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Abstract

Combustion of fossil fuels is today the dominating source of energy. During combus-
tion, carbon dioxide is formed. The carbon dioxide accumulates in the atmosphere,
which raises the global average temperature on earth through the so called green-
house effect. The only way to reduce the emissions of carbon dioxide from com-
bustion in a coal fired power plant is through carbon capture and storage (CCS).
Post-combustion capture is a technology to separate carbon dioxide from the flue
gas after the combustion for efficient transport and storage. The steady state ope-
ration of coal fired power plants with post combustion capture has already been
thoroughly investigated on a pilot scale, however much work remains to investigate
the plants dynamic operation. Due to the increasing amount of intermittent ener-
gy sources, such as wind and solar power, the energy system will require that the
plants that run as base load today will be able to rapidly respond to changes in load.

The present work investigates the operation of a coal fired power plant with post
combustion capture during load changes. The response rate for different design op-
tions has been evaluated and discussed with respect to possible operating scenarios.
The investigation does not include economic estimations, even though the impor-
tance of capture cost is discussed.

According to the modelling it takes 90 to 105 seconds to reduce the electrical out-
put from a power plant with CCS with one percentage point, depending on which
load the change is made from. A coal fired power plant without the CCS technology
is approximately eight times faster than a power plant with CCS. To increase the
response rate of a post combustion system, a method for partial capture of the car-
bon dioxide was investigated. This method is referred to as CFCC (Constant Flue
gas Carbon Capture). This option separates a constant amount of carbon dioxide
regardless of the power plant load. In this case the system with CCS will change
the load as fast as a power plant without CCS because the amount of flue gas and
steam will be kept constant. This option is favorable when the power plant runs on
low loads most of the time and increases the load to cover for the peaks in electricity
demand. In this case the amount of carbon dioxide captured is less affected by the
reduced capture capacity.

Another option that was investigated was to temporarily stop the capture unit by
reducing the steam extraction to the separation plant to improve the power plant
response rate, a method referred to as EDCC (Emergency Dumping of Carbon Cap-
ture). In that case a lower degree of separation was accepted during the load changes,
making it possible to follow the increased demand on electricity. With this method
it is possible for a power plant with CCS to make a load change faster than a po-
wer plant without CCS. To stop the capture unit is the fastest way to make a load
change of all investigated options. Reducing the steam drain to the separation plant
for the short period of time required for the power plant to increase in load has only
a slight effect on the overall capture rate.






Sammanfattning

Forbranning av fossila brianslen dr idag den dominerande tekniken for utvinning av
energi. Vid forbrénningen bildas oundvikligen koldioxid som ackumuleras i atmo-
sfaren. Okad koldioxidhalt i atmosfiren leder till en hogre global medeltemperatur
genom den sa kallade vixthuseffekten. Infangning och lagring av koldioxid (CCS)
ar det enda séttet att minska utsldppen av koldioxid fran férbranning i exempelvis
kolkraftverk. Post-combustion dr en infangningsteknik som innebér att koldioxid se-
pareras fran rokgaserna efter forbranningen for att kunna transporteras och lagras
kostnadseffektivt. Hur kolkraftverk med post-combustion-avskiljning och koldiox-
idtransport fungerar vid stationédr drift &r val utforskat i pilotskala, men hur den
dynamiska driften fungerar &r inte lika utforskat. Pa grund av en ckande andel in-
termittenta energikéllor, som vind- och solkraft, stélls storre krav pa kraftkillor som
normalt gar som baslast i elsystemet att snabbt kunna &ndra lastfall.

Detta arbete undersoker hur kolkraftverk med post-combustion-avskiljning av koldi-
oxid fungerar vid lastdndringar genom processimuleringar. Hastigheten vid lasténd-
ringar for olika designalternativ av avskiljningsanlédggningen har undersokts och dis-
kuteras i samband med mojliga framtida driftscenario. Projektet avgriansas till att
inte omfatta ekonomiska berikningar, &ven om betydelsen av kostnaderna foér koldi-
oxidavskiljning diskuteras.

Resultaten visar att det tar 90 till 105 sekunder att sdnka den till nétet levererade
eleffekten med en procentenhet for ett kolkraftverk med post-combustion-avskiljning,
beroende av vilka lastfall séinkningen sker mellan. Det innebér att ett kraftverk utan
CCS ar ungefar atta ganger snabbare &n ett kraftverk med CCS. For att ¢ka den dy-
namiska prestandan hos post-combustion-system undersoktes alternativet att endast
separerar en del av koldioxiden sa att en konstant méngd rokgas gar genom koldiox-
idavskiljningsanlédggningen, oavsett lastfall. Detta alternativ bendmns i studien for
CFCC (Constant Flue gas Carbon Capture). Kraftverket med CCS kan med denna
metod &ndra lastfall lika snabbt som ett kraftverk utan CCS, eftersom méngden
rokgaser och anga till avskiljningsanldggningen halls konstant. Det hér alternativet
ar speciellt lampligt for kraftverk som arbetar pa lag last den storsta delen av tiden
och endast dndrar last for att tédcka for toppar i elbehovet, eftersom som den totala
infangade méngden koldioxid da inte paverkas avsevirt av den lagre avskiljningska-
paciteten.

Vidare undersoktes mojligheten att tillfialligt reducera avtappningen av anga till
avskiljningsanldggningen for att pa sa sétt 6ka kraftverkets formaga att folja lasténd-
ringar. I studien bendmns detta som EDCC (Emergency Dumping of Carbon Captu-
re). Denna metod innebér att en lidgre avskiljningsgrad accepteras under lastdndring-
arna for att snabbare kunna f6lja elbehovet. Med den hir metoden kan kraftverket
med CCS &dndra effekten snabbare &n ett kraftverk utan CCS och &r dérfor det alter-
nativ som snabbast kan folja snabba effektéindringar i elnfitet. Att angavtappningen
reduceras under kort tid ger inte nagot stort avkall pa avskiljningsgraden.
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1 Inledning

Anda sedan industrialiseringen har minniskan forbrint fossila briinslen i stor skala for
utvinning av energi. Vid forbrédnningen bildas koldioxid som sldpps ut i atmosfédren be-
tydligt fortare &n den hinner tas upp av jordens biomassa. Okningen av koldioxidhalten
i atmosfiren bidrar till en 6kad global medeltemperatur [I]. En 6kad medeltemperatur
skulle med stor sannolikhet paverka majoriteten av jordens befolkning negativt, darfor ar
den sa kallade viaxthuseffekten en viktig punkt pa den politiska dagordningen. I dagslaget
diskuteras en méngd olika typer av 16sningar for att minska koldioxidutslappen. Ingen
av dessa kan enskilt 16sa hela problemet, utan det krdvs en kombination av l6sningar
som angriper problemet fran olika aspekter.

Enligt IEA:s (International Energy Agency) prognos fram till ar 2050 kommer koldioxid-
utslappen fortsitta att 6ka. For att kunna uppna det sa kallade tvagradersmaélet behover
ett antal forandringar genomforas. Tvagradersmalet innebéar att jordens medeltempera-
tur inte skall 6ka med mer &n tva grader fram till ar 2050, jamfort med forindustriell
niva. En mojlig dellosning for att na malet ar koldioxidinfangning, sa kallad CCS (Car-
bon Capture and Storage) som innebér att koldioxid fangas in vid férbrénningsplatsen
for att sedan transporteras till en plats dir lagring djupt under marken #r mojlig. [2]
Ett liknande scenario dr IEA:s BLUE Map Scenario som gar ut pa att halvera de glo-
bala koldioxidutslappen fram till ar 2050, jamfort med ar 2005. Figur visar olika
potentiella forandringar som krévs for att minska utsldppen till en tillrackligt lag niva,
enligt BLUE Map Scenario. Figuren visar ocksa att CCS skulle kunna sta for en fem-
tedel av minskningen och kan alltsa spela en avgorande roll i stivjandet av den globala
uppvéirmningen. [4]

~ 60 %
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O 55 M Renewables 17%
© 50 Nuclear 6%
457 B Power generation efficiency
40 and fuel switching 5%
gg 1 M End-use fuel switching 15%
9 i End-use fuel and electricity
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10 —
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Figur 1.1: IEA:s forslag pa atgérder for att uppna IEA:s BLUE Map Scenario. [Energy Tech-
nology Perspectives| © OECD/IEA, [2010]

I ett ldngre tidsperspektiv finns en striavan att helt sluta anvinda fossila brénslen och
istéallet 6verga till fornyelsebara energikéllor. En fullstindig 6vergang ligger dock langt i



framtiden och CCS kan dérfor ses som en tillféllig 16sning till dess att en mer permanent
och langsiktig 16sning tagits fram.

I dagens elproduktion utgors mer &n 40 % av branslet globalt sett av kol [3]. Prognosen
visar att efterfragan pa kolkraft kommer att cka med 20 % till 2035 [5] och att tillgangen
pa kol bed6ms vara stor ¢ver lang tid framover. Detta i kombination med en fortsatt ckad
global efterfragan pa el betyder att koleldade kraftverk kan antas férbli en dominerande
kraftproducent under en 6verskadlig framtid. [6] Eftersom kolkraften star fér en stor del
av de totala koldioxidutslappen kan tillampning av CCS i kolkraftverk dérfér ha stor
betydelse for att reducera de globala koldioxidutslédppen.

Idag diskuteras i huvudsak tre olika CCS-tekniker: pre combustion capture, oxyfuel com-
bustion och post combustion capture. Pre-combustion capture gar ut pa att separera
koldioxiden fran brénslet redan innan forbranningen sker, vilket skulle ge en rokgas en-
dast bestaende av kvdve och vattenanga. Vid oxyfuel combustion forbranns bréinslet
med ren syrgas istéillet for med vanlig luft. Detta resulterar i avgaser som framst bestar
av koldioxid och vattenanga, dér koldioxiden enkelt kan avskiljas. Bada dessa metoder
har manga fordelar, dock finns det en stor nackdel. D& avskiljningsprocessen sker i néra
koppling till forbranningen krivs stora ombyggnationer av befintliga kraftverk, vilket
bade ar dyrt och komplicerat. Den tredje tekniken, post combustion capture, skiljer sig
at mot de andra tva genom att avskiljningen sker forst efter férbranningen. Koldioxiden
kan separeras fran rokgaserna genom exempelvis kemisk absorption och dérefter trans-
porteras till den slutliga forvaringen. Den stora férdelen med denna teknik dr att det kan
implementeras pa befintliga kraftverk utan storre ingrepp pa sjélva kraftverket. Metoden
anses vara relativt vélutvecklad och ndra den kommersiella marknaden. [7]

Oberoende av vilken CCS-teknik som anvinds maste den avskilda koldioxiden lagras
for att forhindra utsléapp till atmosfiren. Efter avskiljningen komprimeras koldioxiden
for att sedan transporteras till slutforvaringen, ofta via pipeline. Koldioxiden pumpas
dérefter ner i pordsa halrum i berggrunden, antingen pa land eller under havsbotten.
Idag tillimpas koldioxidlagring i smaskaliga anldggningar, och en storskalig anvindning
av CCS-tekniker skulle medfora ett 6kat behov av lagringskapacitet. Denna kapacitets-
okning tros vara tekniskt mojlig men &r dnnu oprovad. [§]

Historiskt sett har elproduktionen varit forhallandevis stabil och forutségbar varfér kol-
kraftverk fram till idag har anvénts som basproduktion for elbehovet. Behovet av el
fran kolkraftverken blir dock allt mer dynamiskt pa grund av en 6kad andel el fran sol-
och vindkraft. Elproduktion fran sol- och vindkraft fluktuerar med védret och dygnets
soltimmar och ger upphov till s& kallad intermittent el. Denna el &r eftertraktad ur ett
ekonomiskt och miljoméssigt perspektiv, men medfor att kolkraftverken behover pare-
ra for dessa svangningar for att undvika under- och 6verproduktion av elektricitet. De
férnyelsebara energikéllorna har 6kat kraftigt de senaste tio aren och trenden tyder pa
en fortsatt 6kning [9]. Enligt EU:s direktiv for fornybar energi skall 20 % av elproduk-
tionen vid 2020 téckas av fornyelsebara energikillor [2]. Detta medfor bland annat stora
framtida utvidgningar av vind- och solkraftsproduktion i energisystemen. I dagsléaget &r



dessa kraftkillor sirskilt framtridande i Danmark med 28 % elproduktion fran vind-
kraft och Tyskland med 3 % elproduktion fran solkraft [10] [11]. Den 6kande graden
av intermittenta elproducenter sétter alltsa krav pa att kolkraftsproduktionen blir mer
dynamisk fér att kunna folja det fluktuerande produktionsbehovet som foérviantas cka
med utbyggnaden av sol- och vindkraftsproduktion.

