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Forord

Som ett steg mot mer miljéanpassade vattenkraftanlaggningar har sedan
1980-talet ett antal Kaplanldphjul utan oljesmorjning installerats. For att reda
ut nadgra av de uppkomna fragestallningarna initierades ett projekt for att
kartlagga eventuella problem med dessa miljdanpassade 10phjul. Resultatet
av denna kartlaggning &r dokumenterat i denna rapport.

Arbetet har utférts som en del av Elforsks program ”Anlaggningsteknik
Vattenkraft 2011-2012” och genomfordes av Jan Ukonsaari, Vattenfall
Research and Development, Vilhelm Boberg, Fortum Generation AB, Anders
Skagerstrand, Vattenfall AB Vattenkraft, Lars Svensson, E.ON Vattenkraft
Sverige AB och Kristian Toresson, Statkraft Sverige AB.

Medverkande foretag ar Vattenfall AB Vattenkraft, Fortum Generation AB,
E.ON Vattenkraft Sverige AB, Statkraft Sverige AB, Skellefted Kraft AB,
Holmen Energi AB, Jamtkraft AB, Umea Energi AB, Sollefteaforsens AB,
Karlstads Energi AB och Gavle Energi AB.

Stockholm, februari 2013
Joel Sundstrom

Programomrade Vattenkraft
Elforsk
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Sammanfattning

| detta arbete har erfarenheter om funktionen med miljoanpassade
Kaplanléphjul undersékts. Dessa har ingen olja som smorjer lager for
skovelregleringen. Naven ar vatten- eller luftfyllda med sjalvsmoérjande lager.
Det ar &ven vanligt att 6ka reglertryck i hydraulik samt att placera servomotor
for regleringen nedanfoér navcentrum och anvdnda miljdanpassad syntetisk
ester som hydraulvatska. Allt detta tillsammans med optimering av effekt och
verkningsgrad kan misstankas paverka funktionen for I6phjulen.

Av sammanlagt 37 I6phjul ar det 43 % som haft nagot fel och 30 % som har
haft nadgon form av lagerproblem eller forhojda reglerkrafter. Tas specifika
upprepade axiallagerproblem bort aterstar 16 %. En djupdykning i design
med nya I6phjulen visar att det endast ar de i brons som har markant hogre
andel med reglermekanismproblem (50 %). Ett morkertal for forhéjda
reglerkrafter misstanks finnas. Alla problem kan inte hittills férklaras och
maskinernas unga alder ger ocksa begransning i erfarenhet.

Arbetsgruppens asikt och aterberattade exempel under arbetets gang visar
att de gamla oljefyllda 16phjulen inte heller alltid hade bra funktion eller lang
livslangd. En atervando ur funktionsaspekt ar inte motiverad.

Manga av de problem som setts har I6sts och kan till stor del lI6sas med
ordentlig analys av design. En oro for framtiden kan skdnjas i vilken effekt
som alla teknikforandringar gor pa langtidsfunktion med tanke pa framtida
forutspadda okade effektregleringar och start och stopp hos maskinerna.
Darfor rekommenderas satsningar inom omradet materialutmattning dar
forsta steget ar att klargora vilka krafter som ett 16phjul utsatts for i
verkligheten.
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Summary

This study concerns environmentally adapted Kaplan runners, which have no
oil for lubricating the blade regulation mechanisms and bearings. The runners
are water or air filled with self lubricated bearings. Recent design also includes
regulation system pressure increase and servo motor placement below runner
centre and environmentally adapted synthetic ester as hydraulic fluid. These
together with power output increase and efficiency optimization are suspected
sources of poor runner function.

Of 37 runners 43 % have had some kind of problem and 30 % bearing or
mechanism related ones. When the axial blade bearing problems are excluded
the problems occurred at 16 %. Deeper look into the design of newer runners
shows that only bronze based runner hubs is significantly more problem
dense regarding regulation mechanisms (50 %). Hidden figures of increased
runner regulation forces are suspected. All problems cannot be explained and
the young machines limit the experiences.

The working group’s opinion and bring ups of historical and present examples
during the work show evidence that the old oil filled runners function is far
from perfect, nor the life length. The future is not with oil filled runner hubs.

