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Bakgrund

Projekt "Bio70” E.ON Varme Sverige AB
Abyverket, Orebro:

70 MW biobréansle FB Panna (Andritz)
24 MW, /146 MW, mottrycksturbin(TGM-
Kanis/Renk/Converteam)

Varvtal 6800 rpm / 1500 rpm
Admissionsdata: 140 bar / 540°C .
Planerat 6vertagande 12/12 2012 ]




Varm driftsattning av turbin G4 den 6/10 2012 resulterar
i turbinhaveri och stora skador pa Abyverket

* Forsta dagen av leverantorens driftsattningen av turbinen med
angpadrag (varm driftsattning).

e Maskinen rullas upp till normalt varvtal, ligger dar under dagen och
olika kontroller av turbin och generator gors av driftsattarna

e Maskinen gar utmarkt, med laga vibrationer och fin gang

 Sista atgard innan driftsattningen avbryts for dagen ar att kontrollera
turbinens Overvarvskydd.

* Under detta prov forlorar driftsattarna kontrollen dver turbinen

* Pa nagra sekunder totalhavererar turbinen ("explosionen”). Losa
delar slungas ut fran omradet mellan turbin och vaxellada.
Aggregatets huvudmatningsledning for smorjolja slas sénder och den
utstrommande oljan antands. TGM driftsattningsledare stoppar
turbinens elektriska smorjoljepumpar.

 Kontrollrumspersonalen agerar snabbt och tar Abyverket ur drift till

sakert lage innan de evakuerar kontrollrummet.
° ... men branden pagar nastan 6 timmar m



Foljdeffekter av haveriet da det kunde overblickas

Inga personskador

» Turbinhallstaket allvarligt skadat
 Abyverket i stort sett ur drift

e 1028 kablar (kraft- och signalkabel)
skadade

 Direkt hogre produktionskostnader
eftersom AP5 och G3 paverkades.
FOrsening av Overtagandet av nya
panna P6 med ca 3 man.

« Aterstallningsarbetet var
komplicerat och innehdll flera
riskmoment.

* Fokus pa "Safety First” har varit
ledstjarna och sakrar att aterstall-
ningsarbeten sker utan

personSkador m




Intervjuer och d0gonvittnesskildringar

* Normal drift upp till och sedan vid nominellt turbinvarvtal (100%, 6800 rpm)
varefter planerade generatorprov genomfordes pa detta varvtal — 1500 rpm

* Turbinen hela tiden i tomgang med ofasad generator

* Beslut togs efter detta av driftsattningsteamet (SAR/TGM) att genomféra
forsta 6vervarvsprovet (Overvarvskydd stéllt pa 110%, 7476 rpm).

* Varvtalet okades fran 6.800 till cirka 7.200 rpm

* FOr att 6ka varvtalet ytterligare kravdes speciella justeringar i turbinens
styrsystem, det dverenskoms i teamet att gora dessa och de gjordes.

* Maskinen varvar plotsligt, hastigt upp, inom nagra sekunder atféljt av kraftigt
ljud, explosion och flammor slar upp fran omradet mellan turbin och
generator. Ett smattrande ljud hors vid tva tillfallen, troligen strax fore
explosionen (inte helt saker turordning da flera vittnen papekade att det ju
skedde valdigt snabbt)

e En valdsam eldsvada i turbinhallen

» Evakuering av byggnaden



Sekvensen for varma prov den 6/10 2012
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Handelselistor — utdrag av noterbara handelser

Fel i varvtalsmatning (som framgick av loggar i 800xA)

« Okning av angflode, hog lastandringshastighet

* HOga vibrationer turbinlager hdgtryckssidan

* “Bladet skydd” — begréansningslogik i ingrepp

* Bortfall av vibrationsmatning pa turbinens lagtryckssida och véxelns
hogvarvssida.

* Hoga vibrationer vaxel lagvarvssida och pa bada generatorsidorna

e Automatisk turbintripp, oklart vilkken orsak

* Lagt oljetryck

* NoOdstopp turbin aktiverat

 Bortfall av lagesindikator snabbstangningsventil

* Bortfall vibrationsgivare vaxel lagvarvssida

* Manuellt stopp av AC and DC oljepumpar




Process data - sammanstallning

Speed probe 1 Speed probe 2
Speed probe 3 Steam pressure wheel chamber

SSV closed

live steam flow

boiler




Varvtalsmatning och overvarvsskydd “DOPS” (Digital Over
Speed Protection)
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Grundorsaken — Felaktig anslutning av DOPS

DOPS: Normal operation of channel A -
correct wiring

DOPS: Trip condition of channel A -

correct wiring

DOPS: Trip condition of channel A -
Actual wrong wiring on site
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Grundorsak 1 — dvervarvskydd DOPS (Digital Over Speed
Protection)
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« Efterfoljande tester visar att DOPS enheten | sig
fungerar korrekt
 DOPS oOvervarvskydd kan inte trippa turbinen
eftersom
« Skyddet aterstalldes inte fore upprullning

« Fel kabelanslutning pa alla tre kanalerna m




Slutsatser DOPS o6vervarvskydd

 Efterfoljande tester i stallverksrummet bekréaftar en felfri funktion for den
levererade DOPS utrustningen. Testprocedurernas riktighet har bekraftats
av tillverkaren EPRO.

