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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
| rapporter som ar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas inne-
hall. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av kallan.

En forteckning Over hittills utgivha SGC-rapporter finns pa SGC’s
hemsidavww.sgc.se

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har fdljande delagare:
Svenska Gasféreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomféra detta utvecklingspro-
jekt:

ALSTOM Power Sweden AB

GasTurbinKraft i Helsingborg HB
Statens Energimyndighet

SVENSKR"GFSBEKNISKT CENTER AB




SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport ar en delrapport inom uppféljningsprojektet GTX100 i
Helsingborg. Rapporten sammanstéller resultat fran installation och drifttagning
av ALSTOM POWERs gasturbin i 50 MW klassen (GTX100), i Vasthamnsverket

i Helsingborg. Gasturbinen och dess avgaspanna har integrerats i den befintliga
fastbransleeldade kraftverksanlaggningen och systemldésningen ar unik.

Projektet avser att folja upp den moderna hybridanlaggningen och kartlagga
eventuella problem i samband med driften. Eftersom projektet I6per i 3 ar,
kommer ocksa effekten av langtidsdegradering att kunna studeras. Anlaggningen
ar val instrumenterad och insamlade méatdata anvands i samband med utveckling
och validering av nya och befintliga analys- och diagnostikverktyg.

Institutionen for Varme- och Kraftteknik vid Lunds Tekniska Hogskola deltar
ocksa i projektet som avser att:

- utveckla verktyg for 6vervakning och diagnostik baserad pa Atrtificiella
Neurala Natverk (ANN). Verktyget skall ocksd anvandas for kartlaggning
av langtidsdegradering.

- validera ett befintligt verktyg for berdkning av gasturbinkylningens
inverkan pa anlaggningsprestanda.

- genomfdora litteraturstudie och sammanfatta publicerat material om
kompressortvatt tillgangligt i O©ppen litteratur, samt bidra till
kunskapsutveckling inom omradet m.h.a. experiment och CFD-
berakningar (Computational Fluid Dynamics).
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1 INLEDNING

Gasturbintekniken utgor ett strategiskt nyckelomrade inom modern
kraftproduktion p& det globala planet. Under senare ar har andelen gasturbiner av
nyinstallerad kraft okat markant pa bekostnad av traditionell angkraftteknik.
Drivkrafterna ligger framst i 6kad verkningsgrad och lagre utslapp, men ocksa i
lagre kostnader och kortare byggtider. En bidragande faktor ar tillgangligheten pa
naturgas som nu ar det vanligaste branslet i stationara gasturbiner.

ALSTOM Power Sweden AB har byggt till Vasthamnsverket i Helsingborg, som
drivs av Oresundskraft Produktion AB, med en ny gasturbin GTX100 och en
avgaspanna som generar anga. Angan leds till befintlig &ngturbin som har
uppgraderats och som dessutom forses med anga fran befintlig fastbransleeldad
panna. Det uppgraderade Vasthamnsverket ar alltsd en hybrid mellan ett
gaskombikraftverk och ett fastbransleeldat kraftvarmeverk.

GTX100 ar en nykonstruktion och innehaller darmed nya tekniska I6sningar inom
en rad omraden. FoOr att uppna en hog elverkningsgrad och mycket laga
utslappsnivaer avseende kvaveoxider och koloxid har ny teknik tagits i ansprak pa
ett flertal omraden i maskinen. Den GTX100 som installerats i Helsingborg var
den forsta i sitt slag i varlden.

Med den nya tekniken foljer ocksa viktig kunskapsuppbyggnad i branschen, hos
operatoren/agaren och hos huvud- och underleverantérer. Erfarenheterna ar ocksa
vardefulla for den hogklassiga forskning i gasturbinrelaterad energiteknik, som
bedrivs vid landets hogskolor.

