° 6.408242565%10° 2.078618000*10" 2.078618000*10"

2 -2.815239891*10* | -1.599937045*10° - -

3 1.116401165%10° 9.984801256*10° - -

4 -8.147644187%10° -1.280873444%10° - -

5 2.185120405*10° 4.186599156*10° - -

6 -2.978031305*10° | -6.720142804*10° - -

7 -1.308008001*10° | -3.799977202*10° - -

8 4.305948510%10° 1.378691801*10° - -

9 -8.082302563*10* | -2.806954185*10* | - -

10 6.622545214*10° 2.459943097%10° - -

Vatten Koldioxid Kolmonoxid* Svaveldioxid

1 -7.574888563*10° | 2.042361458*10° 4.306836224*10° -3.845730250*10°
I 7.373724814*10° -1.912121053*10° | -4.203685809*10° 3.543224735*10°

1 -4.747782033*10° 1.103695150%10° 2.670755728*10° -2.076653674*10°
2 4.799919289*10% -1.365096910*10* | -2.715629936*10* | 2.589571253*10%

3 -1.931588954*10° 5.357704944*10* 1.096509012*10° -1.012523438*10°
4 1.460728340%10° -3.816063864*10° -8.303525865*10° 7.161863952*10°

5 -4.000075762*10° 1.008950325*10° 2.269213594*10° -1.889754780*10°
6 5.576209858*10° -1.352938737*10° | -3.151865706*10° | 2.535020356*10°

7 2.570488297*10° -5.701809626*10° -1.438126165*10° 1.082842148*10°

8 -8.670521019*10° 1.828513133*10° 4.824833432%10° -3.524395911*10°
9 1.666429390%10° -3.329618224*10* | -9.227524508*10* 6.552035769°10*

10 -1.396634620*10* | 2.635366727*10° 7.701550175%10° -5.325634796*10°

Virden i tabell B.3 anvéands for att berdkna koefficienter for ekvation B.66, dess virden
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multipliceras med rokgasernas sammansittning och divideras sedermera med molmassan for
motsvarande molekyl for att erhélla ett svar med enheten J/(g*K).

12 7 K O
omp(i
Ag,j = Z Z Ap,ij * —MW(i) (B.66)
j=1i=1

Nir koefficienterna dr berdknade for den specifika rokgassammanséattning kan rokgasens entalpi
och entropi berdknas med foljande ekvationer.

T \bi
co, = Z Qe (T—) (B.67)
i=1 0
10 T() T bi+1

hg =ag;+ Z Qg j * m * (T—O) (B.68)

R P Ty T\Di

p Ak,i '
SO = ——% 4] (—)+ 1 (—)+Z ' (—) B.69
k = Q11 MW, . * In e Ak *In Ty Z, b, * T, (B.69)

a1 och ay y dr integrationskonstanter och anvinds for att ge ekvation B.68 respektive B.69 en
referenspunkt motsvarande de tryck och temperatur som angetts tidigare. Genom att utnyttja
detta faktum kan ekvation B.68 och B.69 skrivas om till

10 10
1= a2 (2) 2 g () ®.70)
= f ok ——— x| — — ok ——— % | — .
k - ak"’ bi +1 TO - ak'] bi +1 TO
=1 =1
Respektive
Ry T Ry Po
Sp=-— 1( )+ 1(—)+ 1(—)+
k MWmix* ! 0 611:;'1* 1 Ty Mvilomix* ! 0 et B
() et (1) - Y (1) o
*In|l—|+ *|l—] — —
0 (i b; Ty b; Ty
i=2 =2

Dar virdet pd b motsvarar tabell B.4 nedan
Tabell B.4 virden for exponenten b;

1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b 0 -1,5 -1,25 1-0,75 | -0,5 -0,25 | 0,25 0,5 0,75
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Comb_1

Da State enbart berdknar tillstdndet for rokgaser krévs en extra metod som kan berdkna FAR
och ddrmed hur mycket briansle som behover anvéndas for att hdja temperaturen till en viss
niva.

Detta utfors med en iterativ 16sningsmetod dér forsta startvirdet for FAR berdknas enligt den
empiriska ekvationen B.72.

