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Forord

Projektet Uppfoljning av angturbinutvecklingen ar ett nytt trearigt projekt som
drivs av Energiforsk. Det hér dr den forsta arliga rapporten fran projektet.

Det 6vergripande syftet med projektet att 6ka bestdllar-, drift- och
underhdllskompetens hos anldggningsédgare. Fokus ar termiska processer och
projektets syfte ar att:

e Hoja kompetensen och ge anvandarna verktygen for att fa battre totalekonomi
och miljoprestanda samt 6kad tillganglighet hos angturbinbaserade
anldggningar.

e Folja utvecklingen speciellt vad géller, kunskaper om teknik,
investeringskostnader, drifttillganglighet, underhallskostnader och
driftflexibilitet f{or moderna kraftvarmeanlaggningar.

Denna etapp har finansierats av Fortum, Goteborg Energi, Jamtkraft, Karlstads
Energi, Kraftringen, Malarenergi, Skelleftea kraft, Soderenergi och Tekniska verken
i Linkoping. Projektet har genomforts av Magnus Genrup och Marcus Thern,
Lunds Universitet, och Energiforsk har varit sammanhallande.

Projektet har foljts av en styrgrupp med foljande medlemmar: Hans Degerstedt,
Fortum, Martin Rokka, Goteborg Energi, Patrik Schneider, Kraftringen, Erik
Andersson, Malarenergi, Svante Carlsson, Skelleftea kraft, Erik Westman,
Soderenergi och Bertil Wahlund, Energiforsk. Energiforsk tackar styrgruppen for
vardefulla insatser i projektet.

Maj 2016

Bertil Wahlund
Energiforsk AB
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Sammanfattning

Angturbinens roll i det svenska kraftsystemet ar betydande och omfattar bade
karnkraft, konventionell kondens, kraft/vdarme och industriellt mottryck —d v s i
storleksordningen halften av all (ca. 140 TWh/ar) svensk el produceras i
angturbiner. I ett framtida fornybart Sverige kommer angturbinens roll fortsatt
vara stark eftersom det ar ett effektivt och flexibelt sitt att omvandla biomassa till
el och fjarrvirme. Aven processerna for att framstilla fornybart fordonsbrénsle
kommer att krava integrerade energikombinat for hog totalverkningsgrad.

Sverige har en lang tradition inom omradet turbinteknik och den forsta praktiskt
anvindbara angturbinen tillskrivs deLaval 1883. Aven broderna Ljungstrém har
gjort viktiga insatser genom att utveckla den motroterande radialturbinen som
lade grunden till STAL i Finspang. STAL kopte Laval i Nacka 1959 och bytte namn
till STAL-Laval och var vérldsledande inom manga omréaden. Idag ar
verksamheten i Finspéng renodlad mot gasturbiner och det finns ingen
tillverkning (utover service) i Sverige.

Anvandandet av dngturbiner ér stort i Sverige och exempelvis de flesta stiderna
har kraft-/virme anldggningar med minst en angturbin. Av historiska skal ar de
flesta turbinerna svenska men idag finns det ingen nytillverkning och tillverkare
som Dosan-Skoda och Fincantieri har etablerat sig med allt storre
marknadsandelar.

Det finns tva typer av angturbiner, namligen lagre- eller hogre reaktionsgrad' som
beskriver &ngans acceleration i rotorn i relation till hela turbinsteget. Man bygger
inte rena impulsturbiner eftersom ingen eller for liten rotoracceleration inverkar
mycket negativt pa stegverkningsgraden. Ur ett strikt brukarperspektiv har detta
egentligen, i sig sjdlv, ingen direkt betydelse annat an att reaktionsturbiner alltid
har fler steg och ddrmed langre rotorer men dven (majligtvis) nagot hogre
verkningsgrad. Impulstekniken krdver dyra mellanvéggar vilket gor att skillnaden
i kostnad ar liten.

Utvecklingen har gatt framat och storre turbiner har idag verkningsgradsnivaer
som var otdnkbara 10...15 ar tillbaka i tiden. Stora kraftverksturbiner kan idag na
94 och 96 procent verkningsgrad for hogtrycks- respektive lagtrycksturbinen.
Dessa nivaer ar inte mojliga fullt ut for industristorlekar eftersom bade
volymflodet och tryckforhallandena &r lagre. Processens verkningsgrad ar ocksa
lagre eftersom man har liagre angdata.

En turbin behover ett visst matt av underhall och man har darfér normal ett
underhallsprogram som técker ett arligt stopp for 6versyn av exempelvis
turbinskydd till att turbinen 6ppnas vart 7:e ar. Exakt hur mycket underhall och
service en turbin kréaver dr designberoende men driftprofilen har en stor inverkan.
Start- och stoppcykler innebér stor temperaturgradienter som resulterar i stora
strukturella pdkanningar (samma galler for lastdndringar, lastfranslag,...). Ett
framtida fornybart kraftsystem kommer att innebéra stora inslag av tid och
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vaderberoende produktionsslag (PV-sol och vind) som, tillsammans, med
exempelvis utfasning av karnkraft, sannolikt kommer innebdra mer
sekundarreglering. Denna typ av drift kommer att stélla andra krav pa
underhallsatgarder och kostnader. Det absolut mest centrala, for att undvika
turbinskador, dr att man uppfyller kraven betrdffande angkvalitét och
stillestandskonservering.

Oavsett driftprofilen, sa finns det olika alternativ betraffande bade leverantdrer,
program och omfattning for service.
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Summary

About half of the total Swedish power production is by steam turbines, in either
nuclear, conventional condensing, district heating and industrial back-pressure
units. Sweden has an ambitious goal in having the first climate neutral energy
system by 2030. In order to reach a climate-neutral system, a plethora of means for
both electric power, heating and fuels for transport, will be required. Regardless of
the exact solutions, the steam turbine will play a major role in the future. The
steam turbine offers a very efficient- and flexible way of producing power and heat
from raw biomass. Production of domestic fuels for road transport will, for high
total efficiency, call for efficient energy systems where extraction steam turbines
certainly will be an intergraded part.

Sweden has a long tradition in steam turbine technology with many firsts, namely;
the reaction- and impulse technology by Patrick deLaval and the counter-rotating
radial turbine by the Ljungstrom brothers. The former is considered as the first
practical steam turbines and it was one year ahead of Charles Parsons reaction
turbine. The work by deLaval and Ljungstrom resulted in two prominent
companies deLaval in Nacka and STAL in Finspong. STAL acquired deLaval in
1959 and formed STAL-LAVAL and focused the turbine activities to Finspong. The
company was very successful with their radial- and low-reaction turbines and had,
for example, half the world market for steam turbines until the oil-crisis. The
company is today a part of Siemens and the entire steam turbine portfolio has been
discontinued because of portfolio-overlap.

There are numerous of steam turbines in Sweden (in contrast to almost no gas
turbines) because of both well-developed district heating in most cities many
energy-intense companies such as paper- and steel mills. Most turbines are, due to
historical reasons, from Finspong but more OEMs (e.g. Doosan-Skoda,
Fincantieri,...) are gaining market shares.

The are two basic design philosophies namely low- and 50 percent reaction and it
is gauge of the rotor acceleration. The debate between impulse and reaction has
been going on since the first turbine turned. The word impulse is highlighted
because, in practice, all impulse turbines are low-reaction units (for efficiency
reasons). The exact level of reaction, per se, has from a strict user perspective no
real meaning. Instead, the consequences of, the design philosophy will have a
profound impact on the stage count, general rotor build, shaft-thrust.

There has been major relative improvement in efficiency and Siemens has
demonstrated (in situ) efficiency levels of 94 and 96 percent for the HP- and LP-
cylinder, respectively. It should be noted, however, that this applies to large utility
turbines where both the pressure ratio and the volumetric flows are significantly
higher. This means that one should not expect to find the same levels for industrial
units. The cycle performance is also influenced by the lower admission data — and
certainly the back-pressure.

All turbines require maintenance at certain intervals — ranging from annual safety
checks to full overhauls each seventh year. The scope varies from manufacturer to



manufacturer (even down to unit), but the running profile is important. Starting
and stopping imposes large significant temperature-imposed stresses in the rotors
and casings. The same reasoning is, at a lower extent, valid for large load changes
in either direction. The future climate-neutral power system in Sweden, where
weather-dependent productions means will dominate, will most likely result in
more transient operation for our conventional assets. This scenario will certainly
call for more maintenance and a higher cost of ownership. The absolute key,
however, for trouble-free turbine operation is to maintain the steam chemistry
within the limitations and adequate conservation during stand-still.
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1 Inledning

Syftet med projektet &r att 6ka bestallar-, drift- och underhallskompetensen hos
turbin- och anldggningsadgare. Nyttan med projektet 4r hogre kompetens och
verktyg for brukaren av turbinen — for att erhalla béttre totalekonomi,
tillganglighet och miljoprestanda. Projektet foljer i huvudsak:

e Utvecklingen av turbinteknik — primart ur ett anvandarperspektiv
e Investeringskostnader (dar maijligt)

e Underhallskostnader,

o Flexibilitet

Fokus for projektet dr ocksa turbiner av industristorlek eftersom dessa ar
dominerande inom Svensk kraft/varmeproduktion.

I Sverige finns idag ett stort antal industriturbiner och de flesta ar varianter pa
“gamla” ATM och VAX2 fran Finspang. Andra tillverkare som exempelvis Doosan-
Skoda och Fincantieri har tagit stora marknadsandelar och &r idag véletablerade i
svensk kraft-/virmeproduktion.

Som tidigare ndmnts, har projektet fokus pa brukarsidan och behandlar aspekter
kring prestanda och turbinteknik ur det perspektivet. Drift-, underhalls- och
tillstindskontrollsfragor ar naturliga delar i turbinens livscykel och mycket av
rapporteringen kring dessa fragor bottnar i turbintekniken. Exempelvis, har en
turbin med lag reaktionsgrad ungefar hélften s manga steg som en motsvarande
reaktionsturbin — for ungefar samma verkningsgrad och initialkostnad. Men
parametrar kring flexibilitet och totalekonomi &ver turbinens livscykel ar inte
nodvandigtvis samma. All turbiner har exempelvis begrdsningar i gradienter for
farskangtemperaturen for att begransa temperaturinducerade rotor- och
husspanningar samt relativ expansion. Vi drift kring utldggningsdata har detta
ingen storre betydelse eftersom temperaturen &ar nagorlunda konstant — men det
kan innebédra begransningar vid start- och stoppcykler.

Ett framtida svenskt energisystem med stora andelar viderberoende produktion
kommer sannolikt paverka hur vi kor vara bio-eldade anldggningar
(sekundarreglering). Bade 6ver- och underskott av elproduktion kommer att
inverka — ett effektivt satt att lagra energi ar att anvanda fjarrvarmenaten. Ett satt
ar att anvanda eloverskottet direkt i en elpanna och samtidigt reducera
produktionen i &ngpannan och turbinen (och spara brénslet). Det omvénda &r att
oka elproduktionen vid effektbrist men detta kraver att man kan frikoppla
eleffekten fran varmeunderlaget. Man kan ha antingen en ren kondenssvans eller
returkylare fOr att 16sa detta. Problemet &r ofta att effektbehovet i landet
sammanfaller med behovet av virmeproduktionen — d v s kalla vinterdagar.

All presenterad information i denna rapport bygger pa 6ppna kéllor som ASME
IGTI, PowerGen, VGB, facklitteratur och facktidskrifter. ASME IGTIs arliga

2 Idag SST-700 och SST-900, men har dven haft bendmningen ATP
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konferens om gas- och angturbiner &r den framsta inom teknikomradet. PowerGen
ar framst kring kommersiella aspekter men dven underhallsaspekter.