Main parts of the discovered problems have been solved and can be resolved
by thorough design analysis. One future concern is what effects the recent
design changes will cause due to increase demand for power output changes
including the number of starts and stops. That is why the working group’s
recommendation is to put joint effort into material fatigue and in which a first
step is to identify the real forces the runners are exposed to.
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1 Inledning

Sedan sekelskiftet 2000 har ett antal Kaplanturbiner med miljéanpassade
I6phjul installerats. Liknande teknik har anvants i ett antal mindre maskiner
frdn 1980-talet. Det innebar framforallt att oljan for att smorja lager for
bladreglering har ersatts med luft eller vatten. Sjalvsmdrjande lagertyper
anvands och olja finns fortfarande i hydrauliken for reglering.

Erfarenheter med oljefria 16phjul har medfort manga funderingar och
fragetecken angdende funktion. | denna rapport har erfarenheten samlats,
bearbetats och dokumenterats for att ge en mer korrekt samlad bild fran el-
producenter. Utifran resultaten, analysen och diskussioner under arbetets
gang har aven framtida insatser rekommenderats.

1.1 Bakgrund, historik och teknik

Kaplanturbinen har fordelar jamfért med bl.a. francis- och propellerturbiner
tack vare ett brett driftomrade med hog verkningsgrad. For prestanda i
framforallt 1aga till medelhoga fallhéjder ar Kaplanturbinen i topp (upp till ca
60 m). Komplexiteten okar i jamforelse med de andra typerna pa grund av de
reglerbara turbinbladen (Figur 1-2). Kaplannav anses ocksa utgora en risk for
utslapp av olja direkt till vattenflodet, oljan blir svarfangad vid direktlackage
fran 16phjul. Ett byte av en Kaplanturbin till nAgon annan typ ar ofta inte
genomforbart utan att det ger paverkningar pa elproduktionen.

Risk for oljeutslapp har alltid funnits men har sedan 25 ar tillbaka blivit en
mer drivande faktor till att, parallellt med verkningsgradsoptimering och
eventuell effektokning, &ven miljdanpassa Kaplanturbinen. Ett miljdanpassat
Kaplannav definieras av att oljefyllnaden fér lagersmoérjning och
korrosionsskydd &ar ersatt av vatten eller luft (Figur 2). Det finns dock flera
viktiga forandringar i teknik som ingar i utvarderingen, dessa ar

e Vatten- eller luftfyllda 16phjul: Sjalvsmérjande lager anvands i stéllet
for oljesmorda bronslager. Det ar ett avsteg fran vad som historiskt
anvants inom vattenkraften.

e Hogre hydraultryck: Mindre kolvareor i servomotorer ger samma kraft
for reglering, vilket medger en majlighet till en mer slimmad design
som kan anvandas i optimering av effekt och verkningsgrad. Detta
kan férandra hur hdgt materialen belastas och medfdra storre
deformationer och pakanningar.

e  Servomotor placerad nedstroms om l6pskovlarna (Figur 2): Detta ar
genomforbart till foljd av punkten ovan men ocksa ett krav med tanke
pa enklare atkomst av servomotor (ex. inget demontage av
turbinaxel). En nedstréms placerad servomotor férandrar hur
krafterna paverkar navkroppen jamfort med en uppstroms placerad
servomotor eller dragstdng genom hela axeln.

e Miljdanpassad olja i reglersystem: Ger ingen speciell forandring i
design men ar ocksa ett avsteg fran mineralolja i historiken.
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Det finns sakert exempel som visar undantag fran hur dessa férandringar
exakt placeras i en tidsskala (Figur 3). Men de ger en inblick i att flera
teknikforandringar har skett nastan parallelit.

Ledskovel

Vattenflode

Lopskovel

Figur 1. Kaplanturbin.
Permanentsmorda lager

Lopskoveltatning

Navkropp
Lopskoveltapp

Lank/havharm

Vatten/luft Navok
Hydraulolja Tatning/servomotor
Navbotten

Kolv-servomotor

Alvvatten

Figur 2. Exempel pa Kaplannav med servomotor placerad nedstroms om
navcentrum.
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Figur 3. Tidsplacering av forandringar i Kaplannav.
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2 Metod och syfte

I denna studie har maskinunderlaget med Kaplanléphjul studerats ur en
statistisk synvinkel for att kunna pavisa fel som ar frekvent forekommande.
Feltyp har identifierats och raknats samt jamférts med referensvarden, dar
maojlighet fanns. Bedomning har gjorts om felen har kunnat l6sas eller om de
kvarstar. Diskussioner utifran resultaten till funderingar om misstankta
framtida problem har statt till grund for rekommendation for framtida
insatser.