3% 1075 % (Ty, — Tip) — 0,0016) * 48

FAR =
Ty (B.72)

Dér T, ar forbranningstemperaturen och Ty, dr temperaturen pé luften frdn kompressorn.
En hogsta grins for FAR inom iterationen sétts till det stokiometriska FAR som kan berdknas av
State med ekvation B.73.

FARg, = State(pyt, Tur, FAR) (B.73)

Berdkningarna fortsdtter sedan med en iterativ fas dér ett virde pd FAR réknas ut till dess att
skillnaden mellan det utrdknade vérdet skiljer sig mindre dn en miljondel av det féregdende.

I varje berdkningssteg varieras energibalansen med en faktor Leak, ett litet tal som driver
iterationen framat

Qreak = Min * FAR x LHV * 1 * Leak (B.73)

Ett nytt branslemassflode kan da berdknas med

My * (Hye — Hin) + Qrear

M * (Hye — Hin) + Quear = mf(LHV *1— Hy) © mg = LHV 1 — Hy, (B.74)
u
Ett nytt virde pd FAR kan d& berdknas som
FARy, = —2
™ M, (B.75)

Skillnaden mellan det nya utrdknade FAR och det fran forra iterationen jimfors dérefter och om
skillnaden dr mindre dn en miljondel av det foregdende avslutas iterationen.

Det nya virdet pd FAR dr ddrefter redo att anvéndas i State.
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Appendix C

Tabeller for termodynamiska storheter

Vattenanga

Matlab-funktionen ”XSteam” [52] kan berdkna tillstindsstorheter for &nga upp till 2000°C och
1000 bar. Men for vissa kombinationer, i detta fall 1800°C och 250 bar, behdver XSteam
kompletteras av en manuell &ngtabell.

XSteam anvinder IAPWS IF-97 vatten och ang-storheter. Funktionen fungerar som en digital
version av en vanlig dngtabell och berdknar storheter baserat pd anvéndarens input. Storheterna
beréknas baserat pd olika regioner. Regionen bestims baserat pd motsvarande input-vdrden som
anvindaren anger. For de olika regionerna finns olika empiriska data som anvénds for
berdkningarna i XSteam. For de dimensionsldsa tal som polynomen &r baserade pd hianvisar
forfattaren till IAPWS dokument [53].

Den manuella angtabellen dr hdmtad fran NIST [54] och anger termodynamiska storheter for
anga vid varierande temperaturer for en bestimd isobar. Matlabsciptet fér den utékade
angtabellen fungerar som en manuell dngtabell dér ett virde tas fram genom linjérinterpolering
ifall det inte dr en exakt traff i tabellen. Det ska tilliggas att [54] och [53] 4r baserade pa négot
olika grunder, de osammanhéngande data kan ge uppkomst till smé skillnader nir det kommer
till berdkningar.

Vétgas och syrgas

For att berdkna den energi som kréivs for att komprimera vétgas anvénds en vétgastabell med
termodynamiska data. Denna anvénds analogt med den dngtabell som anvinds for berdkningar
av vattenangans tillstand.

Virden for vitgastabellen kommer frdn NIST databas, som innehdller termodynamiska data for
flertalet amnen, genom flertalet input av tryck har isobariska tabeller skapats for onskade
arbetsmedium inom Onskade temperaturintervall [55]. De vérden i tabellerna som skapas via
verktyget extraheras manuellt till ett MATLAB-skript. Skriptet dr utformat pa sa vis att om
ingen direkt traff i tabellen gors frdn anvindarens input av temperatur och tryck beréknas ett
virde genom linjdrinterpolering av omkringliggande virden. Det krévs dock ett exakt val av
tryckniva fran anvindaren, for en viss temperatur vid ett bestdmt tryck kan sedan entalpi eller
entropi berdknas.

For en stokiometrisk forbrinning krivs att det finns ritt mingd syrgas till hands. Aven denna
maste likt vitgas komprimeras for att anvindas i processen. Dérfor krivs det att en tabell over
termodynamisk data dven skapas for syrgas. Vilket sker analogt med skapandet av
vitgastabellen med skillnaden att syrgas viljs istéllet for vitgas i NISTs databas [56].
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Appendix D