Rapporten dr, under projektet, ett levande dokument som uppdateras arligen.
Detta innebar att visa punkter kan vara ”styvmoderligt” behandlande i nuvarande
utgéva.

13
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2 Angturbinen

2.1 HISTORISK TILLBAKABLICK

Varldens tva forsta kraftverk med elproduktion startades i London och New York
1882. Platserna var Holborn Viaduct och Pearl Street i London respektive New
York. Bada anldggningarna hade vattenrorspannor fran Babcock & Wilcox [1] och
kolvangmaskiner. Det var forst ett &r senare (1883) som deLaval introducerade sin
reaktionsangturbin och dnnu ett ar senare byggde Charles Parsons den forsta
reaktionsturbinen med flera (15) steg. Det forsta riktiga kraftverket med angturbin
(Parsons) startades 1888 i Newcastle i England. Patrik deLaval patenterade sin
impulsturbin med konvergent-divergenta (Laval) munstycke samma ar. I och med
detta borjade debatten, som péagar an idag, om vilken som é&r bast. Birger
Ljungstrom péaborjade arbetet med sin motroterande angturbin 1908 och lade
dédrmed grunden till Svenska Turbinaktiebolaget Ljungstrom — STAL. Sverige hade
tidigt tva prominenta turbinforetag (deLaval i Nacka och STAL i Finspang) som
1959 blev STAL-LAVAL efter ett uppkop. Turbintraditionen fortsatte fram till 2015
nar Siemens avvecklade den svenska angturbinportfoljen? till formén for sina tyska
maskiner.

Radial- eller Ljungstromturbinen har potential f6r mycket hog verkningsgrad och
var en storsaljare fram till 80-talet. Turbinen, i sin ursprungsform, har trangt
avlopp* och lampar sig bast for mottrycksapplikationer. Bilden nedan visar en
typisk mottrycksinstallation.

Figur 1 Radialturbin (Ljungstrom), Kélla ABB Stal AB.

3 SST-700 och SST-900 (f d VAX HT+LT och MT)
4P g a bojpakdnning i ringarna

14 Energiforsk
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Figuren nedan visar en vixlad marinturbin som ar foregangare till vad som senare
blev VAX (och senare SST-700 och SST-900).

Figur 2 Stal-Laval AP-turbin for fartygsdrift.

Angcykeln ar déarfor forhallandevis ung (ca 1850) kallas normalt for Rankinecykeln
efter sin skotske uppfinnare William John Macquorn Rankine (1820-1872). Mer
handfast och vetenskaplig teori for angturbiner etablerades forst 1903 av Professor
Stodola [2] (ETH Ziirich). Samma ar etablerades ocksa h,s-diagrammet av Rickard
Mollier (bl a TU Dresden) och som sedan dess bar hans namn.

15 Energiforsk
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3 Tillverkare och utvecklingslaget

Det finns manga leverantorer pa marknaden i dag och storleksmaéssigt finns det
turbiner fran kW-skala till 1 600 MW turbiner for karnkraftverk. Bada typerna, d v
s aktions- och reaktionsturbiner, finns pa marknaden dn i dag. Skillnaden mellan
dessa tva huvudtyper ar hur angan accelereras i rotorbladen dar stegen ar relativt
korta. De bakre stegen ar alltid av reaktionstyp eftersom reaktionsgraden vid navet
skulle vara negativ om man konstruerade for lag reaktionsgrad i mitten. Det bor
ndmnas att man normalt har lite reaktion dven for “impulsturbiner” eftersom man
maste accelerera lite vid navet for hog verkningsgrad.

Utvecklingen for storre kraftverksturbiner (typiskt 6ver 150...200 MW) har gjort att
man numera har mycket hoga verkningsgrader. Siemens har exempelvis publicerat
verkningsgradnivaer pa 94,2 och 96,1 procent f6r hogtrycks- respektive
lagtrycksturbinen i Boxberg (Tyskland). Verkningsgraden for en turbin ar en
funktion av volymflodet, tryckforhallandet och stegverkningsgraden. Det
sistnamnda innefattar skovelpassagernas aerodynamik men dven lackagefloden.

3.1 HUR MAXIMERAR MAN VERKNINGSGRADEN?

Ett angkraftverks verkningsgrad ar en kombination av processen och turbinen och
bada “maste vara pa plats” for att nd hog totalverkningsgrad. Detta kan
sammanfattas att vara en funktion av:

e Farskdngans tryck och temperatur
e Eventuell reheat

e Matarvattentemperatur

e Antal férvarmare

¢ Kondensortryck

e Avloppsarea (forlust)

e Stegverkningsgraden

Alla utom den sista paverkar medeltemperaturen for tillford- respektive bortférd
vdarme och dessa koncept kommer att behandlas separat mer i detalj i ndsta sektion.
Utvecklingstrenden idag ar turbiner for dels 600 °C men nésta stora tekniksteg ar
700 °C som ar nodvandigt for att komma 6ver 50 procent verkningsgrad for stora
koleldade kraftverk. For industrisegmentet &r siffrorna blygsammare men trenden
ar fortfarande mot 565...600 °C. Ett typiskt svenskt kraftvdarmeverk har lagre
admissionstemperatur och man finner sillan 6ver 540 °C. Orsaken till denna niva
(och ldgre) ar normalt korrosion i slutoverhettararen som exempelvis beror pa
klorider i flisbranslet och pannkostnad.

Normal konstruerar man exempelvis turbinhus for ett visst kryp (t.ex. 0,2 % kryp
under 200 000 timmar). Man kan visa att hogre admissionsdata kommer att 6ka
godstjockleken enligt formeln for tangentialspanning (eng. hoop stress) for en
tunnvaggig cylinder som lyder: t = (p-r)/oe. Det 6kade trycket (p) paverkar
proportionellt medan temperaturen paverkar oe for att visst matt av kryp (t.ex.
0,2 % under 200 000 timmar). Man kan t.ex. visa att for ett typiskt husmaterial sa
kommer en 6kning fran 565 till 620 °C halvera den tilldtna spanningsnivan for

16
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samma krypniva. Resultatet blir tjockare turbinhus och nivan som diskuterades
ovan tillsammans med férvantad 6kning av admissionstrycket, resulterat i ett tre
ganger tjockare turbinhus. Ett tjockare turbinhus kommer att resultera i en storre
temperaturgradient under exempelvis en start — risk for ldgcykelutmattning . Detta
innebér att man behover langre starttider for att inte langdutvidgningen pga.
temperaturgradienten skall 6ka spanningsnivan (kompression- och dragspanning
innerst respektive ytterst). Man kan utveckla samma resonemang for rotorn men
formlerna blir mer komplicerade eftersom antagandet om tunnvaggig endast galler
om t <r/10, vilket inte ar fallet med t ex trumrotorer (reaktion) eller skivor
(impuls). Det dr inte ovanligt att kombianldggningar klarar en varmstart under 30
minuter — trots mycket avancerade admissionsdata. Losningen hér ar att infora
overdimensionerade spraykylare och starta &ngturbinen med en lagre
admissionstemperatur for att sedan sakta 6ka temperaturen pa dngan. Starttiden
som tillverkarna anger definieras fran baxningsvarvtal av gasturbinen till fullt
Oppen regler- och interceptventil for angturbinen. Det finns andra sétt att forkorta
starttiden som kommer att diskuteras i ett senare kapitel.

Man kan dven av samma anledning 6vervaga ett reglersteg eftersom man har ett
stort vardefall i padragsbagarna som i sig sjdlva bildar ”tryckskalet”. Man kan
schablonmaéssigt anta att man lagget ut for ett tryckforhallande runt 1,45 som ger
en 30 procent lagre tryck och 8 procent lagre temperatur (0,70:30/13=(,92). Detta
innebér att man kan ha ett antingen samre material eller ett tunnare turbinhus —
och i fallet med horisontalt delningsplan, ldgre bultspanning. Resonemanget kring
reglersteget géller endast statisk belastning eftersom rotorn (och skivan) upplever
stora temperaturskillnader i samband med belastningsandringar.

5 Beror pa reglerstegets bladhastighet u (=w-r) och belastningstalet.

17
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Det finns ett stort antal tillverkare och listan nedan gor inte ansprak pa att vara

komplett.

4.1

ALSTOM (GENERAL ELECTRIC)

Alstom &r en av varldens storsta leverantorer av angturbiner och tédcker omradet 5
till 1 900 MW. Den delen av foretaget som arbetar med energiprodukter dr sedan
2015 uppkopt av General Electric och portfoljen kommer att integreras med deras.
Alstom har av tradition arbetat med reaktionsturbiner medan General Electric har,
i huvudsak, arbetat med impulsteknik. Den totala installerade effekten med
Alstoms angturbiner dr 580 000 MW — eller 20 procent av alla dngturbiner.

Tabell 1 Alstoms icke-nukleira angturbiner.

Typ Effektomrade Generator Applikation

GRT 5..65 MW Topack CCPP/Biomass/Industrial/W
aste/CSP

MT 50...100+ MW Topack/Topair CCCP/Biomass/Industrial/W
aste/CSP

STF15C 100...250 MW Topair Combined cycles

STF30C 150...400 MW Topair/Topgas Combined cycles

STF25 100...350 MW Topair/Topgas Steam Power Plants

STF40 250...700 MW Topair/Topgas/  Steam Power Plants

Gigatop

STF60 500...900 MW Gigatop Steam Power Plants

STF100 700...1 200 MW Gigatop Steam Power Plants

COMAX 100...400 MW Topair/Topgas Cogeneration

For svensk kraftvarmeproduktion 4r GRT- och MT-modellerna sannolikt mest

aktuella.

GRT

MT

COMAX

Admission [bara/°C]

Varvtal [min]

Beskovling

Inlopp/Reglersteg

<125/<540
4200...11 1000

Reaktion

Reglersteg (impuls)

<175/<565 (<540)

3000/3600 (60 Hz)

Reaktion

Scroll
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GRT MT COMAX
Rotor Smide Smide eller svetsad
Antal hus Ett Ett
Turbinhus Enkelt Dubbel HP/IP-del,
enkelt LP
Utlopp [m?eller <3,5 1,041 (50 Hz)/0,965

langd i m]

Avtappningar/kontrol <5/0
lerade

(60 Hz)

<7/0

4.2 SIEMENS

Siemens produktportfd]j tacker omradet 0,045...1900 MW fran
industriapplikationer till nukledra enheter. Industriturbinsegmentet ar 0,045 till

250 MW

19
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5 Introduktion till Rankine cykeln och
grundlaggande turbinteknik

Syftet med detta kapitel &r att ge grunderna kring cykeln och angturbinen ur ett
brukarperspektiv. Det finns ett par mycket lasvarda standardverk, exempelvis [1]
[3], [4], [5], [6] och [7] som rekommenderas om mer djuplodande information
efterfragas.

5.1 TYPISK SVENSK KRAFTVARMEANLAGGNING

De flesta svenska kraftvarmeverken som eldar fastbransle har en snarlik dngcykel
men varierande storlek och dngdata. Anldggningens dngdata kommer att paverka
prestanda, materialval och antalet forvdarmare — ddrmed kostnaden.

G

Gear
Gear

LP

e c-stage

FWT/DEAE >

A Mixing heater

13

Figur 3 Typisk Svensk kraftvirmeanlaggning.

