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Forord

Detta dokument riktar sig internt samt till utvérderare. Internt ar syftet att vi ska
komma ihag programmets méal och syfte samt hur det fungerar for att kunna driva
programmet under dess 16ptid. For utvéirderare ér syftet att fa reda pa hur
programmet var tinkt att fungera nér det startade. Dokumentet ska innehélla den
praktiska information som mottagarna behover. Det innebar administrativa
uppgifter om programmet och avgrinsningar gentemot Energimyndighetens
Ovriga satsningar.
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1 Sammanfattning

Inom programmet utvecklas savél stationdra kraftproducerande
turbomaskinkomponenter med biobrénslen och sol som energiresurs som
gasturbiner for kommersiell flygtransport. Programmet ska bygga upp avancerad
process- och turbomaskinteknologi och nyttiggdra och kommersialisera denna
samt bygga upp kompetens for industrin och laroséten. Syftet med
forskningsprogrammet Turbiner for framtidens energisystem ir att stodja:

e Forskning och demonstration for anpassning av stationédra och mobila
termiska turbomaskiner mot ett 100 % fornybart energisystem

o Kommersialisering av svenska tekniker samt stirkning av svensk
verksambhet.

e Langsiktig kompetensforsorjning inom naringsliv och akademi

Programmet drivs som ett internt program och l6per 6ver 4 ar med start
2016-10-20. Energimyndighetens avsédtter 10 MSEK per ar till programmet.
Arbetet inom programmet {6ljs upp med hjdlp av programmets mal och
uppdateras kontinuerligt i samband med programmets 16pande utvarderingar och
uppfoljningar som avspeglar innehallet i Energimyndighetens strategier for de
omriden som berdrs.
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2 Programmets inriktning

2.1 Vision

I ett framtida 100 % fornybart energisystem med hog andel variabel elproduktion
frén sol- och vindkraft samt avvecklad kérnkraft bidrar termiska turbomaskiner till
att skapa balans 1 energisystemet. Det kommersiella transportflyget gar mot allt
hogre inblandning av fornybara brinslen samt 6kad energieffektivitet som ett steg
mot en klimatneutral transportsektor ar 2050.

Genom att bygga upp avancerad process- och turbomaskinteknologi och
nyttiggora och kommersialisera denna samt bygga upp kompetens for industrin
och larosdten bidrar programmet till global miljonytta och skapar internationell
konkurrenskraft for svensk industri.

2.2 Mal

Akademiska mal
e Minst 20 bidrag fran programmet ska bli accepterade for publicering i
internationellt vilrenommerade vetenskapliga tidskrifter.

Kommersialisering
e Minst tva visionéra teknologier ska na pilot/demonstrationsstadiet inom
eller utanfor programmet innan 2020.

Termiska kraftproducerande turbomaskiner

e Stirka turbomaskiners kapacitet som balanskraft till fornybara energikillor
genom forbéttrad cyklisk kapacitet for gasturbiner med en faktor tvd i
form av antal cykler och/eller reducerad starttid, i jimforelse med
kapacitet pé industriella produkter 2015.

e N4 demonstrationsstadiet for 50 % viatgasinblandning vid forbranning 1 en
gasturbin.

e Visentligt forbittrad verkningsgrad samt ligre emissioner for gasturbiner
vid dellast.

e Utveckling av termiska processer och cykler med hogre bréansleflexibilitet
med avseende pa fornybara brénslen.

e Utvecklad teknik som leder till 6kad verkningsgrad och konkurrenskraft
for sméaskaliga angturbiner med < 10 MW eleffekt.
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Minst 1 projekt har utvecklat teknik for 6kad konkurrenskraft for
fastbiomassadrivna kombikraftverk med trycksatt férgasning (IGCC,
Integrated Gasification Combined Cycle).

Minst 1 projekt har bidragit till 6kad konkurrenskraft och/eller
demonstration for externeldade gasturbiner med fast biomassa som
brénsle, exempelvis genom utvecklad systemintegration eller 6kad
kunskap kring korrosion 1 hdgtemperaturvirmevixlare.

Termisk solkraft

Utveckla teknik for gas- och angturbiner i soltillimpningar (CSP,
Concentrated Solar Power) genom exempelvis forbéttrad verkningsgrad,
reducerad starttid och 6kad cyklisk kapacitet.

