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Medelstora
kompakta kombi-
kraftverk for
kraftvarmekoppling

Dagens kombikraftverk nar verkningsgrader mellan 50 och 58 % och

med kraftvirmekoppling blir brdnsleutnyttjandegraden nastan 90 %.

Dessutom utmirks anliggningarna av laga investeringskostnader och

korta byggtider. Dessa utmarkta egenskaper gor medelstora kombikraft-

verk till ett mycket intressant alternativ for decentral kraft- och varme-

forsorjning. Hjiartat i sddana anliggningar ir gasturbinaggregatet GT10,

ett liéitt och robust industriellt gasturbinaggregat med en effekt pa 25

MW, en modell som under senare ar har natt en marknadsledande posi-

tion i det medelhéga effektomradet.

edan ABB 1956 byggde varldens
forsta kombikraftverk har utvecklingen
praglats av en tendens mot allt storre
gasturbiner, som tilldter allt hogre for-
bréanningstemperaturer  och  darmed
hogre verkningsgrad. Under arens lopp
har kombikraftverk natt verkningsgrader
mellan 50 och 58%, och 60% ligger
redan inom rackhall.

Men aven med en verkningsgrad pa
58% maste konstateras att 42 % av den
termiska energin gar till krdkorna. Forlust-
energin forsvinner i form av avloppsang-
ans vérme. Om avloppséngan daremot
anvands for att generera processanga till
industrianlaggningar eller for att varma
vatten till fiarrvarmenat, gér det att nd en
bréansleutnyttjandegrad pa cirka 90 %. Ett
exempel pa en sadan tillampning &r det
kraftverk som ABB har byggt i Ang-
elholm, ett kombikraftverk med kraftvar-
mekoppling och anslutning till det lokala
fidrrvdrmenatet som uppvisar en bréans-
leutnyttjandegrad pa 87 %. Vid ren kraft-

generering far denna medelstora anlagg-
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ning en elektrisk nettoverkningsgrad pa
50% HI.

Medan ett kombikraftverk med kraft-
varmekoppling utnyttjar branslets energi
klart battre an en anlaggning avsedd for
ren elkraftgenerering, ar skillnaden i verk-
ningsgrad mellan ett stort kombikraftverk
och ett medelstort forhallandevis liten. Ef-
tersom energi i form av varme inte kan
transporteras Over langre avstand, &r det
mycket mer ekonomiskt att bygga flera
sm& kombikraftverk med kraftvarme-
koppling i narheten av varmeforbrukarna i
stéllet for en stor central anlaggning som
huvudsakligen skulle anvéndas for el-
kraftgenerering A [1].

Detta var en viktig aspekt vid anpass-
ning av en teknik som de flesta tidigare

ansdg mest lampad for stora gas- och
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angturbiner. Under de senaste 10 aren
har anvandningen av medelstora kom-
bikraftverk med gasturbiner i effektomréa-
det mellan 20 och 50 MW 06kat kraftigt.

Decentral kraftgenerering

Kraftvarmekopplingen &r dock inte det
enda skélet foér den 6kande anvandning-
en av relativt sma kombikraftverk. En av-
gorande roll spelar &ven dagens tendens
mot avreglering av energimarknaden, en
liberalisering som ger helt nya majligheter
for privat och decentral elkraftproduktion.

Avregleringen tillater stora industriella
elférbrukare att bygga kombikraftverk
med kraftvdrmekoppling — eller avsedda
for ren kraftgenerering — och darmed
spara in betydande kostnader. For in-
dustrigrenar med stort varmebehov, som
pappersindustrin, den petrokemiska in-
dustrin och den kemiska industrin, &r
egna kraftvarmeverk ett férdelaktigt alter-
nativ. Aven i fall dar varmebehovet &r
storre an elkraftoehovet ar det lampligt
att valja en 16sning med relativt stor kapa-
citet for elkraftgenerering, eftersom in-
komsterna frdn Overskottsenergin kan
forkorta aterbetalningstiden betydligt.

ABB har byggt kraftvarmeverk for olje-
raffinaderier Over hela varlden. | kraftver-
ket som tillhdr ett raffinaderi i grekiska
Korint utnyttjas exempelvis avgaserna for
att generera processadnga och elektrisk
energi. Overskottet av elektrisk energi
matas ut pa det allménna natet .