Drift och design av kolkraftverk underldttas genom anviandning av datormodeller som
simulerar anliggningens processer och forlopp pa ett snabbt och enkelt sidtt. Traditio-
nella kolkraftverk utan CCS &ar tdmligen ldtta att modellera, da de typiskt arbetar vid
stabila och tidsoberoende lastfall. Kolkraftverk med CCS som samspelar med inter-
mittenta elproducenter dr mer komplexa att modellera. Detta da simuleringen maéaste
hantera avancerade kemi- och reglertekniska problem som uppstar da kraftverket skall
moéta elnédtets fluktuerande behov i samspel med en avancerad kemisk avskiljningspro-
cess. Ett kraftverk med CCS innehéller fler delsystem vilket medfor tidstrogheter som
paverkar kraftverkets formaga att snabbt folja fluktuationer i produktionsbehovet. Dessa
tidstrogheter kan alltsa beskrivas som flaskhalsar som begrénsar kraftverkets mojlighet
att parera for intermittent el. Forskningslaget idag &r att de separata delsystemen for ett
kraftverk med CCS har modellerats individuellt eller i liten samverkande skala. Det har
gjorts fa studier pa en fullskalig CCS-anldggning som samverkar med ett kolkraftverk.
Fullskalig implementering av CCS skulle kunna paskyndas genom biéttre forstaelse for
de dynamiska forloppen som uppstar da produktionsbehovet varierar. Metoder for dyna-
misk modellering av kolkraftverk med avskiljningsprocess blir diarfor allt mer angeléget
att utforska. [7]

1.1 Syfte och avgrdnsningar

Kandidatarbetet syftar till att underscka dynamiken i ett kolkraftverk med CCS. Detta
gors med avsikten att utreda hur véil anldggningen interagerar med intermittent elpro-
duktion. Systemet omfattas av ett kolkraftverk med en avskiljningsprocess, samt trans-
porten av koldioxid till en godtycklig lagringsplats. Dessutom skall olika designalternativ
for systemet undersokas. Resultatet av projektet skall vara en modell som tar hinsyn till
systemets dynamik och trogheter vid lastdndringar, samt en redogorelse for hur model-
len interagerar med ett elnédt som utgors av en ansenlig andel intermittent el. Modellen
ska jamforas med de framtagna designalternativen med hjélp av olika kérscheman, dér
koldioxidutslédpp och verkningsgrader analyseras.

Projektet har avgriansats till att behandla ett kolkraftverk med post combustion CCS.
Kraftverket geografisk placering ses som obestdmd, sa att fler generella slutsatser kan
dras. Detta underlittar resonemang kring transport och lagring, men dven for designmés-
siga aspekter sa som fjarrviarmeproduktion. Vidare forbises de ekonomiska och politiska
aspekter som annars kan vara avgorande faktorer for utformning och anviéndning av
CCS. Déarmed omfattar studien endast de tekniska aspekterna gillande kolkraftsproduk-
tion med CCS.



2  Teori

Kolkraftverk med CCS utnyttjar teknik och principer fran manga olika omraden, déar-
ibland klassisk energi- och kemiteknik. I detta teorikapitel introduceras ett antal begrepp
och forklaringar av systemets delprocesser. Systemet bestar av ett kolkraftverk, en av-
skiljningsprocess och en transport- och lagringsdel som visas i figur I avsnitt 2.1-2.3
beskrivs de tre delsystemen och i avsnitt 2.4 beskrivs intermittent elproduktion och hur
den paverkar elnétet beroende pa storlek och utspridning.
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Figur 2.1: Blockschema 6ver hela processen vid post combustion CCS.

2.1 Kraftverket

I ett kolkraftverk virms vatten upp genom férbranning av kol. Upphettningen av vattnet
leder till en fastvergang fran vatten till anga med hogt tryck och hog temperatur. Den
upphettade angan far expandera genom turbiner och skapa ett mekaniskt arbete som
kan omvandlas till elektrisk energi i en generator.
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Figur 2.2: Processchema for ett enkelt kolkraftverk.



Figur [2.2] beskriver angcykeln i ett kolkraftverk med dess mest centrala komponenter.
Endast en turbin visas i figur [2.2] men i en verklig anliggning ir flertalet turbiner serie-
kopplade pa en gemensam axel for att utnyttja angan maximalt vid olika tillstand.

Nar angan passerat turbinen kondenseras den till méttat vatten som atercirkuleras till
angpannan via matarvattenpumpar i det sa kallade matarvattensystemet. Kondensering-
en gors med hjilp av externt kylvatten, vars temperatur paverkar hur mycket arbete som
kan utvinnas i det sista turbinsteget. Temperaturen i kylvattnet paverkar trycket i &ngan
efter sista turbinsteget och en ligre kylvattentemperatur mojliggor ett storre uttag av
turbinarbete da tryckskillnaden 6ver den sista turbinen blir storre.

I ett kolkraftverk utnyttjas mojligheten att fordela angan fran angpannan till olika pro-
cessteg for att maximera angkraftcykelns verkningsgrad. Genom att mellandverhetta
angan mellan tva turbinsteg kan verkningsgraden pa angcykeln hojas. Mellanoverhett-
ningen Okar dven kvaliteten pa angan vilket betyder att fukthalten i angan minskas. En
minskad fukthalt i angan leder till minskad risk for korrosion i turbinerna. Mellantver-
hettning av angan askadliggors i figur [2.3]som &r en delvy av en fullstéindig angkraftcykel.
Ett annat vanligt sdtt att hoja cykelns verkningsgrad &r att en del av angan som ex-
panderats i turbinen leds till matarvattensystemet dér den utnyttjas for forvirmning av
matarvattnet, for en effektivare forangningsprocess. Denna process illusteraras ocksa i

figur

1p-~f -
Hgtrycksturhin hedeltrycks-
/ turbin
Angpanna Extraktion
+ Bnoga Anga Rnga
1l Strypventil 1 Strypventil i Strypwentil

T T

Lpphettning av matamatten

Watten

Figur 2.3: Processchema som askadliggor principen for mellanéverhettning av angan.



Vid drift av kolkraftverk kan det ibland vara onskvirt att anvinda sig av anga fran
angcykeln for att driva andra processer. Detta skulle kunna vara en koldioxidavskilj-
ningsprocess for rokgaser, fjarrvirme eller en industriell process. For att tillgodose dessa
processers krav pa angans tillstand kan det vara nodvindigt att extrahera anga fran
en turbin. Genom att avleda en del av angan, innan den expanderat fullstindigt 6ver
den givna turbinen, kan ett specifikt tillstand pa angan erhéllas. Denna princip for
angextraktion visas éver medeltrycksturbinen i figur Medeltrycksturbinen ses har
uppdelad i tva turbindelar, men i verkligheten &r den en enda turbin med angextraktion
vid godtycklig punkt mellan turbinens in- och utlopp.

Verkningsgraden for ett kolkraftverk kan uppga till drygt 45 % foér produktion av elekt-
ricitet, men det globala medelvirdet &r 33 % [12]. For att oka den termiska verknings-
graden utnyttjas i vissa delar av varlden mojligheten till fjarrvirme. Detta innebér att
en del av angan anvénds for att virma upp vatten som i nésta steg anvinds till att var-
ma upp bostiader. Med denna metod kan den totala verkningsgraden péa ett kolkraftverk
uppga till éver 90 %, dock medfor det att elverkningsgraden minskar.

2.1.1 Tid for lastdndringar

En séinkning av ett kraftverks effektgenerering tar idag runt 12 sekunder per procentenhet
[13], utan en post combustion-anldggning. Kunskapen om hur integreringen med post
combustion-CCS paverkar kraftverkets dynamik &r begrinsad. En uppskattning av Lawal
et al [I4] visar att en kolflddesminskning pa 5,7 % fran 100 % last tar 10 minuter, vilket
motsvarar 105 sekunder per procentenhet. Samma forfattare anger dven att motsvarande
effektminskning #r procentuellt lika stor och tar lika lang tid. I figur 2:4] visas tiden det
tar att gora en lastsinkning pa 5 procentenheter (ungefir 16 MW) for ett kraftverk med
CCS och for ett kraftverk utan CCS. I figur har det antagits att effektminskningen
kan linjdriseras &ven till andra lasténdringar och andra kraftverk &n det som anvénts av
Lawal et al. [14]
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Figur 2.4: Kraftverkssystemets trogheter vid lastdndringar pa 5 %.

Figur 2.4] visar att en kraftverksprocess utan CCS &r 8,75 ganger snabbare dn en process
med CCS nér det géller att &ndra nettoeffekten. Vid séinkningen av genererad effekt fran
ett kraftverk med CCS som visas i figur [2.4] fluktuerar den genererade effekten under
cirka 3 timmar innan den stéller in sig pa den 6nskade effekten. Fluktuationerna &r av
storleksordningen +/- 1 MW och kan anses vara forsumbara.

2.2 Absorption av koldioxid

En CCS-anléggning baserad pa absorption bestar av fyra huvudsakliga enhetsoperatio-
ner: absorption, desorption, virmevéxling och kylning. Figur [2.5| visar en schematisk
bild 6ver anldggningen. I absorbern avskiljs koldioxiden fran rokgaserna genom kemisk
absorption till ett 16sningsmedel. Losningsmedlet renas sedan fran koldioxid i desorbern.
I avsnittet kommer &dven sidoreaktioner samt virme- och masstransport beskrivas.
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Figur 2.5: Processchema for en enkel avskiljningsanliggning.

Rokgaserna fran kraftverket leds in i botten av absorbern och tas ut i toppen. I toppen
av absorbern tillfors 16sningsmedel, som rinner genom absorbern och tas ut i botten. Det
ar vanligt att anvéinda monoetanolamin (MEA) som l6sningsmedel vid post combustion
CCS [15]. Det finns idag en méngd olika l6sningsmedel som kan anvindas vid koldi-
oxidavskiljning, till exempel blandningar av MEA och andra aminer. I absorbern mots
rokgaserna och losningsmedlet, varvid koldioxiden i rokgaserna reagerar med MEA:n
enligt reaktion [1] [I6]. Reaktionen innebér att koldioxiden absorberas i 16sningsmedlet.
Den renade rokgasen som sldpps ut till luften i toppen av absorbern har saledes laga
halter av koldioxid.

= MEACOO;;, + MEA " (1)

CO, B B

@t 2 MEA

@
Typiskt avskiljs i absorbern mellan 80 och 100 viktsprocent av koldioxiden i rékgaserna
[17]. Reaktionen mellan MEA och koldioxid &r en temperaturberoende jimviktsreaktion
som vid laga temperaturer gar mot att koldioxid binds i vétskan. vid hoga temperatu-
rer slapps koldioxid till gasen. Dock ar dven reaktionshastigheten temperaturberoende,
vilket innebér att absorptionen gar snabbare upp till en viss temperatur dir reaktions-
hastigheten har ett optimum innan bakatreaktionen tar 6ver, darfor halls temperaturen
i absorbern vid en tillrackligt lag temperatur. En snabb absorption medfor att det inte
behovs lika stort losningsmedelsflode, av den anledningen kyls de varma rokgaserna fran
kraftverket ned innan de leds in i absorbern [15].



Nar den koldioxidrika losningsmedelstrommen har ldmnat absorbern leds den in i en
varmevéxlare. Den koldioxidrika l6sningsmedelstrommen virmevixlas med den varma
koldioxidfattiga losningsmedelstrommen som kommer fran desorbern. Efter virmevéx-
lingen leds den koldioxidrika 16sningsmedelstrémmen in i toppen pa desorbern. I desor-
bern dr temperaturen tillrickligt hog fér att bryta bindningen mellan koldioxiden och
MEA:n, reaktion [I] gar alltsa at viinster. Koldioxiden desorberas fran 16sningsmedlet, och
atergar darfor till gasfas. Den desorberade koldioxiden tas ut i toppen av desorbern. En
del av l6sningsmedlet &r i gasfas i desorbern och féljer med koldioxiden ut ur desorbern,
varfor den utgaende gasstrommen lats passera en kondensor. I kondensorn &r tempe-
raturen sadan att losningsmedlet kondenserar och leds tillbaka in i desorbern, medan
koldioxiden fortfarande &r i gasfas och skickas till transportanldggningen. Renheten pa
koldioxidstrémmen kan uppga till 99,9 % [17].

Nar koldioxiden har desorberat fran l6sningsmedlet, &r 1osningsmedlet fattigt pa kol-
dioxid. En del av det koldioxidfattiga losningsmedlet leds in i aterkokaren i botten av
desorbern. I aterkokaren virmevéxlas 16sningsmedelstrommen med énga fran kraftver-
ket, sa losningsmedlet borjar koka. Det forangade 16sningsmedlet leds in i desorbern och
pa sa sitt halls temperaturen hog. Temperaturen i aterkokaren bor inte Gverstiga 125 °C,
for att degraderingen av MEA ska hallas nere [17]. Degradering innebér i detta fall att
16sningsmedlet bryts ner och blir oanvéndbart. Den del av den koldioxidfattiga 16snings-
medelstrommen som inte leds in i aterkokaren l&imnar desorbern i botten. Darefter leds
strommen genom virmevéxlaren och in i absorberns topp.

