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Sammendrag

Diplomen vurderer tre driftsalternativer for kompressorer offshore; mekanisk, elektrisk og
elektrisk/hydraulisk drift. Prosjekter ber vurderes basert pa néverdi. Diplomen bygger pa artikler om
mulighetsstudier og valg av driftsalternativ for kompressorer offshore. Problemet med mulighetsstudier er
mangel pé teknisk- og ekonomisk informasjon. Diplomen fokuserer pa viktigste vurderingskriteriene for
valg av driftsalternativ for kompressorer offshore og anbefaler optimalt driftsalternativ for en
referanseprosess. Referanseprosessen er separasjons- og eksportkompresjonsprosessen pa Gullfaks-A
plattformen. Tilsvarende mulighetsstudie ble utfort i 1981 med mekanisk drift som anbefalt optimalt
driftsalternativ. Hovedbegrunnelsen var turtallsvariasjon med flerakslet gassturbin mot kontant turtalls
elektrisk motor. I olje- og gassindustrien brukes kompressorer til separasjon, injeksjon og transport av
gass. Kompressorer bygges for et driftspunkt, men reservoarer endrer parametere over tid som pévirker
kompressorer. Sma endringer kan justeres, mens storre endringer forer til ombygging eller utskiftning av
kompressoren. Av fire reguleringsmetoder for kompressorer er turtallsregulering optimalt med hensyn pa
effektforbruk. Effektforbruk koster penger og skader miljoet gjennom utslipp. I dag reguleres elektriske
motorer ved hjelp av frekvensomformer eller hydraulisk gir. Optimalt driftsalternativ ble elektrisk drift.
Elektrisk drift er jevnt over best eller nest best pa alle punkter. Spesielt tilgjengelighet, en sveert prioritert
kriterie 1 olje- og gassindustrien var best. For detaljert begrunnelse for valg av optimalt driftsalternativ
henvises til konklusjonen.
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Kapittel 1: Innledning

1.1: Norges olje- og gasseventyr

“Havet er fullt av olje!” lod meldingen fra Phillip Petroleums borerigg ”Ocean Viking”. Aret var 1971 og
riggen fant Ekofisk-feltet. I dag er Ekofisk-feltet ett av 52 felt som bidrar til var velstand og siden 1971
har petroleumsindustrien bidratt med ca. 5000 milliarder kr (2006-kr). Hvert statsbudsjett har et
petroleumskorrigert underskudd og staten sparer petroleumsinntektene i Statens pensjonsfond. Ved
utgangen av 2006 var verdien av fondet ca. 1 784 milliarder kr (2006-kr).

Norge er verdens tiende storste oljeprodusent, femte storste oljeeksportor, sjuende storste gassprodusent
og tredje storste gasseksportor.

Petroleumsindustrien er Norges viktigste inntektskilde gjennom eksportinntekter, nasjonal investering og
sysselsetting. I fjor utgjorde petroleumsinntektene 25 % av brutto nasjonalprodukt (BNP), 36 % av statens
samlede inntekter og 51 % av landets eksportinntekter. BNP er et lands samlede verdiskapning. Det viser
landets avhengighet av petroleumsindustrien.

@ P etroleumsinntekten

25,00 % L3600 % m :
75,00 % é 64,00 % - 40,00 % -51,00 05| B Andre inntekter

Figur 1.1.1: BNP, statens inntekter og landets eksportinntekter

1.2: Bakgrunn

Bakgrunnen for diplomen er mulighetsstudien: "Conceptual Study for 34/10; Compressor Study” utfert
av Norwegian Petroleum Consultants (NPC) for Statoil i 1981.

Mulighetsstudien vurderte to driftsalternativer for kompressorer offshore; mekanisk- og elektrisk drift.
Kompressorene deltar i separasjonsprosessen pd Gullfaks A-plattformen. Elektrisk drift var begrenset til
elektriske motorer med konstant turtall, mens mekanisk drift var flerakslet gassturbin med
turtallsvariasjon. Mulighetsstudien anbefalte mekanisk drift basert pa investerings- og driftskostnader
samt turtallsvariasjon Blokk 34/10 og Gullfaks A-plattformen tilherer Gullfaks-feltet.

Diplomen evaluerer mulighetsstudien basert pa dagens tekonlogi
Olje- og gassfelt

Norges olje- og gassfelt ligger langs kysten pé varierende havdyp og dybde under havbunnen.
Oljedirektoratet (OD) deler havomréder med petroleumsutvinning inn i:

- Nordsjeen Ser

- Norskehavet

- Nordsjeen Nord

Nordsjeen er havomradet mellom Norge, De britiske oyer og kontinentet. Nordsjeen Ser er havomradet
vest og servest for Stavanger. Norskehavet er havomridet mellom Norge, Gronland og Svalbard.
Nordsjeen Nord ligger mellom Nordsjeen Ser og Norskehavet.
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Gullfaksfeltet er et oljefelt som ligger i Nordsjeen nord pa ca. 61 bredde- og 2 lengdegrad, fra 130 til 220
meters havdyp og fra 1700 til 2000 m under havbunnen. Feltet eies av Statoil ASA med 61 %, Petoro AS
med 30 % og Norsk Hydro Produksjon AS med 9 %. Gullfaksfeltet bestar av tre plattformer; Gullfaks A-,
B- og C-plattformen med integrerte bore-, prosesserings- og boenheter. Feltet er tilknyttet feltene;
Gullfaks ser-, Gimle-, Tordis-, Vigdis- og Visund-feltet.

Gullfaks ser ligger sor for Gullfaks og bestar av feltene; Gullfaks ser, Gulltopp, Gullveig, Rimfaks og
Skinfaks med 11 havbunnsinstallasjoner. Oljen transporteres 1 ror til Gullfaks A-plattformen for
prosessering, lagring og transport med tankskip sammen med olje fra Gullfaks-feltet og tilknyttede felt.
Gassen transporteres 1 ror til Gullfaks C-plattformen for prosessering og videre sammen med gass fra
Gullfaks-feltet og tilknyttede felt til Kérste.

Prosessering av olje- og gass inneberer separasjon av hydrokarboner; molvekt for hydrokarboner avtar
fra olje til gass samt fjerning av vann, frostvaske og skadelige komponenter. P4 plattform stabiliseres olje
for transport med skip og gass prosesseres for transport i rer. Pa land prosesseres gass for tilfredsstillelse
av krav til gass. Kravene gjelder energiinnhold; brennverdi, flammestabilitet; wobbe-indeks og skadelige
komponenter for mennesker og utstyr; helsefarlige- og korrosive komponenter. Gass fra Norge brukes
daglig av millioner av europeere.

Gimle er et oljefelt med havbunnsinstallasjoner som ligger nord for Gullfaks-feltet. Bronnstremmen
transporteres i ror til Gullfaks C-plattformen for prosessering. Oljen transporteres med tankskip sammen
med olje fra Gullfaks-feltet og tilknyttede felt. Gassen transporteres i ror sammen med gass fra Gullfaks-
feltet og tilknyttede felt til Karsteo.

Tordis er et oljefelt som ligger nordvest for Gullfaks-feltet og bestér av feltene; Tordis, Tordis est, Borg
og 34/7-25 S med ni havbunnsinstallasjoner. Brennstremmen transporteres i rer til Gullfaks C-
plattformen for prosessering. Oljen transporteres med tankskip sammen med olje fra Gullfaks-feltet og
tilknyttede felt. Gassen transporteres i rer sammen med gass fra Gullfaks-feltet og tilknyttede felt til
Karsto.

Vigdis er et oljefelt med havbunnsinstallasjoner som ligger nord for Tordis. Brennstremmen transporteres
i ror til Snorre A-plattformen for prosessering. Oljen transporteres 1 ror til Gullfaks A-plattformen for
lagring og transport med tankskip sammen med olje fra Gullfaks-feltet og tilknyttede felt. Gassen brukes
til gassinjeksjon pa Snorre-feltet.

Visund er et oljefelt som bestar av plattform; Visund A-plattformen med integrert bore-, prosesserings- og
boenhet som ligger vest for Vigdis-feltet. Oljen transporteres i ror til Gullfaks A for lagring og transport
med tankskip sammen med olje fra Gullfaks-feltet og tilknyttede felt. Gassen transporteres i ror til
Kollsnes.

Reservoar og petroleumsressurser

Et reservoar inneholder olje, gass, vann og mineraler. Gassen er assosiert eller uassosiert. Assosiert gass
er heterogen gass, f.eks. gass 1 olje, mens uassosiert gass er homogen gass. Olje/gass-forholdet og
assosiert eller uassosiert gass klassifiserer type av reservoar. Et typisk oljereservoar har hayt olje/gass-
forhold og assosiert gass, mens et typisk gassreservoar har lavt olje/gass-forhold og uassosiert gass.

Reservoarer representerer ulike petroleumsressurser. OD deler petroleumsressursene inn i:
- Reserver
- Avhengige ressurser
- Uoppdagede ressurser
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Reserver: Reserver er resterende tekniske og skonomiske utvinnbare petroleumsressurser.
Avhengige ressurser: Avhengige ressurser er petroleumsressurser ikke vedtatt utbygd. Det skyldes oftest
tekniske og ekonomiske utfordringer. Teknisk fremgang pavirker utvinningsmuligheter og ekonomiske

betingelser. Fremover i tid gir oftest avhengige ressurser til reserver.

Uoppdagede ressurser: Uoppdagede ressurser er petroleumsressurser ikke funnet, men i folge modeller
mest sannsynlig finnes.

Tabell 1.2.1 og figur 1.2.1 viser status for Norges petroleumsressurser pr. 31.12.2006:

B FProdusette ressurser
25,93 %

4’?2 #lmReserver

O A&Avhengige ressurset

Produserte ressurser [kj] 1,62E+17
Reserver [kj] 1,30E+17
Avhengige ressurser [kj] 5,36E+16
Uoppdagede ressurser [kj]| 1,21E+17|11,4% %
Totale ressurser [kj] 4,67E+17 2T 2A %

Tabell 1.2.1 og figur 1.2.1: Petroleumsressurser — status pr. 31.12.2006

OUoppdagede ressursey

Basert pd reserver utgjor Gullfaksfeltet 19,92 % av Norges reserver. Det viser feltets storrelse og
betydning. Tabell 1.2.2 viser Gullfaksfeltets reserver og olje/gass-forhold:

Ressurser

Felt Funnéy Felttype | Olje [kj] | Gass [kj] |Olje/gass-forhold [-]
Gimle 2004 |Olje 1,49E+14| 3,20E+13 4,66
Gullfaks 1978 |Olje 1,29E+16| 9,72E+14 13,27
Gullfaks ser | 1978 |Olje/gass 2,04E+15( 1,70E+15 1,20
Vigdis 1986 |Olje 2,09E+15| 7,20E+13 29,03
Visund 1986 |Olje/gass 1,42E+15| 1,98E+15 0,72
Tordis 1987 |Olje 241E+15| 224FE+14 10,76

Tabell 1.2.2: Gullfaksfeltet — ressurser og olje/gass-forhold

Olje utgjor 80,69 % og gass 19,31 % av Gullfaks-feltene basert pa energiinnhold. Derfor er Gullfaks-
feltet et oljefelt.

Et reservoars egenskaper varierer over tid. Pa plattformer pavirkes behov for varmeenergi, mekanisk- og
elektrisk kraft samt parametere for utstyr. Kompressorer brukes i olje- og gassindustrien til bla.
prosessering av olje og gass, injeksjon og transport av gass. Viktige parametere for kompressorer er trykk,
temperatur og molvekt. Sma variasjoner for kompressorparametere kan reguleres, mens storre variasjoner
forer til ombygging eller utskiftning av kompressorer. Fokus i diplomen er drift av kompressorer med
reguleringsmuligheter.

Offshore finnes kompressorer med effekter fra under 1 MW opp til 45SMW samt trykkforhold opp til
1:100 og maksimalt trykk pé ca. 600 bar.
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1.3: Arbeidsbeskrivelse

Diplomen vurderer tre ulike driftsalternativer for kompressorer offshore
Driftsalternativ 1: Mekanisk drift

Driftsalternativ 2: Elektrisk drift

Driftsalternativ 3: Elektrisk- og hydraulisk drift

Figur 1.3.1 viser hovedkomponentene i driftsalternativene:

GT G EN

GT G EN T FO EM K K K K

GT G EN T EM HG K K K K
Figur 1.3.1: Driftsalternativer — hovedkomponenter

Der GT = gassturbin
K = kompressor
G = generator
EN = elektrisk nett
T = transformator
FO = frekvensomformer
EM = elektrisk motor
HG = hydraulisk gir

Ved turtallsforskjell tilkommer mekanisk gir.

Driftsalternativ 1 er flerakslet gassturbin, gir og kompressorer. Kravene er kompressorene pé lik aksling
og turtallsomrade 70 — 105 %.

Driftsalternativ 2 er en-/flerakslet gassturbin, generator, transformator, frekvensomformer, elektrisk
motor, gir og kompressorer. Kravet er turtallsomréade 70 — 105 %.

Driftsalternativ 3 er en-/flerakslet gassturbin, generator, transformator, elektrisk motor, hydraulisk gir og
kompressorer. Kravet er likt driftsalternativ 2.

Malsetningen for diplomen er valg av optimalt driftsalternativ som dekker referanseprosessen og
plattformens kraftbehov basert pa vurderingskriteriene, begrensningene og kravene.

Referanseprosessen er separasjons- og eksportkompresjonsprosessen pa Gullfaks A-plattformen som
beskrives i kapittel 3.
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Tabell 1.3.1 viser plattformens kravbehov:

Elektrisk kraftbehov

Boring [kw] 3800,00
Produksjon [kw] 10200,00
Vanninjeksjon [kw] 14200,00
"Life Support" og nedkraft [kw] 7600,00
Totalt elektrisk kraftbehov [kw] 35800,00
Mekanisk kraftbehov

Referanseprosess - Kompresjon [kw] 14737,45
Totalt mekanisk kraftbehov [kw] 14737,45
Totalt kraftbehov [kw] 50537,45

Tabell 1.3.1: Plattform — Kraftbehov

Kommentarer til tabell 1.3.1:

e Kraftbehovet inndeles 1 elektrisk- og mekanisk kraftbehov

e FElektriske kraftbehovet er oppgitt 1 mulighetsstudien anno 1981

e Mekaniske kraftbehovet er lavere enn mulighetsstudien anno 1981 pa grunn av
kompressorutvikling med hensyn pa virkningsgrad
Kraftbehovet er netto kraftbehov
Elektriske kraftbehovet dekker boring, produksjon, vanninjeksjon, “life support” og nedkraft
Produksjonen er ekskludert referanseprosessen
Krav for reservekapasitet er 100 % nedkraft, dvs. 7600kW elektrisk kraft
Fordelingen mellom ”life support” og nedkraft er ikke oppgitt. Derfor settes nodkraft lik "life
support” og nedkraft

Kapittel 2 inneholder teori for hovedkomponentene i driftsalternativene og beskriver fordelen ved
turtallsvariasjons av kompressorer i forhold til alternative variasjonsmetoder fordi turtallsvariasjon er
optimal med hensyn til effektforbruk.

Kapittel 3 inneholder referanseprosessen, kompressorberegninger og forslag til driftsalternativene.
Kapittel 4 sammenligner forslagene og velger optimal lgsning.

Diplomen er bygd pa artikler om mulighetsstudier, teori for komponentene og innehentet informasjon fra
leveranderer og ressurspersoner. Relevante referanser er vedlagt i kapittel 5.

Prosjekter vurderes med hensyn pa naverdi. Naverdi diskonterer inntekter og kostnader over prosjektets
levetid. Diskontering tar hensyn til rente; avkastningskrav og inflasjon. Beregning av ndverdi krever
utilgjengelige skonomiske parametere; prosjektets levetid, rente og produktpris.

Vurderingskriterier:
- Investeringskostnad - minimeres
e Innkjopspris — minimeres
e Storrelse — minimeres:
= QGrunnareal — minimeres
=  Volum — minimeres
= Vekt — minimeres
- Driftskostnad — minimeres
e Virkningsgrad — maksimeres
e Tilgjengelighet - maksimeres
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Innkjoepskostnad: Innkjepskostnader er komponentspesifikke

Sterrelse: Investeringskostnader tilknyttet storrelse er prosjektspesifikke. For plattformer forer
grunnareal og volum til sterre plattform, mens vekt eker krav til konstruksjonsstyrke og oppdriftskrefter.
Pé land er storrelseskostnad marginalt i forhold til pa plattform. Sterrelseskostnad fremkommer av
storrelseskostnad ganger storrelse.

Virkningsgrad: Drivstofforbruk og utslipp er proporsjonalt med virkningsgrad. Pé plattform er drivstoff
oftest gass for gassturbiner. Tyngre hydrokarboner gir lavere drivstofforbruk og heyere utslipp, mens
lettere hydrokarboner gir hoyere drivstofforbruk og lavere utslipp. Energiinnhold er tilnermet
proporsjonalt med molvekt. For hydrokarboner er molvekten tilnermet proporsjonal med karboninnholdet
og karbon er mest energirike atomet av hydrogen og karbon. Kostnad tilknyttet virkningsgrad er
drifstoffkostnad og utslippskostnad. Drivstoffkostnaden er drivstofforbruk ganger drivstoffpris.
Drivstoffprisen velges oftest lik salgspris. Utslippskostnaden er basert pa utslipp eller drivstofforbruk. I
Norge er utslippsavgiften 0,80 kr per liter olje eller standard kubikkmeter gass.

Tilgjengelighet: Utilgjengelighet for komponenter uten reservekapasitet forer til produksjonsstans.
Produksjonsstans vurderes som utsatt- eller tapt produksjon. Utsatt produksjon utvinnes ved slutten av
prosjektets opprinnelige levetid. Naverdi pavirkes negativt eller positivt avhengig av rentebane og pris.
Okt pris 1 forhold til rentebane pavirker néverdi positivt, mens redusert pris i forhold til rentebane
pavirker naverdi negativt. Tilgjengelighetskostnad ved utsatt produksjon er avhengig av naverdi.

I folge Statoils retningslinjer er utsatt produksjon lik tapt produksjon. Det skyldes fremtidig usikkerhet
tilknyttet pris og konkurrerende energiteknologier. Tilgjengelighetskostnad ved tapt produksjon er tapt
produksjon ganger pris.

I tillegg ber monteringskostnad, vedlikeholdskostnad, start- og stopproblematikk og fleksibilitet vurderes.
Vurderingskriteriene er utelukket av diplomen pa grunn av utilgjengelig informasjon fra leveranderer og
referanseprosessen.

Energi bestdr av anergi og eksergi. Anergi er varmeenergi og eksergi er potensial for arbeid.
Energikvalitet beskriver fordelingen mellom anergi og eksergi. Lav energikvalitet har hgy andel anergi og
lav andel eksergi, mens hey energikvalitet har hoy andel eksergi og lav andel anergi. I diplomen omtales
eksergi som effekt, arbeid eller kraft.

Turtallsvariasjon opptil 105 % kapasitet krever 10 % okt effekt. 5 % okt kapasitet krever mer enn 5 % okt
effekt pga. okt irreversibilitet for kompressor ved okt trykkforhold. Reell virkningsgrad avtar med okt
trykkforhold. Polytropisk virkningsgrad tar ikke hensyn til irreversibilitet og pavirkes ikke av okt
trykkforhold.