IPSEpro

Utover berdkningar gjorda i Matlab anvénds dven virmebalansprogrammet IPSEpro i en del av
arbetet. I IPSE bygger anvéndaren upp ett kraftverk med hjilp av fardiga modeller for
kraftverkskomponenter och anvéndaren sdtter dven in villkor och vérden i modellen for att
skapa ett 16sningsbart system av ekvationer, om anvédndaren inte har angett ritt antal villkor
uppstér fel antal frihetsgrader vilket gor berdkningarna inte kan konvergera. [57]

IPSE anvénder sig av den numeriska 16sningsmetoden Newton-Raphsons for att 16sa
ekvationssystemet som uppstatt. Newton Raphsons-metod &r en iterativ 16sningmetod dér en
16sning approximeras genom att en tangent till ett gissat nollstélle for ekvationen berdknas och
med svaret frén gissningen startas en iterativ process dér en ny tangent berdknas med det nya
svaret tills en dnskad noggrannhet dr uppnédd, vilket innebar att det nya vérdet inte skiljer sig
mycket ifrdn det foregéende svaret. [57]

Losningen for nollstéllet skrivs pd allmén form enligt ekvation D.1 [57].

f(xn)

Xn+1 = Xn _f,(x )
n

(D.1)
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Appendix E

Berakningar referenscykel
I flode T, berdknas entalpi och entropi utifran angivna randvillkor fér admissionstemperatur och
admissionstryck i ekvation E.1 respektive E.2.

haam = h@Paam> Taam) (E.1)
Saam = S@(Paam, Taam) (E.2)
Efter turbinen i flode T, berédknas tillstdndet utifrén randvillkoret for kondensortryck och utifrén

ekvation 3.11 for den isentropiska ekvationen berdknas entalpin i utloppet utifrén den
isentropiska verkningsgraden.

Pt, = Pcond (E.3)
hs,tz = h@(ptzrsadm) (E4)
ht2 = haam — ((haam — hstz) * Neurbine) (E.5)

Tillstandet efter kondensorn i flode T; dr i méttat tillstind och ges av ekvation E.6 och E.7.

tcond = tsat@Pcona (E.6)
Scond = SL@Pcona (E.7)
Efter matarvattenpumpen i flode T, rdder admissionstryck i cykeln och foljande ekvationer

berdknar vattnets nya tillstdnd, pumpens arbete berdknas utifran ekvation 3.12 och pumpens
isentropiska verkningsgrad i tabell 3.4.

hs,t4 = h@Paam> Sconda) (E.8)
hs; —h

ht4 = ht3 + <M> (E.9)
Npump

Berakningar retrofitcykel
Berdkningarna for &ngans tillstdnd i flode T, T, T4, Ts Te berdknas enligt ssamma metodik som
motsvarande floden i referenscykeln tidigare beskrivet under samma avsnitt.

I denna cykel har expansionen delats upp dver tva turbiner och i cross-over roret mellan dessa
har en brinnkammare sats in. Brinnkammarens massfldde av rokgaser berdknas enligt

metodiken i appendix A och anvénder information frén tabell 3.7.

Efter brannkammaren i flode T; berdknas ett nytt tryck utifran det konstant satta tryckfall som
anges i tabell 3.4. De nya tillstdndet berdknas med ekvation E.10-E.12.
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Pt; = Pt, * Pdropcombustor (E 10)
h’t3 = h@(pt3’ Tt3) (E.l 1)
St3 = S@(pt:;' Ttg) (E. 12)

Frén metoden for brannkammaren erhalls massflodet for vétgas, syrgas och det summerade
massflodet. Effekten pd brannkammaren kan dé berdknas enligt ekvation E.13.

Qcc = LHV xmy, (E.13)

I figur 3.9 finns inga vétgas och syrgaskompressorer men da dessa har stor inverkan pa
kraftverkets prestanda bor dessa tas upp i berdkningarna. Vitgaskompressorn anviander en
vitgastabell som beskrivs i appendix C for att berikna kompressionen, enligt samma principer
som i ekvation 3.12.

Forst berdknas vitgasens entalpi och entropi vid atmosfarstryck och standardtemperatur enligt
ekvation E.14 respektive E.15.