2.2.1 Sidoreaktioner vid absorption av koldioxid i MEA

Systemet innehaller elektrolyter och férutom reaktionen mellan MEA och koldioxid sker
dven ett antal sidoreaktioner som maste tas héansyn till vid modellering. Dessa sido-
reaktioner innefattar autoprotolys av vatten (2), hydrolys av CO2 (3), dissociation av
bikarbonat (4), hydrolys av karbamat (5) samt protonering av MEA (6) [18]:

2H,0 = H;0" + OH~ (2)
CO, + 2H,0 = HCO,™ + H,0™ (3)
HCO;™ + H,0 = CO,*” + H;0" (4)
MEACOO™ + H,0 = MEA + HCO,~ (5)
MEA + H;0" = MEAH" + H,0 (6)



2.2.2 Varme- och masstransport

Det finns flera olika modeller som beskriver mass- och virmedverforing mellan tva medier.
En av dessa ar tvafilmsteorin som kan anvindas for att beskriva absorptionsprocessen.
I denna beskrivs kontaktytan mellan de tva faserna som en vétskefilm och en gasfilm. I
filmerna beskrivs transporten mellan faserna med tryck- och koncentrationsgradienter.
9]

For att modellera absorption och desorption kan antingen hastighetsbegrédnsade eller
jamviktsbegrinsade modeller anvdndas. Den hastighetsbegréinsade modellen anvénds for
att beskriva langsamma reaktioner. Den anvinds nir temperaturen ar lag, da reaktio-
nen inte nar jamvikt [20]. Vid hog temperatur dr reaktionen snabb och da &r det inte
reaktionshastigheten som begréansar reaktionen, utan jamvikten. Vid en viss temperatur
ar framatreaktionens och bakatreaktionens hastighet lika stora och reaktionen kan da
inte ga vidare. Den jamviktsbegrinsade modellen beskriver detta. [21]

2.3 Transport och lagring

En av grundstenarna i CCS &r att transport och lagring av den avskilda koldioxiden sker
pa ett sadant sétt att den med sidkerhet inte kan lacka ut i atmosfiren. Forsta steget
efter att koldioxiden avskilts fran rokgaserna i avskiljningsanliggingen ar att rena flodet
fran andra d&mnen &n koldioxid, detta eftersom koldioxidflodets fysikaliska egenskaper &r
mycket beroende av flodets renhet. Nagra procents orenheter av andra molekyler kan ge
drastiska fordndringar i egenskaper sa som densitet, vilket kan ge negativ inverkan pa
transporten. Dessutom kan vatten 16st i koldioxidflédet leda till korrosion.[22]

Nar flodet har renats ska det komprimeras till flytande eller superkritisk fas, for att fa
egenskaper som passar for transport. Optimalt dr att transportera koldioxid i flytande
fas, eftersom tryckfallet da blir mindre &n for superkritisk fas. Figur 2.6 visar ett fas
diagram for ren koldioxid. Det mest gynnsamma tillstandet dr mellan temperaturer pa
15°C och 25°C och tryck mellan 85 och 110 bar. Under vissa temperaturférhallanden
kan det dock vara svart att halla koldioxiden under den kritiska temperaturen 31,1°C ,
dédr den superkritiska fasen borjar upptriada.[22]
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Figur 2.6: Fasdiagram for ren koldioxid. Det optimala tillstandsomradet markeras med en strec-
kad fyrkant. [ChemicaLogic Corporation; 1999]

Efter kompressionen kan koldioxiden transporteras med olika metoder. Vanligtvis sker
detta via pipeline eller skepp eller kombinationer av dessa. Vilken metod som anvénds
beror pa hur stor méngd koldioxid som ska transporteras och var slutférvaringen sker.
Vid storskalig transport dr pipeline det mest realistiska alternativet. For att halla trans-
porten effektiv maste koldioxiden hallas i samma fas hela striackan, déarfor kompenseras
tryckfallet i pipelinen med regelbundna pumpstationer da trycket fallit till 85 bar. Anled-
ningen att man inte vill halla trycket under 85 bar dr att halla en sdkerhetsmarginal till
fasovergangen till gasfas, vilken &ven den kan paverkas av orenheter i flodet. [22]

Lagringen sker djupt ner under marken i sérskilda geologiska formationer, typiskt salina
akviferer eller tomda olje- eller gasbrunnar. De salina akvifererna &r stdngda utrymmen
av pords sandsten fyllda med saltvatten. Vid slutférvaringen pumpas koldioxiden ner
genom sandstenen och binds i vattnet. Dagens pilotskaliga forvaring sker oftast i salina
akviferer, dar den storsta lagringspotentialen tros finnas. Hur bra en lagringskélla &r
maéits inte enbart i total potentiell lagringsvolym, utan &ven i injektivitet. Injektivitet
innebar med vilken hastighet koldioxiden kan pumpas ner, vilket &r en viktig faktor for
att avgora om den avskilda koldioxiden kan tas om hand i tillrackligt hog takt. [23]

11

50



2.4 Intermittent elproduktion

Sol- och vindkraftproduktionens inneboende variationer ar en faktor som &r ofrankomlig
vid studier som beror storskalig implementering i elsystemet. Kortsiktiga variationer i
enskilda vindkraftverk ar av forsumbar storlek for hela elsystemet, men variationer av
den totala vindkraftproduktionen i ett elsystem maste beaktas.

En studie som gjordes 2011 av Wan [24] pavisar att minskningen i variation av elproduk-
tion fran vindkraft d&r omvént proportionell mot den installerade vindkraftskapaciteten.
Foljaktligen blir vindkraftsystemet mindre kénsligt for variationer ju mer det byggs ut.
Studien visar att den genomsnittliga fluktuationen per timme i elproduktion uppgar till
cirka 2,5 - 3 % av den totala installerade kapaciteten, vilket kan tolkas som ett brus i
elproduktionen. [24]

I det svenska elsystemet utgjorde vindkraften 2012 cirka 4,4 % av den totala elpro-
duktionen, med en installerad effekt pa 3 607 MW [25]. I Wans studie undersoktes ett
vindkraftsystem med 4206 MW installerad effekt vilket &r i storlek med det svenska.
Studien visar att ett vindkraftssystem av denna storlek kan utséttas for cirka 420-440
stycken rampformade effektvariationer under ett driftsar. Dessa rampformade variationer
pagar i snitt under 6 timmar, och dr maximalt i storleksordning 70 % av den installerade
kapaciteten. Detta kan motsvaras av en effektminskning pa upp till 500 MW per tim-
me. Denna effektminskning maste kompenseras i elsystemet av elproduktion fran andra
kraftkéllor. [24]

Liksom vindkraft har elproduktion fran solceller en inneboende variation till f6ljd av
véder, dygn och arstid. Molntécken kan plotsligt forsédmra producerad eleffekt fran en
storre anldggning. Studie av solkraftproduktion fran en anldggning med installerad effekt
pa 5 MW i Arizona visar att eleffekten kan variera upp till 50 % pa enbart en minut,
da ett moln passerar anliggningen. Sadana variationer i elproduktion skulle i ett storre
sammanhang innebéra stora svingningar i produktionen fran solkraftsanldggningar. Med
hjélp av geografisk utspridning av anldggningarna kan dessa variationer reduceras, och
med véderprognoser kan variationerna forutses och pareras med annan elproduktion.
[26]

Simuleringar har visat att effektvariationen kan minskas drastiskt da solkraftsproduktio-
nen sprids ut 6ver ett storre antal anldggningar. Vid 5 MW installerad effekt utspridd
pa 1 000 anldggningar & 5 kW kan standardavvikelsen for producerad eleffekt reduceras
till ndstan en femtedel av standardavvikelsen for den centraliserade anldggningen. Detta
innebér att fluktuationerna minskar avsevért vilket leder till en stabilare elproduktion.
[26]
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3 Metod

Det finns relativt god kdnnedom om hur kraftverk med CCS fungerar vid stationér
drift, medan kunskapen vid dynamisk drift inte &r lika djupgaende. I ett forsta led
modellerades delprocesserna vid stationdra forhallanden for olika lastfall for att skapa
ett utgangsliage for fortsatt dynamisk modellering, vilket presenteras i avsnitt 3.1. Den
dynamiska modellen utvérderas tillsammans med alternativa designer i avsnitt 3.2.

3.1 Modellering

For att lattare kunna analysera processen delades den in i tre delar; kraftverk, avskilj-
ningsprocess samt transport och lagring, enligt figur [3.1]. I detta avsnitt redogdrs f6r den
metod och de simuleringsverktygen som anvénts for den stationéira modelleringen och in-
tegreringen av dessa tre delprocesser, varefter metoden f6r den dynamiska modelleringen
beskrivs.
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Figur 3.1: Processchema for ett kolkraftverk med koldioxidavskiljning samt transport och lag-
ring av koldioxid.
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3.1.1 Stationédra modeller

Vid simuleringen av kraftverket modellerades som utgangspunkt en forenklad version
av det danska Nordjyllandsverket som é&r ett av vérldens mest effektiva kolkraftverk
[27]. Trots att modellen bygger pa Nordjyllandsverket ses dess geografiska lige som obe-
stamt, vilket tidigare ndmndes i avsnitt 1.1. Simuleringarna &r baserade pa data och
designlayout som tillhandahallits fran institutionen fér Energi och Miljo pa Chalmers
tekniska hogskola. Vid simulering av olika lastfall berédknar simuleringsverktyget pro-
cessens massfloden, men behaller samtliga komponenters storlek utifran den fullskaliga
designen. I syfte att sidkerstilla modellens riktighet validerades den mot kidnd data fran
Nordjyllandsverket. Simuleringen utférdes i programvaran EBSILON ®10.0 Professio-
nal. Programvaran beridknar de termodynamiska egenskaperna for angan och samman-
séttningen av rokgaserna i systemet med hjélp av mass- och energibalanser [2§]. Detta
medfor att verkningsgrader och massflodet av koldioxid i rékgaserna kan bestammas for
olika lastfall. EBSILON anvéndes ej for dynamisk modellering av kraftverket, utan en-
bart for stationér simulering. Detta innebar att data fran EBSILON exporterades och
analyserades for dynamisk modellering.

En modell for avskiljningsprocessen byggdes upp och optimerades for kraftverkets storlek
vid 100 % last. Detta innebér att rokgasméngden fran kraftverket hanterades vid hog
energieffektivitet genom anvéndning av l[Ampliga temperaturer, tryck och material, vilka
erholls fran litteraturstudien. Dimensioner for anldggningen bestdmdes och fixerades
sedan for lasten 100 %. Modelleringen av avskiljningen utférdes i Aspen Plus V8.2,
som &r en programvara for kemitekniska processimuleringar. Aspen loser material- och
energibalanser, for en stor méngd olika kemitekniska enhetsoperationer. Programmet
hanterar endast stationéra system, dérfér exporterades data for att analyseras i den
dynamiska modelleringen. [29]

Transportens effekt pa kraftverkets totalverkningsgrad beréiknades i EBSILON genom si-
mulering av kompressions- och pumparbetet. Simuleringen genomfordes dven i Aspen for
verifiering av resultatet. D& transporten antogs ske via pipeline beriknades i MATLAB
med vilket intervall pumpstationer behovs for att tryckfallet inte skall bli for stort.

I syfte att skapa en helhetsbild 6ver hur processerna samverkar gillande energibehov och
verkningsgrad sammodellerades avskiljnings- och transportprocessens effektbehov i sam-
ma programvara som kraftverket. Da avskiljningsprocessens energibehov varierar med
méngden rokgaser som skall renas, behtvde virmebehovet till aterkokaren justeras ma-
nuellt i kraftverksmodellen. Detta beror pa att EBSILON och Aspen inte kan samverka
direkt. Foljden blev att aterkokarens virmebehov i EBSILON itererades mot aterkoka-
rens viarmebehov i Aspen, da bada modellerna dr beroende av rokgasflodet. Itereringen
gjordes tills konvergens uppnatts, vilket innebar att differensen mellan virmebehoven
i respektive modell var mindre &n 0,1 %. Nér konvergens mellan parametrarna upp-
natts for ett givet lastfall kunde den totala verkningsgraden for systemet faststéllas. Den
sammanslagna modellen och dess resultat anvéindes sedan som grund for arbetet kring
systemets totala dynamik.
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3.1.2 Dynamisk modellering

For att koppla samman kraftverket och avskiljningen med en dynamisk modell sattes
forst en stationédr vérmebalans upp 6ver anldggningen. Varmebalansen validerades mot
virden for specifika lastfall som erholls ur EBSILON. For att kunna skapa en dyna-
misk modell av den stationdra modellen avlistes entalpier och floden for olika lastfall
i EBSILON-modellen. Dessa virden plottades sedan mot kolflédet och med hjilp av
MATLAB regressions-funktioner kunde samband tas fram, med enbart kolflodet som
variabel. Sambanden anvindes sedan i den stationdra virmebalansen.

Viarmebalansen kunde sedan goras tidsberoende med hjilp av en differentialekvation.
Tidsberoendet for kolflodesforéandringar beskrivs i avsnitt 2.1.1 och baserat pa det ska-
pades en dynamisk virmebalans. Virden pa effekten fran den dynamiska balansen vali-
derades genom att en kolflodessdnkning genomfordes och att resultatet sedan jamfordes
med resultaten for den stationdra modellen i EBSILON.

3.2 Fallstudier av designalternativ

I foljande avsnitt beskrivs ett designalternativ med rening av konstant rokgasméngd
samt ett designalternativ dér fluktuationer i elsystemet pareras genom reduktion av
angavtappning till avskiljningen. Slutligen gors en fallstudie dar de tva designalternati-
ven jamfors mot kolkraftverk med fullskalig CCS. Fallstudien utfordes genom att testa
alternativen mot en méingd tdnkbara fluktuationer.