Krav:

- Referanseprosessens krav skal overholdes
- 100 % reservekapasitet for "life support” og nedkraft
- Turtallsvariasjon med turtallsomréde fra 70 til 105 % av driftspunktet
- Diriftsalternativ 1 — mekanisk drift:
e Alle kompressorene pa lik aksling

Begrensninger:
- Plattformen er selvforsynt med energi
- Energikilden er gassturbiner
- Ett driftspunkt for kompressorene
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Elektriske nettet pa plattformen er 60 hz

Ingen varmegjenvinning fra gassturbinens eksos

Néverdi kan ikke brukes fordi nedvendige ekonomiske parametere mangler

Plattformen har ikke behov for fremdrift og navigering

Det skilles mellom normal og dimensjonerende drift. Komponentene velges for dimensjonerende
drift, men virkningsgrad og tilgjengelighet beregnes ved normal drift.

Ingen informasjon om lagringskapasitet pa plattformen er tilgjengelig. Stans 1 referanseprosessen
forer til stansi boring, vanninjeksjon og evrig produksjon.
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Kapittel 2: Teori

2.1: VurderingsKkriterier

Innkjepskostnad og sterrelse

Total innkjepskostnad og sterrelse er gitt ved:
Xiotal = z Xi
1
der Xtotal = Total Investeringskostnad/grunnareal/volum/vekt for driftsalternativ
Xi = Investeringskostnad/grunnareal/volum/vekt for komponent
Virkningsgrad
Total virkningsgrad er gitt ved:
T]total = T]1 *772 **77/1

der ntotal = totalvirkningsgrad [%]
ni = virkningsgrad for komponent [%]

Tilgjengelighet

Det skilles mellom palitelighet og tilgjengelighet for komponenter. Pélitelighet er driftstiden, inkl.
uforutsette stopp, over tid. Tilgjengelighet er driftstiden, inkl. forutsette og uforutsette stopp, over tid.
Uforutsette stopp er feil ved drift, feil av personal, feil pd komponenten osv. Forusette stopp er service.
Tilgjengelighet er gitt ved:

MTBF
MTBF + MTTR

a

Der a = tilgjengelighet [%]
MTBF = mean time between failure [h]
MTTR = mean time to repair [h]

Total tilgjengelighet forutsatt avhengige komponenter er gitt ved:

aTOT=| Iai

Der ator = total tilgjengelighet [%]
ai = tilgjengelighet for komponent [%]

Tilgjengelighet for reservekapasitet forutsatt uavhengige komponenter er gitt ved:
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Y gy
a_(y—x)!-x! ¢ (1 a)

Der a = tilgjengelighet [%]

2.2: Kompressorer

Innledning

Kompressorer produserer trykkenergi av mekanisk energi. Arbeidsmediet er kompressible fluider, dvs.
gasser. Figur 2.2.1 viser prosessflytdiagram for kompressor.

2

1
K

Figur 2.2.1: Kompressor - Prosessflytdiagram

Der K = kompressor

Kompressorer brukes i olje- og gassindustrien til bla. separasjon, injeksjon og transport av gass.
Hovedtyper

Hovedtyper av kompressorer:

- Aksial kompressor
- Radial kompressor
- Skrue kompressor
- Stempel kompressor

Skrue kompressoren: Skrue kompressoren brukes bla. til produksjon av trykkluft. Den har innlep pa
sidene og utlep i midten. Hovedkomponenter i skrue kompressoren; skall og to skruer. Skruene skyver
gassen fra sidene, mot midten og trykket eker. Skrue kompressorer brukes ved lav volumstrem og lavt
trykkforhold.

Stempel kompressoren: Stempel kompressoren brukes bla. til transport av gass. Den har inn- og utlep i
toppen. Hovedkomponenter 1 stempel kompressoren; skall, sylindere og stempler. Innlgpet apnes og
stempelet trekker gassen mot bunnen av sylinderen. Innlepet lukkes, stempelet skyver gassen mot toppen
av sylinderen, trykket eker og utlapet dpnes. Stempel kompressoren brukes ved middels volumstrem og
hayt trykkforhold.

Aksialkompressoren: Aksial kompressoren brukes bla. i flymotorer. Den har inn- og utlep pé sidene.
Hovedkomponenter 1 aksial kompressoren; skall, rotor, lope- og ledeskovler. Lapeskovlene akselerer
gassen, ledeskovlene retarderer gassen og trykket gker. Aksial kompressoren brukes ved hgy volumstrom
og lavt trykkforhold.

Radial kompressoren: Radial kompressoren brukes bla. til separasjon, injeksjon og transport av gass.
Den har inn- og utlep pé toppen. Hovedkomponenter i radialkompressoren; skall, rotor, lope- og
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ledeskovler. Lapeskovlene akselerer gassen, ledeskovlene retarderer gassen og trykket eker. Radial
kompressoren brukes ved hoy volumstrem og heyt trykkforhold.

Radial kompressoren
Hovedkomponenter

Figur 2.2.2 viser aksiellt snitt av radial kompressor (GE BCL-serien):

et —a e U

Figur 2.2.2: Radial kompressor — Aksiellt snitt
Hovedkomponenter i radial kompressoren

- Skall

- Rotor

- Lope- og ledeskovler

- Lager

- Tette- og smoresystemer.

Skallet og ledeskovler: Skallet holder gassen i kompressoren. Det har kanaler fra lopeskovl til lepeskovl.
Typer av kanaler; ring- og ledeskovler. De retarderer og avbgyer gassen fra radiell til aksiell retning.
Retardasjon gir trykkekning. Ringskovlen er enklest & produsere og mest utbredt, mens ledeskovlen gir
hoyest virkningsgrad.

Rotoren og lepeskovler: Rotoren roterer lopeskovlene 1 kompressoren. Typer av lapeskovler; rette-,
bakoverbeyde- og fremoverbeyde lapeskovler. De akselerer og avbayer gassen fra aksiell til radiell
retning. Rette lapeskovler er enklest & produsere, bakoverbeyde lopeskovler gir hoyest virkningsgrad og
framoverbeyde lopeskovler gir hoyest trykkforhold. Lepe- og ledeskovler alternerer i aksiell retning.

Lager: Lager holder rotoren i posisjon i kompressoren. Typer av lager; radial- og aksiallager.

De tar opp henholdsvis radielle og aksielle krefter. Typer av radiallager; kule-, glide og magnetiske lager.
Glidelager er mest utbredt. Typer av aksiallager; glidelager. Glidelager er flytende skréstilte plater med
oljefilm.

Teori

Motoren overforer mekanisk energi til kompressoren via giret.
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Figur 2.2.3 viser kompresjonsprosess.

LIK]

P2

P1

S [KJ/KGK]

Figur 2.2.3: Kompresjonsprosess — TS-diagram

Overfort effekt er gitt ved:
M* xw
np * m

P=

der P = effekten [W]
M* = massestrommen [KG/S]
np = polytropisk virkningsgrad [-]
nm = mekanisk virkningsgrad [-]

Arbeid, dvs. mekanisk energi overferes fra motoren til kompressoren via giret er kun avhengig av
turtallet, dvs. at konstant turtall gir arbeid. Gassens egenskaper pavirker volumstremmen og
utlepstrykket. @kt innlgpstemperatur gir lavere utlepstrykk, heyere innlepstrykk gir tilsvarende hoyere
utlopstrykk, dvs. at trykkforholdet er konstant, okt molekylvekt gir okt utlopstrykk og ekt
adiabateksponent gir lavere utlopstrykk.

Spesifikk mekanisk energi er gitt ved:

n

w=

n-1
% Z1% R« T % (&j( z

n-—1 1

der w = spesifikt arbeid [J/KG]
n = polytropeksponenten [-]
Z1 = kompresjonsfaktoren ved innlepet [NM/J]
T1 = temperaturen ved innlepet [K]
P1 = trykket ved utlepet [N/M2]
P2 = trykket ved innlepet [N/M2]

Kompresjonsprosessen og ekspansjonsprosessen: Kompresjonsprosessen gar fra trykk P1 til P2, mens
ekspansjonsprosessen gar fra trykk P3 til P4, se figur 2.2.3 og 2.4.6. Typer av kompresjons- og
ekspansjonsprosesser; isentropisk-, polytropisk- og reell prosess. Isentropisk prosess er ideell prosess,
dvs. adiabatisk og reversibel prosess. Polytropisk prosess er sum av isentropiske delprosesser. Hver
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isentropisk prosess starter pa slutten av forrige reelle delprosess.Ved beregning er valg av prosess fritt,
men tilherende virkningsgrad ma benyttes.

I H-S-diagrammet eoker avstanden mellom isobarene med ekende entalpi pga. (0H/0S)p = T. Okt
temperatur gir okt entalpi. Derfor er sum av delprosesser sterre enn isentropisk prosess.

Isentropisk prosess gir isentropisk arbeid, polytropisk prosess gir polytropisk mekanisk energi og reell
kompresjon gir reell mekanisk energi. Valg av prosess er fritt, men tilherende virkningsgrad mé benyttes.
Normalt benyttes polytropisk virkningsgrad.

Tap og virkningsgrad
Isentropisk virkningsgrad for kompressorer:

H>— H:

ki =———
77 H 2s — H 1
der nk, 1 =kompressorens isentropiske virkningsgrad [-]
HI1 = entalpi ved innlepet av kompressoren [J]
H2 = entalpi ved innlepet av kompressoren [J]
H2s = entalpi ved innlepet av kompressoren [J]

Polytropisk virkningsgrad:

_K-1_ N
T TN

For kompresjons- og ekspansjonsprosesser gker avviket mellom isentropisk- og polytropisk virkningsgrad
med ekende trykkforhold. Isentropisk virkningsgrad er heyere enn polytropisk virkningsgrad for
kompresjonsprosesser og motsatt for ekspansjonsprosesser.

Forskjellen mellom isentropisk og reelt kompresjonsarbeid skyldes tap. Tapene deles inn i indre- og
mekaniske tap. Indre tap er gitt ved:

- Stettap mot lepeskovler

- Friksjonstap i lopeskovler

- Rotasjonstap rundt lepeskovler

- Friksjonstap i ledeskovler

- Lekkasjetap

Stettap mot lepeskovler: Innlopet av lopeskovlene avbgyer gassen fra aksiell til radiell retning. Gassen
stoter mot lapeskovlen og taper kinetisk energi. Tapt kinetisk energi gir tapt trykkenergi i ledeskovlene.
Kinetiske energien konverteres til varmeenergi og ekt temperatur 1 lapeskovlen.

Friksjonstap i lepeskovler: Over lopeskovlen utsettes gassen for friksjon 1 to retninger. Siden
lopeskovlen roterer draes gassen med i tangentiell retning i tillegg til hastighetsekningen i radiell retning.

Summen av stot- og friksjonstapet kalles lopeskovlstap.

Rotasjonstap rundt lepeskovler: Lopeskovlene har mye hayere tangentiell hastighet enn gassen. Det
fore til friksjonstap mellom gass og skovel.

Friksjonstap i ledeskovler: Dette skyldes turbulent gass- strem etter lopeskovlene.

Lekasjetap: Lekasjetap skyldes trykkforskjell over tetninger.
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Total tap er gitt ved:

Wi = Wis + Ws, 1+ Wf,lo+ Wf,le+ Wi+ Wr

der wis = indre arbeid
wis = isentropisk arbeid
wis = stettap pa lepeskovl
wis = friksjonstap pd lepeskovl
wis = friksjonstap i ledeskovl
wis = lekkasjetap
wis = rotasjonstap ved lepeskovl

Regulering

Ytelseskarakteristikken viser trykkforholdet som funksjon av volumstremmen. Figur 2.2.4 viser typisk
ytelseskarakteristikk for radialkompressorer.

Man er interessert i trykkforholdet i forhold til volumstremmen. En kompressor klarer a levere hoyere
trykkforhold med lavere volumstrom og motsatt. Dette forholdet kalles kompressorens
ytelseskarakteristikk. Ytelseskarakteristikken ma til en hver tid vere i overensstemmelse med
systemkarakteristikken. Systemkarakteristikken er gitt av systemet som kompressoren er en del av.

300
280
260 1 2 —— Systemkarakteristikk
240 + i
T C\ —— Kompressorkarakteristikk
220 + ved 12183 RPM
: i Kompressorkarakteristikk
% 200 1 ved 11603 RPM
180 Kompressorkarakteristikk
T / ved 10412 RPM
160 1 —— Kompressorkarakteristikk
140 + ved 9282 RPM
120 + \
100 / : : : !
500 1000 1500 2000 2500 3000
Q [M3/H]

Figur 2.2.4: Kompressor — Ytelseskarakteristikk

Driftspunkt A er designpunktet. I designpunktet er virkningsgraden hoyest. Kompressorer designes for
hver enkel prosess. I lapet av feltets levetid forandres egenskapene til gassen. En viktig parameter her er
molekylvekten. Sterre forandringer forer til ombygginger. Mindre endringer kan taes ved hjelp av
regulering.
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Det er fire typer regulering:

- Struping ved innlepet

- Struping ved utlopet

- Resirkulering av volumstremmen
- Turtallsregulering

Det er svert uvanlig med mer enn to tilgjengelige reguleringsmuligheter pa en kompressor. Dette skyldes
installasjonskostnader forbundet med hvert tiltak. Teorien om regulering av en kompressor er basert pa en
reguleringsmate om gangen. Det ma papekes at kun turtallsregulering kan eke trykket og volumstreommen
utover designpunktet. Felles for alle reguleringene er at man ensker & ga fra driftspunkt A til C.

Struping ved innlep

Det er forskjell pé struping ved innlepet og utlepet. Ved struping péd innlepet pavirkes gassen som
strommer gjennom kompressoren. Volumstremmen er igjen redusert til Qc. Volumstremmen for
strupeventilen er den samme som for struping ved utlepet. Derimot er volumstremmen gjennom
kompressoren forandret.

Det er tilnermet riktig 4 anta konstant trykkforhold for en kompressor. Siden strupingen skjer ved
innlgpet ma innlepstrykket senkes for 4 treffe ensket utlopstrykk. @nsket utlopstrykk er Pc og
innlepstrykket ma strupes Pasvl — Pc. Forskjellen mellom struping ved utlepet og innlepet er at struping
ved innlepet pavirker gassens tetthet inn pa kompressoren. Volumstremmen er konstant. Gassens tetthet
beregnes vha. tilstandsligninger for gasser. Det er som nevnt viktig & benytte en tilstandsligning som er
reell og passer for bade gassen, trykk og temperaturomradet. Bruk av ideell gass forer til store feil.
Potensialet for spart arbeid ved struping pd innlepet er ca. 22%

Struping ved kompressorutlop

En strupeventil plasseres etter utlopet. Volumstremmen reduseres fra Qa til Qc og trykket oker fra Pa til
Pc, su. Strupeventilen fjerner trykkforskjellen mellom Pa og Pc, su.

Stasjonare forhold, massebalanse og at strupeventilen er plassert etter kompressoren forer til at
massestrommen er den samme som i driftspunkt A. Endret volumstrem og konstant massestrem forer til
endret gasstetthet. Kompressoren opererer i punkt C2 siden strupeventilen er plassert etter kompressoren.
Det betyr at kompressoren leverer et hayere trykk enn nedvendig som strupeventilen fjerner i etterkant.
Trykkforskjellen som strupes bort representerer et arbeid som burde vart spart. Potensialet for spart
arbeid ved struping pa utlepet er ca. 29 %.

Turtallsregulering

Ved turtallsregulering senkes turtallet for & nd driftspunkt C. Man ser av ytelseskarakteristikken at
virkningsgraden er lavere 1 driftspunkt C. Innlepstrykket er P og utlepstrykket er Pc. Kompressoren
leverer minimum trykkforhold for & mete systemkarakteristikken. Lavere trykkforhold og volumstrom
forer til lavere arbeid og effekt. Turtallsregulering gir lavest arbeid og effekt.

Resirkulering av volumstremmen
Det er mulig & oke volumstremmen gjennom kompressoren for 8 komme 1 driftspunkt D. I driftspunkt D

er utlepstrykket Pc. Man gker volumstremmen ved & resirkulere noe av gassen etter utlepet tilbake til
innlepet. Trykkforholdet og tettheten blir det samme som for turtallsregulering, men volumstremmen

Side 14 av 71



@ NTNU

oker betraktelig. Det forer til at arbeidet er likt med turtallsregulering, men effekten blir mye storre pga.
okt massestrom. Resirkulering gir et sparepotensial pa ca. 45%.

De forskjellige metodene for & regulere volumstremmen krever energi. Tabell 2.2.1 viser
reguleringsmetoder for kompressorer med energisparepotensial:

Prioritet |Reguleringmetode Energipotensial [%]
1 Turtallsregulering 0
2 Struping ved innlgpet Ca. 22
3 Struping ved utlgpet Ca. 29
4 Resirkulering Ca. 45

Tabell 2.2.1: Kompressorer - Reguleringsmetoder

2.3: Gassturbiner

Innledning

Gassturbiner produserer mekanisk og/eller elektrisk energi av termisk energi. Arbeidsmediet er
kompressible fluider, dvs. gasser. Figur 2.4.1 viser prosessflytdiagram for gassturbin.

Brennkammer 2
——

1

Mpressor Tur

Figur 2.3.1: Gassturbin — Prosessflytdiagram

Gassturbiner brukes, 1 olje- og gassindustrien, til drift av roterende komponenter og produksjon av
elektrisk energi.

Hovedtyper av gassturbiner:

- Enakslede gassturbiner
- Flerakslede gassturbiner

Enakslede gassturbiner: Enakslede gassturbiner brukes ved drift av komponenter med konstant turtall.
Hovedkomponenter i enakslede gassturbiner; kompressor, brennkammer, turbin og generator, se figur
2.3.2. Turbinen leverer mekanisk energi til kompressoren, generatoren og/eller lasten. Kompressoren og
turbinen har likt turtall. Enakslede gassturbiner har lav investeringskostnad, hey kompakthet, lav
virkningsgrad og veldig lav reguleringsgrad (<* 5%).

Brennkammer >

_ ~_

Kompressor Turbin Generator

Figur 2.3.2: Gassturbin — Enakslet

Toakslede gassturbiner: Toakslede gassturbiner brukes ved drift av komponenter med varierende turtall.
Hovedkomponenter i toakslede gassturbiner; kompressor, brennkammer, hoytrykksturbin, turbin og

Side 15 av 71



@ NTNU

generator, se figur 2.4.3. Hoytrykksturbinen leverer mekanisk energi til kompressoren, mens turbinen
leverer mekanisk energi til generatoren og/eller lasten. Kompressoren og heytrykksturbinen har likt
turtall, mens turbinen har uavhengig turtall. Toakslede gassturbiner har heyere investeringskostnad,
lavere kompakthet, hoyere virkningsgrad og heyere reguleringsgrad enn enakslede gassturbiner.
Toakslede gassturbiner er mest utbredt.