Kommersiell flygtransport

2.3

Uppné verkningsgradforbéttringar i flygmotorer pd minst 1 procentenhet
genom implementering av nya tekniker t.ex. virmevaxlare.

Minst ett innovativt koncept som behandlar flygmotorkomponenter ska na
pilot/demonstrationsstadiet (beslut att koras eller faktiskt korts) inom eller

utanfor programmet senast 2020.

Framgangskriterier

Kriterier for en framgéngsrik forskning och innovation inom programmet &r att
programmet:

sakrar och stirker de relevanta forskargrupperna inom
universitet/hogskolor samt 6kar samarbetet med industrin som utgors av
tillverkare av termiska turbomaskiner och processer eller viktiga
komponenter till dessa.

fornyar och utdkar sin intressentkrets bland avnidmare i Sverige.

bidrar med internationellt konkurrenskraftig teknik och kompetens och
formar att anpassa och stirka den med hinsyn till intressenternas behov
och den teknik- eller samhéllsvetenskapliga utvecklingen

attraherar aktiva insatser och medfinansiering fran avndmarintressenter

far internationell spridning av resultaten via vetenskapliga publikationer

erbjuder néringslivet, myndigheter och andra avndamare en attraktiv och
koncentrerad forskningsmilj6 for samverkan, problemlésning och
langsiktig kompetensutveckling.

Minst 30 % av deltagarna pd programkonferensen ska vara kvinnor.
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2.4 Forsknings, utvecklings- och teknikomraden

I termiska turbomaskiner omvandlas vdarme fran olika killor som t.ex. forbranning
av brinslen, sol- eller restvdarme till mekanisk energi i en ang- eller gasturbin. Den
mekaniska energin kan antingen omvandlas till elektricitet via en generator
(kraftverk) eller for flygfart. Detta program behandlar forskning och
demonstration som verkar for anpassning av dessa termiska turbomaskiner mot ett
100 % fornybart energisystem.

Med gasturbin menas generellt sett alla komponenter 1 den s.k. Braytoncykeln,
dvs. kompressor, brainnkammare samt turbin, vilka alla omfattas av detta program.
Generellt sett dr gasturbiner interneldade, dvs. med rokgaser 1 arbetsmediet vilket
medfor att gasturbiner dr mer kénsliga for vilket brénsle som anvénds och ér
dérfor svarare att anpassa till fornybara brinslen. Ett undantag fran detta dr
externeldade gasturbiner, dir forbranningen sker externt och férbranningsvarmen
tillfors gasturbinen via en virmevixlare.

I en angturbin tillfors virmeenergin fran brianslet externt via forbranning i en
angpanna alternativt frdn solen. Arbetsmediet dr anga och éar alltsa oberoende av
varmetillforseln, vilket medfor betydligt storre bransleflexibilitet. Idag eldas allt
frén fossila brinslen till biobrdnslen och avfall i &ngpannorna. I detta program
behandlas dven turbinutveckling som utnyttjar andra arbetsmedier &n dnga som
t.ex. Organic Rankine Cycle (ORC), dir omvandling av spillviarme till el ar
mojlig.

Manga av forskningsfrdgorna och utvecklingsbehoven ér desamma oavsett om det
ar fossila eller fornybara branslen som anvinds for att driva gasturbinen. I detta
program ska forskning och innovation kring gasturbiner i den man det ar mojligt
vara fokuserade pd forbranning av férnybara brénslen, dvs. formagan att
forbrdnna vétgas, biogas och forgasade eller flytande biobrinslen samt fasta
biobrénslen via forgasning eller via extern eldning. Gasturbiner kan &ven bidra 1
energilagringssystemet genom att atervinna energi fran komprimerad luft eller
vitgas genom elektrolys.
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241 Huvudsakliga forskningsomraden:

Termiska turbomaskiner i stationira och mobila tillimpningar:

Ett prioriterat forskningsomrade inom programmet ar anpassning till fornybara
branslen. Exempel ar forbranningsproblematik som uppstér i
gasturbinbrdnnkammaren vid forbrénning av t.ex. vitgas, biogas, forgasade eller
flytande biobrinslen. Aven forbittrad verkningsgrad i termiska turbomaskiner har
en roll i programmet. Inkrementella forbéttringar kring konventionella stationdra
gas- och angturbiner har dock inte fokus i programmet.