3.2.1 Konstant rokgasrening (Constant Flue gas Carbon Capture)

Systemets trogheter har en konstaterad inverkan pa hur val ett kraftverk med CCS-
anldggning fungerar. I syfte att reducera inverkan fran dessa trogheter undersoktes ett
designalternativ dér endast 50 % av rokgasméingden vid 100 % last renas, oberoende
av vilket lastfall som anléiggningen arbetar vid, ddrav namnet CFCC. Detta innebér att
trogheter vid kopplingen mellan kraftverket och avskiljningsprocessen eliminerades ef-
tersom angbehovet i avskiljningsprocessen héalls konstant. Med hjalp av CFCC renas en
mindre méngd rokgaser, men trogheterna i systemet reduceras till foljd av att avskilj-
ningsprocessen inte behdver arbeta under dynamiska forhallanden. Anses reningsgraden
av koldioxid vara rimlig kan kraftverket anvindas till att parera snabbare fluktuationer
i elnétet. Da mindre méngd energi gar till avskiljningsprocessen medfor detta ett system
med hogre verkningsgrad, men med mindre mingd avskild koldioxid. For att undvika
problem pa grund av dynamiken kan kraftverket inte kora pa lastfall ligre dn 50 %.
For lastfall under 50 % antags anldggningen ha samma dynamik som i fallet 100 %
rokgasrening.
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For att undersoka vid vilka anvéindningsomraden CFCC &ar relevant skapades tva korsche-
man pa arsbasis, vilka presenteras i tabell Korschema 1 anses representera vanlig
drift av kraftverket som baslast i elnéitet, och korschema 2 anses representera drift for
att técka topplaster. Korschema 2 innebér att andra elkéllor utgor basen i elnétet, och
anldggningen anvénds for att técka séllan intriaffande toppar i produktionsbehovet. Det-
ta dr ett framtidsscenario for i dagsliget existerande kolkraftverk som utrustas med
CCS-anlédggning.

Tabell 3.1: Korschema med specifika tidsandelar for specifika lastfall.

Tidsandel
Last [%)] Korschema 1 Korschema 2
100 0,1 0,05
90 0,2 0,05
80 0 0,05
70 0,6 0,10
60 0 0,35
50 0,1 0,40

3.2.2 Reduktion av angavtappning (Emergency Dumping of Carbon Capture)

Da elniitets behov plotsligt kan dndras kravs det att kraftverket snabbt kan mota det-
ta nya produktionsbehov. Dynamiken i kraftverket med CCS begrinsar formagan till
en hastig justering av den producerade effekten. Ett mojligt séatt att kringgd problema-
tiken med kraftverkets langsamma dynamik &r att minska avskiljningen till férdel for
elproduktionen. Avskiljningen minskas genom att hastigt strypa angavtappningen till
aterkokaren (ddrav EDCC), och istéllet leda angan till mellan- och lagtrycksturbinerna
for elproduktion. Kraftverket kan da snabbt reglera producerad effekt mot elnéitets be-
hov, och nér produktionen stabiliserats vid det nya behovet kan forbranningen successivt
Okas for att inom en kortare period ateruppta fullstéindig avskiljning.

Da angavtappningen stryps antogs trogheten i effektdndringen reduceras till en procen-
tenhet pa 6 sekunder, eftersom anggenereringen i pannan redan &r i full drift for det givna
lastfallet. Nér effektuttaget stabiliserats mot behovet, 6kades féorbrénningen i pannan och
angavtappningen till avskiljningen 6ppnades, dir det antogs att processen behaller sin
ursprungliga dynamik. Den effekt som kompressionen kriver har antagits vara konstant
da angavtappningen stryps.

Kapaciteten i angavtappningen har studerats for att kunna avgora hur mycket effekt som
maximalt kan utvinnas fran angavtappningen. Under en 6kning av elbehovet pa 10 pro-
centenheter studerades hur mycket koldioxid som infangades, d& avskiljningsprocessen
antogs vara helt avstingd pa grund av att angan leddes om till turbinerna. Okningen av
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elbehovet antogs ske tre ganger per dygn, och effektokningen antogs vara Kortvarig for
att sedan aterga till det ursprungliga behovet. Denna infangningsniva jimfordes sedan
med den niva som anliggningen hade haft om effektuttaget varit oféréandrat under ett
dygn. Data om lastfall himtades fran EBSILON-modellen.

3.2.3 Fluktuationsscenarier

Fluktuationerna valdes for att exemplifiera hur sol- och vindkraft paverkar produktions-
behovet i kolkraftverket, dar solkraften innebar en fordndring pa minutbasis och vind-
kraft forédndring pa timbasis.

For att berikna om designalternativen ér tillrackligt snabba for att mota fluktuationerna
valdes tid for effekténdring enligt tabell For ett kraftverk med fullskalig CCS (de-
signalternativ 1) anvindes den langsammaste tiden fran den dynamiska modellen. For
CFCC (designalternativ 2) anvindes tiden som géller for ett kraftverk utan CCS enligt
avsnitt 2.1.1. For designalternativ 3 (EDCC) anvéandes tiden fran avsnitt 3.2.2.

Tabell 3.2: Tid for effekténdring for de tre designalternativen.

Designalternativ Tid for d&ndring av
procentenhet effekt [s]

1 (100% CCS) 105
2 (CFCC) 12
3 (EDCC) 6
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4 Modellering

I detta avsnitt beskrivs framtagandet av de modeller som utgér grunden for projek-
tets simuleringar och resultat. Har beskrivs hur kraftverket modellerats med integrerad
avskiljningsprocess och kompressionsarbete i EBSILON. Dessutom beskrivs hur avskilj-
ningsprocessen och kompressionen modellerades separat i Aspen. En modell som berék-
nar ldngden av ett pipelinesegment beskrivs separat i avsnitt 4.3. Slutligen presenteras
hur den dynamiska modelleringen gjorts. I varje del visas de antaganden och férenklingar
som gjorts vid modelleringen.

4.1 Kraftverket

Kraftverksmodellen i EBSILON askadliggors i figur Figuren visar kraftverksproces-
sen med elgeneration via sju turbinsteg, kondensation mot kylvatten, och matarvatten-
forvarmning. Denna modell anvindes sedan som utgangspunkt for att studera inverkan
av avtappning av anga till avskiljningsprocessen (avsnitt 4.1.2) samt kompression av
koldioxid for transport (avsnitt 4.1.3) pa kraftverkets totala verkningsgrad.

Anga till avskiliningsanlaggningen | Kondensat fran
| avskiljningsanlaggningen
I—>—|

| VHP| HP IPO | | El till natet
- H_r/—W_H_r: IP1 H 1 H - 5
—h \\'t‘ ﬁ \\1[' u i IFL’E LP1 5 LpﬁGenerator

>

e o |
ifrsel[ { s ‘—T;_—_;{J T T Lol - _?
Kolilforsel %T@iﬁﬂﬁﬁgi@%_ “@@@ Kylvatten

Rékgaser till avskiljningsanlaggningen Matarvattensystem

Figur 4.1: Den fullstdndiga kraftverksmodellen i EBSILON.

Designen av kraftverket &ar baserat pa Nordjyllandsverket med foljande antaganden och
forenklingar:

Mellandverhettning gors endast i ett steg (tva steg i Nordjyllandsverket).

Angléickage fran turbinerna i angcykeln forsummas.

Kylvattentemperatur &r konstant 15 °C.

Rening av NOy, SO2 och partiklar i rokgaser modelleras ej.

Brénslets egenskaper antas konstant som kol med kalorimetriska virmevirdet 25120 kJ/kg och
branslesammanséattningen enligt tabell

Kraftverket modelleras i kondensdrift (maximal elproduktion).
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Tabell 4.1: Brianslesammanséttning for kol.

Amne Massfraktion

C 0,63
H 0,043
o) 0,075
N 0,014
S 0,008
Aska 0,09
Fukt 0,14

4.1.1 Integrering av avskiljningsprocessen

For att kunna addera avskiljningsprocessens varmebehov till simuleringen komplettera-
des kraftverksmodellen med en vérmesénka, i figur bendmnd ”aterkokare”. Virme-
sinkan simulerades genom uppvirmning av vatten med hjélp av anga fran angcykeln i
en viarmevixlare. Virmen i vattnet konsumerades av aterkokaren, vars virmebehov dels
var beroende av méingden rokgas som skulle renas fran koldioxid, men #ven processtill-
stand i avskiljningsprocessen sa som bland annat avskiljningsgraden. For att styra sa
att strommen in till aterkokaren hade ritt temperatur anvéndes en vattenslinga som
varmevixlades mot angavtappningen. I évrigt modellerades aterkokaren med ideal vér-
mevixling.

Pump som aterfor kondensat
il matarvattensystemet

‘T @ Aterkokare

-+

Anga till avsklljnlngs—
anlaggningen

—I

_T"W_T/l IP1 A IPZEEL LP1H‘

== 9

Figur 4.2: Angavtappning och avskiljningsprocess modellerad i kraftverksmodellen.
Anga avtappades fran angkraftcykeln pa ett sadant sétt att tillracklig temperatur, tryck

och massflode erholls for aterkokaren. Avtappningen kan goras direkt fran rérledningar
mellan turbiner eller genom extraktion fran nagon av turbinerna. Efter tester av de
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bada principerna implementerades angavtappningen genom en fordelare i rorledningen
mellan turbinstegen "IP0” och "IP1/IP2”, som visas i figur Fordelaren avtappar 60
% av massflodet till avskiljningsprocessen. Nir angan kondenserats via virmevixling
mot avskiljningsprocessen aterfors kondensatet till matarvattensystemet for att sluta
cykeln.

4.1.2 Integrering av kompression och transport

Grundmodellen for kraftverket kompletterades med en modell fér kompressions- och
pumparbete av koldioxid for vidare transport till slutforvaring. Syftet med denna si-
mulering var att kunna addera de energikostnader som uppkom vid kompression och
pumpning av koldioxidstrommen, vilket inverkade pa den totala verkningsgraden for
kraftverket.

Tabell 4.2: Rokgassammanséttning.

Amne Massfraktion

N, 0,687
CO, 0,210
H,O 0,048
0, 0,033
Ar 0,011
S0, 0,001

Massfraktionen av koldioxid i rékgaserna var 21 %, enligt tabell[4.2] och 90 % av detta av-
skildes i avskiljningsprocessen. Med dessa fraktioner kunde massflodet i koldioxidstrom-
men bestdmmas, vilket krivdes for att bestimma effektforbrukningen hos kompressionen
och pumparbetet. Kompressionen av koldioxidstrommen simulerades i EBSILON som att
ske i ett steg fran 1 till 85 bar. I verkligheten skulle kompression troligtvis designas med
mellankylning for att minska elbehovet. Det berdknade energibehovet i kompressionen
ska alltsa betraktas som ett maximum for vad som kommer att krévas i verkligheten. Vid
trycket 85 bar och temperaturen 25 °C upptriader koldioxid i flytande fas. Programvaran
hanterar dock inte flytande koldioxid och inte heller fasévergangen mellan gasfas och fly-
tande fas, darfor modellerades komprimeringen utan fasévergang till flytande koldioxid.
Efter kompressionen pumpades trycket upp till 110 bar vilket var lampligt for att halla
koldioxiden flytande under transporten, da man har god marginal till fasévergangen till
gasfas. Pumpningen fran 85 till 110 bar modellerades med vatten. D& trycket pumpas
upp fran 85 till 110 bar minskar volymiteten fér vatten med 0,1 % och 5 % for koldi-
oxid, vilket innebar att det beriknade pumparbetet blir ndgot mindre i modellen &n i
verkligheten [30]. For att temperaturen pa koldioxidstrommen skulle hallas konstant 25
°C vid kompressionen kyldes strommen med en kylslinga, enligt figur [£.3] Pumparbetet
for kylmediet vid kompressionen inkluderades i kompressionsarbetet.
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—-@—»— Flytande koldioxid vid 110 bar till lagring
+ Pump
oy .
= »
Kylare @ 1
™
Varmevaxlare

T
|
Qb Kompressor

Koldioxid i gasfas 1 bar fran avskiljningsanlaggningen

Figur 4.3: Simulering av kompression och pumpning av koldioxidstrom i kraftverksmodellen.

4.2 Absorptionsprocessen

For att kunna modellera avskiljningsprocessen har antaganden, approximationer och
tester i Aspen gjorts. Dessa beskrivs narmare for hela avskiljningsprocessen och dess
enhetsoperationer i detta avsnitt. I figur askadliggors den i Aspen uppbyggda mo-

dellen.

[rre——

WETCOZ

FLASH

DESORBER

Figur 4.4: Aspen-modellen for avskiljningsprocessen.
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Absorptionsprocessen har modellerats i Aspen. I figur [£.4) askadliggors den i Aspen upp-
byggda modellen . Huvudkomponenterna i figur [£.4] &r desamma som i figur [2.5men
innehaller nagra skillnader, bland annat har en flash och en make-up-mixer (MUMIX)
lagts till. Dessa komponenter beskrivs i avsnitt 4.2.3 och 4.2.4.

4.2.1 Modellantaganden samt val av fysikaliska modeller

I detta arbete anvindes ELEC-NRTL (Electrolyte Non-Random-Two-Liquid) som fy-
sikalisk modell. ELEC-NRTL &r ldmplig for system som innehaller elektrolyter och &r
polért. Elektrolyter dr &mnen eller blandningar av &mnen som innehaller joner och kan
leda strom. Anledningen till att det krdvs en speciell modell for att uppskatta egen-
skaperna hos elektrolytsystem, ar att de elektrostatiska krafterna mellan elektrolyter ar
mycket starkare &n mellan icke-elektrolyter [31]. ELEC-NRTL anvénds i modelleringen
eftersom systemet innehaller aminer och dérfor &r polart. [17]

Tvafilmsteorin har anvénts for att beskriva masstransporten mellan vitske- och gasfa-
sen. Fn anledning &r att tvafilmsteorin dr standardinstéllningen fér att modellera mas-
soverforing i Aspen. [32] En annan anledning #r att tvafilmsteorin kan approximera
massoverforingen i komplexa absorptionsprocesser med bra resultat [33].