Syftet har inte varit att peka ut tillverkare eller leverantdrer av turbiner eller
komponenter.
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3 Oversikt av undersokta maskiner

Bland de undersokta maskinerna finns 16 st med en felbeskrivning (Tabell 1).
Maskin 1 och 3 ar likadan design men 3 har inte fel som atgardats av
reparation annu. | underlaget ingar totalt 44 maskiner varav 37 maskiner
med mer ingdende detaljer om teknik (Tabell 2). Overvagande andel (—60 %)
har inte haft ndgra problem och resterande har haft eller har ndgot problem
eller ar under utredning. Felens samband med viss teknik utreds mer i detalj i
efterfoljande kapitel. De flesta maskiner har stalnav och mineralolja i
hydrauliken.

De maskiner som har problem ser ut att minska vid senare installationsartal
(Figur 4). Denna trend bor tolkas nagot forsiktigt.

Tabell 1. Beskrivning av fel.

Maskin | Beskrivning av fel

1 Svag konstruktion vev, axiallagring trasig.

2 Forhojda reglerkrafter, korrosion i 16phjul.

3 Axiallager, konstruktion konstaterat dalig, inget haveri annu.

4 Axiallager trasigt, skovel tog i I6phjulskammare

5 Lackage vatten till reglerolja, troligen via leak oil unit

6 Vibrationer, litet spel blad till kammare, skovlar tog i vdggen

7 Tatning oljeinféring trasig, felaktigt programmerat styrkort

8 Lackage i tatning i avtappning servomotor

9 Smuts reglerolja, haveri reglerpumpar, inre lackage servo,
vridstyrningar trasiga, forhdjda reglerkrafter

10 Smuts reglerolja, haveri reglerpumpar, inre lackage servo

11 Yttre skovellager 16s

12 Navoksbussning 18s, férhéjda reglerkrafter pd vintern

13 Navoksbussning 16s, yttre lagring l6s, axiallager lossnat

14 Navoksbussning lossnat, navokstéatning vek, 6kande reglerkraft

15 Inre lackage O-ringar

16 Sprucken skoveltapp, inre skovellager trasigt, varierande

reglerkraft
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Tabell 2. Oversikt av maskinerna i arbetsunderlaget.

Antal | Andel | Antal | Andel
Antal Maskiner 37 44
Konstaterade problem 14 38% 14 32%
Atgardade problem 14 38% 14 320
Osédkerhet om problem 0 o
finns/Avvikelser/Utredning ° 14% 5 11%
Inga problem 22 | 57% | 29 | 64%
Servomotor nedstroms 25 68%
Servotryck dver 10 MPa 25 68%
Servomotor nedstroms 21 57%
och dver 10 MPa tryck
Bronsnav 6 16%
Stalnav 31 84%
Mineralolja i hydraulik 32 86%
Syntetisk ester i hydraulik 5 14%
Vattenfyllt 20 54%
Luftfyllt 17 46%
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Figur 4. Artal for installation av undersdkta maskiner och problem.
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4 Fordjupning i statistik

I de maskiner med nagon typ av fel anses 24 % ha kvalitetsfel och 27 %
designfel (Tabell 3). Kvalitetsfel ar oftast nagot som kan atgardas med
varierande storlek p& insats och resultatet blir acceptabelt. Dessa anses inte
vara specifika for miljdanpassade 16phjul. Andelen som har mineralolja och
totala antal fel ar liknande den andel som ses for miljoanpassad olja. Hittills
verkar inte statistiken for val av olja ge inverkan pa I6phjulens problem.

I underlaget finns det tre maskiner som fortfarande &r under utredning efter

att problem ar atgardade en gdng. Fem maskiner anses ha forhojda

reglerkrafter som ar pa gransen till att inte fungera. En kant problem har varit
att anliggande motyta for axiallager varit for liten och darmed har lagret i 5
konstaterade fall varit trasigt eller ha en felaktig design. Tas dessa bort fran
lagerproblem eller de med forhojda reglerkrafter aterstar 5 maskiner (14 %)
som inte ar lika enkla att forklara fel pa. Har bor noteras eventuella morkertal
for antalet maskiner med forhéjda reglerkrafter. Samtliga maskiner som har
lagerproblem anses vara orsakat av designfel. 43 % av dem har dessutom

kvalitetsfel.

Tabell 3. Statistik 6ver maskinhistorik, status var fel kan kopplas i processen.