Under den forsta etappen av foreliggande projekt har samarbete pa en mycket
bred front inletts mellan Lunds Tekniska Hogskola (LTH) och ALSTOM och ett
antal delprojekt har inletts:

1. Expertsystem for uppfoljning av GTX100 och kombikraftverket i Helsingborg.
2. Optimering av kompressortvatt
3. Skovelkylning

1.1 SYFTE

Huvudmalsattningen med utvarderingen/analysen av  gasturbinprototypen
GTX100 ar att under en drifttid pa totalt tre ar identifiera signifikanta egenskaper
hos maskinen som verifierar konstruktionsdata, degenerering och driftegenskaper
samt foresla atgarder till forbattringar. Inom ramen for utvarderingen behandlas
aven erfarenheterna fran framdragningen av naturgasledning (32 bar) genom
bebyggelse till kraftvarmeverket.



2 VASTHAMNSVERKET | HELSINGBORG

Vasthamnsverket i Helsingborg ar ett angkraftverk, uppfort 1982, for el- och
varmeproduktion med en fastbranslepanna foér kol, trépellets och olja samt en
angturbin med varmeavtappning. Verket hade fore tilloyggnaden en kapacitet av
64 MW, och 132 MW, vilket gav ett alfavarde pa 0,48. Vidare finns har en
eldriven varmepump med 29 MW varmeeffekt och en hetvattenackumulator med
en kapacitet pd 1500 MWh. Tillbyggnad av en gasturbinanlaggning med
avgaspanna okar kraftvarmeverkets kapacitet for el- och varmeproduktion. Angan
fran avgaspannan leds till befintlig, uppgraderad turbin, som dessutom férses med
anga fran befintlig fastbranslepanna. Totaleffekten blir 126,7.ddt 186 MW,.
Systemldsningen ar unik. Alfavardet har hdijts till 0,68, vilket innebar en vasentlig
effektivisering och ett battre utnyttjande av fjarrvarmenatet for elproduktion.

Utbver Vasthamnsverket forsorjs fiarrvarmenatet i Helsingborg av spillvarme fran
en kemisk industri (Kemira), som i genomsnitt levererar 27-30,M3Amt fran
hetvattencentralen "Israel”, som har en kapacitet pa nastan 400 RBANNnorna

har kan huvudsakligen eldas med olja, men naturgas kan anvandas i tvad pannor pa
totalt 60 MW,..

P& Filborna avfalls- och atervinningsanlaggning har Oresundskraft Produktion
idag 2 deponigasmotorer pa totalt 1,2 M@¢h 1,6 MW samt en hetvattenpanna

pa 4 MW,. Anlaggningen skall utdkas med en kombicykel for biogasdrift som
kommer att ge ytterligare 800 kWch 1,5 MW. Dessutom skall en fristdende
hetvattenpanna pa 5 MWippfoéras. Kombicykeln kommer att vara en av de mest
avancerade anlaggningarna i sitt slag, bade vad galler hur man utnyttjar metangas
och kombicykelteknologi i den har skalan och skall invigas i april 2002.

21 GTX100

Maskinen &r utlagd for 43 MWoch en termisk verkningsgrad pa 37 %.
Gasturbinen har aven mycket laga emissionsnivaer (<15 ppnp&l@asbransle).
Maskinen ar enaxlig och driver generatorn med den "kalla" sidan (vilket innebar
att man t.ex. kan ha en effektiv 1ang konisk diffusor efter turbinen, se figur 1).

Figur 1: Gasturbinen GTX100.



Kompressorn bestar av 15 steg och tryckforhallandet ar 20, med ett flode pa 122
kg/s. | brannkammaren tillférs en bransleeffekt pa ca 120 MW och temperaturen
efter brannkammaren ar ca 120D. Gasen expanderar sedan genom turbinens 3
steg dar man erhaller ca 100 MW turbinarbete (motsvarar ett arbete pa ca 550 hk
per roterande skovel). Eftersom maskinen ar optimerad for kombicykel &r
avgastemperaturen relativt hog. D& inga idag kanda belastade skovelmaterial tal
mer an ca 950C, ar turbinens 2 forsta steg kylda.