Dagens avreglerade energimarknad
har medfért en djupgéende strukturom-
vandling inom energiindustrin. Foéretag
som tidigare endast distribuerade energi,
bland andra kommunala energibolag, har
i 6kande utstrackning Gvergatt till att sjal-
va generera sin elektriska energi i relativt
sma anlaggningar.

Det kommunala energibolaget Teknis-
ka verken i Linképing AB har nyligen
kompletterat det avfallseldade varmever-
ket i Garstad med kraftvarmekoppling EX.
Eftersom anlaggningen byggdes pé tidigt



Kombikraftverk av typ GT10 i Angelholm

80-tal, fanns det ingen motivation for
Tekniska verken att generera egen elkraft,
och bolaget avstod darfor fran att instal-
lera en angturbin. Efter installation av en
gas- och en angturbin ¢kade anldggning-
ens termiska effekt fran 73 till 83 MW och
dessutom stélldes 49 MW elektrisk effekt
till forfogande. P& grund av dagens hdoga
elkraftpris i Sverige aterbetalar sig om-
byggnaden snabbt.

Aven stora kraftverk har utvecklat nya
strategier for att forbli konkurrenskraftiga
under de nya marknadsvillkoren. Nagra
kraftbolag har utvecklats till totalleveran-
torer inom energiomradet. Som exempel
kan ndmnas det nederlandska kraftbola-
get PNEM som nyligen har latit ABB
bygga tre kombikraftverk med kraftvar-
mekoppling B som inom ramen for 1&ng-
fristiga avtal skall mata processvarme till
Heineken-bryggeriet i Hertogenbosch, en
Philip  Morris-fabrik i Bergen-op-Zoom
och en konstgddningsfabrik i Helmond.
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1996 levererade ABB tva kombikraft-
verk med kraftvarmekoppling till Gas-
Edon Emmen, ett samarbetsprojekt mel-
lan de bada nederlandska féretagen Ga-
sunie och Edon. Kraftverken har uppforts
i anslutning till féretagens befintliga an-
laggningar i Erica och Klazienaveen. Vér-
men fran kraftverken kops av intilliggande

véxthusanlaggningar. For att f& ekonomi i
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driften av ett sddant kraftverk har det av-
gbrande betydelse att det finns storkun-
der for varme eller processénga i anlagg-
ningens omedelbara nérhet.

Ytterligare en viktig aspekt ar det
Okande intresset for decentral energifor-
sorjning, framfor allt p& den avreglerade
energimarknaden i USA. Huvudtanken ar
att avsta frdn dyra investeringar i ener-
gitransmission och att minska &ver-
foringsforlusterna. Till och med utan
kraftvarmekoppling erbjuder medelstora
kombikraftverk betydande fordelar for
kraftbolagen. Byggnadskostnaderna &r
relativt ldga och kraftverken kan drivas
mycket flexibelt. De kan eldas med olika
branslen och de karakteriseras av korta
driftsattningstider.

Tendensen mot decentral kraftgenere-
ring med kraftvarmekoppling har lett till
Okande efterfrdgan pa medelstora kom-
bikraftverk. Det &r sannolikt att vidareut-
vecklingen av tekniken och marknaden
kommer att ge upphov till nya tillamp-
ningar, tex pa Gar och stora oljeplattfor-
mar liksom pé kryssningsfartyg och
snabba fraktfartyg med elektriska driv-

maskiner.

Gasturbinen GT10

Alla de ovan nadmnda kombikraftverken
med kraftvdrmekoppling &r uppbyggda
kring gasturbiner av typ GT10, den ma-

skin som pa senare ar har blivit mark-
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nadsledande i det medelhdga effektom-
radet. GT10 &r ett latt och robust indust-
rigasturbinaggregat med effekten 25 MW
och elverkningsgraden 34 %. Verknings-
graden i kombidrift ligger strax dver 50 %.
Gasturbinen utnyttjar det av ABB utveck-
lade Dry low-NO,-brannarsystemet, som
garanterar maximalt 25 V ppm NO, vid
15% O,-halt och laga utslépp av CO och
oférbrénda kolvaten.