Da de grundldggande principerna i turbomaskiner ofta dr desamma oavsett om det
giller gas- eller &ngturbiner samt om dessa dr for kraftproduktion eller
fordonsdrift 4r ménga av forskningsfrdgorna gemensamma. Pa detta sétt kan
synergier uppsta genom att samla forskning kring turbomaskiner i samma
program. For att uppna dessa synergieftekter efterstravas god kommunikation,
resultatspridning och sammanhallning mellan akt6rer, nagot som behandlas mer
ingdende under avsnitt 4.5. Exempel pd gemensamma forskningsfragor ar
aerodynamik, strukturdynamik, aeromekanik, vairmedverforing, kylning av heta
turbomaskinkomponenter samt livsldngdsfragor for turbomaskinmaterial.

Smaskalig kraftvirme

Fokus ér pa hogre effektivitet for smaskaliga dngturbiner (<10 MW eleffekt).
Demonstration och drifterfarenheter for nya koncept fran svenska leverantorer
behovs. Turbinutveckling med andra arbetsmedier, till exempel Organic Rankine
Cycle (ORC), ingar dven i1 programmet.

Termisk solkraft

I programmet ingér optimering av driftparametrar och komponentspecifikationer
for gas- och angturbiner i soltillimpning samt anpassning av
turbomaskinkomponenter sdésom kompressor och turbin for soldrift. Komponent-
och systemutveckling dr nddvéindigt for att termisk solkraft ska bli
konkurrenskraftigt. Eftersom tekniken fungerar bist i lander med hog direkt
solinstralning syftar detta forskningsomrade framst pa teknikexport snarare dn
tillampning 1 Sverige.
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2.5 Skal for beslut

Forskningsprogrammet Turbiner {for framtidens energisystem utvecklar teknik och
kompetens for industri, universitet’/hogskolor och myndigheter inom omradet
termiska turbomaskiner genom forskning och demonstration som syftar till att
uppnd hogre energiutnyttjande samt storre brinsleflexibilitet med fokus pa
fornybara brénslen.

Termiska turbomaskiner, i huvudsak gasturbiner och angturbiner, star idag for

en stor del av virldens och Sveriges elproduktion. Termiska turbomaskiner utgor
dessutom den dominerande tekniken for framdrift inom flygindustrin. Pa grund av
de stora volymerna leder effektiviseringar, forbéttrade processer och utveckling
som mojliggdr anvindning av fossilfria brinslen till stora milj6- och
klimatmaissiga vinster.

Programmet kommer att bidra till att sékra en langsiktigt hallbar, flexibel och
forsorjningstrygg elforsorjning 1 Sverige, bidra till mélen om en fossilfri
fordonsflotta 2050, sékra kompetensforsorjning for svensk exportindustri och
ovriga kunskapsforetag samt sékra Sveriges internationellt ledande position inom
omradet.
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3 Bakgrund

Det svenska kraftsystemet forvéntas sta infor stora fordndringar vilket kommer att
stélla nya krav pé systemet jaimfort med idag. Variabel elproduktion frén sol och
vind forutspas oka samtidigt som karnkraftens andel forvéntas minska. Detta
stéller krav pa vattenkraftens formaga som reglerkraft och skapar osdkerhet om
hur mycket variabel elproduktion som dr mojligt att integrera i det svenska
energisystemet. En 6kning av de variabla energikéllorna leder till ett okat
energilagringsbehov samt behov av bittre distribution och tillgénglighet i
ndrheten av de variabla kdllorna. Varmeunderlaget forutspas stagnera eller
minska, vilket stdller hdgre krav pa elutbyte. Termiska kraftproducerande
turbomaskiner har potentialen att spela en viktig roll i denna omstéllning genom
sin forméga att anvinda lagringsbara och fornybara bréanslen for reglerkraft samt
hogre elutbyte for ett effektivare utnyttjande av varmeunderlaget. For att uppna
detta kravs dock forskning och demonstration kring ett antal identifierade
omraden som beskrivs mer ingdende nedan.