Hy, atm = Vétgastabell('H',20,1.01325) (E.14)
S, atm = Vatgastabell('s’,20,1.01325) (E.15)

Vid en ren isentropisk expansion hade vitgasens entalpi resulterat i ekvation E.16.
Hsy, = Vitgastabell('s’, SH,,atm» 50) (E.16)

Men med hénsyn till den isentropiska verkningsgraden frén tabell 3.4 blir entalpiskillnaden
istéllet:

HSH - HH
HHz,sobar = Hy, + <7’] - 2) (E.17)
compressor
Kompressoreffekten blir darfor
Py, = mp, * (HHz,so bar HHz,atm) (E.18)

Dar massflodet vitgas berdknas enligt forbranningsmodulen som beskrivs i appendix A.
Syrgaskompressorn berdknas analogt med vitgaskompressorn enligt ekvation E.19 till E.20.

Ho, qtm = Syrgastabell('H’, 20,1.01325) (E.19)
So, = Syrgastabell(’s’,20,1.01325) (E.20)

Vid en ren isentropisk expansion hade entalpin blivit
Hsq, = Syrgastabell('s’,Sy,, 50) (E.21)

Med hénsyn till den isentropiska verkningsgraden blir entalpiskillnaden
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HSO - HO
H02,50bar = Hp, + <77 - 2) (E.22)
compressor
Kompressoreffekten blir darfor
Pp, = myg, * (Hoz,so var — Hoyatm) (E.23)

Den totala kompressoreffekten ges av summan av vétgas och syrgaskompressorn

Peompressor = Pu, + Po, (E.24)

Berakningar enkel rent vatgaseldad cykel

Kraftverkscykelns prestanda har berdknats enligt foljande ekvationer, samtliga namn pé floden
refererar till motsvarande fldde i figur 3.12. och variabelnamn utan definition refereras till tabell
3.9. Om inget annat anges anvénds alltid XSteam for att rdkna ut dngans tillstdnd.

Forst bestams tillstandet i flode T, efter kondensorn. Efter kondensorn antas tillstandet vara
mattat och med XSteam berdknas temperatur, entropi och entalpi for det kondensortryck som
angetts i tabell 3.9.

teond = tsat@Pcona (E.25)
Scond = SL@Pcona (E.26)
heona = b @Pcona (E.27)

Efter kondensorn behover trycket hdjas med en pump for att nd det dnskade trycket for flode T,
som angetts i tabell 3.9. Ekvation E.28- E.30 berdknar pumparbetet och den nya entalpin utifran
definitionen av isentropisk verkningsgrad enligt ekvation 3.12.

hst, = h@(pe,, Scona) (E.28)
hs,, —h

he, = h, + <M> (E.29)
Npump

Ppump = Mg, * (ht4 - ht3) (E.30)

For energibalansen kring brannkammaren anvdnds metoden som beskrivits i appendix A for att
berdkna rokgasflodet, vitgasflodet och det nya tillstindet i flode T,, vidare berdknas det nya
trycket baserat pa det tryckfall som &r angivet i tabell 3.4.

Pt, = Pty * Pdrop (E.31)
htz = h@(ptz’ th) (E‘32)
Stz = S@(ptz’ th) (E‘33)
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Frén metoden for brannkammaren ges massflodet for vétgas, syrgas och det summerade
massflodet. Effekten pd brannkammaren kan dé berdknas enligt ekvation E.34.

QCC = LHV % mHz (E34)

I fléde Tsefter turbinen berédknas tillstdndet och turbinarbetet enligt definitionen av isentropisk
verkningsgrad i ekvation E.35 och E.36.

hst, = h@(pe,, St,) (E.35)
ht3 = htz - ((htz — hs3) * Newrbine) (E.36)

Kompressorn berdknas enligt samma metodik och samma ekvationer som tidigare beskrivits i
ekvation E.14 till E.23.

Berakningar MNRC
Baserat pd den information som randvillkoren i tabell 3.10 ger borjar resterande storheter
beridknas for flode 14 med ekvation E.37.

his = h@(p14,T14) (E.37)

I cykeln finns tre brannkammare och alla berdknas enligt metodiken i appendix A. Och
information om tillstindet kring dessa brannkammare ges av tabell 3.10.
Tillstdndet for flode 1 berdknas med ekvation E.38 och E.39.

[m1, hy, LHV, my, | = Forbrinningsmodul@(Ty, P14 * Parop,comb) (E.38)

s1 = S@(Ty, p14 * pdrop,comb) (E.39)
Da trycket ar vildigt hogt i detta flodet racker inte XSteam till for att himta angans tillstand,
utan den utdkade &ngtabellen anvinds i detta fallet.