2.2 DRAGNING AV NY HOGTRYCKSLEDNING [1]

Hogsta tryck i det svenska naturgassystemet ar 80 bar (normalt drifttryck ar ca 60
bar) och det forekommer enbart i stamledningen och grenledningarna d.v.s. de
ledningar som forbinder stamledningen med M/R-stationerna. | M/R-stationerna
reduceras trycket ner till 16, 10 eller 4 bar. Det lagre trycket &ar det vanligaste i
distributionsledningar och ledningsdimensionen varierar mellan 32 och 225 mm.
For storre gasturbiner som placeras inom bebyggelse, som ar fallet i Helsingborg,
kravs att en ny hdgtrycksledning dras fram till gasturbinen. Ledningen i
Helsingborg &r unik i sitt slag i Sverige betraffande komplexitet i
ledningsdragning i forhallande till bebyggelse och till gallande foreskrifter.

SGC rapport A28 sammanfattar erfarenheterna fran projektering och byggande av
en 30-barsledning i Helsingborg. Ledningen drogs fram genom delvis relativt
tatbebyggt omrade. Detta &askadliggor att det ar mojligt att dra fram
naturgasledningar till férbrukare som kraver dessa tryck aven vid ganska svara
forhallanden.

Det ar mojligt for SAl (Sprangamnesinspektionen) att godkanna gasledningar med
tryck upp till 40 bar i tatort under vissa omstandigheter. Arbetet bér genomforas i
nara samarbete med myndigheten. Ventilplaceringen gjordes aven i samarbete
med Raddningstjansten. Kostnadsokningen for tryckhojning fran 16 till 30 bar
blev rimlig. Detta var aven forutsattning for att gasturbinen vid Vasthamnverket
skulle kunna byggas.

Som korrosionsskydd valdes polyetencoating typ standard med gul polyeten (t=2
mm). Erfarenheter frdn detta och andra projekt visar att man skall undvika
skyddsror av stal vid vagkorsningar och dylikt. Kontroll av det katodiska skyddet

pa produktledningen kan forsvaras eller omajliggéras om det laggs i elektriskt
ledande skyddsrér. Samtidigt finns en uppenbar risk for en forsdmring av det
katodiska skyddet. Basta skyddet mot gravskador har man i asfaltytor.

Det ar fornuftigt att bygga ledningen redan fran bérjan for alla tankbara framtida
anvandningsomraden och ledningen skall tryckprovas for detta tryck.
Driftséttning av ledningen gors daremot efter dagens behov av leveranstryck.
Transport och utlaggning av rér genomfordes i egen regi av Oresundskraft. Detta
sparade i detta fall bade tid och pengar.



Man bor anvéanda servitut i forsta hand. Detta kan sedan omvandlas till
ledningsratt. En viktig egenskap hos ledningsratt ar att den ligger fast, oberoende
av eventuella forandringar i fastighetsindelning. Det betyder att
ledningsrattsinnehavaren inte behover slosa tid pa att bevaka om nagot hander
med fastighetsindelningen. Det ar lampligt att 6verlamna det slutliga aterstallandet
till markagaren. Denne genomfor de atgarder han bedémer nddvandiga med
pléjning och harvning. Det ar ocksa viktigt att beakta framtida draneringar.



3 STATUSRAPPORT PROTOTYPPROV HELSINGBORG

3.1 HISTORIK

Under sommaren 1999 levererades gasturbinen fran Finspang for uppstalining pa
Vasthamnsverket i Helsingborg. Roterande provning av maskinen startade v 36
1999. Maskinen har en omfattande instrumentering, ca 1500 matpunkter for
utvardering av konstruktionen. Pa plats i Helsingborg har ett antal personer fran
Finspang arbetat med utvardering av matningarna samtidigt som en omfattande
utvardering har utforts i Finspang. Under den inledande fasen upptacktes problem
med telemetriutrustningen pa turbinrotorn, vilket ledde till forseningar och v 46
1999 naddes fullast for férsta gangen. Telemetriutrustning anvands for att kunna
mata pa roterande delar (som t ex strukturella pdkanningar, temperaturer, osv).

