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CHP in variable electricity market
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From the feed _ _
water tank 1. Live steam superheating
- Ensure that the live steam val

2. Pre-superheating
- Boost the steam temp before the actual
superheaters

To the ESP and 3. Parallel evaporator

—->Plausible but additional steam needs to be

Flue gas scrubber
preheated and superheated, enough flue gas

‘ - local boiling in / after eco?
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power?
4. Aftereco
To the turbine > |ocal boiling before evaporator / drum

state?
5. Before eco

~N

[6. Electrical air preheater
_ —-Plausible option, heat transfer coefficient to
Recirculated air poor

flue gas P - -

7. Electrical recirculated flue gas heater

\_ 2 Not used always, only temperary source )

8. Bed material heater

—-Plausible option, the lifetime of the heaters?
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mass and adiabatic energy balance m

mfg = Mgir + Meomp + mrfg I
Qrg = MrgCprglrg Flue gas
Qfg_ = MygCprglrg
= maircp,airTair
+ MyrgCprrglrrg Meuet (LHV fyer) Fuel energy

+ mfuel(LHVfuel)

Combustion air
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maircp,airTair ‘ ‘ mrfgcp,rngrfg Flue gas recirculation
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OT2.1:
Hankintojen mitoitus, kilpailutus,
asennukset ja kayttoonotto
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OT2.1: Hankintojen mitoitus, kilpailutus, m
asennukset ja kayttoonotto

Sahkolammitin sekundaari-ilman +
kiertokaasun kuumentamiseksi jopa 1100 °C
- 20 kKW kaasun lapivirtauslammitin

Sahkolammitin primaari-ilman + kiertokaasun
kuumentamiseksi jopa 1100 °C
- 30 KW kaasun lapivirtauslammitin
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Kanthal flowheater
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Uusi primaarikaasun lammitin
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Uusi primaarikaasun lammitin

B
=

3 A\ % ™
O Ko

N

y
i )
N 4 o

RSL

Keski-Suomen liitto

¢
R * Co-funded by _ﬁ(('
B the European Union I

JYVASKYLAN YLIOPISTO
UNIVERSITY OF JYVASKYLA




Sekundaarikaasun lammitin
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Lammittimien sahkonsyotto,
hallinta automaatiossa (+ datankeruu)
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OT2.2
Kayttoonotto / Koeajot
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C F B i I Ot Gas cooler Sampling ports —
p Before cooler

Secondary cyclone

Sampling ports —
Between cyclones

Bag house
filter

Primary cyclone

Secondary and
tertiary airs

Flue gas fan

Fuel and limestone feed

Loop seal

Primary air
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Lampaotilaprofiili (2)
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Tiheysprofiili (2)
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OT2.3.
Polttolaitosten sahkoistyksen
taloudellinen kannattavuus
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Flue gas
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Combustion
air preheating

P Fuel

Flue gas
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Combustion
air and recirculated gas
preheating
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Fuel

Case 1:

1. Only air feed

2. Air ratio based on fuel load
(O,-curve)

3. Air flow constant <40%b
loads to maintain proper
fluidisation

Case 2:

1. Both air and recirculated
flue gas used

2. Air ratio based on 100%0
fuel load (without
electric heating)

3. Fluidisation gas flow

kept constant with
recirculated flue gas as
fuel power decreases
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OT2.3: Polttolaitosten sahkoistyksen
taloudellinen kannattavuus

» "Osatehtavassa toteutetaan case-tarkastelu Keljonlahden voimalaitoksen varustamisesta
suurilla sahkovastustehoilla.”

1. Luodaan osamalli, joka kuvaa voimalaitoksen toimintaa sdhkdvastuksen kanssa —
tekniset oletukset koeajoista ja keskusteluista yritysten kanssa

2. Yhdistetdan osamalli osaksi laajempaa jarjestelmamallia — simuloinnit

3. Verrataan taloudellista kannattavuutta ja paastovahennyksia perustapaukseen ilman
sahkovastusta

« Huomioidaan mm. erilaiset séhkon hinta-aikasarjat, erilaiset vastuksen kokoluokat ja
tekniset reunaehdot, kuten rajoitteet erilaisissa ajotavoissa
! Keski- Suomen liitto
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Lahtotilanne

CHP-laitokset (CHP)
Lampokattilat (HOB)
Kaukolampoverkko (SYS)

Osittainen sahkoistaminen

Sahkdokattila (EB)
Kaukolampoakku (TES)
Lampdpumppulaitos (HP)

Laaja sahkoistdminen

Hukkaldmmoén hyédyntaminen
datakeskuksesta (DC) ja vedyntuotannosta
(H2)