Tack vare sitt robusta utférande lam-
par sig GT10 for kontinuerlig drift under
l&ng tid. De I&nga revisionsintervallen och
maskinens modulédra uppbyggnad, som
gor det enkelt att underhdlla den lokalt,
ger turbinen hog tillganglighet. Som ex-
empel kan namnas att hela brannkamma-
ren kan ersattas som en modul, vilket in-
nebar att den vikt som maste lyftas i
samband med underhéllsarbeten mins-

kas @A.

Kraftverk med kraftvdrmekoppling i ett raffinaderi i grekiska Korint,
utrustat med 2 gasturbinaggregat av typ GT35

Schematisk beskrivning av kraftvdrmeverket Géarstad i Linképing. Har visas integrationen 4]
mellan en GT10-baserad kombianldggning och en avfallsférbrdnningsanlaggning.
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God ekonomi

Ett typiskt problem i mindre anléggningar
ar den forhéllandevis hoga effektkost-
naden. For att gdéra medelstora kom-
bikraftverk s& ekonomiska som majligt for
anvandaren har ABB Stal utvecklat en
serie intressanta tekniska I6sningar.

Tillverknings- och monteringsmetoder-
na har rationaliserats fér att minimera le-
veranstiderna och igangkorningskost-
naderna. Det tidigare namnda kraftvar-
meverket i Angelholm stod klart for
kommersiell drift redan 15 mé&nader efter
att ordern hade lagts. Manga av kom-
ponenterna som ABB anvander i sina
kombikraftverk é&r standardiserade eller
modulart konstruerade sé att tillganglig-
heten blir hég och kostnaderna laga.
Sjalvfallet ar varje kunds behov, varje in-
stallationsplats och varje tillampning olik
varje annan, varfér anlaggningarna alltid
maste anpassas till de speciella villkor
som réder. Allmént kan sagas att det ar
enklare att skraddarsy ett litet kraftverk
for en given tilldmpning an ett stort.

Vid planering av kombikraftverk maste
man ta hansyn till att det ofta star be-
gransat utrymme till férfogande. | vissa
fall maste kraftverket byggas in i en be-
fintlig byggnad for att hélla byggnads-
kostnaderna sa laga som majligt. Stravan
att hélla den erforderliga golvytan sé liten
som majligt har fort till olika 16sningar, tex

till enaxelkonceptet .

En- och fleraxelkoncept

Vid optimeringen av GT10-kombikraftver-
ket kunde ABB Stal luta sig mot sina er-
farenheter fran VAX-angturbinaggregat
(axiella turbiner med vaxel) av enaxeltyp.
Har driver hogtrycksturbinen och 1ag-
trycksturbinen samma generator frén var
sitt hall. Eftersom hogtrycksturbinen van-
ligtvis arbetar vid hogre varvtal an lag-
trycksturbinen, sitter det en reduktions-
véaxel mellan hogtrycksturbinen och ge-
neratorn.

I en enaxlig kombianlaggning delar en
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Principen fér ett GT10-kombikraftverk med kraftvdrmekoppling 5]

som anvénds av PNEM i Nederldnderna

gas- och en angturbin p& en generator
som drivs frén bada &ndar B. Denna 16s-
ning &r langt ifrdn ovanlig men har hittills
séllan férekommit i mindre anlaggning-

ar B&.

Montage av en GT10-brdannkammare

Generellt géller att gasturbinens varv-
tal méste konverteras till generatorns. En
reduktionsvéxel ger upphov till férluster
pa cirka 1%. Detta kompenseras dock

mer &n val av de lagre forlusterna i tur-
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En gasturbin av typ GT10 lyfts in i en befintlig byggnad vid
Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.) i Boston, USA.

biner med mindre diameter, varfér sys-
temets totalverkningsgrad okar.

Tillverkningen av vaxellddor for driv-
system i fartyg och maskiner, liksom i
kraftverk, har lang tradition inom ABB
Stal. | typiska kombikraftverk av enax-
eltyp anvands relativt sma och enkla véx-
ellddor av parallelltyp i stallet for planet-
véxlar.

En viktig fordel med enaxelkonceptet
ar den kompakta konstruktionen. | ge-
nomsnitt kan 10% utrymme sparas.
Detta inverkar positivt pé totalkostnader-
na, eftersom saval fundament som bygg-
nader kan gdéras mindre.