Figuren ovan visar en konventionell anldggning med tva turbinhus (HT och LT),
tva varmekondensorer, blandningsférvarmare, lagtrycksforvarmare, MAVA-tank
och hogtrycksforvarmare. Antalet forvarmare bestims huvudsakligen av
admissions-trycket och ekonomiska parametrar (t.ex. briansle- och elpris). Behovet
(och vdrdet) av verkningsgrad for en kraftvarmeanlaggning ar en komplex fraga
som beror pa el- respektive varmepriset. For att illustrera detta kan man, med hjélp
av enkel termodynamik, teckna férhéllandet mellan producerad varme och el som:

n LA 1
0, Qu 1 -1 Ekv. 4-1
w
n
W = Qin _Qut
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Tabell 2
W [Mw] [ Qin [MJ/s] Que [MJ/s] Qut/W [-]
50 1/4 200 150 3
50 1/3 150 100 2
50 2/5 125 75 3/2
50 1/2 100 50 1

Sambandet ovan och tabellen visar att férhallandet mellan varme- och
elproduktion 6kar med minskad cykelverkningsgrad. Dagens situation, med
mycket ldga elpriser, gor att man i vissa fall 6vervager ren varmeproduktion.

Ett rationellt sitt att diskutera en angcykels termodynamiska prestanda ar att
introducera konceptet med medeltemperatur for tillford virme (Tm) och skriva
verkningsgraden som:

1 L Ekv. 4-2
S v. 4-
g T

m

N = 1— qout| —1- h4,s 7h1
Gin h, —h,
‘qout‘ = Tout '(SSS _Sﬂ)zTout '(S4 _51)
h Nin :1—Tom/7h47h1 :1—@
1 ‘qcut hS,s / 848 m
qECO qEVAP qSH
S
s, s, s, s,=5,

Figur 4 Definition av medeltemperatur.

Ekvationen visar att for att 6ka verkningsgraden sa skall man sinka temperaturen
for varmebortforsel och dka medeltemperaturen {6r varmetillforsel.

5.2 TEMPERATUR FOR VARMEBORTFORSEL

Eftersom processen i en kondensor, for alla praktiska fall, dr en ren fasfvergang
sker detta vid konstant temperatur. For en kallkondensanlédggning (t.ex.
kondenssvans i Viasterds) ar det sjdlvklara svaret att den lagsta mojliga
temperaturen i kondensorn ger den basta prestandan (under vissa forutsattningar
kring turbinavloppets storlek och aerodymanisk stegbelastning). Normal
kondenseringstemperatur (tryck) ar kylvattentemperaturen plus 10...12 °C
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(8...10 °C temperaturokning i kylvattnet och 2...3 °C gradigkeit® i kondensorn).
For en kraftvarmemaskin ar situationen annorlunda och 6nskad framlednings-
temperatur plus cirka 1,5...2 °C gradigkeit bestaimmer kondenseringstemperaturen
(trycket) i VK2. Temperaturen efter VK1 brukar normal viljas som medel av in-
och utgaende fjarrvarmetemperatur (och 1,5...2 °C gradigkeit). Anledningen till att
man har tva virmekondensorer (VK2 och VK1) dr den stora exergiforlusten
kopplad till den stora temperaturskillnaden mellan in- och utgéende fjarrvarme.

TA ar_ 1

dQ m-c,
DRC, .\\Sin le stage
DHC, g g

—~

~
85...120°C
T4

50...70 °C

DHC,
DHC,

>

Figur 5 Koppling med tva virmekondensorer.

Mixing heater

I figur fyra visas, bland annat, ett T,Q-diagram Over processen i virme-
kondensorerna (VK). De tva 6vre linjerna visar schematiskt kondenserings-
processerna i VK2 och VK1 medan linjen under representerar temperaturdkningen
for fjarrvarmvattnet. Arean mellan linjerna &r ett méatt” pa exergiforlusten och att
dela in processen i tva delar minskar denna. Ett annat betraktelsesétt &r att arbetet
som produceras nar angan till VK1 expanderas mellan trycket i avtappningen till
VK2 och avloppet till VK1 &r ”gratis”.

I praktiken &r inte kondensortrycket en fri variabel eftersom man har antingen ett
visst kylvatten och, i fallet, med fjarrvarme ett visst behov av framlednings-
temperatur.

Det finns en gammal missuppfattning som gor géllande att inte returtemperaturen
paverkar angturbinen eftersom varmefallet bestims av framledningstemperaturen.
Detta stimmer inte eftersom man, i normalfallet, har tva varmekondensorer och
returtemperaturen kommer att paverka fordelningen mellan dessa. En ldagre
returtemperatur kommer att ge ett lagre tryck i VK1 — och darmed storre varmefall
i turbinsteget som separerar VK2 och VK1. Orsaken till detta ar att en lagre
returtemperatur ocksa ger en lagre sluttemperatur (vid samma varmemangd) och

¢ Gradigkeit definieras hédr som skillnad mellan kondenseringstemperatur och utgaende kylvatten.
Denna parameter styr virmevéxlarareorna behover och ar en funktion av effektvarderingen (kr/kW)
7 Egentligen proportionell mot 1/T
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da blir trycket i VK1 ldgre — som i sin tur ger mer elproduktion eftersom
varmefallet i sista steget blir storre. Man kan, exempelvis, detta genom att betrakta
lutningen pé vattenlinjen i en kondensor som alltid ar konstant for samma flode
och specifik varmekapacitet.

En 6kad framledningstemperatur kommer att 6ka termiska belastningen i VK1
(dvs. inte bara hogre tryck i VK2) eftersom det hogre trycket i avtappningen gor att
mer flode kommer ga igenom det sista turbinsteget. Detta gor att belastning pa
VK1 (och dess kondensatpumpar) ocksa dkar.

5.3 MEDELTEMPERATUR FOR VARMETILLFORSEL

Medeltemperaturen for varmetillforsel styrs av admissionsdata, eventuell reheat
och matarvattenférvarmning.

5.3.1  Admissionstemperatur

En 6kad admissionstemperatur 6kar medeltemperaturen (Tm) for varmetillforsel
och darmed verkningsgraden. Praktiskt begransas temperaturen av dels turbinens
material och av begrasningar i angpannan. Inom segmentet industriturbiner &r
idag 525...540...565 °C normalt/m&jligt och utvecklingstrenden ar mot 580...600
°C. Sannolikt dr de hogsta temperaturnivderna forbehdllna gaskombianlaggningar
som eldas med naturgas. Anledningen till den hga admissionstemperaturen &r att
tillverkarna idag optimerar sina gasturbiner for bade hog gasturbinverkningsgrad
men dven hog angcykelverkningsgrad f6r maximal kombicykelverkningsgrad.
Trenden for gasturbiner ar idag att lagga ut for en avgastemperatur i intervallet
600...640 °C. For en dnganlaggning, utgor i de flesta fallen inte &ngturbinen den
mest begransade faktorn, utan korrosionsproblem i slutdverhettarna brukar vara
den begréansade faktorn. I kolpulvereldade kraftverksanldggningar &r idag
temperatur-nivaerna 600 och 620 °C normala f6r admissions- respektive
reheatanga. Det finns d&ven halmeldade anlaggningar® med 600 °C (och 300 bar)
admissionsdata. Det finns ocksa o verkritiska cirkulerandebaddpannor® med 560 °C
(275 bar) och 580 °C (50 bar) for farsk- respektive reheatanga.

5.3.2  Admissionstryck

En 6kning av admissionstrycket kommer ocksé att hoja Tm men samtidigt sénka
volymflodet i borjan av turbinen (for ett visst massflode). Ett 6kat tryck kommer
Oka fukthalten i avloppet (brukar bendmnas steg L-0, nést sista dr L-1, osv...) men
aven Oka risken for erosionskorrosion. En f6r hog fukthalt riskerar att avsevart
forkorta livslangden for rotorn i L-0 eftersom dropparna traffar trycksidan pa
bladet. Man brukar schablonmassigt sdga att varje procent fukt ger lika stor
minskning i verkningsgrad for steget. Utover att dropparna ”traffar fel” sa maste
dessa accelereras med skjuvning (fran fristrommen) och tenderar dven att
underkylas. Det sistnamnda beror pé att kondenseringsprocessen inte borjar vid
x=1 (dvs. ndr man skdr méattnadslinjen) utan sker abrupt nagot senare. Denna

8 Avedore II (AVV II) i Képenhamn som drivs av DONG
460 MWe, Poludniowy Koncern Energetyczny (PKE) Elektrownia Lagisza, Bedzin, Poland
10 Flow Accelerated Corrosion - FAC
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process styrs av tidsderivatan av trycket som kan tecknas som [1]: dp/dt =-

1/p-Op/ox-0x/0t = -ca/p-Op/0x. I de flesta praktiska fall sker detta vid 3...4 procent
fukthalt.

Volymflodet bestaimmer skovelhdjden och ett lagt volymfldde innebér korta
skovlar. En kort skovel har normalt lagre verkningsgrad eftersom forluster som
relateras till andvaggarna och spel far relativt storre inflytande och darmed ldgre
verkningsgrad. Alla tillverkare har olika turbinhus med olika optimala
volymfloden bade for inloppet men dven for utloppen. Exakt hur detta férhaller
sig varierar mellan tillverkarna men principen &r férmodligen den samma —
skovelhdjden i inloppet och hastigheten i utloppet (avloppsforlusten, tryckfall i
utloppsdelar och 6verforingsror. Ett effektivt satt att 6ka skovelhojden i borjan av
expansionen &r att véxla turbinen.

5.3.3  Matarvattenférvarming

Matarvattenforvarming okar Tm ocksa eftersom varmeupptaget i angpannan
startar fran en hogre niva. Matarvattnet forvarms i ett antal steg genom att man
tappar av anga fran turbinen och anviander denna f6r uppvarmningen. Detta gor
cykeln regenerativ och man kan dven forklara verkningsgradsokningen genom att
man producerar arbete med en minde andel varme till sénkan. Man kan maximalt
forvarma till mattnadstemperaturen' for avtappningstrycket. Man kan analytiskt
visa att man far optimal verkningsgrad for dngcykeln om
slutmatarvattentemperatuten véljes enligt ekvationen [2]:

n
tmava = f(n’ padm ) ~ (tm[ittnad (padm ) - tknnd )+ tkond Ekv. 4-3
n+l
A Theoretical approach (Haywood):
181
Example @ 112 bar Infinite  t o = )% " (tugy )+t
< 16 ;
S 8 Practical approach:
= 141
S N t K" (b o) 1o
£ 42 4 n+1 P
g K=0.75...0.91
© 101
o
£ 8 2
2 t, . —f(n.p)="_| 320 ~30|+30
8 6 fw,opt (n p) n+1 @?ﬁ‘ar +
.0
2 41
E n=1
2
0

0 50 100 150 200 250 300 350
Final feedwater temperature [°C]

Figur 6 Exempel pa vinst med matarvattenférvarmning vid 112 bara angtryck.

" En eller tva grader “negativ” gradigkeit ar majligt vid hog 6verhettningsgrad.

24



ANGTURBINTEKNIK — ARSRAPPORT 2015

I texten ovan namndes att ekvationen géller for angcykeln och man far en
suboptimering om man applicerar denna eftersom pannans bakre drag far problem
med liten ekonomiser-belastning. Risken &r att man istallet sainker &ngpannans
verkningsgrad med 6kad rékgastemperatur som f6ljd. Det ar praxis att infora en
korrektionsfaktor som ligger i intervallet 0,75...0,91 {6r att minska
sluttemperaturen till en optimal niva for hela anldggningens verkningsgrad — om
inte pann-leverantoren specificerar en lamplig niva i forvag.

Det bor observeras att ekvationen endast ger ett riktvdarde och man bér inte dndra
turbinstegens belastning fOr att uppna ett visst tryck efter rotorn i det aktuella
steget. I figur 6 ovan visas verkningsgradsvinsten for olika antal forvarmare som
funktion av sluttemperaturen — optima ar flackt och det &r alltid béttre att behalla
en optimal steg- eller turbinverkningsgrad genom att lagga ut for optimalt
belastningstal ({=Aho/u?).