Det har antagits att NOyx och SOy renas fran rokgaserna innan de kommer till avskilj-
ningsanliggningen. Adelgaser och partiklar i rokgaserna forsummas. Rokgaserna antas
endast besta av kvivgas, koldioxid, vatten och syrgas som tillsammans star for 97,7 % av
rokgasernas massa, enligt tabell Ett annat antagande dr att MEA inte degraderas.
Det har ocksa antagits att varken MEA eller vatten lamnar avskiljningssystemet med
koldioxidstrommen eller den renade rokgasstrommen. Dessutom har alla komponenter
modellerats utan virmeforluster till omgivningen.

4.2.2 Absorbern

Temperaturen pa rokgaserna in i absorbern bor vara mellan 40 °C och 50°C for att av-
skiljningen av koldioxid ska fa hog effektivitet [I4]. Fran kolkraftverket var rokgasernas
temperatur strax over 100 °C, déarfor sdnktes flodets temperatur i en kylare till 40 °C
innan absorptionstornet. Aven l6sningsmedelsstrémmen in i absorbern gavs den tempe-
raturen. Anledningen till att just 40 °C valdes som temperatur var att storst andel kol-
dioxid da avskildes, enligt de tester av temperaturberoendet som gjordes i Aspen.

Rokgasflodet fran kraftvirmeverket genomgick ingen tryckférdandring innan det tillfor-
des absorbern. Detta &r det vanliga tillvigagangsséittet i industrin, eftersom det &r ener-
gikrivande att dndra trycket pa en gas. [I5] Av denna anledning var trycket i absorbern
samma som trycket i rokgasflodet, det vill sdga 1,08 bar. Tryckfallet genom systemet
forsummades.
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L/G-forhallandet (Liquid/Gas) for absorbern anger hur stort massfldet av 16sningsme-
delsstrommen in i absorbern &r i férhallande till massflédet rokgaser in i absorbern. For
att absorptionsprocessen ska vara energieffektiv bor 16sningsmedelsstrommen vara sa li-
ten som mojligt, vilket medfor ett lagt L/G-forhallande. Artanto et al [34] har anvint
L/G-forhallanden kring 4,0 f6r att uppna renheter mellan 85 % och 95 %. Detta anviindes
som utgangspunkt for att hitta det optimala L/G-forhallandet for denna modell, vilket
redovisas i avsnitt 5.1. Vid varje L/G-forhallande hade absorbern en optimal diameter,
vilken berdknas av den i Aspen inbyggda funktionen fér dndamalet.

Det finns tva huvudtyper av packningar: Slumpmaéssigt ordnade och strukturerat ordna-
de. De slumpmaissigt ordnade packningarna ar billigare att tillverka, men effektiviteten
ar ofta nagot sdmre &n for strukturerat ordnade packningar. I den hir modellen ope-
rerade absorbern nira atmosfiarstryck, da dr det vanligast att anvinda nagon typ av
slumpmaissigt ordnad packning. Nér absorbern verkar néra atmosfirstryck dr kraven pa
materialet som absobern &r byggd av inte sa stora som vid hogre tryck. Om da bade ma-
terialet och packningarna dr billiga mo6jliggdér det att bygga absorbern lite hégre utan att
den ekonomiska aspekten berors ndmnvért. I fall dar absorbern arbetar vid hoga tryck
maste materialet vara mer tryck-taligt, vilket d&ven innebér att det &r mer ekonomiskt
att anvénda strukturerat ordnad packning, som &r dyrare och effektivare, for att minska
hojden. [35]

Separationen i absorbern modellerades som reaktionshastighetsbegréinsad, eftersom re-
aktionerna i absorbern anses jimviktsbegrénsade [14]. Absorbern har modellerats med
Raschig Pall Rings, som &r en slumpmaéssigt ordnad packning. Anledningen var att den
hér typen av packning ger lagt tryckfall, fordelar vitskan bra och &r en av de vanligaste
packningarna [36]. Kunesh [37] anger att det dr vanligt att anvinda plastpackningar i
koldioxidavskiljningsanliggningar, dirfér valdes plast som packningsmaterial. I Aspen
finns flertalet olika packningsstorlekar att vilja mellan for den valda packningstypen.
Efter tester pa olika packningsstorlekarna for Raschig Pall Rings erhélls att en diameter
pa 90 mm fungerade bést.

4.2.3 Desorbern

I desorbern var temperaturen hog for att koldioxid ska slidppa losningsmedlet. Att tem-
peraturen var hog leder ocksa till att reaktionshastigheten blev vildigt snabb, vilket
gjorde att antagandet om att separationen var jimviktsbegrinsad kunde goras [36]. Ef-
tersom reaktionen var jamviktsbegrinsad behtvdes varken bottnar eller packning véljas,
och heller inte hojd eller diameter av desorbern eftersom jamvikten stéllde in sig oavsett
val. Temperaturen i modellens aterkokare, som #r den varmaste komponenten i desor-
bern, sattes till 120 °C for att kunna anta att ingen degradering skedde, men dnda ha
tillrdckligt hog temperatur for att separationsreaktionen skulle kunna antas vara jam-
viktsbegrédnsande.
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Det finns tva vanliga typer av aterkokare “kettle”- och “thermosyphon”-aterkokare. Ater-
kokare av "thermosyphon”-typen anvinds nér bottenprodukten innehaller termiskt kéns-
liga &mnen, néir trycket i botten av desorbern &r hogt, nir endast en liten temperatur-
skillnad finns att tillga for virmevixlingen eller nir det rader stor risk for beldggningar
[15]. I den hédr modellen antogs att MEA inte degraderade, vilket innebar att det ej var
termiskt kénsligt, ddrmed géllde ingen av punkterna for modellen, varfér en “kettle”-
aterkokaren valdes. En annan anledning till att den valdes var att det innebér enklare
berékningar &n for "thermosyphon”-typen.

Kondensorn i toppen av desorbern valdes till en partialkondensator, som endast konden-
serar en del av flodet. Temperaturen i partialkondensorn sattes till 80 °C, eftersom det
mesta av vattenangan i gasstrommen pa vig ut fran desorbern da kondenseras. Konden-
satet atercirkuleras och gasflodet fortsatte till en flash dér den sista méangden vattenanga
separerades fran koldioxiden vid temperaturen 25°C. Anledningen att inte all vatten-
anga lats kondenseras i kondensorn, var att det atercirkulerade vattnet da skulle haft
en temperatur pa 25°C. Att varma allt kondensat fran 25°C hade 6kat energibehovet i
aterkokaren avsevirt i jamforelse mot att bara virma den storsta delen av vattnet fran

80°C.

Den till desorbern ingaende strommens tryck valdes till 1,4 bars tryck da tester i Aspen
visade att ett ldgre tryck kranglade och ett hogre tryck inte gav nagon férbattring.
Enligt Seader et al [15] sétts ofta trycket i desorbern till samma tryck som den ingaende
strommen har, darfor valdes trycket i desorbern till 1,4 bar.

4.2.4 Make-up-mixer och designspecifikationer

Sma méangder MEA och vatten foljer med produktstrommen som ldmnar desorbern.
De tva komponenterna foljer dven med de renade rokgaserna ut ur absorbern. For att
systemet inte skall urlakas aterférs de forlorade volymerna systemet genom en make-
up-mixer. MEA:n och vattnet som ldmnar systemet med den renade rokgasstrommen
har temperaturen 66 °C och de som limnar med koldioxidstrommen fran desorbern har
temperaturen 25 °C. Pafyllnadsstrommens temperatur sattes darfor till 40 °C som &r ett
viktat medelvirde av temperaturerna pa miangden MEA och vatten som lécker ut.

Lean loadingen valdes till 0,28 [mol COy/mol MEA], eftersom det &r ett virde som
anvéinds i litteraturen [34]. Lean loading erhalls genom att dividera substansméngden
koldioxid bunden till MEA-molekylerna med den totala substansmingden MEA i den
koldioxidfattiga losningsmedelsstrommen. For att fixera lean loadingen vid det valda vér-
det anvindes funktionen “designspecifikation” i Aspen. Utifran den valda lean loadingen
berdknar programmet vilken effekt som maste tillféras i aterkokaren. Designspecifikation-
funktionen anvinds dven for att berikna med vilken hastighet flédet ur desorbern lamnar
systemet, for att nd den ansatta kondensortemperaturen.
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4.3 'Transport

Modelleringen av koldioxidtransporten bestar av kompressions- och pumparbetesberik-
ningar samt tryckfallsberdkningar 6ver strickan som koldioxiden transporteras i pipe-
linen. Denna berikning ger en liangd for hur langt ett pipelinesegment kan vara innan
trycket gatt ner fran 110 bar till 85 bar, dir det ater pumpas upp till 110 bar i en
pumpstation, for fortsatt transport i nésta pipelinesegment. Dessa berdkningar pa en
pipeline med pumpstationer har simulerats i MATLAB. Vid berikningarna antogs flo-
deshastigheten vara 1 m/s vilket tillsammans med ett koldioxidflode pa 88 kg/s och ett
tryck pa 110 bar gav att pipelinens innerdiameter av 0,37 m krivs. For berdkning av
lingden av ett pipelinesegment slogs ekvation [7] och [§] for rorforluster, ihop till ekvation

optt

hy = 7
.7 (7)
L-v?2
hy =2 f; -
L D (8)
AP-D
L=~ 2
vZ2.2-fr-p 9)

Dar L &r lingden av ett pipelinesegment, AP &ar tryckfallet D &r pipelinens innerdia-
meter, v ar flodeshastigheten, fy ar friktionsfaktorn mellan flédet och pipelinen och p
ar koldioxidens densitet. For att berikningen skulle bli sa bra som mojligt delades be-
rakningen upp i 25 steg, med tryckfallet 1 bar i varje steg, dér koldioxidens fysikaliska
egenskaper hamtades for varje tryck. Forenklingar i MATLAB-modellen &r att trans-
porten antas ske isotermt med temperaturen 25 °C, att koldioxidflédet &r helt rent fran
andra &mnen, att transporten sker helt horisontellt utan svéngar eller hojdforandringar
samt att friktionsfaktorn &ar konstant for hela transporten. Alla dessa forenklingar gor
att tryckforlusten blir mindre &n i det verkliga fallet.

4.4 Dynamisk modell

I detta avsnitt beskrivs hur den dynamiska modellen for hela systemet togs fram och mo-
dellerades. Den dynamiska modellen baseras pa resultaten fran de stationéra modellerna
beskrivna ovan.
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4.4.1 Stationidr varmebalans

For att sdtta upp den stationéra virmebalansen drogs systemgriansen sa att systemet
innefattade kraftverket, enligt figur Avskiljningsanlaggningen och transportanlagg-
ningen ligger utanfor systemgréinsen, men tas héinsyn till genom att en energistréom pas-
serar systemgréansen till aterkokaren i avskiljningsanldggningen och att en annan energi-
strom kopplas till kompressions- och pumparbete i transporten.

Pann- Energitill
férluster Rékgaser aterkokare

Interna elfdriuster
.
Lt El ill nat
Kraftverk
y Oftrbrant kol
Kol —y
El till kamprassion
ach transport
Generator- Aska Energifériust
forluster vid kylning

Figur 4.5: Virme- och materialfléden in och ut ur kraftverket.

Efter att systemgréinsen var dragen identifierades alla floden in och ut ur systemet. In till
kraftverket kommer luft- och kolfloden. Fran kraftverket levereras elektricitet till elndtet
och viarmeenergi till CCS-anldggningen, i form av anga. Varma rokgaser lamnar systemet
och det finns &dven forluster i form av aska, oférbréant material och andra pannférluster
vilket visas i figur En annan forlust 4r den som uppstar i generatorn tillfoljd av mag-
netiska och mekaniska forluster. Angan efter den sista turbinen i kraftverket virmeviixlas
med kylvatten, vilket dven det gav en varmeforlust. Dessutom tas elektricitet ut fran
kraftverket for att driva kompressions- och pumparbetet vid komprimering och transport
av koldioxiden. Kraftverket har &ven interna pump-, turbin- och motorforluster som till
foljd av varmeforluster i komponenterna, vilket dven maste beaktas. Ekvation visar
den stationédra varmebalansen.
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Pelnét = Miyuft - hluft + Mkoe] - (hkol + Hférbréinningsvéirde,kol) - (Qénga + mrékgaser '
' hrékgaser + Qpannf&')rluster + Qoférbrént + Magka * haska + Qgeneratorfﬁrlust+ (10)

+Qkylvattenf6rlust + Ptransport + Qinternaférluster)

Ur den stationéira EBSILON-modellen erhélls varden pa de olika flddena och entalpierna
vid olika lastfall, mellan 100 % och 40 % last, med 5 %-enheters intervall. De enda
vardena som inte sitts in direkt fran EBSILON i virmebalansen ar energiférlusten hos
de interna pumparna, turbinerna och motorerna. De interna varmeforlusterna tas med i
beridkningarna trots att de inte ingar som en separat term i virmebalansen, pa grund av
det sitt som EBSILON &r uppbyggt pa. Pa grund av det hir resonemanget kommer den
forlusttermen att utelimnas i de nedanstaende viarmebalanserna. Varmeforlusterna i de
olika turbinerna férsummades da massflédena genom de olika turbinerna varierar kraftigt
beroende pa lastfall, vilket innebar att de var svara att generalisera i en matematisk
modell.

For att fa kolflodet som enda oberoende variabel plottades de olika steady-state-flodena i
varmebalansen mot massflodet av kol. Med hjélp av funktionen "Basic fitting” i MATLAB
anpassades funktioner till plottarna. Med dessa funktioner kunde de andra variablerna
i virmebalansen uttryckas som funktioner av kol. Hur de olika variablerna beror av
massflodet kol kan ses i ekvationerna som finns i Appendix A.

