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}l Utgangspunkt och syfte med forstudien

« Okat framtida behov av reglerkraft — bidrag fran kraftvarmeverk

» Kraftvdrme — tekniska mgjligheter och begransningar med flexibel drift av
kraftvarmeverk.

o Syfte

belysa behov, mdjligheter och utmaningar for flexibel drift av termiska
kraftvarmeverk

identifiera kritiska komponenter och skademekanismer i kraftvarmeverk (pannor)
som kors cykliskt

indikera fragestallningar att arbeta vidare med.
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}I Flexibel drift - vad kan regleras?

* Primarreglering — snabb reglering av frekvens. 50 Hz + 0,1 Hz (Frekvensstyrd
Normaldriftsreserv FCR-N)

« Sekundarreglering — aterstalla balansen (inom nagra till max 30 minuter)

» Dygnsreglering — produktionsférandringar dver timmar och dygn
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}l Flexibel drift — kraftvarmen kan bidra

* Primarreglering — snabb reglering av frekvens. 50 Hz + 0,1 Hz (FCR-N)
— Roterande massa

- Kraver balans mellan pannas palastningshastighet och mojlighet att tillfalligt
minska angférbrukning i andra delar av anlaggningen

— Mindre lastandring i pannan
- Sma konsekvenser for panna/turbin

« Sekundarreglering — aterstalla balansen pa langre sikt (max 30 minuter)
— Mindre lastandring i pannan
- Sma konsekvenser for panna/turbin

» Dygnsreglering — produktionsférandringar over (timmar och) dygn
— Storre lastandring i pannan, varm-/kallstarter, stérre cykler
— Konsekvenser for panna, forslitningar, reducerad livslangd...
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}l Genomforande

» Fokus biobransleeldade CFB-pannor

 Utgangspunkt verkliga driftscykler fran tre anlaggningar. Foreslagna typcykler lite
mer utmanande

— GoOteborg Energi Rya gaskombi
— Eon Handelbverket P13
— Malarenergi Aros P5

 Litteraturstudie
» Erfarenheter av flexibel drift i Danmark

» Koppla behoven av reglerbarhet till vilka skademekanismer som kan aktiveras och
kvalitativt i vilken utstrackning livslangden reduceras
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}l Litteraturstudie

Stora variationer av vindkraft inom nagon eller nagra timmar befaras

Sett till hela produktionen ar detta ar dock inte visat

Framtida behov av reglerkraft beror pa:

— Geografisk spridning av vindkraftsutbyggnad
— Hur overféringskapacitet i elnatet anpassas
— Teknisk utveckling av 6verféringskapaciteten

Kraftvarmeproduktionen kan minskas ner till 25 procent av ursprungsnivan (nar
detta ar mojligt ur systemsynpunkt (masstréghet))
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}l Reglering av variationer hos vindkraftsproduktionen i Danmark

* Vindkraftsel svarade for 37 % av det totala behovet 2014

Share of power consumption from wind (hourly averages)
January 1st - March 18th, 2014
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I mitten av mars 2014 (T Christensen 2014)
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)I Exempel pa flexibel drift i Danmark
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}l Flexibel drift av kraftvarmeverk i Danmark

» Genomstromningspannor anvands i forsta hand

 Funktioner for flexibel drift som har utvecklats under senare ar (H Hasselbalch
2016):

— Helt automatisk lastkontroll for leverans av automatisk sekundarreglering i syfte att minimera
obalanserna systemet

- Optimerad styrning med parameteranpassning for laglastdrift
— Automatisk overlastmodulering (bypass av HT forvarmare)

— Automatisk styrning av fjarrvarmeproduktionen i syfte att forbattra styrningen av elektrisk
last genom anvandning av ackumulatorer

— On-line berakningar av granser for laster och gradienter

— Automatisk prioritering av primarstyrning inbyggt i enhetens Master Controllers for att kunna
primérreglera tillsammans med sekundarregleringen
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}I Typcykler