Ekvation 4-3 ger matarvattnets sluttemperatur och kondenseringstemperaturen

bestams, i huvudsak av kyl- eller fjarrvirmetemperaturen. Nasta steg &r att

optimalt férdela temperaturdkningen per forvarmare. Normalt dr att antaga

konstant temperaturforhallande 6ver alla forvarmarna enligt [3] och [5]:
T Ekv. 4-4
I, T,

n-1

Detta d4r samma som att antaga ett geometriskt medelvéarde enligt [3]:

T
K =n —mavd Ekv. 4-5
T

kondensat

Ekvation 4-4 och 4-5 resulterar i en hogre temperaturdkning vid hogre
temperaturniva, dvs. de hogre forvarmarna har hogre temperaturdkning.

Resonemanget har vidareutvecklas under 2016
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6 Angturbinen

De forsta praktiska dngturbinerna utvecklades i slutet av 1800-talet och
axialtekniken dr den absolut mest forekommande. Charles Parsons utvecklade
tidigt bade inflédes- och utflodes radialturbinteknik men dessa lampar sig inte for
stora floden och varmefall eftersom det dr besvarligt att ha manga steg. Inflodes
radialturbin &r t.ex. standard i turboladdare men ldmpar sig inte for fuktig dnga
eftersom turbinen latt chokas i ledskenan med utcentrifugerat kondensat.

6.1 GRUNDLAGGANDE BEGREPP

6.1.1  Verkningsgrad

En turbins verkningsgrad kan definieras pa ett antal satt [9] men isentrop
verkningsgrad ar absolut vanligast. Denna kan definieras for ett steg, delturbin och
hela turbinen som:

Ch—h, A
o —h, A

Ekv. 5-1

N

Man skiljer mellan total-statisk och total-total och skillnaden beror pa om man
betraktar utloppshastigheten som en forlust eller inte. En turbins (eller delturbin)
verkningsgrad beror pa de individuella stegens verkningsgrad men dven pa det
totala tryckforhallandet. Det sistnamnda ar en termodynamisk effekt som beror pa
isobarernas lutning och resulterar i fallet for turbiner att hela turbinen har hogre
verkningsgrad dn stegens. Mer information om detta fenomen? aterfinnes
exempelvis i referenserna [2], [3] och [4].

6.1.2  Vidhet och turbinkonstant

Turbinens genomslapplighet kallas pa svenska for “vidhet” (eng. swallowing
capacity) och dr ett matt pa storlek da enheten ar langd?. Auriel Stodola [2]
etablerade tidigt empiriskt den sa kallade “&ngkonen” (eng. the steam cone rule):

Ekv. 5-2

i 7207

Daér index ”i” dr inloppet och ”j” ar utloppet. Stodola etablerade ocksa att
proportionaliteten ar unik fOr varje turbin [2] och bendmns ”turbinkonstanten” Cr.

Ekv. 5-3

12 Reheat-effekt
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Om man kvadrerar ovan ekvation och stuvar om sa erhaller man ekvationen for en
7 7

ellips — ddrav namnet ”angellipsen”, “angkonen” eller "&ngstruten”. Man brukar
oftast skriva ekvation 5-3 pa formerna:

Ekv. 5-4

Turbinkonstanten Cr beskriver genomslippligheten hos en turbin eller delturbin, som
bestams av minsta sektionerna i skovlarna. Man kan visa att stromningsvinklarna i
turbinen i huvudsak bestdms av forhallandet mellan minsta sektionen (o) och
delningen (s) genom o = asin(o/s) och utloppsmachtalet. Det sistndamnda &r i
normalfallet ren underljudsstromning for de flesta stegen i turbinen. De fall dar
man kan tdnka sig chokning (d v s Mach=1 i en “minsta sektion”) ar reglersteg i
dellast samt bakre- och slutsteg i normallast (p g a lag ljudhastighet och storre
hastighetstrianglar). For en viss turbin blir saledes genomsldppligheten en funktion
av stegens (stator och rotors) minsta sektioners areor. Stromningsvinklarna ut ur
statorerna ar i storleksordningen 70...75° f6r en typisk turbin med lag
reaktionsgrad. Man kan visa att varje grad “fel” i designvinklen ger 4...5 procent
fel i turbinkonstanten — dvs. en antingen for liten eller for stor turbin beroende pa
felets tecken. Detta innebar att tillverkarna maste ha god kontroll 6ver sina
vinkelmodeller ndr man lagger ut turbinen. Vissa tillverkare genomfor omfattande
CFD-analyser pa sina utldgg for att undvika vidhetsfel. En for stor turbin ar
egentligen inte bra eftersom man maste strypa inloppet for att bibehalla dngtrycket
vid nominellt flode — vilket alltid innebar forluster. En for liten turbin ar normalt
ett mycket varre bekymmer eftersom man inte kan producera effekten vid
nominellt tryck. Praxis var tidigare att lagga ut turbinen for tre procent extra flode
och ddrmed minska risken for 1ag effekt.

Om man antar att tryckforhallandet 6ver turbinen (eller delturbinen) ar mycket
stort, s& kan uttrycket for vidheten skrivas som:

m_; ~Cp,; P
| IV lma kP Ekv. 5-5
L N

p

v

Ekvation 10 ar identisk med ekvationen for ett vanligt munstycke och man kan dra
slutsatserna att:

(1) Flodet genom turbinen, delturbinen och dven steget ar direkt
proportionerligt mot trycket innan.

(2) Flodet ar omvént proportionerligt mot roten ur inversen pa
inloppstemperaturen.

Dvs. kopplingen mellan flode, tryck och temperatur i turbinen.
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Ur ett turbintekniskt perspektiv innebér detta att alla tryck byggs upp bakifran i
turbinen — dvs. trycket innan t.ex. ledskena “n” bestims av minsta sektionen
nedstroms i samma ledskena (dven t.ex. forlusterna och lackage inverkar).

Resonemanget ovan ar grunden till hur man effektivt 6vervakar turbinens
prestanda. Man kan bilda nyckeltal som dels direkt utnyttjar principen ovan men
aven kombinera med verkningsgraden. Man kan exempelvis skapa ett nyckeltal
som alltid sjunker vid bade ldgre verkningsgrad och lagre genomslapplighet.
Manga fel som beror pa beldggningar i turbinen sénker bade verkningsgraden men
blockerar aven en del av bladpassagerna — dvs. dessa blir trdangre.

Om man exempelvis plottar avtappningstrycken som funktion av flodet sa
”saknas” temperaturberoendet och man far en latt konkav funktion [5]. Detta &r
helt naturligt eftersom temperaturen har en inverkan pa volymiteten (v=z-R-T/p) . I
detta fall stryper man flodet med reglerventilen och ”flyttar” hela
expansionsprocessen till hoger i Mollier-diagrammet.

Om man Onskar att anvanda exempelvis ekvation 5-5 for att dvervaka om
turbinkonstanten har d@ndrats (beldggningar) sa kan det vara lampligt att “ta bort”
beroendet av temperaturen. Det enklaste sattet dr att anta konstant
verkningsgrad'® och da kan man visa att om trycket sjunker 10 procent sa sjunker
temperaturen 2,2 procent. Det relativa flodet blir 0,9/0,978°5=0,91 — dvs. om man
sanker flodet 9 procent sa sjunker trycket 10 procent (10/9~1,11) och man kan
skriva:

dp _y qp9m

p m
Det foregaende uttrycket kan integreras till:

p=m" Ekv. 5-6

”_

Pa detta sdtt har vi tagit bort inflytandet av temperaturen i exempelvis steg “n” och
har ett uttryck som enbart beror pa trycket.

6.1.3  Turbinteknik

Detta avsnitt utvecklas under 2016.

6.2 TURBINREGLERING

Turbinregulatorn har som uppgift att reglera turbinen och férenkla driften for
operatoren. Tidiga angturbiner hade oftast endast last/frekvens- och mottrycks-
reglering medan start och palastning var manuell. Till varje turbin hor(de) ett antal
start- och palastningskurvor som beror pa hur varm turbinen ar och det var sedan
upp till maskinisten att rulla upp och belasta turbinen med lamplig gradient —
efter, bland annat, ha kontrollerat att &ngan var tillrackligt 6verhettat med lamplig
pappersangtabell.

13 Egentligen inte nddvéandigt om dndringen inte &r strre dn t.ex. fem procent
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Moderna regulatorns arkitektur skiljer sig mellan tillverkarna och den aktuella
turbintypen. Det dr dock méjligt att diskutera de grundlaggande byggstenarna i
allmdnna termer. Figuren nedan visar blocken i en tankt fjarrvarmeturbin dar man
exempelvis direkt kan reglera framledningstemperaturen (om pannregulatorn
haller admissions-trycket).

Upprullningsregulator —

Panntrycksbegransare —

Steg-/gradientbegransare —

Maxeffekt - generator —

Maxeffekt - delturbin ] Ventillages-

regulator

Slagbegrénsare —

MIN Valjare

Frekvens/effektregulator

Minlast

VK-2 Tryck

MAX

MIN

Adm Tryck

Figur 7 Exempel turbinregulator.

6.2.1  Upprullningsregulatorn

Upprullningsregulatorn har till uppgift att rulla upp turbinen — med lampliga
spanningsnivaer — till fasning. Gradienterna bestams av hustemperaturen eftersom
man inte praktiskt (robust) kan méta rotortemperaturen vilket hade varit avsevart
battre. Nar reglerventilen (eller forsta paret vid partialpadrag) Sppnar och turbinen
borjar rulla kommer man fa temperaturgradienter och dérfér temperaturinducerad
tangentialspanning (eng. hoop stress) och relativ expansion.
Upprullningsramperna ar berdknade sa att spanningsnivaerna dr inom granserna
for den avsedda rotor- och huslivslangden.

Lite storre turbiner har oftast avancerade modeller for rotorns tangentialspanning
och kan déarfor optimera starten for de aktuella driftparametrarna
(dngtemperaturen i inloppet), berdknad rotormedeltemperatur och berdaknad
temperaturférdelning. Det bor ndmnas att sjdlva rotorns yt- och medeltemperatur
utvérderas fran hustemperaturmétningarna och en berakningsmodell. Beroende pa
rotorns medeltemperatur kan man exempelvis klassificera starten som:

e Kall <160 °C
e Varm 160...420 °C
e Het >420 °C

Vanligtvis har man fasta ramper for kall och hetstart medan varmstarten optimeras
for rotorns livslangd (LCF). Ramperna korrigeras dven for (6nskad marginal mot)
maximal (temperaturinducerad) spanningsniva.
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Mindre turbiner har oftast “enklare” startkurvor som funktion av stopptiden,
exempelvis:

e Kall <8 timmar
e Varm 8...24 timmar
e Het >24 timmar

Trots styrsystem med logik behdver man, fore start normalt sékerstélla bade
angkvalitet och att man uppfyller tillverkarens ”driftomradesdiagram” dar man
exempelvis anger minsta admissionstryck och 6verhettning (typiskt 30...50 °C).
Vissa tillverkare har krav pa att admissionstemperaturen skall vara stabil med
maximal momentan dndring om +50 °C (OBS! Maximalt en gang per timme) och
en gradient som inte 6verstiger + 5 °C/min'. Vidare maste angtemperaturen inte
understiga husets (rotorn) med maximalt 50 °C {0r att undvika “forcerad” kylning
av turbinen. Utdver temperaturinducerade spadnningar i skivor, rotorer och hus
finns risk for “relativ expansion” (och kontraktion) med itagning som risk.
Véarmningsrutinerna under upprullning skiljer sig &t mellan turbinerna och det ar
svart att diskutera i generella termer. En turbintyp har exempelvis sitt
varmningsvarvtal pa 30 procent vis kallstart — men antingen en viss halltid
(beroende pa upprullningskurva enligt ovan) eller minsta niva for
smorjoljetemperaturen. Vissa turbiner har en funktion i regulatorn som reducerar
varvtalet om vibrationer uppstar under upprullning. Man har ocksd normalt
sarskilda ”snabb” passage av kritiska varvtal for att undvika hoga
spanningsnivaer.