Prototypprovet avsljade inga allvarliga problem med maskinen, utdver de man
kan forvanta sig med en maskin av denna komplexitetsgrad, utan begransades till
mindre justeringar av t ex sekundarluftssystemet. Vissa akustiska fenomen i
brannkammaren identifierades och arbete pagar for att losa dessa.

Under juni manad 2000 fortsatte provningen med inriktning pa brannare,
brannkammaren och instabilitetsgranser for forbranningen. Ett "500-timmarsprov”
genomférdes under senare del av sommaren for att visa maskinens egenskaper
och tillforlitighet. Sommarens (2000) provperiod avslutades med ett prov pa
flytande bransle. Maskinen togs darefter till Finspang for installation av den i
Finspang instrumenterade turbinrotorn med modifierad och utprovad
telemetriutrustning. Prov med olika uppkopplingar fér temperaturmatning pa
turbinens roterande delar genomférdes under senhdsten. Dessutom genomférdes
balansprov upp till fullast i syfte att kvalificera maskinen enligt APl 616
(Amerikansk petroleum standard inom gasturbinbranschen).

Kompletterande prov genomférdes under januari till 15/6 2001 med fokus pa
brannare och flytande bransle. Dessa syftade till att na lagsta mojliga emissioner.

Kombianlaggningen, baserad pa GTX100, planeras att tas i drift september 2001
och anlaggningen beraknas overtas for kommersiell drift i december 2001.



3.2 PROVPROGRAM

For att utvardera konstruktionen gjordes omfattande prov och dessa kan
sammanfattas som:

Prov av startsystem och acceleration till driftvarvtal.
Drifttagning av generatorsystem utan last.

Lastprov upp till full last.

Overvarvsprov.

Prestanda- och forbranningsprov.

Transientprov.

Driftsprov.

NookwNE

3.2.1 Matpunkter

Denna lista kan géras mycket lang; totalt sett ar maskinen bestyckad med ca 1500
matpunkter, inom féljande omraden:

1. Strukturmatningar (t ex tradtojningsgivare, trycktransientgivare for "flutter"
och akustiska fenomen i brannkammaren, vibrationsmatning).

2. Prestanda och aerodynamik (t ex toppspelsmatning, tryck, temperatur, flode

och stromningsvinklar).

Forbranning (t ex flamtemperaturmatning).

Emissioner (NQ CO, CQ, O,, UHC, osv.).

Driftinstrument och "handelsehantering”.

Ljudnivaer.

Hjalpsystemens funktion (t ex smarjolja, bransle, osv.).

Kylsystemens funktion.

©ONOOAW

3.2.2 Erfarenheter och tillkommande prov

Som slutsats kan man saga att GTX100 ar en mycket bra maskin som ger den
prestanda som den ar designad for. Vissa problem har upptackts, men dessa ligger
helt inom ramen fér vad som kan anses som acceptabelt for en sa avancerad
maskin. Med "avancerad maskin" menas att alla tillgangliga teknikdiscipliner ar
inblandade till sin spets.

Uppfdljningsprojektet kommer att félja maskinen i kombidrift under ytterligare
minst 1,5 ar, for att utvardera maskinen i det langre perspektivet. Foreliggande
rapport utgor en delrapport fran hela uppfoljningsprojektet.



4 CMS (CONDITION MONITORING SYSTEM)

4.1 INLEDNING

Inom ramen for uppfoljningsprojektet for GTX100 i Helsingborg, har ett system
for hantering och utvardering av driftparametrar utvecklats. Detta "CMS" system
(Condition Monitoring System) &ar baserat pa t ex traditionella varme-
/massbalanser, och ar anpassat for GTX100.

4.2 CMS VERKTYGET

| projektet ingér att utvardera ett antal komponenter (t ex kompressorforsmutsning
och avisning), och CMS kommer att anvandas som ett universalverktyg for detta.
| denna framstallning kommer fokus att ligga pa CMS for prestandarelaterade
fragor.

CMS éar egentligen en kombination av ett antal program med en databas som
grund, och i princip lagras alla driftparametrar. Innan en parameter kan anvandas
som indata till berakningsprogrammen maste denna filtreras med en algoritm sa
att t ex brus dampas.