Vid minskande eller stagnerande virmeunderlag och/eller behov av 6kat elutbyte
frén bioeldad kraftvdarme kan ett visentligt hogre elutbyte uppnas i
kombikraftverk, dir avgaserna fran gasturbinen utnyttjas i en angprocess for att
uppnd elverkningsgrad pa uppemot 60 % och totalverkningsgrad pa 90 % om
varmen sedan utvinns i1 processen. Detta kan jimf6ras med typiska
elverkningsgrader pa 30 och 45 % for kraftvirme- respektive
kondensanldggningar. Det finns dven en stor potential att konvertera befintliga
hetvattenpannor till smaskalig kraftvirme. I bdda dessa scenarier kan
turbinutveckling bidra till 6kad resurseffektivitet och utnyttjande av
viarmeunderlaget.

Termiska turbomaskiner, 1 huvudsak gasturbiner och angturbiner, star idag for
over 90 procent av virldens elproduktion. I Sverige kommer mer @n 50 procent av
elektriciteten fran dessa maskiner. Brinslebaserad elproduktion stér for ca 10
procent, dir den storsta delen ér storskaliga biobrinsle- och avfallseldade
angturbinanldggningar. Ett undantag &r fossileldade spetslastgasturbiner, dér
anpassning till fornybara brianslen samt forskning kring cyklisk kapacitet,
verkningsgrad och emissioner vid dellast kan bidra till omstéllningen till 100 %
fornybart energisystem. Utvecklingsbehovet for storskaliga konventionella
angturbiner dr begrénsat och inga svenska aktorer med teknikutveckling inom
omradet finns kvar.

Ett mojligt sdtt att utnyttja gasturbiner till elproduktion fran biomassa &r direkt
forbranning av forgasad biomassa i gasturbiner eller kombicykler. En annan
16sning dr att forgasa biobrinslet och sedan forbridnna gasen i en gasturbin med
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efterfoljande dngcykel (IGCC, Integrated Gasification Combined Cycle). Har
behdvs teknikutveckling samt demonstration for att dessa anldggningar ska bli
konkurrenskraftiga.

I dagens ldge ar tillgangen pa forgasade biobrinslen och biogas begrinsad;
forgasning av biomassa for produktion av biometan dr i utvecklingsstadiet.
Biometan via forgasning av biomassa har en stor potential i Sverige da tillgdngen
pa skogsravara dr god. Enligt det av Energimyndigheten delfinansierade projektet
”Biomassaforgasning och pyrolys - Nycklar till fossilfrihet (2016)” dras slutsatsen
att det finns tillrdckligt med skogsravara for att tilldta en storskalig introduktion av
forgasnings- och pyrolysteknik for bade produktion av biodrivmedel och for
kraftvarme motsvarande ett utdkat skogsbransleuttag om ca 30 TWh per ér.

Luftfartens koldioxidutsldpp motsvarar ungefér tva procent av de totala globala
koldioxidutsldppen och prognoser pekar pd en arlig passagerartillvixt pa cirka 5
procent!. Under 2012 slippte luftfarten globalt ut 689 miljoner ton koldioxid. P4
global niva fordelas koldioxidutsldppen pa cirka 65 procent internationell luftfart
och 35 procent nationell luftfart. Idag &r i princip allt brinsle som anvénds 1 flyget
fossilt, men flygsektorn har tagit en rad initiativ pa senare tid for att driva pa
utvecklingen av fornybara flygbrinslen. Dessutom har en méingd testflygningar
med fornybart flygbréinsle utforts av olika flygbolag. I nuldget finns det ingen
kontinuerlig produktion av fornybart flygbrinsle utan det tillverkas endast pa
bestillning.

Vid planering av programmet har férutom ovan ndmnda underlag anvénts Profu-
rapporten “’biobrdnslescenarier”’, Energimyndighetens rapport "Marknaderna for
biodrivmedel” (ER:2015:31) samt Energimyndighetens interna strategiarbete.

'TATA, 2015.
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3.1

o
N

Forsknings-, utvecklings- och teknikomraden som
inte omfattas av programmet

Direkt omvandling av solljus till el (t.ex. solceller) samt 6vriga icke-
turbinrelaterade komponenter till termisk solkraft t.ex. speglar, receiver i
soltorn etc. behandlas i programmet El frin solen.