En enda stor generator &r naturligtvis
béde effektivare och relativt sett billigare
an tva mindre generatorer. Dessutom blir
kostnaderna for den elektriska hjalp-
utrustningen lagre fér en enda stor gene-
rator, trots att dess effekt &r hdgre.

| anlaggningar med en gas- och en
angturbin &r enaxelprincipen oftast den
mest ekonomiska. Vid anvandning av

mer &n en gasturbin blir situationen en

30 aBB Tidning 4/1997

annan, eftersom besparingen blir stérre
om en angturbin valjs i stallet for tva.
| anlaggningar med tva gasturbiner lig-

ger den kostnadseffektivaste Idsningen i
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att utrusta den ena av de bada gastur-
binerna med en generator som &ven drivs
med en angturbin som matas fran bada
aggregaten, medan den andra gastur-
binen férses med en egen generator .

Givetvis finns det ocksé undantag fran
denna regel. Som exempel kan ndmnas
att ABB i Tyskland har byggt flera anlagg-
ningar med tva gasturbiner, dar varje
gasturbin har en angturbin i ett enax-
elsystem.

Om ett kraftverk skall utrustas med
mer an tva gasturbiner ar enaxelkoncep-
tet under inga omsténdigheter av intres-
se. Kombikraftverket KA10-3 i tyska Ros-
tock bestar exempelvis av tre gasturbin-
aggregat GT10 med var sin avgaspanna
och ett fristdende angturbinaggregat som
matas med anga fran alla tre avgaspan-

norna.

Berdkning av rotordynamik

Enaxelsystemet kan leda till relativt langa
axelstrangar. | GT10-kombianldggning-
arna som levererats till GasEdon Emmen
driver gasturbinerna generatorn via en

kuggvaxel fran den ena anden, medan en

Enaxlig kombianldggning med en gasturbin av typ GT10 B




axelstrang som bestar av de tva angtur-
binerna driver generatorn frdn andra
anden. Angturbinema ar narmare be-
stdmt en mellantrycksturbin MP10 och
en lagtrycksturbin LP10. Sistnamnda tur-
bin driver generatorn direkt, medan den
hégvarvigare mellantrycksturbinen driver
l&gtrycksturbinens andra &ande via en
vaxel. Den resulterande axelstrdngen ar
cirka 30 m lang.

En lang axelstrang uppvisar i regel
flera kritiska varvtal. Dessa maste fastlag-
gas noggrant for att axelstrdngens drift-
varvtal inte skall hamna i néarheten av
nagot kritiskt varvtal. Det &ar darfér nod-
vandigt att med storsta omsorg berakna
rotordynamiken. Vissa tillverkare hamtar
den nédvandiga kunskapen externt, men
ABB Stal skoéter saken inom huset. Till-
gangen till foretagsintern fackkunskap till-
l&ter kunderna att n&r som helst fa
snabbt och malinriktat stod.

Vid bygget av kérnkraftverken i Finland
och Sverige pa 70-talet kunde ABB Stall
bygga upp en rik kunskapsbank med av-
seende pa berakning av axelstrangar
med 1angd upp till 70 m. Lika viktiga &r
erfarenheterna som ABB Stal tidigare har
vunnit fran fartygsturbiner. | mer &n 300
fartygsdrivsystem av typ AP anvands tva
angturbiner, som via planetvaxlar driver
l&nga och relativt tunna axlar och som
samtidigt ar anslutna till propelleraxeln via
en kraftigt dimensionerad parallellvéxel.
P& senare tid har aven erfarenheterna
fran de tidigare namnda VAX-angturbin-
aggregaten tillkommit.

P& basis av dessa omfattande erfa-
renheter har ABB Stal utndmnts till "Cen-
ter of Excellence” fér berdkningar av ro-
tordynamik inom ABB-koncernen. Fore-
taget har tagit fram en speciell
programvara for axelstrdngberékningar.
Tack vare formégan att inom en och
samma programmodul kunna berédkna
sévél torsions- som bojningsegenskaper
och dessutom prediktera inverkan pa ro-
torsystemet av tva- och trefasiga kort-

slutningar i generatorn, utgér denna pro-

K O M B |

K RAFTV ERK

[r T O Cj
I ~
T 17
[ 24

© mE ]ol’ﬁJQt
Tl B T s T
D |E| ]I ! L [TTTTTIT g
1 ! -
ol | ]

B — [P
| 39m
Anldggningséversikt féor en kombianldggning av enaxeltyp med 9]

gasturbin GT10 och en angturbin

gramvara en spjutspetsprodukt pa omra-
det.