I flode 2, efter hogtrycksturbinen berdknas tillstindet med hjilp av definitionen for isentropisk
verkningsgrad.

hs, = h@(p,, s1) (E.40)
hy = hy — ((hy — hs3) * Neyrbine) (E.41)
Tz = t@(pz, hz) (E42)

Fl6de 3 beriknas analogt med flode 1

[m3, hs, LHV, m3,, | = Férbranningsmodul@(Ts, p; * Parop,comb) (E.43)
s3 = s@(T3,p; * pdrop,comb) (E.44)

Fléde 4 berdknas analogt med flode 2

hs, = h@(py, s3) (E.45)
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hy = hs — ((h3 — hSy) * Newrbine) (E.46)
Ty = t@(py, hy) (E.47)

Fléde 5 motsvarar flddet frdn den sista brinnkammaren och beréknas analogt med fléde 1 och
flode 3.

[ms, hg, LHV, mst] = Forbranningsmodul@(Ts, p4 * Parop,comb) (E.48)
S5 = s@(Ts, p4 * pdrop,comb) (E.49)

Flode 6 berdknas analogt med flode 4 och flode 2.

hs¢ = h@(Pyrse, Se) (E.50)
he = he — ((hs - h56) * nturbine) (E.51)
Te = t@(pPursc, he) (E.52)

Efter turbintiget berdknats, berdknas resterande flodens tillstdnd.

Efter kondensorn vid flode 10 géller mattat tillstdnd for vattnet och entalpi och entropi ges dé av
ekvation E.53 och E.54.

hio = h@(Pcona) (E.53)
S10 = SL@(Pcona) (E.54)

For att nd admissionstrycket krdavs en pump i flode 11 vars tillstdnd berdknas med ekvation
E.55-E.57.

hsi; = h@ (L,sw) (E.55)
PHRSGgrop
hs;;1 — h
hyy = h10+< = 10) (E.56)
Npump
T11 = T@(p11, h11) (E.57)

Temperaturskillnaden mellan flode 11 och fléde 9 (pinch-point) antas vara 30°C enligt tabell
3.10. Entalpin for flode 9 kan da berdknas med ekvation E.58 och E.59.

Ty = T4 + PinchPoint (E.58)
hg = h@(Pcona, To) (E.59)

Ovriga tillstind i cykeln behdver inte beriknas for att avgora kraftverkets prestanda och
berdkningarna av dessa uteldmnas dérfor i detta arbete.

Kompressoreffekten for varje brannkammare berdknas enligt ekvation E.14 till E.23 fast vid ett
hogre omgivande tryck dr satt till 15 bar och en hogre temperatur som ér satt vid 25 grader.
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Den totala effekten fran alla turbiner kan berdknas som

Pyp = my * (hy — hy)
Pip = mg x (h3 — hy)
Pp = ms * (hs — he)
Pror = Pyp + Pip + Pp

Tillférd varme fran brannkammaren kan berdknas som
Qup = My, * LHV
Q;p = M3y, * LHV
Q.p = M5y, * LHV

Qror = Qup + Qip + Qpp

Forlusterna i cykeln kan tillskrivas kompressor och pumparbetet

Pcompressor = PHPcombH2 + PIPcombH2 + PLPcomsz + PHPcomboz + PIPcomboz + PLPr:omboz

Det totala virmeutbytet i HRSG kan berdknas med

Qurse = Mg * (hqs — hqq)

Berakningar kombicykel

Da gasturbinen dr den komponent som driver kombicykeln berdknas den forst.

(E.60)
(E.61)
(E.62)
(E.63)

(E.64)
(E.65)
(E.66)
(E.67)

(E.68)

(E.69)

For kompressorn utnyttjas randvillkoren i tabell 3.11 for att berékna tillstdndet innan och efter
kompressorn. Anropet av State indikerar att metoden anvénds for att hdmta tillstindet for en
gassammansittning dér det inte sker ndgon forbranning vid temperaturen T, och trycket p;.