Gasturbinen ar utrustad med driftinstrument i sadan omfattning att man kan
utvardera alla huvudsakliga komponenter med enbart dessa. Figur 2 visar de
viktigaste driftinstrumenten for prestandadvervakning.

Ii 1] Iy

Figur 2: Gasturbinen GTX100 med de viktigaste driftinstrumenten markerade.

Berakningsdelen i CMS bestar av tva program: GTHEATBAL och
GTPERFORM, som har utvecklats av ALSTOM i Finspang. Det férsta av dessa
(GTHEATBAL) ar ett utvarderingsprogram som ar baserat pa traditionella mass-
och varmebalansmetoder. Styrkan med detta program ar att det ar uppbyggt pa
bade traditionella metoder och karakteristik som beskriver GTX100. Som
exempel kan namnas, att for att kunna berékna verkningsgraden for turbindelen,
behtver man veta vilket tillstdnd man har in respektive ut ur turbinen. Detta
innebéar att man behover dels berdkna tryckfallet i brannkammaren och aven
tryckfallet i avloppsdiffusorn.



For att berakna den senare maste man berékna hastighetstrianglarna for det sista
turbinsteget. For att kunna utféra denna berakning, behéver man kanna bade
geometrin for den sista rotorn samt forlustunderlaget for avloppsdiffusorn och
denna information ar inte tillganglig utanfor ALSTOM. Det bor ocksd namnas att

i princip all berakning ar iterativ, och maste utféras med dator.

| GTHEATBAL beréknas aerotermodynamiska parametrar for alla snitten och
ovriga storheter (t ex verkningsgrader, vidheter etc). Om man 6nskar utféra en
djupare analys kan man anvanda utdata fran detta program som indata i t ex ett
radialbalansprogram.

GTPERFORM &r ALSTOM Power's (Finspang) program for gasturbinberéakning
och en specialversion har utvecklats fér denna applikation. Programmet bygger pa
diverse komponentkarakteristik som t ex: kompressor- och turbinkarakteristik. 1
detta program berdknas forvantad prestanda for gasturbinen och aven foér dess
komponenter.
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5 Efficiency Contours Valid for RNi=1, delta sta=0

20

Pressure Ratio P3/P2

20 40 60
Mass Flow W2RStd [kg/s]

99-10-27 GasTurb 80

Figur 3: Kompressorkarakteristik.
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Figur 4: Turbinkarakteristik.
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Utdata fran GTHEATBAL anvandes som indata for berakning av férvantade
parametrar i GTPERFORM. | GTPERFORM beraknas prestanda for tva olika
fall:

* Ny maskin
» Maskin med aldrade komponenter

Dessa tva fall ger information om hur mycket maskinen/komponenterna har
aldrats respektive en spegling av de beraknade parametrarna i GTHEATBAL.

I CMS beraknas aven produktionskostnaden samt eventuell 6kning denna, av t ex:
kompresssorforsmutsning.



5 ANN FOR GTX100

5.1 BAKGRUND

Dagens avreglerade elmarknad staller hdgre krav pa tillganglighet, samtidigt som
komponenterna i moderna kraftverksanlaggningar belastas allt hardare for att na
hogre verkningsgrad. For att klara av dessa krav, behovs tillforlitiga
overvaknings- och diagnostiseringssystem dar processernas tillstand samt
nodvandiga atgarder for uppratthallande av den hoéga verkningsgraden kan styras
m.h.a. matdata. De vanligaste 6vervakningssystemen idag baseras pa varme- och
massbalansprogram  med  fysikaliska modeller av  komponenterna.
Tillverkningsspecifika data anvands for 6kad noggrannhet i berdkningar som i sin
tur kan leda till en sékrare diagnos.

En annan viktig aspekt ar anlaggningarnas prestandadegradering. Efter en tids
drift férsamras anlaggningsprestandan pa grund av slitage, forsmutsning samt
termiska och mekaniska belastningar. Vad som behdvs ar ett intelligent system
som kan anpassas till de nya férhallandena for kontinuerlig 6vervakning och
diagnostisering. Artificiella Neurala Natverk (ANN) har visat sig vara ett
vardefullt verktyg for denna applikation.