>
Brennkammer

->

Kompressor Hoytrykksturbin Generator
Turbin

Figur 2.3.3: Gassturbin — Toakslet

Treakslede gassturbiner: Treakslede gassturbiner brukes ved drift av komponenter med varierende
turtall og hoye kompresjonsforhold. To like delkompresjoner med kjeling krever mye lavere energi enn
en kompresjon. Hovedkomponenter 1 treakslede gassturbiner; Lavtrykks- og heytrykkskompressor,
brennkammer, hoytrykks- og lavtrykksturbin, turbin og generator, se figur 2.3.4. Lavtrykksturbinen
leverer mekanisk energi til lavtrykkskompressoren, haytrykkskompressoren leverer mekanisk energi til
heytrykksturbinen og turbinen leverer mekanisk energi til generatoren og/eller lasten.
Lavtrykkskompressoren og -turbinen har likt turtall, heytrykkskompressoren og -turbinen har likt turtall
og turbinen har uavhengig turtall. Treakslede gassturbiner har hoyere investeringskostnad, lavere
kompakthet, litt hoyere virkningsgrad og litt heyere reguleringsgrad enn toakslede gassturbiner. Flere enn
treakslede gassturbiner er svert sjelden.

Brennkammer

> Heo skompressor Hoyt turb
ompressor Lavtry rbi or
T

Figur 2.3.4: Gassturbin - Treakslet
Hovedtyper av gassturbiner med hensyn pa stremningsretning

- Radial gassturbin
- Aksial gassturbin

Radial gassturbin: Radial gassturbin brukes ved lave og middels effekter. Den har inn- og utlep pa
sidene. Hovedkomponenter i radial gassturbin; radial kompressor, brennkammer og radial turbin.
Kombinasjon av radial kompressor, aksial turbin og motsatt er svert sjelden.

Radial og aksial kompressoren er beskrevet i kapittel 2.3. Radial og aksial turbinen virker motsatt av
radial og aksial kompressoren. Trykket avtar og mekanisk energi produseres. Radial turbiner har hoyere
kompakthet, hayere vekt, litt lavere virkningsgrad og heyere trykkforhold pr. trinn enn aksial
gassturbiner.

Aksial gassturbin: Aksial gassturbin brukes ved haye effekter. Den har inn- og utlep pé sidene.
Hovedkomponenter i aksial gassturbin; aksial kompressor, brennkammer og aksial turbin. Aksial
gassturbiner er mest utbredt.
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Hovedtyper av aksial gassturbiner:

- Industri gassturbin
- Aero gassturbin

Industri og aero gassturbin: Industri og aero gassturbin har veldig forkjellig konstruksjon. Tabell 2.3.1
viser forskjeller mellom industri- og aeroderiverte gassturbiner:

Type av aksial gassturbin |[Industriturbin Aeroturbin
Investeringskostnad Hoy Hoyere
Grunnareal Stort Mye lavere
Vekt Hoy Mye lavere
Volum Stort Lavt
Virknings grad Lav Hoyere
Tilgjengelighet Hoy Hoyere
Trykkforhold Lavt Hoyt
Temperatur Lav Hoy
Konstruksjon Enkel Avansert
Modulbasert konstruksjon|{Nei Ja

Levetid Lang Kortere
Drivstoffleksibilitet Hoy Lav
Smereoljeforbruk Lavt Lavere

Tabell 2.3.1: Industri og aero gassturbiner — Viktige forskjeller
Aero gassturbin
Hovedkomponenter

Hovedkomponenter i aero gassturbin:
- Luftanlegg
- Kompressor
- Brennkammer
- Hoytrykksturbin
- Turbin
- Eksosanlegg

Figur 2.3.5 viser aksiellt snitt av aero gassturbin (GE LM2500+).

Figur 2.3.5: Gassturbin - GE LM2500+
Teori

Teorien gjelder alle typer av gassturbiner. Figur 2.3.5 viser gassturbinprosess.
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Reell gassturbinprosess:

1 — 2: Kompresjon av luft

2 — 3: Forbrenning av drivstoff
3 — 4: Ekspansjon av eksos

4 — 1: Avkjeling av eksos

T [K]

Y

S [KJ/KGK]

Figur 2.3.6: Gassturbinprosess — T-S-diagram
Kompresjonsprosessen: Kompresjonsprosessen er beskrevet i kapittel 2.3.

Forbrenning av drivstoff: Luftinntaket leder lufta til kompressoren. Gassturbiner forbruker store
mengder luft. Det er viktig at lufta er ren for sand, salt, stev, vann og is. Is ferer til store skader pa
kompressoren, mens de andre degraderer kompressoren. Luftinntaket har stort tverrsnittsareal. Det gir lav
lufthastighet og hindrer at partikler draes inn til kompressoren. Vann og is hindres av ei vaerkappe foran
luftinntaket og antiisstystemet. Varkappa hindrer sne og vann til luftinntaket. Antiissystemet er varm luft
tappet av kompressoren som slér inn ved hey luftfuktighet og lave temperaturer. Lufta renses vha. flere
ulike typer filter i serie. Ved manglende vedlikehold kan filtrene gé tett. Det har katastrofale folger for
gassturbinen. Gassturbinen brenner opp innvendig! Sensorer 1 luftinntaket registrerer trykktapet over
filtrene og 1 luftinntakskanalen. Et stort trykktap er et tegn pa tette filtre. Bypassderen apnes og slipper
inn luft. Dette er en nedlesning fordi lufta som kommer inn til kompressoren er urenset. Gassturbinen kan
kontrollert stoppes uten at den brenner opp. Hele luftsystemet er lyddempet.

Drivstoffet tilfores i brennkammeret. Drivstofftrykket ma vare hayere enn trykket pé lufta pa
kompressoren. Ellers vil lufta presse drivstoffet tilbake 1 roret og ut av brennkammeret. Drivstofftrykket
er okt vha. kompressorer. Lufta med hoyt trykk og temperatur fra kompressoren blandes med drivstoffet.
Drivstoffet antennes, temperaturen og trykket til blandingen eker. Brennkammeret har mange brennere.
Hver brenner er ei drivstoffdyse plassert i homogene menster i brennkammeret.

Termisk virkningsgrad er maksimal teoretisk virkningsgrad. Gassturbinens termiske virkningsgrad er gitt
ved:

Wegt
Net,t =——
qst

der ngt, t = gassturbinens termiske virkningsgrad [-]
wgt = gassturbinens avgitte spesifikke arbeid[J/KG]
qgt = gassturbinens tilforte spesifikke termiske energi [J/KG]

Side 18 av 71



@ NTNU

Gassturbinen sin effekt kan skrives som:
Pgt = ﬂgt*M.d *hd,nb

der mgt = gassturbinens virkningsgrad [-]
M-d = drivstoffets massestrom [KG/S]
Pgt = gassturbinens effekt [W]
hd, nb = drivstoffets nedre brennverdi [J/KG]

Ngt =Ngt,t ¥ Ngt,i ¥ Ngt,m

der
ngt = gassturbinens virkningsgrad [-]
ngt, t = gassturbinens termiske virkningsgrad [-]
ngt, 1 = gassturbinens indre virkningsgrad [-]
ngt, m = gassturbinens mekaniske virkningsgrad [-]

Termisk virkningsgrad beskrives 1 forhold til isentropisk prosess. Isentropisk prosess er

K-1
R € e S .
(mr*nw*;—(})) K )(( H Ko
Nat,t =
P> (K 1) P> (K 1)

(*) * (k0% (7 -1~ ((*) -1)

der mgt, t = gassturbinens termiske virkningsgrad [-]
nk, t = kompressorens termiske virkningsgrad [-]
nt, t = turbinens termiske virkningsgrad [-]

I stikkordsform kan en gassturbinene sammenfattes slik:

Hovedkomponenter; kompressor, brennkammer og turbin

Prosesser: kompresjon, forbrenning og ekspansjon

Termodynamiske forhold som pavirker virkningsgraden er T1, T3 og P2/P1

2/3 av effekten gar tilbake til kompressoren

Brennkammeret blandes brennstoff og luft. 3-4 ganger stokiometrisk luftmengde for optimal forbrenning

Turbin; ekspansjon, turbinens akseleffekt gar til kompressoren, div. pumper (drivstoff, smere systemer
osv.) og generatoren. Man ensker hoy T3 for hey virkningsgrad. Skovlimaterialene taler ikke for hay T3,
men kjoling hjelper en del.

Virkningsgrad; omlepstall ( enskes hoyt, lav effekt gir lavere temperatur og trykk i rekgassen),
Kompressorens innlgpstrykk. Innlepstrykk pa kompressoren (enskes hoyt),

Filter, lyddemper og innlep reduserer innlepstrykket

Forer til lavere trykk ut av kompressoren siden trykkforholdet for en kompressor er tilnaermet konstant
Forer igjen til lavere trykk inn pa turbinen og mindre effekt ut

Turbinens utlepstrykk: Mottrykk i eksoskanalen ferer til mindre trykkforskjell over turbinen og mindre
effekt
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Innlepstemperaturen enskes lav for hay tetthet pa lufta. Lav tetthet gir lavere trykk ut av kompressoren og
mindre massestrem Hoy Z gir liten trykkforhold for et gitt arbeid

Antiising nedvendig men eker temperaturen inn pa kompressoren

Degradering hindrer massestrem (friksjonstap og mindre kanaltverrsnitt) og kjelingen blir darligere
Degradering bestér av: begroing, erosjon, korrosjon

Regulering

Hovedtyper av regulering:

- Gassturbin prosess parametre
- Gassturbin prosess

- Effekt

Hovedtyper av gass prosess parametre
- Innlepstemperatur

- Brennkammer utlopstemperatur

- Kompressor og turbin trykkforhold

Innlepstemperatur: Redusert innlepstemperatur gir lavere kompressor arbeid, okt virkningsgrad og arbeid.

Kompressor og turbin trykkforhold: @kt kompressor og turbin trykkforhold gir ekt virkningsgrad og
arbeid. Arbeidet reduseres ved heye trykkforhold.

Brennkammer utlopstemperatur: Okt brennkammer utlopstemperatur gir okt virkningsgrad og arbeid.
Gassturbinprosessendringer:

- Flertrinns kompresjon med kjoling

- Varmeveksle eksosen med lufta ut av kompressoren altsé forvarming for brennkammer
- Flertrinns ekspansjon med mellomoppvarming

- Bunnprosess (dampturbin)

- Kombinasjon av alternativene over

Mulige endringer listet ovenfor, kan ha folgende effekter:

Mellomkjeling: Mellomkjeling brukes ved hoye kompresjonsforhold. Mekanisk energi er lavere ved to
like delkompresjoner enn en kompresjon. Det skyldes divergens mellom isobarene i TS-diagrammet.
Kompresjon ved lavere temperatur og likt trykkforhold gir lavere mekanisk arbeid. Redusert kompressor
mekanisk energi er storre enn gkt brennstoff tilfert i brennkammeret som kompensasjon for lavere
temperatur ut av kompressoren.

Avkjoeling

Figur 2.3.7: Gassturbin — Mellomkjoling
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Forvarming: Utelukkende positivt bade for effekt og virkningsgrad. Men krever at eksostemperaturen er
heyere enn temperaturen ut av kompressoren.

Oppvarming

]

Figur 2.3.8: Gassturbin - Forvarming

Dampinjeksjon: Damp kan injekseres 1 lufta etter kompressoren. Massestremmen gjennom turbinen okes
uten at arbeidet til kompressoren blir storre. Damp kan gi korrosjon, men senker flammetemperaturen i
brennkammeret. Lavere temperatur er negativt for virkningsgraden. Men effekten av storre massestrom,
bedre blanding i brennkammeret er storre. Netto forer damp til bedre virkningsgrad og sterre effekt. I
tillegg gir damp mye mindre nox utslipp!

Dampinjeksjon

~

Figur 2.3.9: Gassturbin - Dampinjeksjon

Mellomoppvarming: Igjen divergens forer til mer arbeid ut vha mellomoppvarming. Men her er
brennstofftilferselen storre enn arbeidspotensialet for turbinen. Mer arbeid, men lavere virkningsgrad.
Situasjonen blir en annen i kombinasjon med en eksosvarmeveksler til foroppvarming for brennkammer
eller en bunnprosess pga heyere temperatur ut av siste turbintrinn

Oppvarming

Figur 2.3.10: Gassturbin — Mellomoppvarming

Bunnprosess: Eksosen har hgy temperatur og er potensial for andre prosesser, f.eks. dampturbinprosess.
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e

Figur 2.3.11: Gassturbin - Bunnprosess

Bunnprosess: All varmeveksling gjores med rekuperator eller regenerator. I regeneratoren er kanalene
vekselvis utsatt for de ulike stremmene, mens rekuperatoren er en vanlig varmeveksler med separate
strommer. Det velges alltid rekuperatorer offshore

Turbinens virkningsgrad pdvirker gassturbinens virkningsgrad mer enn kompressorens virkningsgrad.
God design og installasjon kjennetegnes av:

- Hoy T3

- Hoyt P2/P1

- Hoy virkningsgrader for kompressoren og turbinen

- Lave trykktap i innsug og mottrykk i eksos

- God luftrensning (begroing, korrosjon og erosjon)

- Rent brennstoff

- LavTl

- HoeytPl

Eksoskanalen leder eksosen til friluft. Eksosen har hey temperatur og ma ledes til friluft uten & komme i
konflikt med luftinntak, personell, brannfarlig materialer eller helikopterdekk. Eksosen sin haye
temperatur representerer et potensial for bunnprosess eller varmeveksling.

Turbinene ma vedlikeholdes hvor m.a. vasking pa lavt turtall med vaskevann inngér. Forurensningen kan

forbedres med dampinjeksjon, katalysator og lav nox brennkammer

2.4: Elektriske motorer

2.4.1: Trefase vekselstrom

I forbindelse med elektriske motorer er en grunnleggende forstaelse av trefase vekselstrom viktig. Det
forutsettes en grunnleggende forstdelse av likestrom, belge og komplekse tall.

Elektrisk energi transporteres som vekselstrom eller likestrom. Elektrisitetsnettet i Norge domineres av
vekselstrom. Likestrom brukes ved transport av store energimengder over store avstander.
Vekselstroamsnett med ulike frekvenser kan ikke kobles sammen uten stromretting. Stromretting
konverterer vekselstrom med en frekvens til likestrom og tilbake til vekselstrom med en annen frekvens.

Vekselstrom produseres av generatorer. Vekselstrom er sinusformet strom og spenning som funksjon av
tid. En fase er et sett med strom og spenning som oftest 1 utakt med hverandre. Utakt forer til kompleks
elektrisk motstand, strom, spenning og effekt. Tre faser gir mest stabil drift av generator og minst tap av
energi ved transport. Det er vanlig & beskrive vekselstrom ved effektivverdiene av strom og spenning pr.
fase og frekvensen. Effektivverdiene er gjennomsnittet av momentanverdiene over tid, dvs. integralet av
momentanverdiene over en periode. I utgangspunktet blir integralet null, men likeretting snur negative
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halvperioder til positive halvperioder. Likeretting konverterer vekselstrom til likestrom. Effektivverdiene
av strem og spenning er gitt ved:

. Imaks Umaks
leff = ——= Ueff = —F=
V2 2

0g
der ieff = effektivverdien av stremmen [A]
imaks = maksimalverdien av stremmen [A]
ueff = effektivverdien av spenningen [V]
umaks = maksimalverdien av spenningen [V]

Strem og spenning pr. fase er gitt ved:
i " u
lf =—=
NE)

0g
der if = strommen pr. fase [A]
1= strommen [A]
uf = spenningen pr. fase [V]
u = spenningen [V]

Momentanverdiene av strom og spenning er praktisk uinteressante. Derfor fremstilles vekselstrom som
komplekse vektorer som roterer i planet. Vektorene gir et oyeblikksbilde av vekselstrommen.

Rotasjonshastigheten er gitt av:
w=2%gx*f

der ® = rotasjonshastigheten [Rad/s]
f = frekvensen [Hz]

Impedans er kompleks elektrisk motstand og bestér av aktiv og reaktiv motstand. Impedans er gitt ved:
z=R+ jX

der z=impedansen
R = aktiv motstand
X = reaktiv motstand

Vekselstrom er kompleks pga. impedans. Induktans, dvs. magnetisme, forbruker reaktiv effekt, mens
kapasitans produserer reaktiv effekt.

I forbindelse med elektriske motorer er effekt viktig. Vekselstrom produserer kompleks effekt. Kompleks
effekt bestar av to deler; aktiv og reaktiv effekt. Aktiv effekt gir arbeid, mens reaktiv effekt skaper
magnetiske felt 1 elektriske maskiner og tap av energi ved transport. Kompleks, aktiv og reaktiv effekt er
gitt ved:

s=u*i=p+ jg P = leff = Uy »COS(O) q = ey * Ueyr * sIN(6)

0g

der s=komplekseffekt [VA]
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p = aktiv effekt [W]
q = reaktiv effekt [VAR]

1eff = effektivverdien av strommen
ueff = effektivverdien av spenningen
0 = fasevinkelen

Fasevinkelen er vinkelen mellom strom og spenning. Den beskriver hvor mye strem og spenning er i
utakt med hverandre.

Likestrem er konstant reell strem og spenning i en fase.

2.4.2: Vekselstramsmotorer og generatorer

Elektriske motorer konverterer elektrisk energi til mekanisk arbeid. Generatorer har motsatt oppgave.
Elektriske motorer deles inn i to hovedgrupper; vekselstroms- og likestromsmotorer. Tidligere ble
likestreamsmotoren foretrukket pga. enkel regulering uten bruk av avansert elektronikk.
Vekselstramsmotoren er mer krevende & regulere. I dag er avansert elektronikk tilgjengelig og utprevd.
Likestremsmotoren krever mye mer vedlikehold, pga. fysisk kontakt mellom statoren og rotoren, og
koster mer enn vekselstramsmotoren. Motorenes virkningsgrader er tilnarmet like. Derfor er
likestreamsmotoren uaktuell i olje- og gassindustrien, spesielt offshore.

Vekselstremsmotorer deles inn i to hovedgrupper; asynkrone og synkrone motorer. Det er flere faktorer
som pavirker valget mellom motorene. Generelt kan man si at asynkron motoren velges for lave, mens
synkron motoren for hoye lasteffekter.

Hovedkomponentene i vekselstramsmotoren er statoren og rotoren. En del av rotoren er innkapslet av
statoren. Rotoren roterer, mens statoren er i ro. Statoren konverterer trefase vekselstrom til et roterende
magnetisk felt. Feltets rotasjonshastighet er avhengig av antallet poler og frekvensen. Antallet poler i
statoren og rotoren mé vere like. Minste antallet poler er to. I asynkron motoren roterer feltet og rotoren
med ulik hastighet, mens i synkron motoren roterer feltet og rotoren med lik hastighet. Derfor kalles
feltets rotasjonshastighet synkron rotasjonshastighet. Synkron rotasjonshastighet er gitt ved:

120%F
P

N;

der Ns = synkron rotasjonshastighet [r/min]
F = frekvensen [Hz]
P = antallet poler [-]

Forholdet mellom magnetfeltets og rotorens rotasjonshastighet kalles sakkefaktor. For asynkron motoren
er sakkefaktoren positiv, mens for synkron motoren er sakkefaktoren null. Sakkefaktoren er gitt ved:

_N—-N,
Ns

S

der S = sakkefaktoren [-]
Ns = synkron rotasjonshastighet [r/min]
Nr = rotorens rotasjonshastighet [r/min]

Side 24 av 71



@ NTNU

Kompressoren med elektrisk drift roterer med hayere hastighet enn vekselstremsmotoren. Derfor ma et
gir plasseres mellom vekselstramsmotoren og kompressoren. Girets virkningsgrad avtar, mens girets
kompleksitet gker med okt utveksling. Derfor velges oftest minste antallet poler i vekselstramsmotoren.