Véarmning av angledningar och ventilhus dr normalt “manuella” dar operatoren
hanterar varmnings- och dréaneringsventiler for lampliga gradienter.

Sjalva upprullningen sker nér ett antal forreglingar ar “grona”, exempelvis:

e Smodrjolja

e Baxning

e Dranageventiler (typiskt: last < 20 procent)

e Kondensatpump(ar)

e Hydraulik

e Vacuumbrytare

e Spéarranga

e Ejektorer eller ringpumpar f6r kondensorevakuering och “avgasning”
¢ Kondensortryck

Upprullningsregulatorn tar normal upp turbinen till fasningsvarvtal och
forbereder generatorn for fasning genom att sla till faltbrytaren (magnetisering)
vid 95 procent varvtal.

6.2.2  Panntrycksbegransaren

Panntrycksbegransaren har till uppgift att antingen halla ett visst farsangtryck om
man inte har valt ett annat reglermode — eller alternativt skydda mot stora tryckfall
pa angsidan eller ett minsta angtryck. En av riskerna med ”for stort” tryckfall

14 Som kuriosa kan ndmnas att STALSs radialturbin kunde klara dubbla nivaerna (dvs. £100 °C och 10
°C/min
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(bar/min) i angsystemet &r att angavskiljarna och dngtorkarna i angdomen inte
fungerar tillfredstdllande och att man déarfor far overbaring av foéroreningar som
normalt inte ar flyktiga.

6.2.3  Steg-/gradientbegrinsare

Syftet med denna begrénsare &r att skydda turbinen mot ”for stora” lastokningar,
antingen momentant (MW) eller gradienter (MW/min). Stora lastokningar ger stora
temperaturgradienter som ger upphov till spanningar som forbrukar turbinens
livslangd. Mer avancerade regulatorer har modeller for att utvdrdera
rotorspanning och kan dérfor optimera/vélja lampliga gradienter f6r optimal
rotorlivslangd.

6.2.4  Maxeffektbegransare

Manxeffektbegrénsaren skyddar generatorn mot for hog skenbar effekt, d v s inte
Overstiga generatorns méarkeffekt.

6.2.5 Maxeffekt — delturbin

Denna regulator begrénsar exempelvis delturbinens uteffekt nar man har bade
stora okontrollerade men exempelvis dven bakom kontrollerade avtappningar.

6.2.6  Slagbegransare

Denna funktion begréansar ventilslaget(en) om man av nagon anledning vill
begrénsa flodet eller effekten. Begransaren anvanda ocksa for att begransa
slaget(en) till maximalt 100 procent.

6.2.7  Frekvens-/lastregulator

Denna regulator reglerar antingen varvtalet vid 6-drift eller lasten nar turbinen ar
fasad mot natet. Pa- och avlastning av turbinen begrénsas normalt automatiskt
efter tillverkarens kurvor — eller 6nskad spanningsniva for turbiner med ”thermal
stress controller” (funktion av yttemperaturen och rotorns medeltemperatur).

6.2.8  Minlastbegransare

Minlastbegransaren skyddar mot bl a mot bakeffekt efter fasning men dven for
ventilation i slutstegen.

6.2.9 VK2 eller admissionstryck

Det finns tva “vanliga” sétt att reglera ett kraftvarmeverk utan kondenssvans,
nédmligen trycket i VK2 (d v s direkt reglering av framledningstemperaturen) eller
reglering av panntrycket. Detta innebér att man kan kora antingen med pannan i
tryckregleringsmode (d v s eldningsregleringen haller angtrycket) och turbinen
reglerar framledningstemperaturen. Det andra alternativet ar att pannan reglerar
angproduktionen och turbinen reglerar trycket. Badda varianterna har for- och
nackdelar och lasaren hanvisas till sin anldggningsbeskrivning for en uttémmande
diskussion.
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6.2.10 Ovrig funktionalitet

I tillagg till de “vanliga” blocken i regulatorn finns det normal en funktion som
hanterar lastfranslag och 6vergang till husturbindrift. I detta lage stings
reglerventilerna momentant (under en kort tid) for att undvika for stora 6vervarv
(frekvens) ndr systemet detekterar lastfranslag pa antingen stationsbrytaren (trip)
eller frekvensderivata. I samband med detta stryps anga till laga temperaturer och
huset och rotorn upplever en stor temperaturgradient.
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7 Prestanda och garantiprov

Anldggningens kostnad och prestanda dr en viktig del i beslutsforfarandet nar man
ska bygga en anldggning. I samband med budgetofferterna lamnar tillverkarna
varmebalanser med prestandadata. Dessa anvdnds normal av projektet for att
utvérdera infér upphandlingen. Inésta fas, nar en fast offert 6verlamnas, brukar
garantivarmebalansera 6verldmnas.

7.1 PRESTANDAGARANTIER

Tillverkaren garanterar normalt effekten i kW och verkningsgraden som antingen:

e Termisk verkningsgrad: nrH, [

e Specifik varmeforbrukning: H.R., [k]/kWh] (3600/n1H)
e Specifik angforbrukning: B, [kg/kWh]

o Effekt vid specificerat angflode, [kW]

For alla fallen géller referenstillstand for admissionsdata, kylvatten/fjarrvarme,
effektfaktor, processavtappning(ar), etc. Leverantdren lamnar normalt 6ver
korrektionskurvor i samband med kontraktsskrivningen som hanterar avvikelser
fran referenstillstanden. Dessa korrektionskurvor dr normalt framtagna med
leverantorens turbinutliggningsprogram. Det bor dock noteras att korrektionerna
har en tendens i att “ga in i varandra” och att det kan vara bra att anvanda
designprogrammet direkt och gora en total korrektion fr en extra jamforelse.
Korrektionskurvorna bor kompletteras med polynom for rationell hantering i t.ex.
Excel™ eller i ett prestandadvervakningssystem.

Alla tillverkare har sitt eget designsystem for att lagga ut turbinen. Dessa system
bygger normalt pa turbinens berdkningsunderlag med forlust- och vinkelmodeller
och data pa t.ex. virmedvergéangstal for forvarmare och kondensorer.
Turbinutlaggningen for varje enskilt projekt sker normalt med endimensionella
berdkningsmetoder. Det bor ndimnas att turbinerna normalt ar helt unika for varje
projekt eftersom processdata alltid varierar — men t.ex. hus, bladprofiler och
slutsteg dr samma eller del av en familj. Nar man utvecklar bladprofiler och steg
anvander man daremot mycket avancerade berdkningsmetoder och ibland dven
prov — men det skulle vara opraktiskt och tidsddande vid rutinutldggning. Detta
gOr att det finns en viss osdkerhet kring designen, som beror pa
berdkningsunderlagen men &dven tillverkningstoleranser kommer att inverka. Detta
gor att tillverkarna infor toleranser for att minska risken for prestandaproblem och
inkluderar dessa i garantidokumenten. Det ar darfor viktigt for tillverkarna att
valja ratt niva eftersom en for hog niva ger samre garantiprestanda (och
utvérdering!) men liten kommersiell risk prestandabdter och en for lag
garantimarginal ger det omvianda. Tillverkarna har formodligen olika strategier
men man kan anta att man véljer en niva som reflekterar ett statistiskt underlag
och att ett visst antal ska passera utan problem men att man, i de fall man inte nar
garantierna, korrigerar turbinen. Tidigare i rapporten diskuterades vidhetsfel's,

15 Vidhetsfel innebar i allménhet dven lagre verkningsgrad eftersom stegen blir ”felmatchade” med
6kad incidence (d v s inte optimala strémningsvinklar).

33



ANGTURBINTEKNIK — ARSRAPPORT 2015

dér tillverkaren har en viss risk att ligga fel. En ”for liten” turbin ar ett allvarligt
problem eftersom det inte gar att producera effekten med rétt angdata — och
dédrmed en stor kommersiell risk for leverantoren. Har finns vasentligen tva
16sningar, antingen har man exakta modeller for att berdkna stromningsvinklarna
inuti turbinen eller sa lagger man ut turbinen for extra angflode (t ex 3 procent).
Turbiner for fuktig anga (t ex kdrnkraft) dr extra besvarliga att fa rétt kapacitet pa
och detta brukar resultera i nagot storre flodesmarginaler [4]. Det sistndimnda
resulterar i en ”for stor” turbin och man kan behova strypa i reglerventilen(erna)
for att halla angtrycket vid nominell pannlast. Detta kommer at resultera i nagot
forsamrad prestanda pga. entropiokningen'® i reglerventilen. Bade DIN 1943 [10]
och IEC 953-2 [11] ger tillverkaren rétt att utféra proven med fullt 6ppna ventiler —
sa lange som effekten eller flodet inte 6verstiger nominellt med fem procent.

Man kan ocksa visa att turbinens vidhet paverkar forvarmarna eftersom (enligt
tidigare diskussion) forvarmarna varmer till mattnadstemperaturen. Man kan
empiriskt visa att méttnadstemperaturen forhéller sig till trycket enligt tsa=100-p'/4
i Celsius och detta uttryck kan efter logaritmering och derivering skrivas som
At/t=1/4-Ap/p. Trycket i avtappningen bestdms av flodet som skall igenom
nerstroms turbinkonstant och yttrycket kan darfor skrivas som At/t=1/4- ACt/Cr.
Detta innebar att en vidare turbin har ldgre temperaturer i forvarmarkedjan dn vad
exempelvis vairmebalanserna foresprakar.

7.1.1  Matonoggrannhet

Man bor inte acceptera att provets onoggrannhet anvinds som tolerans vid
garantijamforelse eftersom detta ger tillverkaren en oréttvis fordel. Resonemanget
brukar vara att om exempelvis verkningsgraden faller ut med 38+1 procent medan
garantin dr 39 procent, sa skall resultatet anses som att det uppfyller garantin.
Detta forfarande ar helt enligt normerna DIN 1943 [10] och IEC 953-2 [11], men ur
ett statistiskt betraktelsesitt!” ar chansen att resultatet uppfyller bara 2,5 procent —
dvs. chansen att turbinen INTE uppfyller garantin &r hela 97,5 procent! I referens
[4] och [12] finns ett utforligare resonemang och lasaren héanvisas dit for mer
information. Om man utfor proven enligt normerna med kalibrerad méatutrustning
sd kan man klara onoggrannheter pa 0,5 procent och strax 6ver 1 procent for
eleffekt respektive verkningsgrad.

OBS! Prov med driftinstrument brukar uppvisa minst det dubbla och detta gor
provets resultat mycket tveksamt — om ens nagot tekniskt varde for att sdkerstalla
att garantierna ar uppfyllda!

7.1.2 Malus och bonus

I kontraktet brukar eventuellt prestandavite specificeras, typiskt som en viss
procent av kontraktssumman per procent saknad prestanda (verkningsgrad och
effekt). I de fall tillverkaren har bonus {or béattre prestanda ar det inte sékert att
nivan dr den samma som for vite. Istdllet betraktar man nuvérdet av vinsten for

16 As=—R- ln( Apmzvej
pudm

17 Normalfordelningskurva och 95 % konfidensintervall (2-0)
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koparen over anldggningens tekniska- eller kommersiella livslangd och nivan blir
avsevart hogre.

7.2 GARANTIPROV

Ett garantiprov bor utforas dels for att sakerstélla att garantierna dr uppfyllda samt
vara referens for framtida uppfoljning. Provet bor dven utforas sa fort som majligt
eftersom normerna har valdigt generds hallning (till tillverkarens fordel) till hur
snabbt turbinen dldras. Normen som skall tillimpas under proven dr normalt
stipulerad i kontraktet.