Forhallandet mellan tillférd massa luft och kol dr samma oberoende av lastfall. For-
hallandet erhalls fran EBSILON och visas i ekvation 21 i Appendix A. Entalpierna for
kolet och dess forbrénningsentalpi, luften in i férbranningskammaren och askan ut var
konstanta. Entalpin pa rokgaserna varierade med lastfallen och dess beroende av kolets
massflode anges i ekvation i Appendix A. Ekvation sattes in i ekvation
och da erholls en stationér virmebalans, dér effekten levererad till elnéitet kan berik-
nas om massflodet kol dr ként. Den stationédra virmebalansen (ekvation kan hittas i
Appendix A.

For att validera att steady-state-modellen gav korrekta virden pa eleffekten jamfordes
den eleffekt som erhélls ur den framtagna virmebalansen med de effekter som EBSILON-
modellen levererade vid samma kolfléde. Felet i den framtagna steady-state-modellen var
maximalt 0,74 % jamfort med modellen i EBSILON, vid 70 % last.

4.4.2 Dynamisk varmebalans
Den dynamiska véirmebalansen baseras pa varden for hur snabbt massflédet kol in i kol-

kraftverket kan dndras for att levererad eleffekt och infangningsgrad ska vara stationéra
i sluttillstandet, fran Lawal et al [14].
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Med virdena fran Lawal et al kunde kolflodets retardation K under sdnkningen dd—T
beriknas. Retardationen anger hur stor sédnkning av kolflédet som sker varje sekund och
har enheten 1;72g‘ Aven hur manga sekunder det tar att sdnka en procentenhet av kolflodet

beriknades. Den kénda retardationen ger en differentialekvation, enligt ekvation

dmyl _
dt

K (11)

Differentialekvationen 16ses enligt ekvation 24 och [25]i Appendix A. D& erhalls ekvation

dmyel

t 12
g ttC (12)

Mkol,slut = Mkol,start

Fran EBSILON-modellen ges start- och slutvirden for kolflodena och konstanten C kan
bestdmmas. Integrationskonstanten varierar med storleken pa sénkningen av kolflédet.
Dessutom berodde konstantens storlek pa vilket lastfall som sénkningen gjordes ifran.
Konstanten méaste darfor berdknas for en méangd olika séankningar och lastfall, och valdes
efter vilken sdnkning som skulle goras.

Ekvation anvinds for att berdikna kolflédet vid nagra olika tidpunkter. Den forsta
tidpunkten &r t = 0 s och den sista &r t = tq; och resten av punkterna &r jamnt for-
delade déiremellan. Eftersom ekvation ar av forsta ordningens, erhalls att systemets
tidsberoende ocksa &r av forsta ordningen. Det tidsberoende kolflodet — ekvation [12] -
erséitter det tidsoberoende kolflodet i ekvation i den stationéra varmebalansen. Da
fas en tidsberoende vérmebalans. Ekvation [23] var efter insdttning endast beroende av
kolflodet som enda variabel som i sin tur var beroende av tiden, ddrmed hade en funktion
som kunde berékna den levererade eleffekten under transienterna tagits fram.

Innan t = 0 s var systemet stationédrt. Vid t = 0 s borjade justeringarna av instoppat kol
till kraftverket. Vid t = tg hade steady-state uppnatts. For en sinkning fran 100 % last
till 95 % last ar felet 0,06 % i startvirdet och 0,74 % fel i den levererade effekten.
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5 Resultat

Resultaten fran de stationdra simuleringarna i avsnitt 5.1 anvdnds som referensdata
for olika lastfall och ligger till grund for den dynamiska analysens resultat som redovi-
sas 1 avsnitt 5.2. Utover detta presenteras alternativa designlésningar som understker
hur dynamiken i systemet forenklas om rokgasflodet till avskiljningsprocessen halls kon-
stant, samt hur systemet paverkas om angavtappningen till avskiljningen stryps i avsnitt
5.3.

5.1 Resultat fran stationdra simuleringar

De stationidra resultaten baseras pa simuleringar som dr genomforda i EBSILON och
Aspen. Resultat gillande modellens verkningsgrad och processtillstand sa som avskilj-
ningsgrad och L/G-férhallande presenteras hir. Vidare redogors dven for rokgas- och
koldioxidflédena in och ut ur avskiljningsprocessen dir koldioxidflodet direkt paverkar
komprimeringsarbetet infér vidare transport. Aven effektférbrukning och tryckfall vid
transporten samt lagringsmaojligheter for koldioxiden redovisas i detta avsnitt. Resulta-
ten baseras pa att kraftverket kors pa 100 % last dér viirden i processen avlises vid varje
femprocentsintervall ner till 40 % av maxlasten.

5.1.1 Verkningsgrad

I figur plottas elverkningsgraden for kraftverket med och utan CCS mot de olika
lastfallen. Verkningsgraden for kraftverket utan CCS dr 47 % vid full last jaimfoért med
kraftverket med CCS pa 30 % vid full last. Elverkningsgraderna pa kolkraftverken i
norden ligger i snitt pa 40 % [29]. Det beror pa att energi som annars skulle anvints
till att producera el istéllet maste anvindas i avskiljningsprocessen och i transporten.
Verkningsgraden for lasten 100 % #r den hogsta eftersom anliggningen ér dimensione-
rad och optimerad for det lastfallet. For att tydligare askadliggéra hur verkningsgraden
varierar for kraftverk med eller utan CCS, plottades verkningsgraderna for de tva fallen
mot individuella vertikala axlar.
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Figur 5.1: Verkningsgrader vid olika lastfall, med och utan CCS (anpassade axlar).

Skalan pa de vertikala axlarna i figur ar valdigt liten. Darfor ar fordndringarna av
verkningsgraden mellan de olika lastfallen inte &r sérskilt stora. For fallet med CCS
skiljer verkningsgraden vid 40 % och 100 % last mindre &n en procentenhet, vilket &r en
mycket liten skillnad. Verkningsgraden for kraftverket utan CCS varierar &nnu mindre
an verkningsgraden for kraftverket med CCS. De hir smé variationerna antyder att
verkningsgraden &r i princip konstant ¢ver alla lastfall.
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5.1.2  Avskiljningsgrad och L/G-forhallande

I figur plottas det specifika energibehovet i aterkokaren och L/G-férhallandet mot
avskiljningsgraden.

7000 5,0

=0= Specifikt energibehov i E
6500 ;tcl l\U:\dl L | 4’5
~}- L/Gforhallande |:15
6000 /d j 4,0
5500 "/D/U / 3,5
- M *
4500 2,5

4000 T T T T T T T T 2‘.0
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Avskiljningsgrad [%]

<

L/G - férhallande

Specifikt energibehov i aterkokaren
[k!/kg CO2]

Figur 5.2: Specifikt energibehov i aterkokaren samt L/G-férhallande vid givna avskiljningsgra-
der vid 100 % last.

Anldggningen modellerades med 90 % avskiljningsgrad och L/G-forhallandet 3,6. An-
ledningen till det &r att avskiljningsgraden blir hog till ett relativt lagt energibehov i
aterkokaren per avskilt kilogram koldioxid. I figur kan ses att L/G och energibehovet
okar kraftigt efter 90 % avskiljningsgrad. Det enda som varierades nér avskiljningsgraden
och L/G-forhallandet bestdmdes var l6sningsmedelsstrommens storlek och diametern pa
absorbern. Hojden var konstant 50 m. Vid den valda operationspunkten var den optimala
diametern 14,5 m.

5.1.3 Rokgas- och koldioxidfléden i avskiljningsprocessen

Koldioxidflodet ut fran avskiljningsprocessen beror direkt pa rokgasflodet, eftersom rok-
gaserna innehaller all koldioxid i processen. Koldioxidandelen i rokgasflodet dr 21 %
och redovisas tillsammans med 6vriga massfraktioner i rokgaserna i tabell [£.2] Avskilj-
ningsgrad 90 % anviinds, enligt foregaende avsnitt. Tabell visar rokgasflodet in till
avskiljningsprocessen samt koldioxidflodet ut fran densamma, for ett antal lastfall.
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Tabell 5.1: Rokgasflode in och koldioxidfléde ut fran anldggningen. Koldioxidflodet &r linjart
beroende av rokgasflodet.

Last [%] Rokgasflode in [kg/s] Koldioxidflode ut [kg/s]

100 466.,5 88,2
90 4255 79,4
80 381,2 72,0
70 335,3 63,4
60 287.,2 54,3
50 238,8 45,1
40 191,4 36,2

Avskiljningsprocessen dr modellerad sa att tryck, temperatur och massfraktion av kol-
dioxid &r konstant for alla lastfall. Resultatet betyder att transportprocessen endast
behover ta hinsyn till ett varierande massfléde pa inkommande koldioxidstrém for olika
lastfall, vilket paverkar kompressions- och pumparbetet.

5.1.4 Transport och lagring

Utover effektforlusten pa grund avskiljningsprocessens angbehov gar dven en ansenlig
méngd el at att komprimera den avskilda koldioxiden till ratt tryck for vidare trans-
port. Berdkningarna visar att den storsta elférbrukningen for transporten uppkommer
vid kompressionen av gas och att endast en liten del gar till pumparbetet, se tabell
Tabellen visar dven de olika eleffektsforlusterna som uppstar for kraftverket da en
avskiljningsanlaggning byggs till. Tabellen visar forlusterna gentemot ett kraftverk ut-
an avskiljningsanldggning, dér andra och tredje kolonnen visar effekten som krévs for
kompression och pumparbete. Tabellens fjarde kolonn visar hur mycket eleffekt som mas-
te uppoffras da anga anviands i CCS-anldggningen istéillet for att generera ett arbete i
turbinerna.

Tabell 5.2: Kompressions- och pumparbete, samt effektforlust pa grund av avskiljningsprocessen
for tre lastfall.

Last [%] Kompressionsarbete Pumparbete Eleffektforlust,
(1 till 85 bar) [MW] (85 till 110 bar) [MW] avskiljningsprocessen [MW]
100 50,5 0,33 1329
80 42,5 0,27 11,7
60 34,1 0,22 89,8

Elférbrukningen for pumparbetet (85 till 110 bar) &r i storleksordningen 150 ganger
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mindre dn den initiala kompressionen (1 till 85 bar) och 400 ganger mindre &n den effekt
som krévs i avskiljningsprocessen. Under transporten krivs det dven att koldioxiden
trycksétts regelbundet for att kompensera for det tryckfall som sker i pipelinen. Detta
pumparbete dr det samma som i tabell och figur visar att det behover ske var
200 km. Kompressionen har gjorts i ett steg vilket ger hogre effektforbrukning &n om
det gors i delsteg.

115
110

105 \

100 \

95 \

0% T~
85 T~

80 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 40,7 81,0 121,0 160,5 199,5

Transportstricka [km]

Koldioxidtrycket [bar]

Figur 5.3: Tryckfallet 6ver transportstriackan.

Da modelleringen sker med antagandet att kraftverket ligger pa en godtycklig geografisk
plats, gar det inte att exakt berdkna antal pumpstationer som behovs for att transportera
koldioxiden till en ldmplig lagringsplats. Detta i kombination med att elférbrukningen
for en pumpstation dr forhallandevis liten och att det bara behtvs pumpstationer var
200:e km sa beaktas endast den forsta pumpstationen vid berdkning av kraftverkets
verkningsgrad i avsnitt 5.1.1.

Da lasten i kraftverket sinks kommer koldioxidflddet som ska transporteras att minska.
En ldgre flodeshastighet krédver i sin tur ett mindre pumparbete. Dock gor en flodes-
minskning i 6vergangen mellan hogt och lagt flode att risken for gasbubblor ckar, vilket
innebér att snabba dynamiska dndringar skulle kunna gora att koldioxiden dvergar fran
flytande fas till gasfas eller superkritiskt tillstand. Det innebér att det kan krévas mer
eller mindre kompressions- och pumparbete for att transportera koldioxiden i lastéind-
ringarna.

Vil trycksatt och transporterad skall koldioxiden lagras pa ldmplig plats. Huruvida en
plats dr ldmplig beror pa kapaciteten och injektiviteten. Vid full drift avskiljs det 88,2
kg/s koldioxid enligt tabell vilket blir ndstan 2.8 miljoner ton per ar. I dag finns tva
lagringsanlidggningar i den denna storleksordning, Gorgon (utanfér Australiens vistkust)
och Weyburn (utanfor Midale i Canada). Gorgon och Weyburn har arliga injektivite-
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ter pa 4.9 respektive 2.7 miljoner ton koldioxid, och véintas ha totalkapacitet pa 129
respektive 20 miljoner ton. Det skulle innebéra kapacitet for 26 respektive 7 ar.

5.2 Dynamiska resultat

I det hir avsnittet beskrivs hur kraftverkets dynamik paverkas av implementeringen av
avskiljningsprocessen genom att analysera erforderlig tid for att séinka lasten fran 100
%. Det kommer dven att presenteras en kénslighetsanalys for den dynamiska modellen.
En modell for att alltid avskilja en konstant méngd rokgaser kommer att presenteras
(CFCC). Hur EDCC-principen paverkar den levererade eleffekten och méngden avskild
koldioxid kommer att visas. De tre modellerna kommer att testas mot tva olika konstru-
erade fluktuationsscenarier.