Magnetiske felt produseres av strom, dvs. elektroner i bevegelse. Feltene produseres av
permanentmagneter og elektriske ledere som leder strem. I permanentmagneten roterer elektronene om
sin egen akse. Magnetiske flukslinjer viser feltets retning og styrke. Styrken vises av tettheten til linjene.
Retningen er fra nord til ser utenfor og ser til nord i permanentmagneten og gitt av heyrehdndsregelen for
lederen. (Hoyrehandsregelen; tommelen pekes i stremmens og fingrene boyes i feltets retning.
Hoyrehandsregelen er motsatt for spolen).

Rotoren utsettes for et magnetisk felt fra statoren. I asynkron motoren bestar rotoren av elektriske ledere
kortsluttet av ringer pa endene. Lederne er oftest skrastilte for mindre vibrasjoner. Konstruksjonen kalles
burvikling.

Statoren produserer oftest et magnetisk felt vha. spoler. Spolen bestér av en elektrisk leder viklet rundt et
magnetisk ledende materiale. Materialet kalles spolens kjerne. Magnetisk motstand i materialet varierer
med magnetisk spenning og fluks. Vekselstramsmotoren er enklest 4 regulere ved konstant motstand. Et
konstant forhold mellom elektrisk spenning og frekvens gir konstant motstand. Magnetisk spenning er gitt
ved:

Vinag =n#* 1

der Vmag = magnetisk spenning i spolen [AV]
n = antallet viklinger i spolen [-]
I = strommen i spolen [A]

Sammenhengen mellom magnetisk fluks, spenning og motstand er gitt ved:

Vmag

mag

der ®mag = magnetisk fluks [Wb]
Vmag = magnetisk spenning [AT]
Rmag = magnetisk motstand [AT/Wb]

q)mag =

Magnetfeltets styrke kalles magnetisk flukstetthet. Magnetisk flukstetthet er gitt ved:

CDmag
a

B

der B = magnetisk flukstetthet [Wb]
®mag = magnetisk fluks [Wb]
a = tverrsnitts arealet [M2]

Magnetisk fluks, spenning og motstand er analoge med henholdsvis elektrisk strom, spenning og
motstand. Ohms og Kirchhoffs lover gjelder ogsé for magnetisk fluks, spenning og motstand.

Trefase vekselstrom deles pa tre spoler. De er plassert rundt rotoren med 120° mellom hverandre.
Hoyreregelen; fingrene boyes i stremmens og tommelen pekes i magnetfeltets retning. Strommene
alternerer og produserer et roterende felt.
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Magnetiske felt frastotes eller tiltrekkes. Felt i ulik retning frastetes, mens felt i lik retning tiltrekkes.
Kreftene kalles magnetiske krefter. Rotoren roterer 1 feltet fra statoren. Endring av magnetisk fluks
gjennom en krets gir indusert spenning i kretsen. Loven kalles Faradays lov. Spenningen gir indusert
strom 1 kretsen pga. elektrisk motstand. Kretsen setter opp et felt 1 opposisjon mot feltet fra statoren.
Stremmens retning er gitt av hoyrehdndsregelen. Loven kalles Lenz’ lov. Faradays lov er gitt ved:

dq)mag
dT

I/ind =

der Vind = indusert spenning i kretsen [V]
®mag = magnetisk fluks [Wb]
T =tid [S]

Magnetisk kraft er gitt ved:
qug = B*I *leff

der Fmag = magnetisk kraft [N]
B = netto magnetisk flukstetthet [T]
I = strom 1 elektrisk leder [A]
leff = effektiv lengde av elektrisk leder [M]

Effektiv lengde av elektrisk leder er lengden av lederen som er vinkelrett pa magnetfeltets flukslinjer:
logr = 1 *sin(6)
der leff = effektiv lengde av lederen [m]
1 =lengden av lederen [m]
6 = vinkelen mellom feltet og lederen [-]
der N = antall ledere i rotoren
Fmag = magnetisk kraft pr. leder
D = avstanden mellom senter av rotoren og lederen

Rotorens dreiemoment er gitt ved:
T = 2 * F mag * l
der T = dreiemomentet

Fmag = magnetisk kraft [N]

| = avstanden fra rotorens sentrum til lederen [m]
Effekt for asynkrone motorer er gitt ved:
P = 3*I"2*R*(1-S)/S
der P =effekt [W]

[ = strom [A]

R = elektrisk motstand [Ohm]

S = sakketaktor [-]

Effekt for ssynkrone motorer er gitt ved:

P = 3*V*R*sin B/X
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der P =effekt [W]
V = spenning [V]
R = elektrisk motstand [Ohm]
B = sakkevinkel [-]
X = reaktiv strom [A]

2.4.3: Frekvensomformere

Innledning

Frekvensomformere konverterer vekselstrom til likestrom og tilbake til vekselstrom. Vekselstrammene
har forskjellig strom og frekvens. Arbeid fra elektrisk motor til arbeidsmaskin avhenger av strom og
frekvens. Refererer til kapittel 2.4.2. Figur 2.4.3.1 viser prosessflytdiagram av frekvensomformer.

BABIAT) wn p—
e

Transformator Likestremsreaktor
Likestromsretter Vekselstromsretter

Figur 2.4.3.1: Frekvensomformer - Prosessflytdiagram
Frekvensomformere brukes, i olje- og gassindustrien, til drift av utstyr med varierende turtall.
Hovedtyper av frekvensomformere:

- VSI (Voltage Source Inverter) frekvensomformer
- CSI (Current Source Inverter) frekvensomformer

VSI frekvensomformer
VSI frekvensomformeren brukes ved middels spenning (-6,9 KV) og heye effekter (2-24 MW).
Konstruksjonen er enkel og kompakt. VSI frekvensomformeren kan drive asynkrone, synkrone og

permanent magnet motorer og leveres luft eller vaeskekjolt.

Hovedkomponenter, teori og regulering
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Figur 2.4.3.2 viser VSI frekvensomformer (ABB ACS5000):

Vekselstremsretiel

Figur 2.4.3.2: VSI frekvensomformer

Hovedkomponenter i VSI frekvensomformerer
- Transformator

- Likestromsretter

- Likestromsreaktor

- Vekselstromsretter

Transformator:

Transformatorer konverterer vekselstrom til vekselstrom. Vekselstremmene har forskjellig spenning.
Figur 2.5.3.3 viser prosessflytdiagram for transformator.

1 2

Transformator

Figur 2.4.3.3: Transformator — Prosessflytdiagram

Det elektriske nettet pa plattformen har heyere spenning enn frekvensomformeren.
Transformatoren er innebygd i frekvensomformeren eller ekstern og luft eller veskekjolt.
Ekstern transformator med vaeskekjoling brukes ved hoye effekter.

Hovedkomponenter, teori og regulering

Hovedkomponenter i transformatoren:

- Kjerne

- To spoler

Kjernen og spolene: Spenning i spole 1 gir magnetisk fluks i kjernen. Kjernen er felles for spolene.
Magnetisk fluks i kjernen gir spenning 1 spole 2. Ref. Faradays lov. Spolene har ulikt antall viklinger.
Resultatet er forskjellige spenninger i motsatt retning inn og ut. Ref. Lenz lov.

Spenningene er gitt ved:

d(Dmag VS :NS % d(Dmag
Og dT

Vo =Np*
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der V1 =spenning inn [V]
V2 = spenning ut [V]
N1 = antallet viklinger i spole 1 [-]
N2 = antallet viklinger 1 spole 2 [-]
®dmag = magnetisk fluks i kjernen [Wb]
T =tid [S]

Effektiv spenning produsert av spolene er gitt ved:

n,qﬁzz*ﬂ*Np*F*q)mag,maks Vv,qﬁf:2*7Z'*NV*F*(Dmag,maks

0g
der VI, eff = effektiv spenning inn [V]
V2, eff = effektiv spenning ut [V]

N1 = antallet viklinger i spole 1 [-]

N2 = antallet viklinger 1 spole 2 [-]

F = frekvensen [Hz]

®mag, maks = maksimal magnetisk fluks 1 kjernen [Wb]

Sammensatt:
Vo,err _ Np
I/s, eff ]vs

Ligning 2.5.4.5
der VI, eff = effektiv spenningen inn [V]
V2, eff = effektiv spenning ut [V]
N1 = antallet viklinger i spole 1 [-]
N2 = antallet viklinger 1 spole 2 [-]
Hovedtap, virkningsgrad og tilgjengelighet
Hovedtap 1 transformatoren:
- Elektrisk motstand 1 elektriske ledere
- Eddystremmer
- Magnetisk hysterese
- Kjeling

Elektrisk motstand i elektriske lederne: Elektrisk motstand i elektriske lederne konverterer elektrisk
energi til varmeenergi.

Eddystremmer: Eddystremmer er turbulens 1 strem. Turbulens gker streammens motstand.

Magnetisk hysterese: Magnetisk hysterese er magnetisk treghet i kjernen. Magnetisk fluks fra spolene er 1
utakt med magnetisk fluks i kjernen. Det forer til at de motvirker hverandre.

Virkningsgraden er ca. 96-99% og eker med transformatorens storrelse. Tilgjengeligheten er ca. 100%.
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Likestremsretter: Likestramsretteren konverterer vekselstrom til likestrom. Hovedkomponenter i
likestremsretteren; brytere. Vekselstrom er sinusformet strom og spenning. Likestromsretteren snur
negative halvperioder til positive halvperioder vha. brytere. Brytere har to posisjoner; av og pa. Bryterne i
VSI likeretteren er f.eks. dioder. Dioder er halvledere og leder strem i en retning. VSI
frekvensomformeren er spenningsstyrt og bryterne slar seg selv av og pa.

Likestremsreaktor: Likestromsreaktoren utjevner likestrom. Hovedkomponenter i likestremsreaktoren;
kondensatorer. Kondensatorer utjevner likestrom ved & lade seg opp, dvs. absorbere elektrisk energi, ved
spenningstopper og lade seg ut, dvs. avgi elektrisk energi, ved spenningsfall.

Vekselstromsretteren: Vekselstromsretteren konverterer likestrom til vekselstrom. Hovedkomponenter i
vekselstromsretteren; brytere. Vekselretteren lager vekselstrom av likestrem vha. brytere. Bryterne 1 VSI
vekselretteren er f.eks. IGCT (Integrated Commutated Thyristors). IGCT er halvledere og leder strom i en

29,829

retning. Svart raske “av” og ’pa” gir hoy frekvens, okt ”pad” tid gir okt spenningsamplitude og motsatt.
Hovedtap, virkningsgrad og tilgjengelighet

Hovedtap:
- Tap i transformator
- Tapibrytere
- Kjeling

Tap i transformator: Se transformator.

VSI frekvensomformeren har lavere virkningsgrad, men heyere tilgjengelighet enn CSI
frekvensomformeren. Det skyldes at CSI frekvensomformeren er avansert og har flere komponenter.
Virkningsgraden er ca. 98,5 % og tilgjengeligheten er ca. 97%.

CSI frekvensomformer

CSI frekvensomformeren brukes ved middels spenning (-10 KV) og hegye effekter (2-72 MW).
Konstruksjonen er avansert. CSI frekvensomformeren kan drive synkrone motorer og leveres luft eller
vaskekjolt. Figur 2.5.3.3 viser CSI frekvensomformer (ABB MegadriveLCI).

Figur 2.4.3.4: CSI frekvensomformer
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Hovedkomponenter, teori og regulering

Hovedkomponenter i CSI frekvensomformer

- Transformator

- Likestromsretter

- Likestremsreaktor

- Vekselstromsretter

Transformator: Se VSI frekvensomformer.

Likestremsretter: Bryterne i CSI likeretteren er f.eks. thyristorer. Thyristorer er halvledere og leder strom
1 en retning. CSI frekvensomformeren er stromstyrt og bryterne sldes av og pa av avanserte elektriske

kretser.

Likestremsreaktor: Hovedkomponenter i likestremsreaktoren; spoler. Spoler utjevner likestrom ved &
absorbere og avgi reaktiv effekt.

Vekselstromsretteren: Bryterne i CSI vekselretteren er f.eks. thyristorer. Svert raske ”av” og ’pa” gir hoy
frekvens, ekt ”pd” tid gir okt spenningsamplitude og motsatt.

Hovedtap, virkningsgrad og tilgjengelighet

Hovedtap:
Se VSI frekvensomformer.

Virkningsgraden er ca. 99% og tilgjengeligheten er ca. 96%.

2.5: Hvdrauliske gir

Innledning
Hydrauliske gir konverterer mekanisk energi til kinetisk energi og tilbake til mekanisk energi.

Driftsalternativ 3 beskrevet under kapittel 2.1 bestér av er elektrisk motor, turbo hydraulisk gir og
kompressor. Motoren leverer konstant effekt, moment og turtall. Kompressoren ber reguleres vha.
turtallet. Giret regulerer effekt, moment og turtall.

Dr. Hermann Foettinger (1877-1945) oppfant turbo hydrauliske gir. De har felgende hovedkomponenter:
Hovedkomponenter og funksjon

Hydrauliske gir har felgende hovedkomponenter:
- Skall

- Inngéende aksling

- Pumpehjul

- Kanaler

- Turbinhjul

- Utgdende aksling
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Funksjon: Motoren driver pumpehjulet. Pumpehjulet er montert pé inngdende aksling og turbinhjulet er
montert pd utgdende aksling. Arbeidsmediet er inkompresibel fluid, f.eks. olje. Oljen stremmer fra
pumpehjulet til turbinhjulet gjennom kanaler i skallet. Pumpehjulet akselerer oljen, dvs. oljen far kinetisk
energi av arbeid, turbinhjulet retarderer oljen, dvs. oljen avgir kinetisk energi til arbeid. Det er ingen
mekanisk kontakt mellom inn- og utgaende aksling. Svingninger og vibrasjoner taes opp av oljen. Det
kreves trykkforskjell mellom pumpe- og turbinhjulet for transport av oljen. Det forerr til en slip faktor pa
hjulene. ”’Slip”-faktoren er 1,5-3% av inngéende akslings turtall. Trykket er hgyest ved pumpehjulet og
oljen stremmer fra pumpehjulet til turbinhjulet. Massestrommen av olje regulerer overfort effekt mellom
pumpe og turbinhjulet. Siden olje har tilnaermet konstant tetthet omtales oljens massestram som
volumstrem.

Torbuhiil
Figur 2.5.1: Foettingers prinsipp i moment turbo hydraulisk gir

Typer av turbo hydrauliske gir:

Start/stopp hydrauliske gir,
Varierende turtall hydrauliske gir
Moment hydrauliske gir.

Varierende turtall hydrauliske gir har varierende oljemassestrom. Giret gir myk start og stopp av
maskinen og regulerer maskinens moment, turtall og effekt.

Moment hydraulisk gir er turbo hydraulisk gir med dysehjul. Dysehjulet har regulerte dyser. Dysene
regulerer oljemassestremmen. Varierende oljemassestrom gir varierende moment. Regulerte dyser gir
regulering av momentet pa utgdende aksling. Momentkarakteristikken pa utgdende aksling tilpasses
arbeidsmaskinen.

Voith Turbo Vorecon utviklet pa 1980-tallet fire versjoner av denne type gir. Hvilke type som vil bli
benyttet, avhengig av turtallsomradet og start/stopp hydraulisk gir. Hver versjon leveres i ulike
effektstorrelser. Tabell 2.6.1 viser versjoner av Vorecon.
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Type RW RWC RWE RWS
Effektomrade [MW] 1-50 1-50 1-50 1-50
Start/s t(.)pp : X X
hydraulisk gir
Turtallsregulering X X X X
Turtallsomrdde [RPM] 100-20000 100-20000 100-20000 100-20000
Turtallsomrdde [%] 10-100 60-105 60-105 45-100
Akselerasjonsgir X X X X
Varierende turtall | Varierende turtall |Moment hydraulisk|Hydraulisk brems,
hydraulisk gir med |hydraulisk gir med |gir og planetgir moment hydraulisk
clutch, clutch, gir og planetgir
Komponenter hydralisk brems, moment hydraulisk
moment hydraulisk |gir og planetgir
gir og planetgir

Tabell 2.5.1: Versjoner av Voith Turbo Vorecon
Voith turbo anbefaler Vorecon RWE ved drift av kompressorer.

Vorecon RWE har moment hydraulisk gir og planetgir. RWE har powersplit.75-80% av effekten gér
direkte fra inngéende aksel til planetgirets ytterring, mens 20-25% gér gjennom momentomformeren og
til planethjulet. Dette betyr at planethjulet kan oke eller redusere hastigheten pa ytterringen og derfor
turtallet pé solhjulet. Solhjulet er utgédende aksling. Virkningsgraden pa 92-95% oppnées pga.
powersplittingssystemet.

Planetgiret bestar av; solgiret, planetgiret og ringgiret. Solgiret er giret i sentrum og planetgiret ligger i
mellom ring- og solgiret. Figur 2.6.2 viser mulige mater & drifte et planetgir. Figur 2.6.2 a) til c¢) har
konstant utvekslingsforhold, mens figur 2.6.2 d) har uendelig utvekslingsforhold. Voith Turbo Vorecon

benytter prinsippet 1 figur 2.6.2 1 sine gir.

i i
linisanaeit!

Figur 2.6.2: Planetgir — alternativ drift

Note: Utvekslingsforhold for planetgir; a) konstant utvekslingsforhold mellom sol- og planetgir, b)
konstant utvekslingsforhold mellom sol- og ringgir, c) konstant utvekslingsforhold mellom planet- og
ringgir og d) uendelig utvekslingsforhold mellom sol-, planet- og ringgir

Voiths koblinger er spesielt egnet for maskiner med parabolsk karakteristikk som for eksempel
kompressorer. Serviceintervaller pa 8 ar og tilgjengelighet pa 99,83%.
Pa Oseberg feltet og Heimdal platformen opplevde man service forst etter 18-204r

Planetgirets turtallsforhold ber ligge under 1:2,5. Effektomrddet er 2-50MW. Vorecons virkningsgrad
inkluderer alle tap, dvs. pumper osv. for hydraulikken, lager, oljesystem, gir osv.
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Kapittel 3: Resultater

3.1: Referanseprosess

Referanseprosessen er prosesserings- og eksportkompresjonsprosessen pa Gullfaks A-plattformen.

Prosessering av olje- og gass innebarer separasjon av hydrokarboner samt fjerning av vann, frostvaeske
og skadelige komponenter. P4 plattform stabiliseres olje for transport med skip og gass prosesseres for
transport i rer. Pa land prosesseres gass for tilfredsstillelse av krav til salgsgass. Kravene gjelder
energiinnhold; brennverdi, flammestabilitet; wobbe-indeks og skadelige komponenter for mennesker og
utstyr; helsefarlige- og korrosive komponenter. Gass fra Norge brukes daglig av millioner av europeere.

Olje bestar av tyngre hydrokarboner i vaeskefase ved standard tilstand, mens gass bestar av lette
hydrokarboner 1 gassfase ved standardtilstand. Standard tilstand er 1 bar trykk og 15°c temperatur. Tyngre
hydrokarboner har heyere kokepunkt enn lette hydrokarboner. Kokepunktet er avhengig av trykk og
temperatur. Derfor utnyttes kokepunktet i separasjonsprosesser.

Multikomponent blandinger krever flertrinnsseparasjon fordi fordampning er kontinuerlig prosess og
komponentene opplever ulike fysiske krefter. Hvert trinn forer blandingen narmere

produktspesifikasjonen.