* DOPS maste ha statt i tripplage redan da maskinen rullades upp for forsta
gangen med anga. Detta indikeras av gula LED pa utrustningens panel.

 Den felaktig inkoppling av skyddet som konstaterades i apparatskapet
mojliggjorde upprullning av turbinen trots att skyddet var utlost och egj
aterstallts alltsa start var mojlig fran ett osékert lage

« Darmed kunde inte overvarvskyddet overhuvudtaget tillféra nagon aktiv
funktion, skyddet var i praktiken deaktiverat redan vid starten av turbinen.

* DOPS har en funktion dar hogsta uppmatta varvtal lagras tills skyddet
aterstalls. Dessa avlastes till:

- kanal A: 11.284 rpm
- kanal B: 11.281 rpm

- kanal C: 11.277 rpm m



Kontroll av signalbehandlingen fran DOPS |
styrsystemet | anlaggningen

Provkonfiguration

ABB xA800

Frekvens
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O
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Resultat — varvtalsvisning I styrsystemet

Test xA800 - DP840 Input card
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varvtalsmatningen i 800xA som noterades strax fore haveriet.
Efter konsultationer i ABB andrades parametern “Filter time” i
konfigureringen av ingangskortet.

ABB forklarar att den ursprungligen anvanda filtertiden var olamplig

for den aktuella tillampningen.
Efter andring av Filter time”, fran 100 till 10 ys, pa DP840 kunde

korrekt funktion verifieras



Berakning av varvtal

Speed probe 2 Axial vibration turbine trigger wheel
Speed Calculation Live Steam Flow Boiler Pressure, control wheel chamber
¢ ==
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» Berakningen pekar mot samma varvtal som aterfanns i DOPS m
« minnet



Materialundersokningar — Turbinaxel
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AF : Slutsatser 1/2

DOPS var inte aktivt pa grund av tva orsaker

o Tripplaget aterstalldes ej

* Fel utgang fran DOPS ansluten till sakerhetskedjan
DOPS funktionen testades uppenbarligen aldrig som det
foreskrivs i TGM:s driftsattningsinstruktion
Parametersattning for 800xA ingangskorten var felaktig vilket
orsakade fel i varvtalsoverforingen som i systemet tolkades
som snabbt minskande varvtal och resulterade i mycket hastigt
angpadrag och varvtalsokning
Design av rotoraxel ar acceptabel men kan forbattras.
Tillverkningen av turbinaxeln behover kontrolleras
Forbattringar i turbinens styrsystem behovs pa mjukvarusidan,

, speciellt avseende utcheckning o provning.

Generellt maste driftsattningsrutinerna forbattras.



AF: Slutsatser 2/2

 Med en korrekt inkopplad DOPS funktion ar det troligt att felet
som fanns i parametersattningen for DP840 ingangskortet
aldrig upptackts eftersom DOPS hade trippat turbinen fore
eller samtidigt som felet i signalbehandlingen uppstar.

* Rent teoretiskt ar det heller inte troligt att haveriet intraffat om
felet i varvtalsmatning i styrsystemet inte funnits. Detta
baseras pa antagandet att driftsattningspersonalen insett att
det var nagot fel i DOPS funktionen i tid och i ett scenario med
langsam och kontrollerad varvtalss6kning och da varvtalet
passerar trippgransen 7.476 rom med marginal foljaktligen
manuellt (no6dstopp) stoppat maskinen och felsokt.

* Det var alltsa kombinationen av dessa tva fel som madijliggjorde

turbinhaveriet



Enny G4 - "Mark 2" — ar under tillverkning

* Komplett nytt turbinaggregat ar under tillverkning
» Levereras till Abyverket i borjan av december 2013. Driftsattning o fasning
under mars 2014.
 Tillagg till ursprungligt kontrakt
* Mekaniskt dvervarvskydd kompletterar det digitala skyddet.
* Utokning av driftsattningsrutinerna med en inledande "SAT 0” som
bestallaren bevittnar. Striktare "sign-off” i driftsattningsfasen.
» Splitterskydd dver hoghastighetskopplingen
* FOorbattringar i turbinregulatorns logik
 Andrad layout for oljeledningar pa turbinfundamentet
* Utokad kontrollplan
* Smarre modifieringar av infastning av axiallager.
* Dimslacksystem runt turbinen
 Varvtalsméatning aven pa lagvarvssidan