Det ar rekommenderat att utfora ett garantiprov med kalibrerad métutrustning
(jamfor diskussionen ovan) for lag onoggrannhet. Valdigt f& organisationer har
kapacitet for att utféra métningar med kalibrerad utrustning eftersom det kraver
en insats fran en ackrediterad kalibreringsplats. De flesta leverantdrerna har denna
kapacitet, antingen egen eller via en tredjepartsleverantdr — och det ar darfor
lampligt att ha detta som en punkt i kontraktet.

7.2.1  Lackage och baslaggning

Innan provet méste en aktuell basldggningslista utarbetas och kontrolleras sa att
den uppfyller kraven i normerna (t.ex. [6] och [7]). Det oidentifierade ldckaget skall
inte Overstiga 0,6 procent av ang- eller matarvattenflodet och det ar starkt
rekommenderat att detta utfors innan provet. Anledningen for detta ar att
turbintillverkaren far tillgodordkna sig 60 procent av ldckaget eftersom normerna
anger att det skall tillskrivas &ngpannan och angroren. Det enklaste sittet att
kontrollera lackaget ar att basldgga enligt provprogrammet (rotventiler,
kontinuerlig bottenblasning,...) och stianga tillforseln av spadvatten. Samtidigt
kontrolleras alla majliga floden ut ur cykeln, exempelvis imror fran
avspanningskarl, dranage till fjarrvarme (eller avlopp) sékerhetsventiler, etc.
Samtliga &ngfallor bor, trots stingda rotventiler, kontrolleras med en
lasertermometer (eller motsvarande) Nivan i matarvattentaken kommer att sjunka
om det finns lackage till externa kéllor och @ndringen raknas om till lackageflode.
Matarvattentanken &r en liggande cylinder med kupade gavlar och det gar att
hérleda en analytisk ekvation som beskriver volym som funktion av hojd, se
exempelvis referens [13] for vidare information.

Aven interna lackage i turbinanlaggningen (t ex fallor och varmningsventiler) bor
minimeras eftersom de paverkar prestanda nar angan inte utfor arbete i turbinen,
utan passerar direkt till kondensorns flashbox.

I de vacuumsatta delarna, kan man ha ett inldckage av luft som férsamrar
kondensorernas varmeodvergangstal. Detta gor att kondensorernas gradigkeit 6kar
och att man darfor kommer att fa ett hogre kondensortryck for samma
fjarrvarmetemperatur — d v s lagre elproduktion. Normala nivéer dr i intervallet 1,5
till 2,0 °C och 2,0 till 3,018 °C for varme- respektive kallkondensorer. Man maste
alltid ha en “degassing” anldggning som suger icke-kondenserbara gaser ut ur
kondensorn. Man brukar ha 2x100 procent kapacitet tillgdngligt om en av

18 De flesta referenser anger 2,78 °C (5 °F) som optimal designniva bade f6r kondensorer och
forvarmare med lite 6verhettning
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enheterna skulle fallera. Det &r alltid kondensorns LMTD" och area som skapar
trycket i kondensorn (men inldckage av luft forsamrar varmedvergangstalet pa
tubernas utsida) och vakuumpumpen suger darfor inte vacuumet. Vissa
leverantorer vill utfora garantiprov med bada enheterna i drift och det &r upp till
koparen att acceptera detta forfarande — eller inte.

I rollen som kdpare bor man kunna foérvanta sig att en ny anlaggning ar byggd och
driftsatt pa ett sddant satt s& att exempelvis rotventiler inte behover vara staingda
for att uppna nominell prestanda, eller att man inte har inldckage av luft som stor
funktionen i kondensorerna.

7.2.2  Flédesmatning

Oavsett hur garantierna ar skriva, maste angflodet bestimmas med relevant
noggrannhet. Normerna ( [10] och [11]) hdnvisar normalt till ISO 5167-1 [14] dar
forvantade nivaer redovisas i detalj. Detta dr den absolut svaraste punkten och en
av de absolut vanligaste orsakerna till mycket stor méatonoggrannhet som kan
forstora ett garantiprov. Alla anldggningar har flddesmaétare for bade anga och
matarvatten for att exempelvis domens nivareglering skall fungera. Detta borde
innebéra att det finns en god forutsattning for flodesmatning med hog precision,
men erfarenheten har tyvarr visat annorlunda. Angflodesmétningen ér alltid svar
eftersom énga dr kompressibelt vilket gor att exempelvis impulsror infér
integration (dvs. olika tidskonstanter) och man brukar normalt fa stora
standardavvikelser pa berdaknat angflode. Matarvattenflodet har inte detta problem
och noggrannheten &r alltid hogre. Ett problem ar att bada dysorna/brickorna
svetsas in under byggnationen och man kan inte vara sdker pa att dessa inte har
skadats under driftsattning (t.ex. angblasning). Ett sétt kan vara att inspektera
dessa innan provet med exempelvis ett boroscope — men detta ar svart att praktiskt
astadkomma i en faktisk anlédggning. Det ar darfor vanligt att installera en
flodesmatare i roret for inkommande kondensat och berdkna flodet med hjalp av
en viarmebalans over hogtrycksforvarmarna och matarvattentanken. Man kan
argumentera att denna méatning, som enkelt kan inspekteras och ar relativt
okénslig for “extra” matonoggrannhet kring forvdrmarna, haller bra noggrannhet.
Det ar inte ovanligt att tillverkarna under exempelvis prototypprov forlitar sig pa
denna och matarvattenflodet. Det bor dock ndmnas att man alltid anvander
kalibrerad utrustning for alla méatpunkter och berdknar floden enligt metoderna i
t.ex. [14] med angtabeller. Diskussionen har &r kortfattad och ldsaren hanvisas till
relevanta normer och handbocker f6r mer detaljerad information. Berdkning av
floden som mats med stypdon, ar iterativ eftersom flodeskoefficienten ar en
funktion av Reynoldstalet. Déarfér bor man undvika de férenklade modellerna som
typiskt aterfinns i styrsystemen. Normalt har man bara en Ap-transmitter som
driftinstrument och detta kan resultera i hog matonoggrannhet vid prov pa dellast.
Ett strypdon har alltid en kvadratisk karakteristik (jamfor Bernoulli) och man han
visa att halva flodet ger en fjardedel av tryckskillnaden mot nominellt — dvs. risken
for matfel okar.

19 Logaritmisk medeltemperaturdifferens
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Tva oberoende flodesmatningar sanker onoggrannheten avsevart for medelvardet
mellan dessa. Bdda ndimnda normer ( [10] ekvation 17 pa sidan 15 och [11] ekvation
34 pé sidan 147) anger sambandet:

V.=%

X

Ekv. 6-1

Dvs. matonoggrannheten sjunker avsevért genom att infora en andra matning

En elegant 16sning &r att kalibrera strypdonen (OBS! Inte bara flodesméatningen i
styrsystemet utan dven flodeskoefficienten s f a Reynoldstalet) med ett radioaktivt
sparamne (tracermetod). Denna typ av méatning har potential for mycket lag
onoggrannhet — typiskt 0,5 procent! Detta ar formodligen till extra kostnad
eftersom en “vanlig” flodeskalibrering med denna metod ligger hogre i
onoggrannhet.

Det ar fullt tankbart att utfora denna kalibrering under sjdlva garantiprovet och pa
sd uppna mycket hog noggrannhet.

7.2.3  Effektmatning

De flesta anldggningar har en relativt bra effektmétning installerad for drift- och
debiteringsmitning. Matonoggrannheten brukar vara 0,2...0,5 procent och detta ar
relevant niva for ett prov — om utrustningen ar kalibrerad. Méttransformatorerna
brukar normalt halla 0,2 procent onoggrannhet — och dessutom vara kalibrerad hos
leverantéren (med protokoll). Ett problem som dock brukar dyka upp, ar att den
faktiska belastningen pa nedsidan i spanningstransformatorerna (10 kV—110 V) ar
for lag relativt kalibreringen Detta problem uppstar med digitala instrument som
inte belastar (med en liten strom). En lagt belastadlastad nedsida kan ge stora
matfel, eftersom transformatorn inte ar riktigt linjar, och man kan ha avsevart
storre fel an de ndimnda 0,2 procenten. Det dr darfor inte ovanligt att man
installerar tillfélliga belastningsmotstand under proven for att minska
onoggrannheten. OBS! Installationen kréver stor forsiktighet p g a
generatorskydden.

Den totala madtonoggrannheten berdknas enligt Gauss-LaPlace for 95 procent
konfidensintervall som:

7, =057 +0.2° +0.2* 0.57

Maitonoggrannheten med en wattmeter som haller 0,5 procent klass blir cirka 0,57
procent. En béttre och kalibrerad wattmeter kan gora att onoggrannheten blir
avsevdrt lagre och man kan da forvénta sig i storleksordningen 0,35 procent. Det ar
darfor starkt rekommenderat att ett instrument med denna klass installeras under
garantiprovet.

Det tillkommer ”extra” onoggrannhet via korrektionsfaktorerna som uppstar nar
man exempelvis korrigerar for avvikande angtemperatur och dess mat-
onoggrannhet. Korrektionskurvans lutning behovs for att tillampa kedjeregeln vid
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berdkningen. Oftast garanteras anldggningens prestanda med en lag effektfaktor
som inte alltid gar att kora under provet (t ex 0,8).

7.3 CHECKLISTA INFOR KONTAKT OCH GARANTIPROV

Punkterna nedan ar viktiga att kontrollera innan garantiprovet men andra punkter
kan tillkomma.

e Kilarar cykeln baslaggningskraven med avseende pa lickage?
x  Lackagetest
x  Vacuumfallsprov (alternativt gradigkeit)

e Har exempelvis avtappningstemperaturer och tryck kontrollerats mot
tillverkarens varmebalanser?
x  Gradigkeit i kondensorer och férvarmare (2...3 °C)

e Har turbinen ratt vidhet?
x  Gar provet att kora i ventilpunkt(er) eller 6verstigs pannans

maxbelastning?

¢ Besikining av strypdon, exempelvis kontrollmétning och invindig inspektion
av svetsar.

o Kalibrering av kritiska matpunkter

o Kalibreringsprotokoll och korrektionsunderlag (om provet utfores av
turbinleverantoren eller tredjepartsorgan)

o Korrektioner som tar hdnsyn till lackage bor undvikas
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8 Drift-, skade- och underhallsaspekter

8.1 INTRODUKTION

Angturbinen och dess komponenter har en viss konstruktionslivslangd (d v s
exempelvis kryp) och ett antal starter (d v s ldgcykelutmattning). Utover detta
kommer problem som introduceras genom “normal” drift och stillestdnds-
konservering.

Ett typiskt problem vid “normal” drift dr 6verbaring fran angdomen, dir bade
flyktiga och icke-flyktiga fororeningar anrikas i vatskefasen. De flyktiga foljer
véasentligen en kombination av Gibbs- och Henrys lag, d v s det finns ett visst
forhallande mellan vad som finns i angfasen och halten i pannvattnet. Kiselsyra
(S102) har exempelvis fordelningarna 1/100 och 1/50 f6r 80 bar respektive 170 bar —
och man . Motsvarande siffror for NaCl ar cirka 1/100000 och 1/100 —d v s en
storleksordning lagre vid hogre tryck och mycket mindre vid ldgre farsangtryck.
En slutsats ar att “transportmekanismen” f6r 6verbaring exempelvis NaCl ar
droppar som foljer med ut ur angseparatorerna. Normal &dr detta inget storre
problem sa lange som man haller konduktiviteten pa lamplig niva — men
transienta forlopp dar domtrycket sjunker hastigt kan ge 6verbaring av normalt
"icke-flyktiga” fororeningar som NaCl. Vikten av att halla god kontroll av pann-
och matarvattenkemin dr av yttersta vikt for problemfri drift! Mekanismen for
utfillning i turbinen &r antingen att maximalt partialtryck 6verskrides for en viss
fororening i Overhettat omrade eller ”skrubbas ut” i fuktigt omrade (Wilson-
zonen). Nedan diskuteras flexibilitetsaspekter ur ett mer
lagcykelutmattningsperspektiv — men det finns en stark koppling till kemin dar
man vid start inte alltid har stabil kemi samt att korrosionsangrepp kan ge upphov
till skador med spricktillvaxt under exempelvis start.