Figur 3.1.1 viser flytskjemaet for referanseprosessen:

Figur 3.1.1: Referanseprosess — flytskjema
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Der Si,» 3 4= separator 1-4
VVi.2.3.4.5.6.738 9= varmeveksler 1-9
K1: 2: 32 4’ - kompressor 1-4
1,2,3,4,5,6,7, 8 =strom 1 -8

Brennstrem opplever hoyt trykkfall ved innlepet av separator S1. En separator er en horisontal tank.
Trykkfallet er fordampning og kan sammenlignes med ei brusflaske; assosiert kullsyre frigjores fra brus
ved apning av flaska. Oppholdstiden er relativt lang og tilneermet likevekt mellom olje og gass innstilles.
Olje tappes av til separator S2, mens gass stiger opp til ’scrubber” S4.

Komponenter legger seg med stigende molekylvekt mot bunnen. Vann samles i fordypningen i bunnen
fordi vann er tyngre enn olje. Vannet tappes av til rensing. Prosessen gjentaes i Separator 2 - 4.

Gass fra separator 3 avkjeles for innlopet av vaeskeutskiller 1. En vaskeutskiller er en vertikal tank. I
vaeskeutskiller 1 avkjeles gass, draper vokser pa ristene i toppen og faller mot bunnen. Vaske tappes av i
bunnen. Gass stiger opp til kompressor 1. Kompressor 1 gker trykk og temperatur, mens varmeveksler 3
og veskeutskiller 2 reduserer trykk og temperatur. @kt trykk med pafelgende redusert temperatur feller ut
lettere hydrokarboner. Prosessen gjentaes for kompressor 2 og 3 med varmeveksler 4 og 4 samt
vaeskeutskiller 3 og 4. Gass fra separator 1 og 2 kombineres strom 6 og 4. Utfelt vaeske fra vaeskeutskiller
1 — 5 returneres separator 1 -3.

Gass opplever Joule-Thompson-effekten gjennom strupeventil 1. Entalpi gjennom en ventil er konstant.
Entalpi kan skrives som produkt mellom spesifikk varmekapasitet og temperatur. Antatt ideell gass er
spesifikk varmekapasitet konstant, men for reell gass varierer spesifikk varmekapasitet. Trykktap 1
ventilen gir temperaturtap. Avkjoelt gass fra vaeskeutskiller 6 varmeveksles mot gass til vaskeutskiller 6.
Det gir redusert kjolebehov for varmeveksler 6.

Kompressor 4 gker trykk til eksporttrykk. Eksporttrykket overvinner friksjonskrefter i ror til land.

Kap. 3.2: Kompressorberegning

Grunnlag

Grunnlaget for kompressorberegningen var referanseprosessen med oppgitte stromdata. Tabell 3.2.1 viser
oppgitte stremdata:

Side 35 av 71



@ NTNU

Strom 1 2 3 4 5 8
Termodynamiske data

Massestrom [kg/t] 29836,60 24673,40 67491,00 124627,90
Trykk [bara] 1,31 6,43 6,07 22,46 21,80 69,11 44,10 182,45
Temperatur [c] 27,00 27,00 27,00 17,40
Ekvivalent tetthet [kg/m"3] 1,67 7,22 20,40 39,50
Ekvivalent molvekt [kg/kmol] 31,61 28,62 21,74 19,08
Ekvivalent Z-faktor 0,99 0,96 0,93 0,88
Komposisjon

Molprosent [%]

Metan 51,463 56,231 77,312 86,312
Etan 16,040 17,344 10,864 6,960
Propan 8,724 9,143 4,015 2,071
I-Butan 4,144 4,095 1,542 0,693
N-Butan 5,091 4,830 1,732 0,725
I-Pentan 3,220 2,565 0,832 0,276
N-Pentan 1,668 1,223 0,385 0,115
Komponent 1 1,982 0,903 0,259 0,047
Komponent 2 1,916 0,414 0,128 0,013
Komponent 3 0,599 0,054 0,027 0,002
Komponent 4 0,119 0,004 0,005 0,000
Vann 2,668 0,615 0,205 0,006
Nitrogen 0,175 0,192 0,505 0,979
Karbondioksid 2,191 2,387 2,189 1,801
Sum 100,000 100,000 100,000 100,000

Tabell 3.2.1: Oppgitte stromdata

Kommentarer til tabell 3.2.1

- Ut fra oppgitte termodynamiske data kan kompressorberegninger gjennomferes

- Kompressorberegninger krever termodynamiske parameterne; massestrom, komposisjon for gass,
innlepstrykk- og temperatur, utlopstrykk og virkningsgrad for kompressor

- Massestrommen avtar fra strom 1 til 3 og eker fra strem 3 til 7, se figur 3.1.1

- Trykket gker fra strom 1 til 7, mens molvekten avtar fra strom 1 til 7. Okt trykk feller ut lettere

hydrokarboner

- Temperaturen er konstant fra strom 1 til 5 og avtar fra strom 5 til 7. Det skyldes strupeventil 1 og

Joule-Thompsoneffekten

Tettheten oker fra strom 1 til 7. Okt trykk gir hoyere tetthet

Z-faktoren avtar fra strom 1 til 7. Z-faktoren kalles kompressibilitetsfaktoren og beskriver
motstand mot komprimering. Motstand mot komprimering oker med ekende trykk og temperatur
samt avtagende molvekt

Komponent 1, 2, 3 og 4 er klasser av hydrokarboner med gjennomsnittlige molvekter. Tabell 3.2.2
viser gjennomsnittlige molvekter for komponent 1, 2, 3 og 4:

Komp Mv [kg/kmol]
Komponent 1 84,00
Komponent 2 96,00
Komponent 3 107,00
Komponent 4 121,00

Tabell 3.2.2: Oppgitte molvekter — komponent 1, 2, 3 og 4
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Kompressorberegninger

Dresser-Rands kompressorberegningsprogram. Kompressorberegningsprogrammet gjelder Dresser-Rands
Datum-serie; “’state of the art” kompressorer.

Forste trinn 1 kompressorberegningsprogrammet var komposisjon. Kompressorberegningsprogrammet har
ingen mulighet for egendefinerte komponenter. Derfor ble komponent 1, 2, 3 og 4 vektet mellom heksan
og heptan.

Tabell 3.2.3 beregner ekvivalent molvekt for kompoent 1-4:

Str Komp v [kg/kmol] (1M% [%] (2Mv [kg/kmol] (3)=((2)/100)*(1]Mv,ekv [kg/kmol] (4)=SUM(3)/(SUM(2)/100)
1 [Komponent 1 84,00 1,982 1,66
1 [Komponent 2 96,00 1,916 1,84
1 [Komponent 3 107,00 0,599 0,64
1 [Komponent 4 121,00 0,119 0,14
1 [Sum 4,616 4,29 92,92
Str Komp v [kg/kmol] (1M% [%] (2Mv [kg/kmol] (3)=((2)/100)*(1]Mv,ekv [kg/kmol] (4)=SUM(3)/(SUM(2)/100)
3 |Komponent 1 84,00 0,903 0,76
3 |Komponent 2 96,00 0,414 0,40
3 |Komponent 3 107,00 0,054 0,06
3 |[Komponent 4 121,00 0,004 0,00
3 [Sum 1,375 1,22 88,62
Str Komp v [kg/kmol] (1M% [%] (2Mv [kg/kmol] (3)=((2)/100)*(1]Mv,ekv [kg/kmol] (4)=SUM(3)/(SUM(2)/100)
5 [Komponent 1 84,00 0,259 0,22
5 |Komponent 2 96,00 0,128 0,12
5 |Komponent 3 107,00 0,027 0,03
5 |Komponent 4 121,00 0,005 0,01
5 [Sum 0,419 0,38 89,59
Str Komp v [kg/kmol] (1M% [%] (2Mv [kg/kmol] (3)=((2)/100)*(1]Mv,ekv [kg/kmol] (4)=SUM(3)/(SUM(2)/100)
7 [Komponent 1 84,00 0,047 0,04
7 |Komponent 2 96,00 0,013 0,01
7 |Komponent 3 107,00 0,002 0,00
7 [Komponent 4 121,00 0,000 0,00
7 [Sum 0,062 0,05 87,26

Tabell 3.2.3: Ekvivalent molvekt — komponent 1-4

Der Str = strom

Komp = komponent

Mv = molvekt [kg/kmol]
M% = molprosent [%]
Myv,ekv = ekvivalent molvekt [kg/kmol]

Ekvivalent molvekt vektet over heptan og heksan er gitt ved:
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Mv,ekv = x* Mv, hek + (1—x) * Mv, hep
_ Mv,hep —Mv, ekv

x= *100%
Mv, hep — Mv, hek

100,21-92,92 *8

x= k’]fO’ £100%
100,21-86,18—5
ol
~51,960%

(1-x) = 48,040%

100,21 88,62 kg

x= kl’ff’l £100%
100,21-86,18—8
kmol
—82,609%

(1-x)=17,391%

100,21-89,59 kg

x= "Z”’ £100%
100,21-86,18—8
kmol
—75,695%

(1-x)=24,305%

100,21-87,26 &

x= "2"01 £100%
100,21-86,18—8
kmol
—92,302%

(1-x)=7,698%

Der

Mv,hek = Molvekt for heksan [kg/kmol]
Mv,hep = Molvekt for heptan [kg/kmol]

Tabell 3.2.4 beregner molprosenten for komponent 1-4:

Side 38 av 71



@ NTNU

St]  Komp  M% [%] (1M% [%] (2] M% [%] (3)=((1)/100)*(2)
1 [Heksan 51,960] 4,616 2,398
1 [Heptan 43,040 4,616 2,218

st]  Komp M% [%] (1M% [%] (2] M% [%] (3)=((1)/100)*(2)
3 [Heksan 82,609 1,375 1,136
3 [Heptan 17,391 1,375 0,239

st]  Komp M% [%] (1M% [%] (2] M% [%] (3)=((1)/100)*(2)
5 [Heksan 75,695 0,419 0,317
5 [Heptan 24,305 0,419 0,102

St]  Komp  M% [%] (1IM% [%] (2] M% [%] 3)=((1)/100)*(2)
7 |Heksan 92,302 0,062 0,057
7 [Heptan 7,698 0,062 0,005

Tabell 3.2.4: Vektett molvekt — heksan og heptan

Tabell 3.2.5 viser komposisjonen i kompressorberegningsprogrammet:

Strem 1 3 5 7
Komposisjon

Molprosent [%]

Metan 51,463 56,231 77,312 86,312
Etan 16,040 17,344 10,864 6,960
Propan 8,724 9,143 4,015 2,071
I-Butan 4,144 4,095 1,542 0,693
N-Butan 5,091 4,830 1,732 0,725
I-Pentan 3,220 2,565 0,832 0,276
N-Pentan 1,668 1,223 0,385 0,115
Heksan 2,398 1,136 0,317 0,057
Heptan 2,218 0,239 0,102 0,005
Vann 2,668 0,615 0,205 0,006
Nitrogen 0,175 0,192 0,505 0,979
Karbondioksid 2,191 2,387 2,189 1,801
Sum 100,000]  100,000] 100,000] 100,000

Tabell 3.2.5: Kompressorberegningsprogram - komposisjon

Programmet avrunder av og til total molprosent feil. Problemet oppstar for strom 3, 5, og 7.
Avrundingsfeilen er 0,001% og legges til metan.

Andre trinn 1 kompressorberegningsprogrammet var termodynamiske parametere; trykk inn, trykk ut,
temperatur inn og massestrom.

Ved beregning av kompressor 1 oppstod folgende feilmelding: “Innlepstrykket mé vaere heyere enn 3,50
bara”. Kompressorer komprimerer ofte fra atmosfaeretrykk og det ringte en bjelle. DR ble kontaktet og det
ble forklart at feilen mest sannsynlig skyldes konverteringsfeil mellom engelske- og SI-enheter siden
programmet er amerikansk. Kompressor 1 ble derfor simulert med engelske enheter og ingen
feilmeldinger oppstod.

Tredje trinn 1 kompressorberegningsprogrammet var avanserte alternativer.
Kompressorberegningsprogrammet har tre simuleringsalternativer; fri simulering, simulering med
forhandsbestemt turtall og simulering med forhdndsbestemt effektbehov. Fri simulering gir optimal
losning med hensyn pa virkningsgrad. Desto flere krav til kompressoren desto dérligere losning.
Simulering 1 er fri simulering.
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Tabell 3.2.6 viser simulering 1:

Strom 1 2 3 4 5 6 7 8
Kompressor 1 2 3 4
Termodynamiske data

Massestrom [kg/t] 29755,66 24666,00 67472,00 124593,00

Trykk [bara] 1,31 6,41 6,07 22,00 22,00 69,00 44,00 182,00
Temperatur [c] 27,22 115,00 27,00 110,00 27,00 120,00 17,00 147,00
Volumstrem [m”3/t] 17860,12 3426,00 3309,00 3155,00
Trykkforhold 4,89 3,62 3,14 4,14

Fabrikant DR DR DR DR

Modell D10R4S D4R4S D4R4S D4R6S

Skall 1 1 1 1

Trinn 4 4 4 6

Eftekt [kw] 1417,91 1081,00 3378,00 8851,00

Turtall [rpm] 11220,00 17710,00 17710,00 17710,00

Spesifikt arbeid [kj/kg] 170,51 158,70 181,32 255,56

Polytropisk virkningsgrad [%] 82,67 78,00 78,00 78,00

Tabell 3.2.6: Kompressorberegningsprogram — simulering 1

Kommentarer til tabell 3.2.6:

Kompressor 1, 2, 3 og 4 overholder prosesskravene

Avvik fra oppgitte prosesskravene for massestrom, trykk og temperatur er marginale og skyldes
konvertering mellom SI-enheter og programmets enheter; amerikanske enheter

Fabrikant: DR betyr Dresser-Rand

Modell: DXXA/RYB/S der D betyr Datum-serie, XX er skallstorrelse, A eller R betyr “aksial
split” eller "radial split”, Y er antall trinn og B eller S betyr ’back to back” eller "’straight”
Dresser-Rands Datum kompressorserie er inndelt etter skallsterrelse og antall trinn. Generelt
bestemmes skallstarrelsen av volumstrem og antallet trinn av trykkforhold.

Kompressorer er oppbygd av standardtrinn. Standardtrinn bygd for heye volumstremmer har
lavere trykkforhold og virkningsgrad enn standardtrinn bygd for lave volumstremmer.
Kompressorer leverer trykkforhold avhengig av type av standardtrinn, antall standardtrinn,
volumstrem, turtall og parameterne i

Resultatene er i overensstemmelse med Proll-simuleringen, se tabell 3.2.7

Kompressor 2, 3 og 4 har lik skallsterrelse. Skallsterrelse er kompressorens fysiske indre volum
og bestemmes av volumstrom. Kompressor 2, 3 og 4 har tilnermet like volumstremmer
Kompressor 1, 2 og 3 har flere trinn enn kompressor 4. Kompressorene har tilnermet likt
trykkforhold, men effektene er forskjellige. Et trinn leverer et spesifikt arbeid avhengig av
volumstrem. Trinn produsert for hey volumstrem har heyt spesifikt arbeid. For kompressorer
avtar spesifikt arbeid med volumstrem og turtall.

Kompressorene har varierende spesifikt effektbehov. Spesifikt effektbehov for kompressorer er
gitt ved:
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Der w = spesifikt arbeid [kj/kg]
K = isentropisk eksponent
z; = kompressibilitetsfaktor ved innlep
r = gasskonstant [kj/kmol*k]
t; = temperatur [k]
p2 = utlepstrykk [pa]
p1 = innlepstrykk [pa]

Spesifikt effektbehov eker med okt stoffspesifikk parameter; gasskonstant, gkt parameter;
polytropisk eksponent, gkte innlepsparametere; kompressibilitetsfaktor og temperatur og okt
utlopsparameter; trykk samt reduseres med okt parameter; gravitasjonskonstant og ekte
innlepsparametere; isentropisk eksponent og trykk. Isentropiske eksponenten eker med avtagende
molvekt og redusert temperatur. Isentropiske eksponenten er forholdet mellom varmekapasitet ved
konstant volum og trykk. Kompressibilitetsfaktoren; se kommentarer til tabell 3.2.1. Polytropiske
eksponent egker med avtagende polytropisk virkningsgrad. Gasskonstanten er forholdet mellom
universielle gasskonstant og molvekt. Gravitasjonskonstanten er tilnarmet konstant. Parameterne
varierer marginalt for kompressorene, bortsett fra innlgpstemperatur.
Kompressor 4 har lavere innlepstemperatur enn kompressor 1,2 og 3. n

- Kompressorene har varierende effektbehov. Effektbehov er proporsjonalt med spesifikt
effektbehov og massestrom

- Kompressor 1 har hagyere polytropisk virkningsgrad enn kompressor 2, 3, og 4. Polytropisk
kompresjon er sum av isentropiske trinnkompresjoner. Polytropisk virkningsgrad tar hensyn til
irreversibiliteter mellom trinn, men ikke over trykkforhold. Irreversibilitet sker med ekende
trykkforhold. Polytropisk virkningsgrad er uavhengig av trykkforhold, mens reell virkningsgrad
avtar med ekende trykkforhold. Polytropisk virkningsgrad er et godt mél pa kompressorers
virkningsgrad uavhengig av trykkforhold og er bransjenormen for kompressorer.

- Kompressor 2, 3 og 4 har mistenkelig likt turtall. Dresser-Rand ble kontaktet og programmet
velger maksimalt turtall ved kompressor klasseskiller. Dresser Rand simulerte kompressor 1 og 4
om igjen fordi de var ogsa uenige i kompressor 1. Flott program.

For kontroll og vurdering av simulering 1 ble kompressor 1 -4 simulert i Pro II. Proll simuleringen
benyttet SRK-tilstandsligningen. Tilstandsligningen ble anbefalt og gir mulighet for utskrift av
fasekonvolutter. Tabell 3.2.7 og figur 3.2.1-4 viser Pro II simuleringen og fasediagrammer:
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Strom 1 2 3 4 5 8
Kompressor 1 2 3 4
Termodynamiske data
Massestrom [kg/t] 29836,60 24673,40 67491,00 124627,90
Trykk [bara] 1,31 6,43 6,07 22,46 21,80 69,11 44,10 182,45
Temperatur [c] 27,00 27,00 27,00 17,40
Ekvivalent tetthet [kg/m”"3] 1,67 7,22 20,40 39,50
Ekvivalent molvekt [kg/kmol] 31,61 28,62 21,74 19,08
Ekvivalent Z-faktor 0,99 0,96 0,93 0,88
Volumstrem [m”3/t] 17866,23 3417,37 3308,38 3155,14
Trykkforhold 4,91 3,70 3,17 4,14
Ekvivalent isentropeksponent 1,15 1,16 1,25 1,40
Ekvivalent polytropeksponent 1,19 1,22 1,33 1,51
Gass [mol%] 100,00 99,97 99,96 100,00
Vaske [mol%] 0,00 0,03 0,04 0,00
Isentropisk effektbehov [kw] 1149,22 825,63 2582,58 6712,65
Polytropisk effektbehov [kw] 1174,97 849,89 2666,60 6984,37
Effektbehov [kw] 1421,28 1089,60 3418,71 8941,71
Spesifikt effektbehov [kj/kg] 171,45 159,07 182,33 258,28
Isentropisk virkningsgrad [%] 80,86 75,77 75,54 75,07
Polytropisk virkningsgrad [%] 82,67 78,00 78,00 78,11
Tabell 3.2.7: Proll - simulering
— =4
: =
. e Y m—
—— Faselinja
E T
,J ®  Kritisk punkt
i Cricondenbar
Cricaondenthe
Lo ] b0 = i
_200,00 -15000 -100,00  -50,00 0,00 50,00 100,00 15000 200,00

Temperatr [=]

Figur 3.2.1: Fasediagram — Strom 1 og 2
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Figur 3.2.2: Fasediagram — Strom 3 og 4
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Figur 3.2.3: Fasediagram — Strom 5 og 6
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Figur 3.2.4: Fasediagram — Strom 7 0og 8

Kommentar til tabell 3.2.7:
- Pro I simuleringen viser at Dresser-Rands kompressorberegningsprogram oppgir for hoye
virkningsgrader.