Uppmarksamheten kring ANN och dess mdjligheter att utgdra grunden i ett
expertsystem okar kontinuerligt. Darfor erbjuder SGC/ALSTOM/GTK projektet
en unik mojlighet for LTH att validera ANN verktyget mot en verklig anlaggning
som GTX100 i Helsingborg. Den hér erfarenheten skulle sprida nytt ljus 6ver
omradet, vad det galler ANN verktygets mojligheter och begransningar.

5.2 SYFTE

Det Overgripande syftet ar att utveckla och anpassa ett ANN-verktyg till
kombianlaggningen i Helsingborg. Genom jamférelse med mer konventionella
Overvakningsverktyg, t.ex. Condition Monitoring System (CMS), kan ANN
verktyget valideras och dess eventuella begransningar belysas. Malet ar att
utveckla ett verktyg for kraftverkstillampningar, som resulterar i effektivare,
enklare och billigare 6vervakning och underhall, samt en sékrare drift.

5.3 ARBETSGRUPP

Arbetsgruppen fran LTH bestar av Jaime Arriagada (doktorand), Pernilla
Olausson (doktorand) och Mohsen Assadi (handledare).
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5.4 PROJEKTBESKRIVNING OCH STATUS
5.4.1 Arbetsmetodik

Arbetsmetodiken fram till dagens datum har varit att kombinera teoretiska studier,
utveckling av egna ANN-modeller och anvandning av kommersiella ANN-
program. Projektets inledning bestod av en omfattande litteraturstudie inom
omradet, vilken har lett till en bred och djup forstdelse for den matematiska
bakgrunden [2]. Detta ar en process som kommer att paga under hela projektet.
Det fortsatta arbetet kommer att inriktas pa optimering av de redan utvecklade
modellerna, utvardering av kommersiella program samt tillampning pa verkliga
kraftverkskomponenter.

Pa grund av omradets omfattning har arbetet pad LTH begransats till en viss typ av
ANN, namligen "feedforward neural networks”, vilka anses vara lampligast for
kraftverksapplikationer. Olika algoritmer och inlarningsmetoder testas och de
olika parametrarnas inverkan pa konvergenstid och lésningens noggrannhet
undersoks.

DOLT LAGER

Utdatedager

Indatalayer

Figur 5: Exempel pa dataflode i ett "feedforward neural network”, med 2 neuroner
i indatalageret, 5 neuroner i det dolda lagret och 3 neuroner i utdatalagret.

5.4.2 State-of-the-art

Projektgruppen jobbar for narvarande med utveckling av egna ANN-koder i
MATLAB for modellering av ALSTOMs GTX100, som ska jamféras med CMS-
verktyg utvecklat av ALSTOM. Parallellt med detta pagar en utvardering och
kartlaggning av kommersiella program. Anvandning av Matlab Neural Toolbox
for utveckling av  ANN-modell fér ALSTOM gasturbiner har studerats i ett
examensarbete [3]. | en forstudie har data genererade i ALSTOMSs
varmebalansprogram GT20 anvants for utveckling av ANN-modell for GTX100 i
Matlab Neural Toolbox [4].

5.4.3 Arbetets nyhetsviarde

Projektets nyhetsvarde ligger i integreringen av ANN-tekniken med
energiapplikationer. ANN-tekniken har haft en stark utveckling de senaste 10 aren
och nu borjar den uppnd ett mognadsstadium och bli allmant accepterad. Den har
dessutom tillampats pa manga olika omraden, dock inte i storre utstrackning i
energisammanhang. Nagra exempel pa ANN-verktygets tillampning i
energisammanhang ar presenterade i referenserna 7, 8 och 9.
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6 VALIDERING AV MODELL FOR BERAKNING AV KYLDA
GASTURBINER

6.1 BAKGRUND

Manga termodynamiska studier gors standigt runtom i varlden for att beskriva och
utvardera olika gasturbinbaserade kraftverkskoncept. En stor del av dessa
studerade cykler anvander alternativa arbetsmedier (t.ex. fuktig Iuft eller
koldioxid) och/eller alternativa kylmedier for skovelkylning (t.ex. anga, fuktig luft
eller koldioxid). Det ar darfor i detta sammanhang viktigt att kunna ta hansyn till
den inverkan som kylningen av gasturbinens skovlar har pa
processverkningsgraden, och i forlangningen, aven pa en tankt anlaggnings
ekonomi och livslangd.