Forslag pa cykler for reglerkraft hos en CFB-panna med driftdata pa 140 MW, 140 bar och 540°C

Effekt- Tryck- Temperatur-
Typ av variation variation variation

Rampning
reglering [min]

[MW] [bar] [°C]

Primar 30 5 30 3
Sekundar 40 10 40 20
Dygn 110 20 100 60
Varmstart 140 140 340 120
Kallstart 140 140 520 720 (12 h)
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Inverkan av flexibel drift pa mekaniska komponenter -
skademekanismer

« Driftcykler over dygn, kall- och varmstarter
- Ger hdga spanningar dar spanningskoncentrationer kan uppsta i pannan

« Skademekanismer
— Tryckutmattning
— Termisk utmattning
— Tojningsinducerad korrosionssprickning (vattensidig skademekanism)

 Tjockvaggiga komponenter med stutsar och dimensionsévergangar
- Angdom
— Fordelnings- och samlingslador
- Ventiler
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}l Tryckutmattning
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Antal cykler till brott som funktion av total, plastisk (p) och elastisk (e) t6jningsamplitud (Ae/2) hos

en svets av hoghallfast stal

« Livslangd ca 8000 cykler i inringat omrade
 En full lastcykel per dygn = 10 ars livslangd
 En full lastcykel i veckan = 50 ars livslangd

» Utmattningsanalys: sdkerhetsfaktorer; oférstdrande provning vart 20 % av beréaknad livslangd i

antal belastningscykler
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Termisk utmattning

« Snabba temperaturramper kan medfora termiska spanningar, typiskt vid
dimensionsovergangar

« Komponenter som delvis ar fyllda med vatten och delvis med anga (skillnad i
varmeoverforing)

Inspecta
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}I Tojningsinducerad korrosionssprickning

» Energiforskrapport
"Konsekvenser av
cyklisk drift — SICC”
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}l Konsekvenser av flexibel drift, normalt sett

 Kallstarter (vecko-reglering)

- Reducerade livslangd hos angdomar genom tojningsinducerad
korrosionssprickning.

- (Aven tryckutmattning kan bli kritiskt. Idag finns det etablerade metoder for
lampliga inspektionsintervall.)

« Varmstarter, snabba startramper.
- Samlingslador mest utsatta.
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}l Flexibel drift — fragor att arbeta vidare med

» Tekniska utmaningar
— Studera och identifiera gréanser vad en anlaggning tal
— Hur snabbt kan man starta, varmt och kallt, vilka gradienter (sprang?)
— Reduktion av livslangd, metoder for minska konsekvenser, eller ha koll
« Dynamik i anlaggning istallet for lastvariationer
— Variationer i fjarrvarme, fjarrvarmenat (termostress?), ackumulator
— Kondensdrift
- Matarvattenforvarmning och avtappningar
» Utveckla metodik for anlaggningsagare som kan anvandas for att karakterisera
anlaggningar
— Kuvantifiera och identifiera fenomen och begransningar i anlaggningen.
» Utveckla metodik for vardera och resonera, ekonomisk analys, kring snabbare
reglering av kraftvarme
- Vad ar mest ekonomiskt, varmhalla pannor eller starta valdigt snabbt
- Vaga risk/moijlighet till hogt elpris kontra varmhallning av pannor
— Vad kostar respektive strategi

« Korrosion — stillestandskorrosion, lastvariationer
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}l Flexibel drift — fragor att arbeta vidare med (forts.)

 Fallstudie for specifik anlaggning, vad innebar andrat korsatt for stress och slitage.
« Kan anlaggningar aggregeras for att ge storre reglerbidrag tillsammans?

« Styrmedelsfragor, exempelvis hur paverkar skatt for kondensdrift. Vad behover
goras for maojliggdra kondensdrift.

» Vad vill systemet ha for reglertjanster, hur kommer behovet av (frekvens)reglering
se ut i framtiden och vad innebar det konkret for kraftvarmeanlaggningar. Behov av
startramper.

 Marknad? Ekonomi?
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