Kommentarer til figur 3.2.1-4:

- Blandinger har fasediagram og komponenter har faselinjer som markerer overgang mellom gass-
og vaskefase. Linja i fasediagrammet kalles mettet gass-linja til hoyre for kritisk punkt og mettet
vaeske til venstre. Inni fasediagramet er blandingen i gass/vaeskefase, mens utenfor faselinja til
hoyre er blandingen gassfase og til venstre vaskefase. ”Cricondenbar” er laveste trykk som
garanterer gassfase uansett temperatur. ”Cricondenterm” er laveste temperatur som garantere
gassfase uansett trykk. Kritisk punkt sammenfoyer mettet gass- og mettet vaske-linja.

- Kompressorer taler noen f4 molprosent veeskefase i gassen. Vaskepartikler gir erosjon inni
kompressoren og ma unngdes. Pro II simuleringen viser under 3 mol% veaske for strom 3 og 5,
mens kompressorene taler maksimalt 5 mol% veske.

Tabell 3.2.8 viser simulering 2:

Strom 1 2 3 4 5 6 7 8
Kompressor 1 2 3 4
Termodynamiske data

Massestrom [kg/t] 29836,00 24666,00 67472,00 124627,00

Trykk [bara] 1,31 6,43 6,07 22,00 22,00 69,00 44,10 182,50
Temperatur [c] 27,00 115,90 27,00 110,00 27,00 120,00 17,40 148,40
Volumstrem [m"3/t] 17814,00 3426,00 3309,00 3169,80
Trykkforhold 4,91 3,62 3,14 4,14

Fabrikant DR DR DR DR

Modell D10RSS D4R4S D4R4S D6REB

Skall 1 1 1 1

Trinn 5 4 4 8

Eftekt [kw] 1420,00 1081,00 3378,00 8868,00

Turtall [rpm] 10176,00 17710,00 17710,00 12875,00

Spesifikt arbeid [kj/kg] 171,40 158,70 181,32 199,36
Polytropisk virkningsgrad [%] 82,67 78,00 78,00 78,11

Tabell 3.2.8: Kompressorberegningsprogram — simulering 2

Kommentarer til tabell 3.2.8
- Siden kompressor 1 og 4 har tilnaermet likt turtall ble kompressor 1 simulert med alternativ;
forhdndsbestemt turtall lik kompressor 4s turtall. Kompressor 4 enskes optimal pa grunn av hayest
effektbehov. To turtall for kompressorene gir mulighet for faerre mekaniske gir og enklere
losninger. Tabell 3.2.9 viser simulering 3:
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Strom 1 2 3 4 5 8
Kompressor 1 2 3 4
Termodynamiske data

Massestrom [kg/t] 29755,66 24666,00 67472,00 124627,00

Trykk [bara] 1,31 6,41 6,07 22,00 22,00 69,00 44,10 182,50
Temperatur [c] 27,22 114,44 27,00 110,00 27,00 120,00 17,40 148,40
Volumstrem [m”3/t] 17860,12 3426,00 3309,00 3169,80
Trykkforhold 4,89 3,70 3,17 4,14

Fabrikant DR DR DR DR

Modell DI10R3S D4R4S D4R4S D6R&B

Skall 1 1 1 1

Trinn 3 4 4 8

Effekt [kw] 1410,45 1081,00 3378,00 8868,00

Turtall [rpm] 12875,00 17710,00 17710,00 12875,00

Spesifikt arbeid [kj/kg] 170,40 158,70 181,32 199,36
Polytropisk virkningsgrad [%] 83,00 78,00 78,00 78,11

Tabell 3.2.9: Kompressorberegningsprogram — simulering 3

Kommentarer til tabell 3.2.9:

- Kompressorberegningsprogrammet overholder turtallskravet for kompressor 1

- Polytropiske virkningsgraden for kompressor 1 gker fra 82,67 til 83,00 %. Det er ulogisk fordi

simulering 2 er fri simulering, mens simulering 3 er forhdndsbestemt turtalls. Arsaken er bruk av
to forskjellige kompressorberegningsprogrammer.
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3.3: Driftsalternativ 1

Spesifisering av komponenter; A/B der A er komponentnummer og B er driftsalternativnummer.

”Lay Out”

Figur 3.3.1 viser "lay out”en for driftsalternativ 1:

G_ Ty Gn K Ky MGy, Ky Ky
GTo, Gn/

B EN
GTsn Gy

Figur 3.3.1: Driftsalternativ 1 — "Lay Out”

Der

GTi/1, 21,31 = gassturbin 1-3/1
MG /1,21 = mekanisk gir 1/1 og 2/1
K, 211,31, 41 = kompressor 1-4/1
Gi1,21 = generator 1/1og 2/1

EN = elektrisk nett

Kommentar til figur 3.3.1:

”Lay out”en viser optimale lgsningen med hensyn pa vurderingskriteriene; investeringskostnad og
driftskostnad. Minimum komponenter minimerer innkjepskostnad og sterrelse; grunnareal, volum
og vekt samt maksimerer virkningsgrad og tilgjengelighet

”Lay out”-en oppfyller kravene; 100 % reservekapasitet for life support” og nedkraft,
kompressorene pa lik aksling og 70 — 105 % turtallsomréde for kompressorene

Gassturbin 1/1 produserer mekanisk kraft som dekker kompressor 1-4/1s mekaniske kraftbehov.
Mekanisk gir 1/1 og 2/1 oppskalerer turtallet mellom gassturbin 1/1 og kompressor 1/1 samt
kompressor 4/1 og 2/1. Gassturbin 2/1 og 3/1 med generator 1/1 og 2/1 produserer elektrisk kraft
til elektriske nettet som dekker elektriske kraftbehovet.

Komponenter

Driftsalternativ 1 har felgende komponenter:

Gassturbin 1-3/1
Mekanisk gir 1/1 og 2/1
Kompressor 1-4/1
Generator 1/1 og 2/1
Elektrisk nett

Kompressor 1/1, 2/1, 3/1 og 4/1: Kompressor 1/1, 2/1, 3/1 og 4/1 av type Dresser-Rand D10R3S,
D4R4S, D4R4S og D6RSEB er like for driftsalternativene, se kapittel 3.2.
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Tabell 3.3.1, 3.3.3, 3.3.5 0g 3.3.7 samt 3.3.2, 3.3.4, 3.3.6 og 3.3.8 viser vurderingskriteriene og
informasjon for kompressor 1-4/1:

Investeringskostnad

Innkjopskostnad [kr] |#####H#H##HH#
Fabrikant Dresser-Rand Grunnareal [m”"2] 23,75
Modell DIO0OR3S Volum [m”"3] 80,00
Skall 1 Vekt [kg] 37 000,00
Trinn 3 Driftskostnad
Effektbehov [kw] 1410,45 Virkningsgrad [%] 81,48
Turtall [rpm] 12 875,00 Tilgjengelighet [%] 99,00

Tabell 3.3.1: Kompressor 1/1 — informasjon  Tabell 3.3.2: Kompressor 1/1 - vurderingskriterier
Investeringskostnad
Innkjepskostnad [kr] |###H##HHH#HH#H#

Fabrikant Dresser-Rand Grunnareal [m”"2] 22,00

Modell D4R4S Volum [m"3] 73,88

Skall 1 Vekt [kg] 32 000,00

Trinn 4 Driftskostnad

Effektbehov [kw] 1 081,00 Virkningsgrad [%] 76,38

Turtall [rpm] 17 710,00 Tilgjengelighet [%] 99,00

Tabell 3.3.3: Kompressor 2/1 — informasjon  Tabell 3.3.4: Kompressor 2/1 - vurderingskriterier
Investeringskostnad
Innkjopskostnad [kr] |###H#HH##HHH#H#

Fabrikant Dresser-Rand Grunnareal [m”"2] 22,00

Modell D4R4S Volum [m"3] 73,88

Skall 1 Vekt [kg] 32 000,00

Trinn 4 Driftskostnad

Effektbehov [kw] 3 378,00 Virkningsgrad [%] 76,45

Turtall [rpm] 17 710,00 Tilgjengelighet [%] 99,00

Tabell 3.3.5: Kompressor 3/1 —informasjon  Tabell 3.3.6: Kompressor 3/1 - vurderingskriterier
Investeringskostnad
Innkjopskostnad [kr] |###H##HH##HH##

Fabrikant Dresser-Rand Grunnareal [m”"2] 23,75

Modell D6RSB Volum [m"3] 80,00

Skall 1 Vekt [kg] 47 000,00

Trinn 8 Driftskostnad

Effektbehov [kw] 8 868,00 Virkningsgrad [%] 75,70

Turtall [rpm] 12 875,00 Tilgjengelighet [%] 99,00

Tabell 3.3.7: Kompressor 4/1 — informasjon  Tabell 3.3.8: Kompressor 4/1 - vurderingskriterier
Kommentarer til tabell 3.3.1 — 8:

- Investeringskostnadene inkluderer kompressorene med stotteutstyr

- Driftskostnadene inkluderer kompressorene

Mekanisk gir 1/1 og 2/1: Mekanisk gir 1/1 og 2/1 oppskalerer turtallet mellom gassturbin 1/1 og
kompressor 1/1 samt kompressor 4/1 og 2/1.

Et mekanisk gir overforer arbeid ved et turtall til arbeid ved et annet turtall. Turtallsforskjellen bestemmes
av utvekslingsforhold mellom inngaende og utgaende aksling. Inngaende og utgaende aksling har
tannhjul med ulikt antall tenner som bestemmes av utvekslingsforholdet. Utvekslingsforhold angies fra

Side 47 av 71



@ NTNU

venstre til hoyre. Akselerasjonsgir gir ekt turtall og har utvekslingsforhold sterre enn en, mens
reduksjonsgir gir redusert turtall og har utvekslingsforhold mindre enn en.

Mekaniske gir konstrueres basert pa utvekslingsforhold, dimensjonerende effekt og virkningsgrad.

Utvekslingsforholdet for mekanisk gir 1/1 og 2/1 er gitt ved:

UF =2
w1
UFwue, 11 :W ~ 2,08
6200,00rpm
UFuac,2 /1 =w ~1,38

12875,00rpm

Der UF = utvekslingsforhold
UFwma.1n1, 21 = utvekslingsforhold for mekanisk gir 1/1 og 2/1
o, = turtall ut
o = turtall inn

Dimensjonerende effekten for mekanisk gir 1/1 og 2/1 er gitt ved:

pMG,m:M.(},&mp&“ﬁwj
nmG,1/1 nMG.2 /1
_ 110 (0 A5k 8868, 00k + 108 LO0KW£33T8,00kw ) 00 o
0,97 0.97
Apk,23/1 1,10
pMG,2/1= (pK,2/1+pK,3/1): '(1081’00kw+3378,00kw)z5056,60kw
nmaG,2/1 0’97

Der pwma.i1,21 = dimensjonerende effekt gjennom mekanisk gir 1/1 og 2/1
Apk 1234/1 = okt effektbehov for kompressor 1-4/1 pd grunn av 105 % turtall
Apk 231 = okt effektbehov for kompressor 2/1 og 3/1 pd grunn av 105 % turtall
px.i/1,21, 31, 41 = effektbehov for kompressor 1-4/1
Numa.1/1, 21 = virkningsgrad for mekanisk gir 1/1 og 2/1

For mekaniske gir defineres dimensjonerende effekt som gjennomgaende dimensjonerende effekt.

Det taes hensyn til virkningsgrad og tilgjengelighet for mekaniske gir, men gvrige vurderingskriterier
utelukkes. Virkningsgraden og tilgjengeligheten for mekanisk gir 1/1 og 2/1 er antatt 97,00 og 99,00 %.

Generator 1/1 og 2/1: Generator 1/1 og 2/1 er inkludert i gassturbinpakken og konverterer mekanisk
kraft fra gassturbin 1/1 og 2/1 til elektrisk kraft som dekker elektriske kraftbehovet. Elektriske kraften
leveres elektriske nettet.

Det taes hensyn til virkningsgraden og tilgjengeligheten for generator 1/1 og 2/1 som inkluderes
gassturbin 2/1 og 3/1. Virkningsgraden og tilgjengeligheten for generator 1/1 og 2/1 er 98,50 og 98,75 %.

Gassturbin 1-3/1: Gassturbin 1/1 av type Dresser Rand Vectra-30G produserer mekanisk kraft som
dekker kompressor 1-4/1s mekaniske kraftbehov. Gassturbin 2/1 og 3/1 av type Dresser-Rand DR63G
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med generator 1/1 og generator 2/1 produserer elektrisk kraft til elektriske nettet som dekker elektriske
kraftbehovet.

Gassturbiner konstrueres basert pa dimensjonerende effekt, virkningsgrad og turtall.

Dimensjonerende effekten fra gassturbin 1/1 er gitt ved:

Apk 123411
pGr/1=———:"| DK,1/1+ pPK,4/1+

MG, 1/1

pK,2/1+p1<,3/1j

MG, 211
_L10 1081,00+ 3378, 00kw

0,97

-[1410, 45kw+8868,00kw + Jz 16868, 96kw

b

Der pgr.in = effekt fra gassturbin 1/1
Apk 1234/1 = okt effektbehov for kompressor 1-4/1 pd grunn av 105 % turtall
pr.i/1,21, 31, 41 = effektbehov for kompressor 1-4/1
Numa.1/1, 21 = virkningsgrad for mekanisk gir 1/1 og 2/1

Turtallet enskes naermest kompressor 1/1s turtall fordi virkningsgraden for mekaniske gir avtar med
okende utvekslingsforhold.

Krav for driftsalternativ 1 er mekanisk drift av kompressorene pa lik aksling. To 100 % mekanisk kraft
kapasitets gassturbiner er mulig ved hjelp av split”-gir”. ”Split”-gir er uvanlig og utelukkes.

P4 bakgrunn av bruksomrade; mekanisk drift, mekanisk kraft og turtall ble Dresser-Rands Vectra-30G
valgt. Tabell 3.3.9 og 3.3.10 viser informasjon og vurderingskriterier for Dresser-Rands Vectra-30G:

Investeringskostnad
Innkjepskostnad [kr] |####H#H#HE#HHLH
Grunnareal [m”"2] 47,50
Volum [m"3] 315,30
Fabrikant Dresser-Rand Vekt [kg] 55 000,00
Modell Vectra-30G Driftskostnad
Effekt [kw] 23 500,00 Virkningsgrad [%] 37,50
Turtall [rpm] 6 200,00 Tilgjengelighet [%] 96,04

Tabell 3.3.9: Gassturbin 1/1 — informasjon Tabell 3.3.10: Gassturbin 1/1 - vurderingskriterier

Kommentarer til tabell 3.3.9:
- Dresser-Rands Vectra-30G erstatter DR61G
- Gassturbin 1/1 har potensial for dampprosess og NOx-rensesystem som tilleggsutstyr

Kommentarer til tabell 3.3.10:

- Innkjepskostnaden inkluderer gassturbin 1/1 med luft- og eksosanlegg samt ekskluderer
monteringskostnad og rabatt. Monteringskostnaden avhenger av installasjonslokasjon. Rabatt gies
faste kunder og avhenger av prosjektets omfang

- Omregningskurs for innkjepskostnaden er 5,98 kr per 1,00 dollar

- Grunnarealet og volumet inkluderer gassturbin 1/1 med luftanlegg. Eksosanlegg avhenger av
installasjonslokasjon

- Vekten inkluderer gassturbin 1/1 med luft- og eksosanlegg

- Tilgjengeligheten er gjennomsnittlig tilgjengelighet for gassturbiner fra Oreda-rapporten med
forutsetninger; effektklasse: 20 — 40 000,00 kw, operasjonell drift, gjennomsnittlig feilfrekvens og
—reparasjonstid
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Gassturbiner har relativt lav tilgjengelighet. Nedetid for gassturbin 1/1 forer til produksjonsstans.
Produksjonsstans ved nedetid for gassturbin 2/1 eller 3/1 unngées med svert hoy sannsynlighet med to
ganger 100 % elektrisk kraftkapasitet. Gassturbiner har hayest virkningsgrad ved ca. 90 % av maksimal
kraftproduksjon. To ganger 100 % elektrisk kraftkapasitet dekker kravet om 100 % life support” og
nedkraft med hoyest virkningsgrad og tilgjengelighet.

Dimensjonerende effekten fra gassturbin 2/1 og 3/1 er gitt ved:

EKB  35800,00kw

= ~36530,61kw
nG,12/1 0,98

pGr.23/1=

Der pgrasn = effekt fra gassturbin 2/1 eller 3/1
EKB = elektrisk kraftbehov
Ne.12i1 = virkningsgrad for generator 1/1 eller 2/1

Turtallet enskes nermest generator 1/1 og 2/1s turtall fordi virkningsgraden for mekaniske gir avtar med
okende utvekslingsforhold. Generator 1/1 og 2/1 har 3 600,00 rpm turtall fordi elektriske nettet har 60 hz
frekvens og generator 1/1 og 2/1 er to-polede.

Investeringskostnad
Innkjopskostnad [kr] |####H#H#H##HH#
Grunnareal [m"2] 124,15
Volum [m"3] 738,10
Fabrikant Dresser-Rand Vekt [kg] 221 000,00
Modell DR63G Driftskostnad
Effekt [kw] 43 500,00 Virkningsgrad [%] 40,78
Turtall [rpm] 3 627,00 Tilgjengelighet [%] 94,84

Tabell 3.3.11: Gassturbin 23/1 — informasjon Tabell 3.3.12: Gassturbin 23/1 - vurderingskriterier

Kommentarer til tabell 3.3.11:
- Gassturbin 23/1 har potensial for dampprosess og NOx-rensesystem som tilleggsutstyr

Kommentarer til tabell 3.3.12:

- Innkjepskostnaden inkluderer gassturbin 23/1 med generator 12/1, luft- og eksosanlegg samt
ekskluderer monteringskostnad

- Omregningskurs for innkjepskostnaden er 5,98 kr per 1,00 dollar

- Grunnarealet og volumet inkluderer gassturbin 23/1 med generator 12/1 og luftanlegg samt
ekskluderer eksosanlegg

- Vekten inkluderer gassturbin 23/1 med generator, luft- og eksosanlegg

- Virkningsgraden inkluderer virkningsgrad for generator 1/1 og 2/1

- Tilgjengeligheten er gjennomsnittlig tilgjengelighet for gassturbiner fra Oreda-rapporten med
forutsetninger; effektklasse: 20 — 40 000,00 kw, operasjonell drift, gjennomsnittlig feilfrekvens og
—reparasjonstid

Elektrisk nett: Elektriske nettet har 60 hz frekvens.
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Virkningsgrad

For oversikts skyld forklares beregning av totalvirkningsgraden for driftsalternativ 1 ved hjelp av et
kraftflyt-diagram. Figur 3.3.2 viser kraftflytdiagrammet for driftsalternativ 1:

/ I<l/l

\ —

L1
NGT,1/1 nMG,l/l\ K4/1/’
Kon

NMG2/1

K

Nor23n MMcs4n Mgz EN

Figur 3.3.2: Driftsalternativ 1 — virkningsgrad

Der mngr.1/1,231 = virkningsgrad for gassturbin 1/1 og 23/1
NMG.1/1, 21, 3/1, 41 = virkningsgrad for mekanisk gir 1-4/1
K1, 211,31, 41 = kompressor 1-4/1
Na.121 = virkningsgrad for generator 1/1og 2/1
EN = elektrisk nett

Totalvirkningsgraden pavirkes av kraftflyten gjennom komponentene. Komponenter med lav
virkningsgrad og hey kraftflyt pavirker total virkningsgrad mer negativt enn komponenter med lav
virkningsgrad og lav kraftflyt. Motsatt pavirker komponenter med hoy virkningsgrad og hey kraftflyt
total virkningsgrad mer positivt enn komponenter med hoy virkningsgrad og lav kraftflyt.