5.2.1 Dynamisk modell

I tabell visas hur lang tid det tar att sinka lasten fran 100 % till fem andra olika
lastfall. Effekten som erhalls fran den dynamiska modellen jimfors med effekten som
erhalls fran den stationdra EBSILON-modellen. Felmarginalen &r lag for de undersokta
sinkningarna, vilket innebér att det stationéra tillstandet har natts. Kolflodet vid 100
% last dr 42,9 kg/s och effekten dr 322,3 MW.

Tabell 5.3: Tiden det tar for att séinka lasten fran 100 % till respektive lastfall, samt genererad
eleffekt vid de olika lastfallen enligt EBSILON och den dynamiska modellen.

Last [%] Effekt Effekt dynamisk Tid [h] Fel i effekten [%]
EBSILON [MW]  modell [MW]
95 306,5 304,5 0,12 0,65
90 290,9 989.4 0,26 0,53
70 226,4 228,1 0,82 0,75
55 177.4 178,7 1,28 0,73
40 127.9 127.3 1,72 0,48

Tabell visar dven att tiden det tar att séinka 10 procentenheter &r mer dn dubbelt sa
stor som den tiden det tar att sinka 5 procentenheter. Detta giller for alla sénkningar
och det innebér att sdnkningens forédndringshastighet &r lagre ju storre sdnkningen &r.
Detta askadliggors i figur dér tre av sénkningarna fran tabell har plottats mot
tiden.
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Figur 5.4: Jamforelse av forindringshastigheten vid sénkning fran 100 % drift till lastfallen 95
%, 90 % och 70 %.

Figur [5.4] visar att lutningen pa de olika fallen inte #r samma. Detta beror pa att en
procentuell lastsdnkning inte motsvarar en lika stor procentuell sénkning i kolflodet, vil-
ket visas i tabell Anledningen till detta &r att anliggningen dr optimerad fér 100 %
last, vilket ger en storre procentuell kolféorbrukning per genererad effekt for korningar vid
lagre last. Utover detta sa &r inte alla samband mellan kolflédet och 6vriga parametrar
linjéra, vilket &ven det gor att kolflodet inte fordndras i samma takt som effektgenere-
ringen.

I figur visas att séinkningen fran 100 % last direkt till 90 % last tar lika lang tid som
sinkningen fran 100 % last, till 95 % och dérefter till 90 %. Pa grund av férenklingar
i den matematiska modellen tas ett medelvirde pa effektens forandringshastighet over
det valda intervallet. Eftersom ett medelvirde av forandringhastigheten anvinds kommer
lutningen att vara konstant over intervallet. Om intervallet delas i hélften kommer det
att besta av tva linjer med olika lutning, som &r fallet for tvastegssinkningen i figur

64l
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Tabell 5.4: Med utgang fran 100 % last séinks effekten till lastfallen i tabellens vénstra kolumn.

Last [%] Kolflode Kolfléde dynamisk Sénkning av kolflodet
EBSILON [kg/s] modell [kg/s] [%-enheter]
95 41,1 41,1 42
90 39.2 39,2 8.8
70 30,9 30,9 28,1
55 24,2 24,2 43,7
40 17,6 17,6 99,0

Tabell visar tid per procentenhet for effektsinkningen fran 100 % last till fem andra
lastfall. Tabellen visar att tiden for effektsénkningen per procentenhet ar lingre for storre
effektséinkningar, vilket dven figur [5.4] visar. Dessa tider skiljer sig at gentemot den tiden

pa 105 sekunder per procentenhet fran Lawal et al.

Tabell 5.5: Tid per procentenhet for en effektséinkning fran 100 % last till fem andra lastfall.

Last [%] Tid for effektséinkning [s/%-enhet]
95 87.6
90 92,4
70 98,6
55 102,1
40 103,4

5.2.2 Kénslighetsanalys

For att undersoka hur den dynamiska modellen paverkas om kolflodets retardation skulle
vara storre eller mindre &n den som antagits, har en kinslighetsanalys utforts. Resultatet
av kénslighetsanalysen har plottats i figur for en sdnkning fran 100 % till 95 %

last.
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Figur 5.5: Figuren visar hur lang tid en effektsinkning pa 5 procentenheter tar ifall man skul-

le anta en storre eller mindre kolflodesretardation. Den heldragna linjen motsvarar modellens
kolflédesretardation.

Tiden det tar for den framtagna dynamiska modellen att ga mellan lastfallen, visas i
figur och bendmns "Modellens virde”. Om det hade anvénts en kolflédesretardation
som &r dubbelt sa snabb som den som antogs i modellen, kan kolflédet &ndras dubbelt sa
snabbt, vilket d&ven innebér att det stationéra tillstandet instéller sig dubbelt sa snabbt.
Skulle en héilften sa snabb kolflodesretardationen ha anvénts, skulle tiden att na det
stationéra tillstandet bli dubbelt sa lang.

I figur kan ses att transienterna dr linjdra, trots att den dynamiska varmebalansen
innehaller nagra icke-linjira termer. Det beror pa att koefficienterna framfor de kvadra-
tiska och kubiska termerna dr sma i forhallande till koefficienterna framfor de linjara
termerna.

5.3 Designalternativ for att minska den dynamiska trogheten

I detta avsnitt presenteras resultat for designalternativ som pa olika sétt reducerar trog-
heterna vid dynamisk drift av kraftverket. Aspekter som har undersokts dr bland annat
alternativ dimensionering av rokgasreningen, och for vilka driftscenarion detta alterna-
tiv dr bést lampat. Utover detta undersdktes mojligheten att vid extrema fluktuationer
i elndtet reducera angavtappningen till koldioxidavskiljningen, i syfte att mojliggéra en
snabb fordndring i kraftverkets elproduktion. Denna forédndring blir avsevart snabbare
da kolkraftverket inte behéver samspela med avskiljningsanliggningens dynamik.
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5.3.1 Konstant rokgasrening (CFCC)

Designalternativ 1 och 2 har undersokts, déir 100 % av rokgaserna alltid avskiljs och dér
en konstant mingd motsvarande 50 % av rokgaserna vid 100 % last, renas fran koldioxid.
Som jamforelse inkluderas dven en anldggning utan CCS. Rokgasflodet dr 466,5 kg/s vid
100 % last. Pa grund av forsdmrad verkningsgrad till f6ljd av CCS, se figur kontra
fallet utan CCS. Denna effektreduktion kan dock véigas upp av att rokgasreningen tillater
avskiljning av koldioxid fran rokgaserna. Data for designalternativen vid 100 % last
redovisas i tabell med jamforelse mot 0 % rokgasrening.

Tabell 5.6: Verkningsgrad, effekt och méngd avskild koldioxid for tre nivaer av rokgasrening. 0
% motsvarar drift utan CCS. Anlidggningen kors vid 100 % last.

Renad rokgasméngd [%] Verkningsgrad [%] Effekt [MW]  Avskild koldioxid [kg/s]

0 45,5 489.5 0
50 37,7 406,5 44,1
100 29,9 322.3 88,2

Tabell bygger pa ett designfall med 100 % last. For att sitta dem i ett ssmmanhang
genomfors en fallstudie dér alternativen jamfors utifran tva forutbestdmda korscheman,
som redovisas i tabell 3.1]i avsnitt 3.2.1.

Syftet med undersokningen var att utreda for vilka kérscheman som 50 % rokgasrening
kan vara ett relevant alternativ till 100 % rokgasrening. 50 % rokgasrening ter sig for-
delaktigt da kraftverket kors for att tédcka topplaster enligt kérschema 2. I kérschema 2
ar snittlasten 61,5 % och for koérschema 1 dr snittet 75 % last. Korschema 2 har alltsa
ett rokgasflode som dr bittre anpassat for 50 % rokgasrening. Detta medfor att infang-
ningsgraden dr hogre for korschema 2, varfor designalternativet med 50 % rokgasrening
lampar sig bast for topplastdrift. Detta visas i tabell da infangningsgrad jamfors for
korschema 1 och 2 vid konstant rening av den méngd som 50 % av rokgaserna vid 100
% last utgor.

Tabell 5.7: Resultat fran korschema 1 och 2 dér fokus ligger pa jamforelse av 50 % rokgasrening.

Infangningsgraden visar att korschema 2 &r lampligast.

Korschema 1

Korschema 2

Rokgasrening [%)] 0 50 100 0 50 100
Elproduktion [GWh/ar] 3216 2421 2118 2637 1869 1736
Producerad CO, [Mton/ar] 2,32 2,32 2,32 1,90 1,90 1,90
Infangad CO2 [Mton/ar] 0,0 1,32 2,09 0,0 1,39 1,71
Infangningsgrad 0,0 0,60 0,90 0,0 0,73 0,90
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For bada kérscheman dr infangningsgraden av koldioxid hégre vid 100 % rokgasrening
an vid 50 % rokgasrening. Detta maste dock viigas mot de starka férdelar som 50 % rok-
gasrening medfor, da dynamiken i kraftverket kraftigt reduceras och mojligheten att folja
hastiga fluktuationer i elniitet ar avsevirt battre. Detta géller i synnerhet for kérschema
2, som beskriver topplastdrift, dir 100 % rokgasrening medfor langsam dynamik och en
overdimensionerad anliggning med omotiverat hog investeringskostnad.

5.3.2 Reduktion av angavtappning

Syftet med leda om angan &r att tillata en snabbare effektjustering for kraftverket.
Detta undersoktes genom att studera en lastokning fran 70 % till 80 %, vilket innebér en
effektokning pa 32,2 MW. En procentenhet av effekten ar 3,22 MW, och denna fordndring
kan genomftras pa 6 sekunder. Berdkningar for detta scenario redovisas och forklaras
nedan. Scenariot visas schematiskt i figur

Effekt
At
80% T e :
Dumpning av CCS
AE
Aterupptagande av CCS
70— e »
At2
R e P LEL LT LTI TLEE Vindkraf/Solkraft

Tid

Figur 5.6: Dumpningen av CCS innebér att angavtappningen till avskiljningsprocessen stryps
for att snabbt kunna oka effektuttaget. Aterupptagandet av CCS innebér en 6kad férbranning
sa att avskiljningen kan aterupptas pa det nya lastfallet.

Utifran antagandet att effektuttaget kunde justeras en procentenhet pa 6 sekunder, er-
holls att effektens fordandringshastighet var 0,53 MW /s. Erforderlig tid for effektokning-
en blev saledes 60 sekunder. Under denna tid genomférdes ingen avskiljning och darfor
slapptes det ut 3,76 ton koldioxid, som i normalfallet hade fangats in.
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AE = 32,2 MW

dEq,
——snabb _ 0,53 MW /s

dt
AE
Atl = m =60 s
dt

CO2,Capt,70 = 6177 kg/S
COQ,IOSS,I = Aty - C027capt,70 = 3,76 ton

Kraftverket befann sig efter denna tid i jamvikt med det efterfragade elbehovet, och
forbranningen tilldts da oka for att ateruppta avskiljningsprocessen. Anlidggningens ka-
pacitet 6kades da med 0,03 MW /s, vilket medfor att anldggningen &r i jamvikt med
fullstandig avskiljning efter 1 073 sekunder. Under denna tid slappte kraftverket ut
35,46 ton koldioxid. Under detta forlopp antogs att hilften av koldioxidflédet infangas,
da aterupptagandet av fullstdndig avskiljning medfor viss infangning.

dEla'Lngsam

= 0,03 MW
o 0,03 MW/s
AE
Aty = g = 1073 s
dt

CO2,capt,medel 70—80 — 6671 kg/S
COQ,IOSS,Q = AtQ ' COQ,capt,medel 70—80 * % = 35746 ton

Det sammanlagda utslappet var 39,2 ton per scenario och med antagandet om tre sadana
per dygn resulterade detta i 117,6 ton utsldppt koldioxid per dygn. Denna méngd skall
inte forviixlas med den méngd koldioxid som oundvikligen sldppts ut till f6ljd av 90 %
avskiljningsgrad i absorbern. Med tre perioder av utebliven infangning per dygn for att
kompensera for plotsligt effektbehov erhalls en infangningsgrad pa 97,8 % av de 5331
ton som maximalt kunde fangats in vid 70 % last.

COQ,loss = CO2,loss,1 + CO2,loss,2 = 39,2 ton

5331 —-39,2-3

5331 =978 %

Relativ infangningsgrad =

Denna princip dr beroende av att det finns tillrdckligt stor effekt att hamta fran av-
skiljningsprocessens angavtappning. Tabell visar den eleffekt som angavtappningen
motsvarar. Modelleringen har utforts for lastfall storre dn 40 %, och for alla lastfall storre
an eller lika med 40 % &r en momentan effektokning pa minst 20 procentenheter mojlig.
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Om den momentana effektékningen &r mindre &n 20 procentenheter behéver angavtapp-
ningen inte strypas fullstandigt, vilket mojliggor en viss avskiljning under omstéllningen.
Mojligheten att omedelbart justera effektuttaget till 100 % finns for alla lastfall hogre én
69 %. For lastfallen storre d&n 69 % finns den potentiella mojligheten att strypa angav-
tappningen och pa sa vis producera effektuttag som motsvaras av ett kraftverk utan
CCS-anliiggning, och ddrmed producera mer dn 100 % effekt. Detta skulle alltsa kortva-
rigt kunna técka extrema fluktuationer i elnéitet. Berdkningar som genomférdes visade
att en akut hojning fran 90 % last till en 6verproduktion pa 120 % last resulterar i en
relativ infangningsgrad pa 95,9 %. 120 % last under en timme. For fallet da kraftverket
arbetade pa 120 % last under tva timmar tva ganger pa ett dygn blev infangningsgraden
89,4 %.