[hq,51] = state@(p4,T1,0,1)

(E.70)

Kompressorn antas ha en kompressionsratio pa 20, vilket innebér att trycket efter kompressorn
ar 20 génger hogre dn lufttrycket. Ekvation E.71 till E.74 berdknar luftens tillstdnd med hjalp av

definitionen for isentropisk verkningsgrad och metoden State.

p; = p1 *CR
hs, = state@(p,, s1,0,1)
hs, — h
hz = hl + #
ncompressor

Pcompressor =my(h, — hy)

Tillstdndet innan brannkammaren blir da

[Tz, Sz] = State@(pz, hl, 0,1)

(E.71)
(E.72)

(E.73)

(E.74)

(E.75)
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Tillstdndet for rokgaserna efter forbrianningen beréknas med State, fast till skillnad fran innan
har det nu skett en forbranning vilket medfor att FAR inte dr 0. D& FAR motsvarar kvoten
mellan brinsle och luftflodet och ddrmed bestimmer rokgasflodet innebédr det att FAR maste
beréknas utifrdn den forbranningstemperatur som anvénds.

Metoden Comb_1 (se appendix B) loser iterativt ut ett FAR baserat pa tryck in, temp in, och
temp ut, detta FAR anvénds sedan i State for att ta fram entalpin i rokgaserna.

FAR = Combl@(pz, Tz,mair, T3) (E76)
m¢ = FAR * Mgy, (E.77)
Meor = (FAR + 1) * my;, (E.78)

Med FAR kiént kan State anvéndas for att berékna entalpin i rokgaserna
h3 = State@(pz,T3,FAR, 1) (E79)

I detta fall foljer brinnkammaren en isobar process och trycket in dr darfor samma som trycket
ut

P3 = D2 (E.80)
Rokgaserna fran brannkammaren gar sedan in i turbinen dir de expanderas till atmosférstryck

och temperaturen T4 se tabell 3.11. Turbinens expansion 4r i detta fall oberoende av en
isentropisk verkningsgrad och dess effekt berdknas med ekvation E.81-E.83.

Py = D1 (E.81)
h, = state@(py, Ty, FAR, 1) (E.82)
Prurpine = Meor * (hz — hy) (E.83)

Den viarme som inte anvinds i gasturbinen anvénds i en HRSG for att virma vatten till en
&ngcykel. Angcykeln fungerar som en Rankinecykel och berikningarna utfors darfor pa
liknande vis som under avsnitt ”Berdkningar for referenscykel” och ”Berdkningar for
reotrifitcykel”.

Admissionstemperaturen och admissionstrycket till &ngturbinen &r randvillkor och finns i tabell
3.11.

hg = h@(pa:Ta) (E.84)
Sq = S@(parTa) (E.85)

Berdkningarna for flode B till D f6ljer samma principer som 6vriga Rankinecykler i detta arbete
och berdkningarna for dessa uteldmnas darfor.

For att kunna berdkna massflodet i &ngcykeln kréivs det att tillstdndet runt HRSG olika delar dr
bestamt. Temperaturen for rokgaserna ut ur HRSG ségs vara 30°C hogre én temperaturen in i

forvarmaren pé vattensidan och trycket 4r samma som det omgivande trycket. Entalpin i
rokgasernas utlopp kan dé berdknas enligt ekvation E.86-E.88.

T; = T4 + pinch (E.86)
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p; =11 (E.87)
h7 = StatE@(p7, T7, FAR, 1) (E88)

Efter att vattnet har gétt igenom forvirmaren i HRSG har vattnet natt méttnadspunkten och dess
tillstand in i férdngaren ges da av ekvation E.89-E.91.

Pe = Pa (E.89)
Te = T5qt @pe (E.90)
h, = h,@p, (E.91)

I fordngaren sker endast fasdvergdngen fran méttat vatten till &nga och temperaturen ar darfor
konstant genom hela processen, i dessa berdkningar har inget tryckfall antagits heller. Entalpin
ges da av ekvation E.94.

Tr =T, (E.92)
Pf = Pe (E.93)

Med en energibalans kring dverhettare och férdngare kan man stilla upp ekvation E.95 och
E.96.

mtot(h4 - h7) = mg(hg — hg) (E.95)
mtot(h4 - h6) = mg(hg — he) (E.96)

kombineras E.95 och E.96 kan hg 16sas ut enligt ekvation E.97.

hy—h h,—h
h6=h4+( 4 7) * (hq e) (E.97)
ha_hd

Angflodet kan di beriknas genom att 18sa ut my i ekvation E.95 enligt ekvation E.98.

hy — he
Mg = Meor * h,—h, (E.98)
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