Beldggningar i turbinen okar ytrdheten och darmed strommingsforlusterna dar
Reynoldstalen ér tillrackligt hoga. Hoga Reynoldstal gor att gransskikten blir
tunna och att ytraheten ”sticker upp” utanfor det inre viskdsa underskiktet delen
av gransskiktet och dérfor far relativt stor paverkan pa forlusterna.
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8.2 FLEXIBILITET — START, STOPP OCH GRADIENTER

Man kan diskutera vad ordet flexibilitet innebar for ett kraftverk men i allméanhet
dr det start, stopp, driftmoder och lastindringar som avses. Man brukar
exempelvis infora begrepp som kall-, varm- och hetstart for att beskriva hur
turbinen skall varvas upp till fasning och pélastning. Detta &r vél etablerade
begrepp som har funnits sedan lange — men skillnaden &r att man idag kanske gor
detta en gang per dygn for exempelvis solangturbin- och kombianldggningar dar
mycket erfarenhet har skapats. Denna driftprofil ar inte mdjlig om man har en
bubbel- eller cirkulerande badd eftersom starttiderna blir orimligt l1dnga oftast p g
a angpannans murverk, dom och exempelvis anslutningar mellan tub/skdarm och
tjockvaggiga lador. Panndomen &r en stor tjockvaggig cylinder med manga
anslutningar for: cirkulationssystemet, matarvatten, utgaende anga, kontinuerlig
bottenblasning, nivastéll och dosering — manga mojliga omraden for stora
spanningskoncentrationer under transienta férlopp. Domens diameter bestims av
stipulerad volym (volym/tid mellan normal och trip vid avbrutet
matarvattenflode), tid/strdcka for vattensavskiljning och inredningen. Man kan
argumentera att en langre dom loser volymkraven — men tyvérr inte
avskiljningsproblematiken. Det finns innovativa 16sningar, exempelvis en
”stdende” panndom [1] eller externa avskiljare som medger en langre dom med
mindre diameter. Man kan visa att tjockleken for domen (géller dven turbinhusen)
ar proportionell mot diametern om cylindern ar att betrakta som tunnvaggig (d v s
att tangentialspanningen varierar linjart 6ver tvarsnittet (figur 8). Man brukar
allmént anse att gransen for tunnvaggig gar vid om vaggtjockleken dr minder dn
20 ganger diametern.

OBS! Resonemanget hér ar forenklat och praxis idag &r att anvanda FEM-program
for noggranna berdakningar — se exempelvis [1] f6r mer information om pannor och
relevant turbinlitteratur [3] och [7].

Static pressure load

Fo| "R

YF,=0=[p-sinb-rde-2.F,
0

1 T
2-Fe:p-r-[sianB:p-r-[fcosB];:2-p-r tzip
0 06
F Fe p-r
F =pD- = 8 :—3:_
o =P e Area t t

Figur 8 Tangentialspanning och vaggtjocklek for cylinder.
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Static pressure load Temperature gradient

/ / Stress

Elastic strain

Thermal expansion

B,nom Q

Figur 9 Temperaturinducerad tangentialspanning.

Om cylindern (t ex turbinhuset) utsétts for en temperaturgradient vid exempelvis
uppstart kommer den varierande langdutvidgningen innebdra kompression dar
temperaturen dr hogre &n medeltemperaturen och dragspanning dar temperaturen
ar lagre &n medeltemperaturen (se figur 9). Man kan visa att uttrycken for radial-
och tangentialspanning fran temperaturgradienter blir:

aE 2,20 "
o (l—,U)Vz :;_Zz !Trdr__!:Trdr Ekv.7-2
%= o T }T’”dr—j[Trdr—Trz Ekv. 7-3
' (l—,u)rz ryz_rizr,- 7

Ekvationen ovan har forenklade 16sningar (om vaggen &r relativt tunn och Ti>Ty)
for maximal tangentialspinning, d v s vid inner- respektive ytterradien:

aET, 2r, r, —-a EAT
T0i = 7= 20
2(1—,u)1n(yj o ! H

i

Ekv. 7-4

aET. 2r, 7, a EAT

%os = (=0 T 20

2(1—,u)1n£yJ yoou ! H
V.

1

Ekv. 7-5

Hur ”allvarlig” denna spanning ér, i ett utmattningsperspektiv, bestims av
Palmgren-Miners regel som skrivs:

Zﬁ =1 (Ekv. 7-6)
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”_

n” spanningar

med en viss niva delat med det maximala antalet for samma spinning (fran
materialspecifik o,N-kurva — se nedan figur).

108 ,
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103

Alternating Stress Intensity, O, psi (MPa)
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Figur 10 o,N-kurva for ett typiskt pannmaterial (kolstal), fran [1]

10* 10° 10°
N, Number of Allowed Cycles

For att illustrera utmattning och hur man anvander Palmgren-Miners regel kan

man tanka sig en del som upplever en alternerande last enligt:

Antal: 10 %

Last o1

N1 frdn o,N-kurva

30 %

02

N2 frén o,N-kurva

0.1'n 03-n 0.6-n
+ + =

Miners regel:

N, N,

N,

1

60 %
O3

N frén o,N-
kurva

For att berdkna antalet cykler i exemplet, till utmattningsbrott, 16ser man

ekvationen ovan enligt:

1
0.1 03 06
N, N, N3

n=

Man brukar ange en design som ”sdker” om Palmgren-Mimers inte 6verstiger 1,0.

Flygindustrin har t ex normalt krav pa en faktor tre for certifiering — d v s om
exempelvis en motor certifieras for 23 000 flygcykler sa skall den dimensioneras

(MP=1,0) for 69 000 flygcykler.
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Domen har exempelvis tendens att “hogga” under start? vilket resulterar i stora
drag- och kompressionsspanningar i falltubsanslutningarna.

For en turbinskiva och rotor giller samma ekvationer och om det inte finns nagon
“bore” sétts innerradien till noll (d v s ri=0), samt att temperaturen varierar linjart
med radien:

o.(r)=aE ifT(r)dr_le(r)dr zaEAT[l_rJ

Trim o T 3 Trim Ekv. 7-7
0'9(1”): aE % ]mT(r)dr—iij(r)dr—T zLEAT (I—ZFJ
rrim 0 r 0 3 nim
Ekv.7-8

Ekvationerna ovan ger vid handen att, om a =1,8-105 °C", E = 6,9-10* MPa och AT =
55 °C, spanningsnivan p g a temperaturgradienten blir 46 MPa vid radien = 0.

Resonemanget ovan bygger pa ideala fall (enkla rotationssymmetriska geometrier)
men ér illustrativa betrdffande fenomenet temperaturinducerade spanningar. En
mer noggrann analys kraver en detaljerad FEM-modell eftersom en verklig rotor
(eller hus) har komplicerade geometrier. Aven randvillkor som, exempelvis lokala
viarmedovergangstal, ar viktiga for resultaten.

Situationen dr annorlunda f6r gaskombi-anldggningar dar gasturbinen gar att
starta och lasta till fullast pa mindre an 10...12 minuter oavsett storlek.
Bottencykeln, d v s avgaspannan och angturbinen, nar fullast inom mindre &n 30
minuter forutsatt mindre an cirka 8 timmar driftuppehall. Definitionen av fullast &r
fullt 6ppen reglerventil (VWO) men inte full admissionstemperatur. Den lagre
admissionstemperaturen astadkommer man med spray-angkylare med hog
kapacitet och man far darfor mindre gradienter i rotorn och i huset.

De svenska kraftvarmeanldggningarna har oftast inte kondenssvanskoppling och
da kan man inte enkelt ”frikoppla” elproduktionen fran virmeunderlaget och
dédrmed kunna styra fordelningen. Varmeunderlaget i Sverige &r val utbyggt med
“traditionella” anlaggningar. Man kan diskutera om det dar mojligt att se denna
elproduktion som “flexibel” i ett framtida Sverige med en storre andel
vaderberoende fornybar produktion. Oftast sammanfaller hogt elbehov med hogt
viarmebehov vid kalla vinterdagar och redan idag dr denna resurs utnyttjad. Ett
satt att 0ka flexibiliteten &r att installera ackumulatorer och pa sa satt kunna styra
produktionen mot tider med hogt elpris. Ett flexiblare alternativ dr kombinationen
kondenssvans och ackumulator, déar varmelasten kan styras mellan 0...100 procent
med hjalp av ett ventilarrangemang.

8.2.1  Okad start- och stoppflexibilitet i turbinen

For att oka flexibiliteten — eller minska slitaget — kan man overvaga béttre
matchning mellan metall- och angtemperaturen vid start. For att férvarma (eller
minska avkylningen vid stopp) kan man infora:

20 Eftersom den &r halvfylld med vatten varms ovandelen mer
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e Viarmeslingor under husisoleringen
o Okad sparrangtemperatur

e Virmning med hetluft

e Ventilationsarbete

Varmeslingor har anvands sedan 80-talet och d4r kommersiellt tillgdngliga men det
ar starkt rekommenderat att inféra dessa med tillverkarens samtycke.

Ventilationsarbetet vid laga volymfldden &r normalt “negativt” eftersom man
potentiellt kan 6verhetta slutstegen vid laglast och normal behover kyla med
kondensatspray. Detta fenomen kan mdjligtvis anvandas for att varma rotorn (och
huset) innan start. Méjligheten undersoktes och presenterades forsta? gangen [15]

8.1 SKADOR

I den tidigare sektionen diskuterades “normal” paverkan fran drift, syftet har ar att
diskutera skador. Angkraftverk har under lang tid haft driftprofiler motsvarande
ren baslast till medellast (i vissa fall &ven rena peakers). Karakteristiskt for detta ar
langa tider da samma lastforhallanden rader. Detta har gjort att komponenterna i
kraftverken tidigare har arbetat under langsamma gradienter. Med mer
vaderberoende produktion i naten sdsom vind och sol har medfort storre
fluktuationer i nétet vilket ocksé paverkar lastforhallandena for kraftverken.
Dagens konventionella kraftproduktion anvéands mer och mer for att parera
lastandringar i naten vilket i sin tur leder till storre lastgradienter och annan
pafrestning av utrustningen.

Idag har, exempelvis, manga av de tyska kraftverken kunnat ha véldigt f4 och
korta uppehall da de inte langre kors. Idag gar dessa mot en framtid med tatare
stopp och med langre stopptider. Detta har gjort att skador som uppkommer har
gatt fran att vara kryputmattning till att ga till cyklisk utmattning och till
"spanningsinducerad korrosionssprickbildning".

De vanligaste utmattningsskadorna var forr ofta skador som uppkom pa grund av
anvandning under lang tid. De skador som idag uppkommer uppstar mer och mer
pa grund av temperaturgradienter. Den cykliska utmattningen leder mycket
snabbare till utmattningsbrott.

21 Till forfattarnas kannedom vid rapportskrivningen
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8.1.1 Reglerventilerna

Figur 11 Skador pa reglerventiler som uppkommit pa grund av lag last med hoga anghastigheter genom
ventilen [VGB Schréders bilder]

De skador som numera uppstar ser annorlunda ut an tidigare skador.
Reglerventiler har skadats genom brutna spindlar och laglastskador sasom
"hammarskador". Kraftverken hade tva olika sétt att behandla denna skada.