Kraftbehovet til kompressor 1-4/1 flyter gjennom gassturbin 1/1 og mekanisk gir 1/1. Kraftbehovet til
kompressor 2/1 og 3/1 flyter i tillegg gjennom mekanisk gir 2/1. For beregning av totalvirkningsgraden
vektes kraftflyten ved hjelp av fordelingsfaktor 1/1, 2/1, 3/1 og 4/1. Fordelingsfaktor 1/1 og 2/1 vekter
mekanisk- og elektrisk kraftflyt, fordelingsfaktor 3/1 og 4/1 vekter mekanisk kraftflyt.

Virkningsgraden for kompressorene taes ikke hensyn til fordi kompressorene og fordelingen av kraftflyt
er lik for driftsalternativene. Ved total virkningsgrad i forhold til teoretisk virkningsgrad ma
virkningsgraden for kompressorene inkluderes. Bemerkes at mekanisk- og elektrisk kraft er
gassturbinenes kraftbehov, dvs. tatt hensyn til virkningsgraden for gassturbinene. Det er nedvendig pga.
ulike virkningsgrader for gassturbinene. Tankegangen bak beregning av totalvirkningsgraden er benyttet
ved beregning av effekt for gassturbinene og dimensjonering av komponentene.
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Fordelingsfaktor 1-4/1 er gitt ved:

DK.1/1+ DK, 4/1 1410,45kw + 8868, 00kw

FFs3n= = ~ 0,69
Dt preant PP 1410, 45kw+ 8868, 00k + 100 12 00kw + 3378, 00k
MG, 211 0,97
FFs1=1-FF31=1-0,69=0,31
|

pK,2/1+p1<,3/1J

nmG,2/1

(pk,1/1+p1<,4/1+

NGT,1/1- MG, 1/1

FFi1=

pK,2/1+p1<,3/1j+ EKB

MG, 2/1

(pK,1/1+p1<,4/1+

NGT,1/1 MG, 1/1

1
0,357-0,97

ner,23/1

(1410, 45w + 8868, 00/ + 001 00kw+ 3378, OOij

0,97
1081,00kw +3378,00kw N 35800,00kw
0,97 0,4078

0,33
1

0,357-0,97
FF2n1=1-FF1,1=1-0,33=0,67

(1410,45kw+ 8868, 00kw +

Der FFy1 21,31, 41 = fordelingsfaktor for kraftflyt 1-4/1
Px.1/1,2/1,31, 41 = effektbehov for kompressor 1-4/1
Ner.1/1, 231 = virkningsgrad for gassturbin 1/1 og 23/1
Nma.i/1, 21 = virkningsgrad for mekanisk gir 1/1 og 2/1

Total virkningsgrad for driftsalternativ 1 er gitt ved:

77TOT,1=FFl/l'ﬂGT,l/l‘?]MG,l/l'(FF3/1+FF4/1‘77MG,2/1)+FF2/1‘ﬂGT,ZS/l
:0,33-0,357-0,97-(0,69+0,31-0,97)+0,67-0,4078z38,64%

Tilgjengelighet

Nedetid for komponenter uten reservekapasitet forer til produksjonsstans. Nedetid for komponenter med
reservekapasitet forer til produksjonsstans om komponent og reservekomponent har nedetid.

Nedetid for gassturbin 1/1, mekanisk gir 12/1 eller kompressor 1-4/1 forer til produksjonsstans, men
nedetid for gassturbin 2/1 eller 3/1 forer ikke til produksjonsstans. Derimot forer nedetid for gassturbin

2/1 og 3/1 til produksjonsstans.

Tilgjengelighet for driftsalternativ 1 er gitt ved:

ai/1=dacr,1/1-amc,1/1-dK,1/1-dK,4/1-AMG,2/1*AK,2/1-AK,3/1
=0,9604-0,99-0,99-0,99-0,99-0,99-0,99 ~ 90,42%
' . ! . ! )
an=—2 L (1ma) T = E 004842 (1-0,0484) 7+ — 21 .0,0484' . (1-0,9484)""
(y—x)lx! (2-2)2! (2-1)t1!
~99,74%

aror,1=az/-a2/1=90,42%-99,74% =90,19%
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3.4: Driftsalternativ 2

”Lay Out”

Figur 3.4.1 viser "lay out”-en for driftsalternativ 2:

GTi, Gip \ — — —
\] ] T N M MG, “Kyn  HKan
GTan Gan / EN \\ / FO,, 1 B 1 ‘
— Ion w MGy K Ky,
GTs,  Gsyp

Figur 3.4.1: Driftsalternativ 2 — "Lay Out”

Der

GT\2, 212, 32 = gassturbin 1-3/2

G2, 212,32 = generator 1-3/2

EN = elektrisk nett

T2, 22 = transformator 1/2 og 2/2
FO, ), = frekvensomformer 1/2

EM 2,22 = elektrisk motor 1/2 og 2/2
MG, »» = mekanisk gir 1/2 og 2/2
K1/2, 2/2,3/2,4/2 = kOIIlpI‘GSSOI‘ 1-4/2

Kommentar til figur 3.4.1:

”Lay out”en viser optimale lesningen med hensyn pa vurderingskriteriene; investeringskostnad og
driftskostnad. Minimum komponenter minimerer innkjopskostnad og sterrelse; grunnareal, volum
og vekt samt maksimerer virkningsgrad og tilgjengelighet.

”Lay out”-en oppfyller kravet; 100 % reservekapasitet for ’life support” og nedkraft samt 70 —
105 % turtallsomréde for kompressorene

Gassturbin 1-3/2 med generator 1-3/2 produserer elektrisk kraft til elektriske nettet som dekker
elektriske- og mekaniske kraftbehovet. Transformator 1/2 og 2/2 transformerer elektriske nettets
spenning opp til elektrisk motor 1/2 og 2/2s ulike spenninger. Elektrisk motor 1/2 og 2/2 har
variabelt turtall som frekvensomformeren regulerer uavhengig. Mekanisk gir 3/2 og 4/2
oppskalerer elektrisk motor 1/2 og 2/2s turtall til kompressor 14/2 og 23/2s turtall.

Komponenter

Driftsalternativ 2 har felgende komponenter:

Gassturbin 1/2 og 2/2
Generator 1/2 og 2/2
Elektrisk nett
Transformator 1/2 og 2/2
Frekvensomformer 1/2
Elektrisk motor 1/2 og 2/2
Mekanisk gir 1/2 og 2/2
Kompressor 1-4/2
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Kompressor 1-4/2: Kompressor 1-4/2 er like for driftsalternativene, se driftsalternativ 1. Kompressorene
er plassert pa to akslinger basert pa turtal. Det skyldes to turtall for kompressorene, oppstartsproblematikk
for store elektriske motorer og frekvensomformeren har mulighet til uvavhengig turtallsregulering av to
elektriske motorer.

Mekanisk gir 1/2 og 2/2: Mekanisk gir 1/2 og 2/2 oppskalerer turtallet mellom elektrisk motor 1/2 og
2/2.

Utvekslingsforholdet for mekanisk gir 1/2 og 2/2 er gitt ved:

UF =22
w1
UFwvG,1/2 =W ~ 8,61
1495,00rpm
UFua,2/2 =w ~ 5,93
2985,40rpm

Der UF = utvekslingsforhold
UFwmG.12, 22 = utvekslingsforhold for mekanisk gir 1/2 og 2/2
o, = turtall ut
o = turtall inn

Dimensjonerende effekten for mekanisk gir 1/2 og 2/2 er gitt ved:

ApK,14/2-(p1<,1/2+p1<,4/2) B 1,10-(1410,45kw+ 8868,00kw)

pMG,1/2 = =11655,97kw
nMG,1/2 0,97
Apk,23/2+( pk.2/2+ Dk, 1,10-(1081,00kw+3378,00kw
D22 = \DK, 23/ 2 (pK 2/2+ pK 3/2): ( ):5056,60kw
MG, 2 /2 0,97

Der pwma.i2,22 = dimensjonerende effekt gjennom mekanisk gir 1/2 og 2/2
Apxk 1412 = okt effektbehov for kompressor 1/2 og 4/2 pa grunn av 105 % turtall
Apk 232 = okt effektbehov for kompressor 2/2 og 3/2 pd grunn av 105 % turtall
PK.172,212, 312, 412 = effektbehov for kompressor 1-4/2
Nma.1/2, 22 = virkningsgrad for mekanisk gir 1/2 og 2/2

Elektrisk motor 1/2 og 2/2: Elektrisk motor 1/2 og 2/2 av type ABB AMI 800 MALBSPFV og AMI 630
L2LBSFPH driver kompressor 1/2 og 4/2 samt 2/2 og 3/2.

Elektriske motorer konstrueres basert pa dimensjonerende effekt, turtall og virkningsgrad.

Dimensjonerende effekt for elektrisk motor 1/2 og 2/2 er gitt ved:

ApK,14/2-(pK,1/2+pK,4/2) 3 1,10-(1410,45kw+8868,00kw)

DEM,1/2 = =11655,97kw
MG, 1/2 0,97
Apk,23/2+( pk.2/2+ pk, 1,10-(1081,00kw+ 3378, 00kw
pivaa e \DK, 23/ 2 (pK 2/24 pK 3/2): ( ):5056,60kw
nmeG, 212 0,97
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Der pgm.i2, 22 = dimensjonerende effekt for elektrisk motor 1/2 og 2/2
Apk 1412 = okt effektbehov for kompressor 1/2 og 4/2 pa grunn av 105 % turtall
Apk 232 = okt effektbehov for kompressor 2/2 og 3/2 pa grunn av 105 % turtall
PKr.1/2. 22, 32, 42 = effektbehov for kompressor 1/2, 2/2, 3/2 og 4/2
Nma.1/2. 22 = virkningsgrad for mekanisk gir 1/2 og 2/2

For elektriske motorer defineres dimensjonerende effekt som utgdende dimensjonerende effekt.

Elektrisk motor 1/2 og 2/2 er asynkrone elektriske motorer med to poler. Effekten for elektrisk motor 1/2
er hoyere enn 8§ mw, men overgangen mellom asynkrone og synkrone elektriske motorer er glidende.

Virkningsgraden for mekaniske og hydrauliske gir avtar med okt turtall. Turtallet for elektrisk motor 1/2
og 2/2 enskes naermest kompressor 1/2 og 4/2s turtall samt kompressor 2/3 og 3/2s turtall. To poler er
minimum antall poler og gir maksimalt turtall. For elektrisk nett pa 60 hz er maksimalt turtall 3 600,00

rpm.

Tabell 3.4.1 og 3.4.3 samt 3.4.2 og 3.4.4 viser informasjon og vurderingskriteriene for elektrisk motor 1/2
og 2/2:

Tabell 3.4.1: Elektrisk motor 1/2 — informasjon

Investeringskostnad
Innkjepskostnad [kr] 4147 200,00
Grunnareal [m"2] 13,48
Volum [m"3] 44,62
Fabrikant ABB Vekt [kg] 24348,00
Modell AMI 800 M4LBSPFV Driftskostnad
Effekt [kw] 11 500,00 Virkningsgrad [%] 97,60
Turtall [rpm] 3 600,00 Tilgjengelighet [%] 99,61

Tabell 3.4.2: Elektrisk motor 1/2 -

vurderingskriterier
Investeringskostnad
Innkjepskostnad [kr] 1 741 500,00
Grunnareal [m”"2] 9,16
Volum [m"3] 22,81
Fabrikant ABB Vekt [kg] 11130,00
Modell AMI 630 L2L BSFPH Driftskostnad
Effekt [kw] 5 000,00 Virkningsgrad [%] 96,10
Turtall [rpm] 3 600,00 Tilgjengelighet [%] 99,61

Tabell 3.4.3: Elektrisk motor 2/2 — informasjon Tabell 3.4.4: Elektrisk motor 2/2 -

vurderingskriterier

Kommentarer til tabell 3.4.1 og 3.4.2:
- Valgt elektrisk motor 1/2 og 2/2 avviker fra dimensjonerende effekt av hensyn til leverander

Kommentarer til tabell 3.4.3 og 3.4.4:
- Vurderingskriteriene gjelder elektrisk motor 1/2 og 2/2 uten stetteutstyr
- Innkjepskostnaden ekskluderer monteringskostnad
- Tilgjengeligheten er gjennomsnittlig tilgjengelighet for elektriske motorer som driver
kompressorer til gassprosessering fra Oreda-rapporten med forutsetninger; operasjonell drift,
gjennomsnittlig feilfrekvens og —reparasjonstid
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Frekvensomformer 1/2: Frekvensomformer 1/2 av type ABB ACM 6209 L242A71A7C39C34W3A

regulerer elektrisk motor 1/2 og 2/2s turtall uavhengig pa grunn av to vekselrettere.

Tabell 3.4.5 og 3.4.6 viser informasjon og vurderingskriteriene for frekvensomformer 1/2:

Investeringskostnad
Innkjepskostnad [kr] 5900 000,00
Grunnareal [m"2] 14,61
Volum [m"3] 37,97
Vekt [kg] 12000,00
Driftskostnad
Fabrikant ABB Virkningsgrad [%] 98,50
Modell ACM 6209 1L.242A71A7C39C34W3A Tilgjengelighet [%] 99,99

Tabell 3.4.5: Frekvensomformer 1/2 — informasjon Tabell 3.4.6: Frekvensomformer 1/2 -
vurderingskriterier

Kommentarer til tabell 3.4.6:
- Vurderingskriteriene gjelder frekvensomformer 1/2 uten statteutstyr
- Innkjepskostnaden ekskluderer monteringskostnad

Transformator 1/2 og 2/2: Transformator 1/2 og 2/2 av type ABB Resibloc transformerer elektriske
nettets spenning opp til elektrisk motor 1/2 og 2/2s ulike spenninger. Frekvensomformer 1/2 har to

likerettere og krever to transformatorer.

Tabell 3.4.7 og 3.4.8 viser informasjon og vurderingskriteriene for transformator 1/2 og 2/2:

Investeringskostnad
Innkjepskostnad [kr] 1 842 750,00
Grunnareal [m”"2] 8,11
Volum [m"3] 33,05
Vekt [kg] 19500,00
Driftskostnad
Fabrikant | ABB Virkningsgrad [%] 99,00
Modell Recibloc Tilgjengelighet [%] 99,99

Tabell 3.4.8: Transformator 12/2 -
vurderingskriterier

Figur 3.4.7: Transformator 12/2 — informasjon

Kommentarer til tabell 3.4.6:
- Vurderingskriteriene gjelder transformator 1/2 og 2/2 uten stetteutstyr
- Innkjepskostnaden ekskluderer monteringskostnad

Generator 1-3/2: Generator 1-3/2 konverterer mekanisk kraft fra gassturbin 1-3/2 til elektrisk kraft som
leveres elektriske nettet.

Vurderingskriteriene inkluderes gassturbin 1-3/2. Virkningsgraden og tilgjengeligheten for generator 1-
3/2 er 98,50 og 98,75 %..

Gassturbin 1-3/2: Gassturbin 1-3/2 av type Dresser-Rand DR61GP med generator 1-3/2 produserer
elektrisk kraft til elektriske nettet som dekker kraftbehovet.

Gassturbiner har relativt lav tilgjengelighet. Aeroderiverte gassturbiner over 50 000,00 kw er
utilgjengelig. Produksjonsstans ved nedetid for gassturbin 1-3/2 unngaes med hey sannsynlighet med tre
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ganger 50 % kraftkapasitet. Gassturbiner har hgyest virkningsgrad ved ca. 90 % av maksimal
kraftproduksjon. Tre ganger 50 % kraftkapasitet dekker kravet om 100 % “life support” og nedkraft med
heyest virkningsgrad.

Dimensjonerende effekten fra gassturbin 1-3/2 er gitt ved:

DoT /2= 1 [ Apk 123472 ( PK.1/2+ DK, 4/2 + DPK.2/2+ PK,3/2 j"'EKBJ

2-n6a23/2 \ prozi2-nroa2 \ QEM, 1/ 2- MG,/ 2 TIEM,2/ 2+ 1]MG,2/2

1 ( 1,10 (1410,45kw+8868,00kw+1081,00kw+3378,00kw

= : : +35800,00kw | = 27128,34kw
2-0,985 | 0,99-0,985 0,976-0,97 0,961-0,97

Der pgr.in = effekt fra gassturbin 1/1
Apk 1234/1 = okt effektbehov for kompressor 1-4/1 pd grunn av 105 % turtall
px.1/1, 21,3, 41 = effektbehov for kompressor 1-4/1
Mma.1/1, 21 = virkningsgrad for mekanisk gir 1/1 og 2/1

Turtallet enskes likt generator 1-3/2s turtall. Avvik fra generator 1-3/2s turtall forer til behov for
mekanisk gir.