5.3.3 Fluktuationsscenarier

Tre designalternativ undersoktes for tva olika scenarier som motsvarar fluktuationer for
sol- respektive vindkraft. Scenarierna utgar fran att kraftverket arbetar pa 50 % last, och
utsiitts for en effektforindring enligt de vinstra kolumnerna i tabell och

For solkraftsproduktion sker fluktuationerna pa minutbasis, vilket innebér att det blir
svarare for kraftverket att folja dessa forandringar. Tabell visar att designalternativ
3 (reduktion av angavtappning) var det alternativ som var bést lampat for att mota
fluktuationer i solkraftproduktionen. Designalternativ 1 (dynamisk modell) klarade inte
av att snabbt nog parera for ndgon av de tre fluktuationerna.

Tabell 5.8: Designalternativens formaga att folja tre fluktuationer for solkraftsproduktion. Tid
inom parantes anger hur lang tid effektéindringen tog.

Effekténdring pa Designalternativ
1 min [MW] 1 (100 %) 2 (CFCQ) 3 (EDCC)
15 Nej (8,2 min) Ja (0,94 min) Ja (0,47 min)
30 Nej Nej (1,87 min) Ja (0,94 min)
40 Nej Nej Nej (1,26 min)

For vindkraftsproduktionen sker fluktuationerna pa timbasis, vilket gor det betydligt
enklare for designalternativen att folja effektdndringarna. Samtliga designalternativ kla-
rade av att folja mattliga fluktuationer, men designalternativ 3 utmérkte sig med en
extremt god tidsmarginal. Vid effektéindringen pa 290 MW o6verskrider designalternativ
3 lastfallet for 100 % drift. Designalternativ 1 kan pa grund av sin tréghet maximalt
ticka en 112 MW effektéandring, vilket motsvarar att ga fran 50 % till 85 % last.
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Tabell 5.9: Designalternativens formaga att folja tre fluktuationer for solkraftsproduktion. Tid
inom parantes anger hur lang tid effektédndringen tog.

Effekténdring pa Designalternativ
60 min [MW] 1 (100 %) 2 (CFCCQC) 3 (EDCCQ)
50 Ja (26,4 min) Ja (3,13 min) Ja (1,57 min)
145 Nej (76,8 min) Ja (9,06 min) Ja (4,56 min)
200 Nej Nej Ja (9,12 min)
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6 Diskussion

Det &r uppenbart att en fordndring av energisystemet dr nodvéndig for att kunna moéta
framtidens krav pa minskade koldioxidutslapp och en okad andel fornyelsebar energi.
CCS-tekniken medfor en mojlighet att reducera koldioxidutsldppen men innebér dven att
verkningsgraden pa elproduktionen minskar kraftigt. Parallellt med detta dkar graden
av fornyelsebara energikillor som &r en férutsédttning fér en hallbar energiforsérjning.
Dessa energikéllor 6kar dock andelen intermittent el.

Samspelet mellan ett kolkraftverk och dess fullskaliga CCS-anlédggning &r en avgoéran-
de faktor for hur bra ett kolkraftverk kan folja fluktuationer i elnéitet som orsakas av
bade intermittent el och ett varierande behov fran konsumenterna. Kraftverk med CCS
karaktériseras oftast av en trog dynamik vilket skulle forsvara dess formaga att folja
fluktuationerna i elnétet. Dessutom dimensioneras CCS-anldggningar ofta efter full last,
vilket innebar att de &r overdimensionerad for ovriga lastfall. For att ldttare kunna
tillgodose elbehovet under fluktuationerna, och utnyttja en mer rimligt dimensionerad
CCS-anliaggning, dr det déarfor nodvéndigt att ta fram snabbare och for behovet béttre
anpassade designalternativ.

Designalternativet for konstant rokgasflode (CFCC) &r lampligast for topplastade korsche-
man, dir alternativets snabba dynamik tillater topparnas hastiga fluktuationer. Ett
framtidsscenario skulle kunna vara att kolkraftverk med konstant rékgasrening utnytt-
jas for att folja topplaster. Da driften for topplastade kraftverk mestadels ligger néira
det lastfall for vilket avskiljningen #r dimensionerad for, erhalls trots den nedskalade
CCS-anléggningen en god infangningsgrad. Fordelen &r med andra ord att en stor del
koldioxid &ndé avskiljs och att kraftverket &r tillrackligt snabbt for att folja merparten
av fluktuationerna i elnétet. Detta framtidsscenario skulle kunna bygga pa att dagens
befintliga kolkraftverk kompletteras med CCS-anlidggningar som dr dimensionerade for
ett konstant rokgasfléde. Scenariot medftr inte enbart en snabbare dynamik utan dven
ldgre investeringskostnader for anldggningen. Sarskilt gynnsamt blir detta da i jimforelse
med en fullskalig CCS-anléggning som &r bade dyrare och har siémre dynamik.
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Anledningen till att designalternativ 3 (EDCC-principen) togs fram var att det behov-
des ett kraftverk som kunde folja de mest extrema fluktuationerna som kommer fran
solkraftsproduktion. Potentialen i framtida solkraftsproduktion far anses vara vildigt
stor, varfor det redan nu ar relevant att utforska mojligheter att félja den hastiga typ av
fluktuationer som solkraften medbringar. EDCC &r tillréickligt snabbt for att parera for
solkraftens fluktuationer, vilket visas i avsnitt 5.4. Nér EDCC anvénds minskar avskilj-
ningen avsevért, men eftersom att detta endast sker under korta begrinsade tidsperioder
sa blir infangningsgraden endast marginellt sdmre. Ytterligare en intressant effekt som
uppkommer med detta designalternativ &r att kraftverket kan generera en effekt som
motsvarar mer én 100 % av den effekt som ett kraftverk med fullskalig CCS kan genere-
ra. Detta medftr mojligheten att técka stora och snabba fluktuationer i elnétet trots att
kraftverket &r utrustat med en CCS-anldggning, och utan att infangningsgraden mins-
kar ndmnvért. Detta designalternativ skulle &ven kunna kombineras med en konstant
rokgasrening (CFCC-tekniken) for att pa sa sétt gora dven detta designalternativ mer
dynamiskt.

Det skall dven tilliggas att flera antaganden i processen for att ta fram EDCC-konceptet
kan anses vara nagot konservativa. Till att borja med sa startades inte forbranningen for
att hoja angproduktionen forran det nya effektbehovet var tillgodosett, vilket skulle mins-
kat den tid som avskiljningen antogs vara avstdngd, och ddrmed den méngd koldioxid
som inte fangades in. Néar det géller avskiljningen sa antogs det att den var helt avstiangd
under den forsta minuten och att den sedan successivt dkades till fullstdndig kapacitet.
Fullstdndig avstingning skulle i verkligheten vara problematiskt d& avskiljningsproces-
sen ar mycket tidskriavande att starta upp. Detta scenario dr dock osannolikt, da det
for de flesta rimliga fluktuationer finns sa pass mycket effektkapacitet i angavtappningen
att all denna effekt inte skulle behovas for att hoja effektuttaget. Avskiljningen skulle
dérfor inte behova stéingas av helt, utan istéllet arbeta pa en reducerad niva och pa det
sattet ytterligare minska utsldppet av koldioxid.
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7 Slutsats

Kandidatarbetet har, i enlighet med syftet, undersokt mojligheten for ett kraftverk med
CCS att folja fluktuationerna i ett elsystem som uppkommer pa grund av en stor andel
intermittent el fran sol- och vindkraft. En dynamisk modell har tagits fram med hjilp
data for stationdra simuleringar i EBSILON Professional och Aspen Plus. Resultaten
visar att ett kraftverk med fullskalig CCS inte &r tillrackligt snabbt for att kunna folja alla
de fluktuationer som forekommer i elnédtet. Resultatet visar ocksa att verkningsgraden
inte &r beroende av vilken last som kraftverket arbetar pa och att den dérfér kan ses som
konstant. Verkningsgraden skiljer sig dock stort fran ett kraftverk utan CCS och denna
effektminskning behdver pa nagot sédtt kompenseras for, antingen av fler kolkraftverk
eller av andra elproducenter.

Med detta som bakgrund presenteras dven tva nya designalternativ som har for avsikt att
ge kraftverk med CCS en snabbare dynamik och béttre forutsdttningar att kunna folja
fluktuationer i elnétet. Det forsta designalternativet, CFCC (Constant Flue gas Carbon
Capture), utgar fran tanken att rena en konstant méngd rokgaser, oavsett vilken last
kraftverket arbetar pa. Detta medfor en konstant angavtappning och dérmed en dynamik
som motsvarar ett kraftverk utan CCS nér kraftverket producerar mer rokgaser &n vad
avskiljningen &r dimensionerad for. Nar kraftverket producerar mindre rokgaser foljer
angavtappningen avskiljningens angbehov och kraftverkets dynamik blir samma som
med en fullskalig avskiljningsanldggning. Resultatet visar att denna typ av kraftverk
lampar sig bést for topplastdrift da det ger en god infangningsgrad och en dynamik som
pa ett bra sétt klarar av att folja fluktuationerna i elnéitet.

Designalternativ tva, EDCC (Emergency Dumping of Carbon Capture), har tagits fram
for att kunna klara av de mest extrema fluktuationerna som uppkommer da mycket
solkraftsproduktion &r kopplat till elsystemet. Genom att momentant &ndra angavtapp-
ningen kan effektgenereringen tkas betydligt snabbare &n for ett kraftverk utan CCS
vilket mojliggor att kraftverket kan folja betydligt storre och snabbare fluktuationer &n
tidigare. Avskiljningen minskar givetvis under denna period som angavtappningen &Ar
avstangd eller nedsatt, men berdkningar visar att den infangade koldioxiden minskar
forhallandevis lite for denna typ av ingrepp. Till sammanhanget skall det tilliggas att
det priméra dr att tillgodose effektbehovet, och att det &r mer sekundért hur mycket
koldioxid som avskiljs.
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7.1 Framtida arbete

For att fortsdtta undersoka hur dynamiken for kraftverk med CCS ser ut sa har fyra
viktiga omraden identifierats som behover studeras ndrmare. Dessa dr regleringen mel-
lan kraftverk och avskiljning, flaskhalsar pa komponentniva, sikerstillande av de nya
designalternativen samt hur kraftverkens produktionsbehov paverkas av elnétets egen-
skaper.

En viktig del som paverkar hur snabb processen ar ligger i regleringen mellan
kraftverket och avskiljningsanldggningen. Om effektbehovet kan férutspas och
regleringen optimeras utefter detta sa borde det finnas stora mojligheter att
forbattra dynamiken for systemet.

Det ar dven av stor vikt att identifiera flaskhalsar pa komponentniva som kan
vara kopplade till systemets trogheter, och dérefter underscka hur dessa trogheter
minskas sa systemet blir mer foljsamt.

Mer arbete behover dven genomforas pa de nya designalternativen som har
presenterats i rapporten. Framforallt dr det intressant att undersoka exakt hur snabb
effektokningen blir i ett kraftverk nir angavtappningen stings av momentant, nagot
som endast har antagits till 6 sekunder per procentenhet effekt.

For att verkligen kunna dimensionera kraftverken och dess avskiljningsprocess
behover fluktuationerna vara kinda och de far antas vara starkt beroende av hur
elndtet ar uppbyggt och hur det fungerar. Det dr darfér av stort intresse att i ett
storre perspektiv underscka hur fluktuationerna i de fornyelsebara energikéllorna
verkligen paverkar kraftverken, och hur elnédtets uppbyggnad paverkar detta.
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A Ekvationer och berdkningar

I bilaga A presenteras ekvationer och berdkningar som anvénds i avsnitt 4.3.
1.1 Variablers beroende av massflodet kol

Qoforbrint = 3-3 - 10° - my) — 84

Quylvattentorlust = 4.8 - 10 - myq) + 2.3 - 10°

Qpanntorlust = 1.2 - 10% - mi ) + 1.6 - 10° - myq — 4.7 - 10°

Qgeneratorforlust = —1.2 - 10% - m | +9.4-10* - m?; — 2.1-10% - myy + 2.4 - 107
Qanga = 1-107 - myy + 1.1 - 10°

Piransport = 1-10% - myg) + 7 - 10°

Myskgas = 11 - Myop + 9.3 - 108

Magka = 0.0045 - myo + 0.00016

myup = 9.8730 - myo

Nyskgas = —1.1 - mpo + 1.2+ 10% - miy; — 2.7 - 10 - myq + 9.8 - 10*

1.2 Stationir varmebalans

Peinat = 9-8730 - Myl - hiusy + Mol - (hiol + Hegrbranningsviirde) — (1 - 107 - myo1+
+1.1-10° 4 (11 - myegp + 9.3+ 10%) - (1.1 - m} ; + 1.2+ 10* - m}; — 2.7 - 10°-
My + 9.8-10%) +1.2-10% - md; + 1.6 - 10° - my) — 4.7 - 10° + 3.3 - 10° - mye—
—84 + (0.0045 - My + 0.00016) - hyga — 1.2-10% - mj ; + 9.4 - 10 - mZ; — 2.1
10% - myg +2.4-107 + 4.8 10% - my + 2.3-10% + 1108 - my; + 7 - 106

(20)

(21)

(22)

(23)



1.3 Losning av ekvation [T1]
Mkol,slut tslut
/ dm =K / dt (24)
Mkol,start tstart
Mkol,slut — Mkol,start = K(tslut - tstaurt) +C (25)

Med tgiart = 0 s och K = % erhalls ekvationen nedan (ekvation (11| tidigare i rappor-
ten).

dmy)
Mol,slut = Mkol,start dt t+C
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