Vid institutionen for Varme- och Kraftteknik pagar sedan nagra ar tillbaka arbete
med att ta fram en enkel, hanterbar och tillforlitig modell for termodynamiska
beréakningar av kylda gasturbiner. Modellen &r validerad mot data tillgangliga i
den oppna litteraturen, nagot som bara kan ge grova, men hittills med studerade
data val overensstimmande, resultat rorande modellens féormaga att beskriva
expansionen i en kyld gasturbin.

6.2 KYLMODELL MATCHAD MOT DATA FOR GTX100

Att validera modellen mot data frdn GTX100 i Helsingborg har inneburit en unik
mojlighet att utvardera modellens egenskaper och utéka kunskapen om ingaende
modellparametrar. Detta kommer i sin tur att leda till 6kad tillforlitlighet i
framtida studier av gasturbincykler, vilket torde vara en ovedersaglig fordel
jamfort med de allra flesta andra akademiska studier av samma art, dar brister i
kunskaper rérande prestanda hos verkliga gasturbiner ofta férekommer.

6.3 PROJEKTSTATUS

Méatdata fran ett fullastfall for GTX100 i Helsingborg har erhallits fran ALSTOM
2000-12-07. Dels har temperaturmatningar fran ett stort antal punkter pa bl.a.
skovlar och diskar i turbinen erhallits, dels har massfléden och temperaturer pa
kylfloden och varma gaser erhallits. Detta har inneburit att funktionen av
kylmodellen har kunnat demonstreras, dvs. det var mojligt att demonstrera att
syftet med en kylmodell ar just att uppskatta kylmediets massflode, medan
expansionsmodellen uppskattar hur kylningen paverkar effektuttaget fran
turbinen.

D& fullstandiga mass- och varmebalanser, samt ett stort antal yttemperaturer var

tillgangliga for forsta ledskenan for GTX100, var det mojligt att utvardera
kylmodellens beteende mer i detalj.
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Det ar mojligt att uppfylla samma mass- och energibalans med olika
kombinationer av indata i modellen, men tack vare kdnda data var det mojligt att
faststalla vad som ar lampliga indata, ndgot som ocksa torde betyda sékrare
anvandning av modellen i framtiden.

Aven en fullstandig modellering av GTX100 gjordes i varmebalansprogrammet
IPSEpro. P.g.a. de stora mangderna indata var denna modellering mycket enkel att
gora, och gav vardefulla kunskaper for den referensgasturbin (RefGT) som
anvandes for de termodynamiska cykelstudierna i avhandlingen. Indata for RefGT
ar inte identiska med indata for modellen av GTX100, men inte desto mindre har
erfarenheterna fran modelleringen av GTX100 okat tillforlitigheten pa resultaten
fran de termodynamiska studierna.

Resultat frdn dessa studier presenteras i Jordals doktorsavhandling [5], dar
modellbeskrivning, validering och tillampningar ingar.
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7 KOMPRESSORTVATT

7.1 BAKGRUND

En gasturbin under drift utsétts for luftburna féroreningar, t.ex. salter, organiska
foreningar och sot. Dessa avlagras pa kompressorskovlarna och framst pa de
framre stegen. Detta orsakar en forsdmring av aerodynamiken i kompressorn, med
forsdmrad prestanda och Okad risk for pumpning som foljd. Férsmutsningen okar
aven risken for skovelkorrosion och igensattning av gasturbiners avancerade
kylsystem. Genom att regelbundet tvatta kompressorn kan gasturbinens prestanda
nastan helt aterstallas, se figur 6.
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Figur 6: Generatoreffekt fér en gasturbin som funktion av tiden vid degradering
(1) och tvéttning (2).