Det faktum att axelstréngen i en enax-
lig kombianlaggning bestar av flera sepa-
rata komponenter férenklar visserligen
berdkningarna i manga avseenden,
men den mekaniska uppriktningen blir

svarare. Pa nagra punkter, tex mellan

turbinrotorerna och kuggvéxlarna, instal-
leras darfor flexibla kopplingar for att
kompensera fér eventuella uppriktnings-
fel. For att overvaka vibrationerna an-
vands enkla och driftsékra accelerations-
givare.

For att garantera lugn gang i axel-

stréngen kravs noggrann balansering av

Anlédggningsplan fér en kombianldggning med tva gasturbiner och 10

en angturbin
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VAX-angturbinaggregat med hégtrycksturbin och véxel 11]
pd den ena sidan av generatorn och Iagtrycksturbinen med kondensator
péa den andra sidan

alla rotordelar. ABB Stal balanserar ro-
tordelarna fore leverans vid aktuellt
driftvarvtal. Balanseringen genomfoérs i
nastan absolut vakuum. Balanseringen
vid driftvarvtal ger garanti for lugn
gang.

Eftersom det ar omdjligt att balansera
hela axelstrangen i samband med tillverk-
ning, maste det &aven finnas balanse-
ringsmojligheter pa plats lokalt. GT10 &r
utrustad med fem latt tillgangliga balan-
seringspunkter. Aven angturbinerna kan
balanseras pa installationsplatsen. Under
de senaste tvd decennierna har ABB
kontinuerligt férbattrat metoderna for ba-
lansering péa plats, inte bara for turbiner
utan aven for elektriska maskiner.

| GT10-baserade kombianlaggningar
anvands uteslutande hydrodynamiska
lager, i turbinerna tippsegmentlager och i
kuggvéxlar och generatorer glidlager.
Dessa oljefilmlager ar sjalvdampande, en
egenskap som sorjer for lugn gang och
som gor lagren underhallsvanliga. Aggre-
gat som bygger pa flygturbiner (aeroderi-
vat) &r istéllet utrustade med rullnings-
lager (kul- eller rullager) med olje-
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smorjning. For dessa lager anvands
ibland ddmpande lagerelement for att fa
lugnare géng.

Drifterfarenheter
Erfarenheterna fran enaxliga anlaggningar
ar hittills uteslutande goda.

Drifterfarenheterna  fran  angturbin-
aggregat med langa axelstrangar, sddana
som ABB Stal har byggt for karnkraftver-
ken i Finland och Sverige, &r utmarkta.
Hittills har inga rotorproblem upptratt.
Den hoga tillforlitligheten har placerat an-
l&ggningarna pa Nuclear Engineerings
lista Over varldens driftsdkraste anlagg-
ningar, och just de finska installationerna
ligger nastan hogst i listan.

Aven drifterfarenheterna med VAX-
angturbinaggregat med langa axelstrang-
ar &r goda, eftersom de problem som har
upptratt ar av lindrig art. Som exempel
kan namnas att nagra av vaxellddorna
behdévde repareras. Den fdrsta anlagg-
ningen av denna typ sattes i drift 1984.
ldag finns mer an 100 sadana anlagg-
ningar i drift éver hela varlden och de har
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tilsammans noterat mer an 5 miljoner
drifttimmar EH.

Erfarenheterna med enaxliga kombian-
lAggningar stracker sig naturligtvis dver
en betydligt kortare tidsperiod. Idag finns
det omkring 30 s&dana anléaggningar som
har lagt en drifttid p& totalt cirka 300000
timmar bakom sig. De férsta anlaggning-
arna — som den i Angelholm — har kommit
upp i mer &n 25000 drifttimmar. Den
enaxliga konstruktionen fér ABBs me-
delstora kombikraftverk har alltsé bevisat
sitt varde.

Utblick

Framgangsrika tekniska innovationer som
enaxelkonceptet har bidragit till att for-
battra I6nsamhetsprofilen for medelstora
kombikraftverk. Déarfér ar det rimligt att
rakna med 6kande andel sddana anlagg-
ningar i den totalt installerade effekten i
vérlden, forutsatt att den fortgédende av-
regleringen av energimarknaden ger ut-

rymme for detta.
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