1. Vid minimumlast borjade de stanga tva ventiler istallet for bara en. Fordelen
med detta &r att sjdlva belastningen pa ventilerna minskar da flodet istillet
delas upp pa fler ventiler. Det ar viktigt att diskutera igenom dessa
forandringar med turbintillverkaren dé reglerhjulet kommer att uppleva andra
drifttillstdnd &n vad turbintillverkaren har dimensionerat for.

2. Vidare gjordes en del omkonstruktioner for att det skulle bli enklare att
komma at att byta ventilerna da maskinen stod still. Genom att gora
konstruktionsandringar gick det att byta ventilen mycket snabbare an tidigare
vilket gjorde att kraftverket kunde tas i drift snabbare efter ett driftsstopp.

8.1.2  Turbinen

Turbinens utsitts for mycket spanningar under drift vilket forvérras av cyklisk last
till £6ljd av lastandringar. EPRI har gett ut en rapport [15] dar belastningsskador pa
grund av lastdndringar finns listade.

e Kryp och kryputmattning i skovelinfastningen
e Kryp och kryputmattning i skovlarna

e Kopparavlagringar

e Utmattning i LT-turbinen

e Utmattning i HT-turbinen

e Lokal korrosion

5 Energiforsk
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e Korrosionsutmattning

e Sprickbildning till f6ljd av spanningskorrosion i skovelinfastningen i rotorn
e Sprickbildning till f6ljd av spanningskorrosion i skovlarna

e Erosion pa grund av vattendroppar i angflodet

e Vatteninduktion

e Korrosion pa grund av flédesacceleration

e Fretting

o Overhettning pa grund av “windage”

I listan finns kryp och kryputmattning i skovelinfastningarna. Skovelinfastningen
ar en mycket utsatt del av turbinen da rotationshastigheten ar stor vilket genererar
stora belastningar. I denna del moter dessutom skovlarna sjélva stalet i
infastningen och skapar pa sa sitt tredimensionella kontaktytor. Spanningen som
uppstar i dessa kontaktytor reducerar kryp- och utmattningshallfastheten i
komponenterna.

Kopparavlagringar dr ett fenomen som tidigare har setts som enskilda isolerade
problem. Tyvérr rapporterar allt fler kraftverk att de har fatt kopparavlagringar pa
turbinen. Det &r idag inte kant varifran och hur avlagringarna uppstar men det
verkar bara uppsta i pannor med tryck runt 180 bar [15].

Denna sektion utvecklas under 2016 och 2017

8.2 KONSERVERING

Detta avsnitt utvecklas under 2016.
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9  Overvakning

Omfattningen for ett 6vervakningssystem kan variera avsevart beroende pa
exempelvis anldggningens komplexitet, instrumentering, korsitt, ambitionsniva,
serviceavtal, etc.

e Anldggningens verkningsgrad

e Turbinverkningsgrad och vidhet
e Gaveltdtningar

e Inldckage (luft)

e Vibrationer

e Liackage

Det finns kommersiella verktyg for 6vervakning av turbiner fran ett antal
leverantorer. Dessa kan bygga pa ett antal tekniker, exempelvis Kalmanfilter,
Artificiella Neurala Nat (ANN), SVM, ... Mojligheterna dr manga, men samtliga
maste kunna “kédnna igen” typiska forandringar i driftdata som &r resultat av
exempelvis beldggningar och lagre verkningsgrad.

9.1 ANLAGGNINGENS VERKNINGSGRAD

Det enklaste sattet att f6lja upp verkningsgraden och kapaciteten for anldggningen
dr att upprepa garantiprovet med driftinstrumenten. Proceduren dr den samma
och borjar med att man basldgger for provet och lagger turbinen i exempelvis en
ventilpunkt. Man bor fa god repeterbarhet om driftinstrumenten underhalls och
kalibreras — men storsta risken att misslyckas ligger i anldggningen baslaggning
och lackage.

Korrektion till utldaggningsdata sker lampligast med tillverkarens korrektions-
kurvor. Man skulle kunna tanka sig ett forenklat forfarande som bygger pa hur
turbinens isentropa process och avloppsforlust dandras med avvikande driftdata.
Detta dr dock inte helt okomplicerat och rekommendationen ar att anvanda
tillverkarens korrektionskurvor.

9.2 TURBINENS VERKNINGSGRAD OCH VIDHET

9.2.1  Verkningsgrad

Mitning av turbinverkningsgrad kraver att utloppet fran turbinen ar 6verhettat
och ar darfor bara tillampbar pa hogtrycks- och mottrycksturbiner. Man bor vara
forsiktig med matningar pa t ex enkelhusturbiner dar man héanvisas till
avtappningar eftersom en stor del av flodet kan vara avlastningsfléden fran
axeltdtningen pa hogtryckssidan. Entalpin (total) for internldckaget kommer att
vara samma som for admissionsangan och sma floden kan darfor paverka
resultatet avsevart. D v s en plotslig 6kning i en avtappningstemperatur kan vara
en indikation pa en skadad axeltdtning (pa hogtryckssidan). Detta kan/brukar
innebéra ett storre flode dven till lackageangkondensorn med t ex 6kat ventilsslag i
tryckhallnings-ventilen. Huvudregeln &r att skador i stromningskanalen,
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internldckage och beldggningar dr orsakerna till sankt verkningsgrad och en
trangre turbin.

Turbinens isentropa verkningsgrad brukar normalt skrivas som:

7, _mhy Ekv 7-1
hl _hZ,s

Dar:

hy :f(platl)

h, :f(pzatz) 7, :f(platlapzatz)

h2,s = f{sl (pl’tl )apz}

Alla métningar dr behaftade med fel (onoggrannhet — V") som antingen &r bias
(kalibrering) eller slumpmassiga (precision) och den resulterande onoggrannheten
for verkningsgraden blir enligt Gauss-LaPlace f6r 95 procent (20) konfidens-

intervall:

B ' (o ' (o " (o ’

iV + 773[/[ + LV + 775[/[ +

apl )21 8tl 1 apz P2 62‘2 2
Vi, == RV (R YV

| L | 4 AP (s)
h, h,

Dar:

on, on, oOn, 01,
op, " o1, dp, o,

Ar partiella derivator enligt ovan definition av isentrop-verkningsgraden. Ovriga
termer kommer fran angtabellens kvalitet/noggrannhet och lasaren
rekommenderas soka vidare information i t ex IAWPS eller motsvarande. Det &r
starkt rekommenderat att anvanda datorbaserade angtabeller och berdkna alla
derivator numeriskt genom att dndra en variabel at gdngen.

Exemplet nedan visar hur man berédknar isentrop verkningsgrad for ett typiskt fall
dér man har matt tillstdndet in (1) och ut (3) samt tryckfallet 6ver reglerventilerna.
Tillstandet in bendmns 1, efter ventilerna 2 och 3 i turbinutloppet.

1. So6k hi1 som en funktion av p1 och t1 (hi=f(p1,t1))
Sok s: efter ventilerna (Obs! entalpin dr oférandrad eftersom processen ar
isentalpisk) som en funktion av p2 och h1 (s2=f(p2,h1))

3. S0k den isentropa slutentalpin hss (Obs! entropin ar oférandrad) som en
funktion av ps och s2 (hss=f(p3,s2))

4. Berakna verkningsgraden enligt ekvationen ovan.

Berédkningsgangen ovan inkluderar effekten av strypning och/eller tryckfall i
snabbstoppsventil, angsil och reglerventil. I designfallet (fullt 5ppen reglerventil)
bor detta vara i storleksordningen 2...3 procent. Man bor, om mdajligt, méta
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tryckfallet 6ver inloppsventilerna eftersom det mojliggor overvakning trots att
reglerventilen inte dr stingd. Ett specialfall &r om turbinen har ett “1att” fuktigt
avlopp ddr man p g a Gibbs faslag inte enkelt kan mata tillstandet. I detta fall kan
man strypa inloppet och pa sa sétt flytta expansionen till hoger i Mollier
diagrammet och pa sa satt fa ett Overhettat utlopp.

9.2.2  Vidhet och verkningsgrad

Vidheten &r ett méatt pa hur stor stromningskanalen &r (d v s area) och man kan
visa att den totala turbinkonstanten &r beroende av alla delturbiners vidhet (i
princip dven varje stegs) enligt (n anger antalet delturbiner):

Ekv. 7-1

plvl _ i 1 _ mextr,i pivi

2 - 2
CT,H(M) i=1 My im CT,H(M)
Ekvationen ovan visar (summerar fran inloppet till utloppet) att oavsett var man
far t ex beldggning i turbinen, sa kommer detta att paverka den totala vidheten.
Det bor dock paverkas att vidheten for respektive dr kvadrerade i namnaren och
att de storre langre bak i turbinen far darfor relativt litet inflytande. Om man
exempelvis antar belaggningsproblem vid Wilson-linjen sa kan man anta ett litet
inflytande pa total kapacitet.

En turbins generatoreffekt kan skrivas som summan av de individuella
delturbinerna effekt som:

n

mex T,
PEL = nmek ’ ngen ’ madm ’ Z 1- — 775 : Ahs,iﬁ(iﬂ) Ekv 7-2

i=1 adm

Sambandet ovan ger vid handen, att vid konstant effekt, s kommer flodet att 6ka
om verkningsgraden sjunker ndgonstans i turbinen. Om man maéter exempelvis
trycket efter reglersteget, sa kommer detta att 6ka om turbinens verkningsgrad (ns)
sjunker (jamfor ekvation 5-5).

Genom att utnyttja sambanden 5-5 och 5-6 kan man tillsammansmed ekvation 7-2
och ovan resonemang skapa nyckeltalet:

P, 1
Ko _ EL Ekv 7-3

RTINE [
p C—steg T:zdm

Genom observation av ekvationen ovan sa inses att vardet, som &r unikt for varje
turbin, sjunker om antingen verkningsgraden- eller vidheten minskar om nagon
anledning. Men vidheten ldngre bak i turbinen kommer sannolikt inte ha nagon
storre inverkan. Ekvationen behover justeras for exempelvis avvikande varmefall
vid kraftvarmedrift.

9.2.3  Vidhetsférandringar

Man kan ocksa anvanda en gammal metod som anvéndes pa fartygsturbinernas
tid ddr man jamfor delturbinernas tryckforhallande. Som tidigare diskuterats &r
alla trycken framfor varje delturbin (d v s i avtappningarna) proportionella mot
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flodet och delturbinens vidhet. Skulle en delturbin av nagon anledning bli triangre
p g a belaggningar kommer denna for ett hogre tryckforhallande 4n normalt —
samtidigt som delturbinen innan far ldgre tryckférhallande. Metoden var sarskilt
lamplig for fartyg eftersom den inte kraver effektmétning. Eftersom det inte fanns
datorer for bruk ombord i fartyg 19stes detta grafiskt (se exempel nedan).

Example Pressure ratios :
Po P,
Komw =i K= o
x Fag™ €0 #f. aby, F) A ?
$h=s8 . - ‘ cor Peg ! K= "L;“
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Figur 12 Overvakning av trycknivaer i turbinen.

Resterande delen av sektionen utvecklas under 2016 och 2017.
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Angturbinens roll i energisystemet 4r central och i dagsliget produceras unge-
far halften av all el i Sverige med &ngturbiner. Ocksa i ett framtida helt forny-
bart energisystem kommer stora delar av elen att produceras med &ngturbiner.

Syfte med Uppféljning av &ngturbinutvecklingen #r att 6ka bestillarkompe-
tensen hos anlidggningsigare, men projektet foljer ocksa fragor kring drift och
underhall av turbiner.

Hir beskrivs bland annat grundliggande begrepp, metoder fér prestanda och
garantiprov, drift- och undrehallsaspekter, och system fér dvervakning av ang-
turbiner.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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