En kompressortvatt brukar vanligtvis utféras med hjalp av spraymunstycken i

kompressinloppet. Tvattningen sker antingen Online eller Offline. En gasturbin

kan vara utrustad for bada procedurerna, se figur 7. En Onlinetvéatt innebar att
maskinen &r i drift och att endast vatten anvands for att rengéra kompressorn.
Kompressortvatt under pagaende drift, d.v.s. on-line tvatt, okar risken for

transport av féroreningar langre in i maskinen dar Kylda komponenter som

brannkammare och expandern finns. On-line tvatt kan darfor leda till igensattning
av kansliga kylkanaler med komponenthaverier som foljd. En férdel med on-line

tvatt ar att maskinen inte behdver stoppas och darmed gar inte dyrbar
produktionstid forlorad.
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Figur 7: Placering av tvattmunstycken pa insidan av kompressorinloppet till
ALSTOMs Power’s GT 10.

En offlinetvétt innebar att maskinen inte ar i drift och att rotorn "baxas” runt vid
laga varvtal med hjéalp av startmotorn. | detta fall anvands bade tvattmedel och
vatten for att rengora kompressorn, se figur 8. Dranaget fran tvattningen avtappas
pa flera stallen runt maskinen for att undvika att tappa igen nagon kylkanal. For
att avgéra om kompressorn har blivit ren vid en Offlinetvatt mater man
konduktiviteten pa dréanaget och jamfér detta med rent vatten samt en visuell
kontroll av kompressorn genomférs med hjalp av ett Boroskop.

Figur 8: Offlinetvatt.

Den litteratur som behandlar kompressortvatt ar till stor del baserad pa kunskap
och erfarenheter fran praktiska forsok. | takt med att datorernas prestanda har okat
dramatiskt under 1990-talet, har det blivit mgjligt att med CFD (Computational
Fluid Dynamics) studera 3-dimensionella stromningsfalt i bade en och tva faser
(t.ex. luft och vatten) i industriella tillampningar.
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Detta gors lampligast i kommersiella CFD-berdkningsprogram (t.ex. Star-Cd).
Denna teknik har aldrig tidigare provats i kompressortvattsammanhang.

7.2 ARBETSMETODIK

CFD-beréakningar kommer att utforas pa kompressorinloppet till GTX100 under
OFF-Line tvatt. Geometrin ar tillhandahallen av ALSTOM Power. Berékningarna
syftar till att underséka om tvattproceduren kan férbattras, genom att detaljstudera
tvattmunstyckenas placering och funktion. En spin-off effekt &r att undersoka om
CFD ar ett lampligt verktyg att studera problem av den har typen.

Berakningarna kommer att verifieras mot avancerade experiment
(lasermatningsmetoder av typen LDA och PDA) pa en nedskalad plexiglasmodell
fran ALSTOM Power och i en generisk "spray-tunnel”.

7.3 STATUS

En faltstudie i kompressortvatt har genomforts pa en GT10 i Mariager, med en
rapport som resultat [6]. Under 2000 har geometrin for kompressorinloppet
implementerats i CFD-programmet Star-Cd, se vanstra delen av figur 9.
Plexiglasmodellen ar pa plats pa LTH och experimentuppstaliningen ar under

uppbyggnad.

Under 2001 ska omfattande berakningar pa kompressorinloppet genomforas samt
dessa beréakningar ska valideras mot experiment med plexiglasmodellen. Ett
examensarbete inom projektet pagar for narvarande. Detta arbete syftar till att
generera experimentella data i den generiska riggen, for att validera Star-CD’s
tvafas-modeller. Experiment uppstallning ar visad i hogra delen av figur 9.

= I

Figur 9: Implementerad geometri i Star-Cd (Vanster) och experimentuppstallning
i pagaende examensarbete (hoger).

7.4 ARBETSGRUPP

Arbetsgruppen bestar av Ulf Engdar (doktorand), Fredrik Hermann (doktorand)
och Jens Klingmann (handledare).
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