Grundldaggande forbranningsteknik inklusive laserdiagnostik for

gasturbintillimpningar bedrivs i forsta hand inom CECOST-programmet.

Grundldggande materialteknik bedrivs tillsammans med industri och
universitet/hogskola 1 HTC och Materialteknik frdn Termiska
Energiprocesser.

Tilldimpad forskning och utveckling i kortare perspektiv bedrivs inom
programmet Samverkansprogrammet inom branslebaserad el- och
varmeproduktion.

Koldioxidavskiljning och —lagring.

Brinsleforadling, torkning och forgasning bedrivs inom andra program.
Samverkan sker 1 den utstrackning dessa tekniker forutsitter
turbomaskiner.

Overgripande systemstudier som berdr kraftproduktion frén biobrinsle
behandlas i1 det planerade programmet “Fjarrvirme och biokraft i
energisystemet”.

Andra anknytande satsningar

Forskningsprojektet NEPP - North European Power Perspectives
Kompetenscentrumet CCGEx

Forskningsprogrammet SamspEl

Forskningsprogrammet Energieffektivisering i transportsektorn
Brénsleprogrammet omvandling

Projektet FOI — plasmaassisterad forbranning

”Teknik for angbaserade processer” — planerat program med start 2018

”Fjarrvarme och biokraft i energisystemet” — planerat program med start
2017.
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4 Genomforande

4.1 Tidplan

Programmet Termiska Turbomaskiner I6per 6ver 4 ar med start 2016-10-20. En
halvtidsuppfoljning initieras av Energimyndigheten efter tva ar med beslut om att
eventuellt forlinga programmet ytterligare tva dr. Programmet fordelar
huvuddelen av sina medel genom &ppna utlysningar, varav den forsta planeras till
hosten 2016. Inom programmet planeras konferenser vartannat &r med start det
andra aret. [ slutet av programperioden ska programmet utvirderas och vid behov
kan programmets framsteg och resultat sammanfattas 1 en syntes dver omradet.
Syntes och utvdrdering initieras av Energimyndigheten och finansieras utanfor
programbudgeten.

4.2 Budget och kostnadsplan

Energimyndighetens avsétter 10 MSEK per ar. Stod till hogskolor/universitet sker
med regleringsbrevet och kan uppga till 100 %. Stod till foretag kan ldmnas enligt
forordning SFS 2008:761 om statligt stod till forskning och utveckling samt
innovation inom energiomradet. Grundforskning finansieras normalt till 100 % av
Energimyndigheten. Stdd till storre demonstrationsprojekt ingar inte i
programmet. For tillimpad forskning och experimentell utveckling krdvs normalt
en extern samfinansiering frin olika intressenter. Den totala budgeten for
programmet dr dérfor beroende av i vilken mén en extern samfinansiering fran
olika intressenter kan sékras.

4.3 Programspecifika anvisningar och hantering av
ansokningar

Inom programmet tas ansdkningar emot via 6ppna utlysningar. Inkomna
ansOkningar handldggs av ansvarig handldggare. Energimyndigheten utser ett
programrad med externa deltagare kopplat till programmet. Programréadets uppgift
ar att genom ett skriftligt utldtande véardera ansdkningar utifran nedan redovisade
kriterier, eventuellt kompletterade med ytterligare kriterier som anges i samband
med utlysningarna. Bedomningarna resulterar i rekommendationer till
Energimyndigheten, som dérefter fattar beslut. Energimyndigheten svarar for
programmets administration, projektuppfoljning och utvérdering.
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Samtliga ansdkningars mal och forvintade resultat provas mot programmets mal.
Ansokningar utvarderas och prioriteras utover detta &ven mot allménna kriterier
enligt nedan:

e Omstillningspotential for energisystemet
o Ivilken grad bidrar projektet till ett helt fornybart energisystem?
o Ivilken grad bidrar projektet till ett flexibelt och robust
energisystem?
o Ivilken grad bidrar projektet till ett resurseffektivt samhille?

e Vetenskaplig excellens och innovationshojd
o Bidrar projektet till att fora forskningsfronten framat?
o Bedoms projektet hélla hog vetenskaplig kvalitet?
o Innefattar projektet en ny idé eller innovation?