Vaihtoehtoinen jarjestelma

Eri yhdistelmia sahkoistetyn CHP:n (eCHP)

¥

kanssa
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Laskentatapauksista

« Kolme paaskenaariota
- Lahtotilanne (Baseline)
— Osittainen sahkaoistys (Partial)
- Laaja sahkoistys (Deep)

» Kolme laskentavuotta
- Alvan toimittamaan kaukolammon kysyntadataan perustuen

» Kolme alaskenaariota
- mika on lAmmittimen lAmpdtilataso (400, 600 tai 800 °C)
- miten l[Ammitin on toteutettu (ei mukana, peruskytkenta tai kiertokaasukytkentd)
- mita polttoainetta CHP-laitos kayttaa lahtdtilanteessa (75% vai 100% biomassaa)

! Keski- Suomen liitto
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Jarjestelman mallinnuksesta

e Optimaalinen tapa tayttaa

kaukolammon kysynta?

— minimikustannus koko laitosjoukolle
(huom. sdhkén myyntitulot)

- yksi kaukolampdyhtio; kaikilla
laitoksella omat rajoitteet

- investoinnit paatetty etukateen; ei
kapasiteettioptimointia

- simulointi kahden viikon jaksoissa
tunnin resoluutiolla (malli pohjautuu
VTT:n Backboneen)
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CHP:n joustavuuden mallinnuksesta

o Kuvataan usean parametrin tai rajoitteen kautta
— efektiivinen minimikuorma (sahko ja polttoaine)
— erilaiset kaynnistystilanteet (kylma, [Ammin, kuuma)
ja niiden profiilit (maksimikuorma suhteessa aikaan)
- minimiaika kaynnissa ja alhaalla
- kaynnistyskustannukset

»Mallinnusnakokulma: jatkuva laitoksen kaynnistely
el mahdollista tai kannattavaa = lammittimen
kayttd minimikuormalla ajossa voi olla hyodyllista
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Lammittimen mallinnus osana

CHP-laitosta

o Lammittimen kayttdman sahkon
maksimiosuus eri kuormalla
lineaarisovitteena

« Malli optimoi kdyttdmansa l[ammittimen
kayttdman sdhkon maaran tuntikohtaisesti

o Lammittimen investointikustannus ja
kayttoika arvioitu herkkyystarkastelun
kautta
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Taloudellinen kannattavuus?

X  Default parameters @ With RCG
B Baseline system [l Partial electrification B Deep electrification

37—  Toteutettu herkkyystarkastelu sahkoistyksen
Ei kannattava - TR TTRNTT -
investointiin liittyvilla parametreilla:

lampotila: kolme eri tasoa (x-akseli)
» vuodet: kolme vierekkaistd samanvarista palkkia
* laskennallinen kayttoika: 15000 — 25000 h

» investointikustannus: 150 €/kW (x25%),
kiertokaasun kanssa +15% korkeampi

O- iﬂﬁ 5w

»Potentiaali suurempi, jos jarjestelmaa
sahkdistetty vahemman

Change in total system cost (%)

> »Jarjestelméan kannalta taloudellinen hyoty
kasvaa, jos lammitys toteutetaan korkeampaan
Kannattava lampéotilaan (suurempi osuus sahkoistyy)
- 100°C 600°C 800°C

Air preheating temperature (°C)
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Lahtotilanteen jarjestelma,

Lammittimen kaytOsta: haipa sanksvuos

@ Heater @ Baseline
» Kuva 1: S&ahkon hintavuosien merkitys suuri © Heater+RCG : ol

o Kuva 2: Lammittimen kayttotunnit usein
laitoksen minimikuormalla. Poikkeukset:
- Lahto6tilanteen jarjestelma
ja korkea lammittimen |ampdétila
ja/tai kiertokaasukytkenta

Sahkoistetty jarjestelma,
kallis sahkdvuosi

Heater share of energy input (%)

« Kuva 3: Kaynnistyksien maara
vahenee (ja laatu "paranee”)

10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22'. 25.0 27.5
Implied lifetime (a)
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Jarjestelmatason
vaikutukset

@® Biomass consumption © Biogenic COz emissions
@ Net electricity production
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ainoastaan lahtotilanteessa SN
5
w
« Jarjestelman nettosahkdntuotanto = 3
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JohtopaatOkset
jarjestelmamallinnuksesta

o Lammityksen toteutus korkeammalla lampatilalla parantaa ratkaisun
kannattavuutta < tekninen toteutettavuus?

e Jarjestelmatasolla lammittimen vaikutus ei merkittava, mutta positiivinen

 Muut integraatiopaikat ja konseptit (kuten kiertokaasun kaytto) voivat
parantaa kannattavuutta vahan sahkoistetyissa jarjestelmissa
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