P4 bakgrunn av bruksomrade; elektrisk drift, dimensjonerende effekt og turtall velges Dresser-Rands
DR61GP. Tabell 3.4.9 og 3.4.10 viser informasjon og vurderingskriteriene for Dresser-Rands DR61GP:

Investeringskostnad
Innkjopskostnad [kr] |####H#HH##HH#
Grunnareal [m”"2] 79,00
Volum [m"3] 510,60
Fabrikant Dresser-Rand Vekt [kg] 155 000,00
Modell DR61GP Driftskostnad
Effekt [kw] 30 300,00 Virkningsgrad [%] 36,54
Turtall [rpm] 3 600,00 Tilgjengelighet [%] 94,84

Tabell 3.4.9: Gassturbin 123/2 — informasjon Tabell 3.4.10: Gassturbin 123/2 - vurderingskriterier

Kommentarer til tabell 3.4.9:
- Gassturbin 123/2 har potensial for dampprosess og NOx-rensesystem som tilleggsutstyr

Kommentarer til tabell 3.4.10:

- Innkjepskostnaden inkluderer gassturbin 123/2 med luft- og eksosanlegg samt ekskluderer
monteringskostnad

- Omregningskurs for innkjepskostnaden er 5,98 kr per 1,00 dollar

- Grunnarealet og volumet inkluderer gassturbin 123/2 med luftanlegg

- Vekten inkluderer gassturbin 123/2 med luft- og eksosanlegg

- Tilgjengeligheten er gjennomsnittlig tilgjengelighet for gassturbiner fra Oreda-rapporten med
forutsetning; effektklasse: 20 — 40 000,00 kw, operasjonell drift, gjennomsnittlig feilfrekvens og —
reparasjonstid
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Virkningsgrad

Figur 3.4.2 viser kraftflytdiagrammet for driftsalternativ 2:

Koz

‘ | ‘ ‘ ‘ [ ‘ ' ( NEM,01/02- MG, 0302 Koa2

Net,1232 NGi232  EN Nrt,12/2 MFO,1/2

—

=

Evte202 T}

3/02

nG1 ,()I/LZNJ nG,01702/02

nMG,01/02/02 EN
Figur 3.4.2: Driftsalternativ 2 — virkningsgrad

Kraftbehovet flyter gjennom gassturbin 123/2 og generator 123/2. Mekaniske kraftbehovet til kompressor
1/2 og 4/2 flyter gjennom mekanisk gir 1/2 og elektrisk motor 1/2, mens mekaniske kraftbehovet til
kompressor 2/2 og 3/2 flyter gjennom mekanisk gir 2/2 og elektrisk motor 2/2. Fordelingsfaktor 1/1 og
2/1 vekter mekanisk- og elektrisk kraftflyt, mens fordelingsfaktor 3/1 og 4/1 vekter mekanisk kraftflyt.

Fordelingsfaktor 1-4/2 er gitt ved:

PK.1/2+ DK, 4/2 1410,45kw+8868,00kw

MEM, 1/ 2 1]MG,1/2 _ 0,976-0,97
PE12FPKAI2 P22 PRSI 1410,45kw+8868,00kw+1081,00kw+3378,00kw
TEM1/2-T]MG,1/2  TJEM,2/2-T]MG,2/2 0,976-0,97 0,961-0,97
FFa/2=1-FF3/2=1-0,69=0,31

FF3/2=

~ 0,69

1 (pk,1/2+p1<,4/2+ pK,2/2+p1<,3/2j

nr.2/2-MFo,1/2

1 (pK,1/2+p1<,4/2 N PK.2/2+ PK.3/2 j-l—EKB

nr2/i2-Nro,1/2\ WEM,1/2-1IMG,1/2  TJEM,2/2*1MG,2/2

1 1410,45kw + 8868, 00kw N 1081,00kw +3378,00kw
B 0,99-0,985 0,976-0,97 0,961-0,97 ~0.31
1 1410,45kw+8868,00kw+1081,00kw+3378,00kw 135800, 00/w

0,99-0,985 0,976-0,97 0,961-0,97

FF22=1-FF1/2=1-0,33=0,69

NEM,1/2-1IMG,1/2  TEM,2/2*1]MG,2/2

FFi/2=

Total virkningsgrad for driftsalternativ 1 er gitt ved:

77TOT,2:776T,123/2'(FF1/2'77T,12/1'77FO,1/2'(FF3/I'77EM,1/2'77MG,1/2+FF4/1'77EM,2/2'77MG,2/2)+FF2/2)
=0,3654-(0,31-0,99~0,985~(0,69-0,976-0,97+0,31-0,961-0,97)+0,69)z35,62%

Der FFi5, 2,30, 42 = fordelingsfaktor for kraftflyt 1/2, 2/2, 3/2 og 4/2
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PK.1/2. 22, 32, 42 = effektbehov for kompressor 1/2, 2/2, 3/2 og 4/2
Nem.12, 22 = vitkningsgrad for elektrisk motor 1/2 og 2/2

NMa.1/2, 22 = virkningsgrad for mekanisk gir 1/2 og 2/2

Nr,122 = virkningsgrad for transformator 1/2 og 2/2

Nro.12 = virkningsgrad for frekvensomformer 1/2

Nar.1232 = virkningsgrad for gassturbin 1/2, 2/2 og 3/2

Tilgjengelighet

Nedetid for to av gassturbin 1-3/2, to av generator 1-3/2, transformator 12/2, elektrisk motor 12/2,
mekanisk gir 12/2 eller kompressor 1-4/1 forer til produksjonsstans.

Tilgjengelighet for driftsalternativ 2 er gitt ved:

alv/2=ar,1/2+Aar,2/2-AFO,1/2-AEM,1/2 - AMG,1/2*AK,1/2AK, 4/ 2 AEM,2/2-AMG,2/ 2+ AK,2/2 AK,3/2
=0,9999-0,9999-0,9999-0,9961-0,9999-0,99-0,99-0,9961-0,9999-0,99-0,99 = 95,26%

: - 3! 3!

I I L Y (1= yw_ 2 3.(1- ST 2,
az/z_;(y—x)!-x! acGT,123/2 (1 aGT,123/2) —(3_3)!'3! 0,9484 (1 0,9484) +(3_2)!.2! 0,9484
~99,23%

aror,2=ai/2-a2/2=0,9526-0,9923 =94,53%
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3.5: Driftsalternativ 3

”Lay Out”

Figur 3.5.1 viser "lay out”-en for driftsalternativ 3:

GTiy; G \‘ — — — —

a _] = SRV R o DS Y
GTys Gas,/ EN & ' '

- f T35 EMy; HGy; Ky Ksp3

GTs5  Gss
Figur 3.5.1: Driftsalternativ 3 — "Lay Out”

Der GT1/3,2/373/3 = gassturbin 1-3/3
G323, 33 = generator 1-3/3
EN = elektrisk nett
T3, 23 = transformator 1/3 og 2/3
EM 3, 23 = elektrisk motor 1/3 og 2/3
HGy 3,23 = hydraulisk gir 1/3 og 2/3
K1/3, 2/3,3/3,4/3 = kompressor 1-4/3

Kommentar til figur 3.5.1:

”Lay out”en viser optimale lgsningen med hensyn pa vurderingskriteriene; investeringskostnad og
driftskostnad. Minimum komponenter minimerer innkjepskostnad og sterrelse; grunnareal, volum
og vekt samt maksimerer virkningsgrad og tilgjengelighet.

- ”Lay out”-en oppfyller kravet; 100 % reservekapasitet for "life support” og nedkraft samt 70 —
105 % turtallsomréde for kompressorene

- Gassturbin 1-3/3 med generator 1-3/3 produserer elektrisk kraft til elektriske nettet som dekker
elektriske- og mekaniske kraftbehovet. Transformator 1/3 og 2/3 transformerer elektriske nettets
spenning opp til elektrisk motor 1/3 og 2/3s ulike spenninger. Elektrisk motor 1/3 og 2/3 har
konstant turtall som hydraulisk gir 1/3 og 2/3 regulerer og oppskalerer til kompressor 14/3 og
23/3s turtall.

Komponenter

Driftsalternativ 3 har felgende komponenter:
Gassturbin 1-3/3

Generator 1-3/3

Elektrisk nett

Transformator 1/3 og 2/3

Elektrisk motor 1/3 og 2/3

Hydraulisk gir 1/3 og 2/3

Kompressor 1-4/3

Kompressor 1-4/3: Kompressor 1-4/3 er like for driftsalternativene, se kapittel 3.3.

Hydrauliske gir 1/3 og 2/3: Hydrauliske gir 1/3 og 2/3 av type Voith Turbo Vorecon RWE oppskalerer
og regulerer turtallet fra elektrisk motor 1/3 og 2/3 til kompressor 14/3 og 23/3.
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Hydrauliske gir konstrueres basert pa inngaende- og utgéende turtall, dimensjonerende effekt og
virkningsgrad.

Inngéende turtallet for hydraulisk gir 1/3 og 2/3 er elektrisk motor 1/3 og 2/3s turtall, mens utgéende
turtallet er kompressor 1/3 og 4/3 samt 2/3 og 3/3s turtall.

Dimensjonerende effekt for hydraulisk gir 1/3 og 2/3 er gitt ved:

ApK,14/3(p1<,1/3+p1<,4/3) 1,1~(1410,45kw+8868,00kw)

DHG,1/3 = = =11901,36kw
1HG,1/3 0,95
Apk, 213+ DK, 1,1-(1081,00kw+3378,00kw
. \DK 23/3(p1< 2/3+ pK 3/3): ( ):5163,05kw
1HG,2 /3 0,95

Der puc.13, 23 = dimensjonerende effekt gjennom hydraulisk gir 1/3 og 2/3
Apk 143 = okt effektbehov for kompressor 1/3 og 4/3 pa grunn av 105 % turtall
Apk 233 = okt effektbehov for kompressor 2/3 og 3/3 pa grunn av 105 % turtall
Pr.173.213. 33, 43 = effektbehov for kompressor 1-4/3
Nua.1/3, 23 = virkningsgrad for hydraulisk gir 1/3 og 2/3

For hydrauliske gir defineres dimensjonerende effekt som gjennomgdende dimensjonerende effekt.

Tabell 3.5.1 og 3.5.3 samt 3.5.2. og 3.5.4 viser informasjon og vurderingskriteriene for hydraulisk gir 1/3
og 2/3:

Tabell 3.5.1: Hydraulisk gir 1/3 — informasjon

Tabell 3.5.3: Hydraulisk gir 2/3 — informasjon

Elektrisk motor 1/3 og 2/3: Elektrisk motor 1/3 og 2/3 er like for driftsalternativ 2 og 3, se kapittel 3.4.

Investeringskostnad
Innkjepskostnad [kr] |###HH#HHE#HH
Grunnareal [m”2] 15,14
Volum [m"3] 59,05
Vekt [kg] 35000,00
Driftskostnad

Fabrikant | Voith Turbo Virkningsgrad [%] 95,00

Modell Vorecon RWE Tilgjengelighet [%] 99,81

Tabell 3.5.2: Hydraulisk gir 1/3 -

vurderingskriterier
Investeringskostnad
Innkjepskostnad [kr] | 7 290 000,00
Grunnareal [m”"2] 9,08
Volum [m"3] 35,43
Vekt [kg] 21000,00
Driftskostnad

Fabrikant | Voith Turbo Virkningsgrad [%] 95,00

Modell Vorecon RWE Tilgjengelighet [%] 99,81

Tabell 3.5.4: Hydraulisk gir 2/3 -

vurderingskriterier

Dimensjonerende effekt for elektrisk motor 1/2 og 2/2 er gitt ved:
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Aprisss-(prasst proas)  110-(1410,45kw -+ 8868,00kw)

PEM,1/3 = =11777,3%w
nHG,1/3 0,96

D ApK,23/3-(p1<,2/3+p1<,3/3) _ 1,10-(1081,00kw+3378,00kw) _ 5217.98kw
nHG,2 /3 0,94

Der pgm.153, 23 = dimensjonerende effekt for elektrisk motor 1/3 og 2/3

Apk 143 = okt effektbehov for kompressor 1/3 og 4/3 pa grunn av 105 % turtall

Apk 233 = okt effektbehov for kompressor 2/3 og 3/3 pa grunn av 105 % turtall

PK.1/3,2/3. 3/3, 413 = effektbehov for kompressor 1/3, 2/3, 3/3 og 4/3

NuG,1/3, 2/3 = virkningsgrad for hydraulisk gir 1/3 og 2/3
Transformator 1/3 og 2/3: Transformator 1/3 og 2/3 er like i driftsalternativ 2 og 3, se kapittel 3.4.
Elektriske nettet: Elektriske nettet er likt for driftsalternativene, se kapittel 3.3.
Generator 1/3 og 2/3: Generator 1/3 og 2/3 er like for driftsalternativ 2 og 3, se kapittel 3.4.
Gassturbin 1-3/3: Gassturbin 1-3/3 er like for driftsalternativ 2 og 3, se kapittel 3.4.

Dimensjonerende effekten fra gassturbin 1-3/3 er gitt ved:

DoTs/3 = 1 '[Apk,1234/3-(pK,1/3+pK,4/3+ pK,2/3+pK,3/3J+EKBj

2-m6,123/3 nr.12/2 NEM,1/3-1HG,1/3 T]EM.,2/3"1)HG,2/3

1 ( 1,10 ‘(1410, 45kw +8868,00kw N 1081,00kw+3378,00kw

= . +35800,00kw | = 27143,8%w
2-0,985 | 0,99 0,976-0,96 0,961-0,94

Der pgr.1233 = effekt fra gassturbin 1-3/3
Na.1233 = virkningsgrad for generator 1-3/3
Apk 12343 = okt effektbehov for kompressor 1-4/3 pd grunn av 105 % turtall
Nr,123 = virkningsgrad for transformator 1/3 og 2/3
Px.1/3, 23, 33, 413 = effektbehov for kompressor 1-4/3
Nem.13, 23 = virkningsgrad for elektrisk motor 1/3 og 2/3

Nua.1/3, 23 = virkningsgrad for hydraulisk gir 1/3 og 2/3
EKB = elektrisk kraftbehov
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Virkningsgrad

Figur 3.5.2 viser kraftflytdiagrammet for driftsalternativ 3:

/
[H H H H e -

NGT,0102/03 NG,0102/03 NT,0102/03 ] ]
NMG,0102/03 EN NEM,02/03 nHG,OZ/O\ 02/03
Koz/03
NGT,0102/03 NG,0102/03
NMG,0102/03 EN

Figur 3.5.2: Drifisalternativ 3 — krafiflytdiagram

Kraftbehovet flyter gjennom gassturbin 123/3 og generator 123/3. Mekaniske kraftbehovet for
kompressor 1/3 og 4/3 flyter gjennom hydraulisk gir 1/3 og elektrisk motor 1/3, mens mekaniske
kraftbehovet til kompressor 2/3 og 3/3 flyter gjennom hydraulisk gir 2/3 og elektrisk motor 2/3.
Fordelingsfaktor 1/3 og 2/3 vekter mekanisk- og elektrisk kraftflyt, mens fordelingsfaktor 3/3 og 4/3
vekter mekanisk kraftflyt.

Fordelingsfaktor 1-4/2 er gitt ved:

DK 1/3+ DK, 4/3 1410,45kw+8868,00kw
FFsse MEM,1/3-TJHG,1/3 _ 0,976-0,96 ~0.69
P13t R4S P23t PE3IS 1410,45kw+8868,00kw+1081,00kw+3378,00kw ’
TEM,1/3-TIMG,1/3  T]EM,2/3T]MG,2/3 0,976-0,96 0,961-0,94

FF4/35=1-FF3/3=1-0,69=0,31

1 (pK,1/3+pK,4/3 n pK,2/3+p1<,3/3J

nr.2/3\ MEM,1/31]MG,1/3  NEM.2/3-1]MG,2/3

FF3= "
[pk,1/3+p1<,4/3 n pK.2/3+ pDK.3/3 ]+EKB
Nr.12/3\ NEM,1/3-1MG,1/3  TJEM,2/3-1]MG,2/3
1 1410,45kw+8868,00kw+1081,00kw+3378,00kw
B 0,99 0,976-0,96 0,961-0,94 ~0.31
1 1410,45kw+8868,00kw+1081,00kw+3378,00kw 135800, 00w
0,99 0,976-0,96 0,961-0,94

FF23=1-FF1,3=1-0,31=0,69
Total virkningsgrad for driftsalternativ 3 er gitt ved:

7]TOT,3:7]GT,123/2'(FF1/3'77T,12/1'(FF3/3'77EM,1/3'77HG,1/3+FF4/3‘77EM,2/3'77HG,2/3)+FF2/3)
=0,3654-(0,31-0,99-(0,69-0,976-0,96+O,31-0,961-0,94)+0,69)z35,60%
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Der FFys3,253, 33,43 = fordelingsfaktor for kraftflyt 1-4/3
PK.1/3,2/3, 3/3, 413 = effektbehov for kompressor 1-4/3
Nem.13, 23 = virkningsgrad for elektrisk motor 1/3 og 2/3
Nua.1/3, 23 = virkningsgrad for hydraulisk gir 1/3 og 2/3
Nr.12/3 = virkningsgrad for transformator 1/3 og 2/3
Nor.123/3 = virkningsgrad for gassturbin 1-3/3

Tilgjengelighet

Nedetid for to av gassturbin 1-3/3, to av generator 1-3/3, transformator 12/3, elektrisk motor 12/3,
hydraulisk gir 12/3 eller kompressor 1-4/3 forer til produksjonsstans.

Tilgjengelighet for driftsalternativ 3 er gitt ved:

A\/3=ar,\/3-Ar,2/3-AEM,1/3-AHG,1/3*AK,1/3AK,4/3 AEM,2/3 - AHG,2 /3 AK,2 /3 AK,3/3
=0,9999-0,9999-0,9961-0,9981-0,99-0,99-0,9961-0,9981-0,99-0,99 ~ 94,93%

3
az/3= Z_;#!)!'x!ﬂm, 123/2° '(l—aGT,123/2)y7x = L'Oa 9484° -(1—0,9484)373 +

31
10,9484 - (1—
(3-3)13! ! (

(3-2)r2!
~99,23%
aror.3=ai/3-a2/3=0,9493-0,9923 =94,20%
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Kapittel 4: Konklusjon

Tabell 4.1 viser vurderingskriteriene for driftsalternativ 1, 2 og 3:

Driftsalternativ 1 2 3
Investeringskostnad

Innkjepskostnad [kr] | 317 230 000,00| 308 784 200,00 322 324 200,00
Grunnareal [m"2] 387,30 381,97 391,58
Volum [m"3] 2 099,26 2 011,06 2 067,57
Vekt [kg] 645 000,00 699 478,00 743 478,00
Driftskostnad

Virkningsgrad [%] 38,64 35,62 35,60
Tilgjengelighet [%] 90,19 94,53 94,20

Tabell 4.1: Driftsalternativ 1, 2 og 3 — vurderingskriterier

Kommentarer til tabell 4.1:

Investeringskostnaden og driftskostnaden inkluderer gassturbinene med generator,
transformatorene, frekvensomformeren, elektriske motorene, hydrauliske girene og
kompressorene med forbeholdene angitt under tilherende tabellene for vurderingskriteriene
Vurderingskriteriene er tilneermet like bortsett fra vekten, virkningsgraden og tilgjengeligheten
Vektforskjellen mellom driftsalternativ 1 og 2/3 skyldes gassturbin 1/1s vekt. Gassturbin 1/1 har
relativt lav effekt og mangler generator som utgjer over 100 000,00 kg. Vektforskjellen mellom
driftsalternativ 2 og 3 skyldes frekvensomformer 1/2s vekt mot hydraulisk gir 1/3 og 2/3s vekt.
Det er ikke tatt hensyn til mekaniske girene som reduserer driftsalternativ 2s vekt.
Virkningsgradsforskjellen mellom driftsalternativ 1 og 2/3 skyldes farre komponenter.
Tilgjengelighetsforskjellen mellom driftsalternativ 1 og 3/2 skyldes 0 % reservekapasitet for
gassturbin 1/1. ”Split”-gir gir ekt tilgjengelighet, men oker investeringskostnaden.

Anbefalt valg av driftsalternativ for referanseprosessen er driftsalternativ 2. Argumenter for
avgjorelsen:

Minste innkjepskostnaden

Minste grunnarealet

Minste volumet

Middels vekt

Middels virkningsgrad

Maksimal tilgjengelighet

Tilgjengelig aeroderivert gassturbin over 50 000,00 kw favoriserer driftsalternativ 2 og 3!
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