e Nyttiggorande och spridning
o Ivilken man kan projektet komma till nytta, t ex genom
kunskapsuppbyggnad, publikationer, nya varor, tjinster eller
processer, kommersialisering?
o Finns en plan for hur resultaten ska nyttiggoras och spridas?
o Finns det ett identifierat behov for projektets resultat, t ex en tydlig
kunskapslucka eller marknadspotential?

e Portfoljrelevans
o Ar projektet i enlighet med Energimyndighetens strategi och
prioriteringar for det aktuella omréadet?
o Kompletterar projektet Energimyndighetens 6vriga satsningar vad
giller balans mellan forskningsomraden, kort- och langsiktiga
insatser, samt risk?

e Genomforbarhet

o Ar projektets mal mitbara, konkreta, vildefinierade och rimligt
ambitiosa? Har kan SMART-begreppet vara till hjilp (Specifika,
Mitbara, Accepterade, Realistiska, Tidssatta)

o Ar forslaget till arbetsplan konkret och tidsmissigt realistisk i
forhallande till uppsatta mal?

o Har aktorerna ratt kompetens och rétt resurser for att genomfora
satsningen?

o Arbudgeten rimlig i for hallande till de tinkta insatserna och
malen?
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Samfinansiering av storre samlade satsningar i aktiv samverkan mellan
hogskolor/universitet och foretag efterstridvas, om de 1 6vrigt svarar mot
kriterierna ovan.

4.4 Programrad

Programradets funktion &r att virdera inkomna ans6kningar utifran de kriterier
som specificeras 1 programbeskrivningen och 1 utlysningstexter samt bista
Energimyndigheten med expertutlatande i savél tekniska som vergripande
fragor. Yttrandena kan avse bade enskilda ansokningar och projektportfoljens
totala sammanséttning och strategiska inriktning. Programradet ska dessutom
fungera som strategisk radgivare 4t Energimyndigheten i allménna frdgor som ror
programmets dmnesomraden och sprida information om programmet och ta fram
forslag pa informations- och kommunikationsplan for programmet.

Det programrad som utsetts av Energimyndigheten bestéar av ledamoter med
kompetens fran alla sektorer och expertomrdden som programmets verksamhet
spanner over, inklusive en mer energisystemovergripande funktion, samt
representanter fran Energimyndigheten. Programradet ska ha en jimn
konsfordelning i linje med Energimyndighetens maélsittningar. Vid behov kan
programradet foresld att yttrande inhdmtas fran andra én ledaméter i
programradet.

4.5 Kommunikationsplan och resultatspridning

Syftet med rapportering och resultatspridning dr att se till att forskningsresultaten
sprids vidare till industrin dar de kan utnyttjas. Nedan foljer ndgra av de
aktiviteter och krav som ska underlétta denna spridning.

Forskningsresultaten kommer att publiceras 1 vilrenommerade tekniska tidskrifter
och presenteras pd internationella konferenser.

En programkonferens ska anordnas vartannat ar med rapportering av resultat till
industrideltagarna, Energimyndigheten och dvriga intressenter.
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4.6 Syntes

En syntes inom valda delar av programmets omrade upphandlas av
Energimyndigheten under programmets gang for att stoddja kommunikation av
programmets resultat samt ge information infér kommande
programetapper/programforlangning.

4.7 Utvardering

Uppf6ljning av programmet initieras av Energimyndigheten och planeras
vartannat ar och en mer omfattande utvardering genomfors vart fjdrde ar.
Uppf6ljningar och utvdrdering ska utgdra underlagsmaterial for inriktning och
niva for eventuella fortsatta satsningar eller avslut av programmet.
Projektutforarna ar skyldiga att finnas tillgdngliga under uppfoljningen samt
utvérderingen och att ta fram de underlag som begirs.

4.8 Internationell samverkan

Om det ar praktiskt och finansiellt mdjligt efterstravas samverkan med

internationella forskningsprojekt eller forskningsprogram. Sedan lédnge deltar de

enskilda industrierna och universiteten i programmet i olika EU-projekt.
Forhoppningen ir att detta fortsétter &ven inom kommande EU-program.
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5 Ytterligare information

For ytterligare information, kontakta handlaggare Mattias Andersson.
Telefon: 016-542 06 31
E-post: mattias.andersson@energimyndigheten.se
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