Antal | Av Andel (Ref)
Kvalitetsfel 10 37 27%
Designfel 9 37 24%
Totala fel och mineralolja 14 32 44% (43%)
Totala fel och miljéanpassad olja (syntetisk ester) 2 5 40% (43%)
Konstaterade problem och nu fullt fungerande 11 14 79%
Konstaterade problem och kvarstdende efter rep 3 14 21%
Forhojda reglerkrafter* 5 37 14%
Lagerproblem (inklusive axiallagerproblem) 7 37 19%
Axiallagerproblem 5 37 14%
Lagerproblem eller forhdjda reglerkrafter 11 37 30%
Lagerproblem eller forhojda reglerkrafter 6 37 16%
men inte axiallagerproblem**
Lagerproblem och designfel 7 7 100%
Lagerproblem och kvalitetsfel 3 7 43%

* Morkertalet med avvikelse mellan beraknade och verkliga reglerkrafter kan
vara stort till foljd av att matningar normalt inte utfors forran problem

uppstar.

** Osdkerhet angaende exakta urvalet da maskiner kan ha flera fel.
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Lagerproblem och forhéjda reglerkrafter kan ibland kopplas samman.
Studeras lagerproblem narmare ar det svart att urskilja speciell statistik nar
antalet ar lagt for vissa typer av lager (Tabell 4). For lagertyp 1 finns underlag
for att pasta att 10-20 % av maskinerna har lagerproblem eller forhojda
reglerkrafter. Tar man bort problem med axiallager sa aterstar en maskin
med forhéjda reglerkrafter.

For de lager som finns i f& installationer ger statistiken inte nagot generellt.

Maskiner med blandade lager finns i 13 maskiner, 6 har problem eller
forhojda reglerkrafter och 2 har axiallagerproblem.

Tabell 4. Lagerproblem eller forhojda reglerkrafter med specifik lagertyp..

Antal | Av | Andel (Ref)
Enbart Typ 1 (Orkot) 16 37 43%
Lagerproblem med enbart Typ 1 (Orkot) 2 16 | 13% (19%)
Lagerproblem men inte axiallagerproblem med enbart Typ 0 16 0% (5%)
1 (Orkot)
Lagerproblem eller forhdjda reglerkrafter med enbart Typ 1 3 16 | 19% (30%)
(Orkot)
Enbart Typ 2 (Tufcot) 2 37 5%
Lagerproblem med enbart Typ 2 (Tufcot) 1 2 50% (19%)
Lagerproblem men inte axiallagerproblem med enbart Typ 0 2 0% (5%)
2 (Tufcot)
Lagerproblem eller forhdjda reglerkrafter med enbart Typ 2 1 2 50% (30%)
(Tufcot)
Enbart Typ 3 (DEVA) 4 37 11%
Lagerproblem med enbart Typ 3 (DEVA) 1 4 25% (19%)
Lagerproblem men inte axiallagerproblem med enbart Typ 1 4 25% (5%0)
3 (DEVA)
Lagerproblem eller forhdjda reglerkrafter med enbart Typ 3 1 4 25% (30%)
(DEVA)
Enbart Typ 4 (Fiberglide) 1 37 3%
Lagerproblem med enbart Typ 4 (Fiberglide) 0 1 0% (19%)
Lagerproblem eller forhojda reglerkrafter med enbart Typ 4 0 1 0% (30%)
(Fiberglide)
Enbart Typ 6 (Thordon) 1 37 3%
Lagerproblem med enbart Typ 6 (Thordon) 0 1 0% (19%)
Lagerproblem eller forhdjda reglerkrafter med enbart Typ 6 0 1 0% (30%)
(Thordon)
Blandade lager 13 37 35%
Lagerproblem och blandade lager 3 13 | 23% (19%)
Lagerproblem men inte axiallagerproblem och blandade 1 13 8% (5%)
lager
Lagerproblem eller forhdjda reglerkrafter med blandade 6 13 | 46% (30%)
lager
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Att mineralolja eller miljbanpassad syntetisk ester anvéands i hydraulsystemet
har enligt statistiken ingen betydelse (Tabell 5), antalet for syntetisk ester ar
fa. Vattenfyllda 16phjul har hogre statistik pa fel men det enda I6phjulet som
misstanks ha problem orsakade av korrosion ar luftfyllt. Nagra luftfyllda
I6phjul kan misstankas att till slut fa vattenlackage in i navet, vilket troligen
staller hogre krav pa korrosionsskydd an designen ar anpassad for. Det ar en
allman asikt att vattenfyllnad ar nagot sakrare.

Tabell 5. Totala fel med oljetyp, vatten- eller luftfyllinad.

Antal Av Andel (Ref)
Totala fel och mineralolja 14 32 44% (43%)
Totala fel och syntetisk ester 2 5 40% (43%)
Totala fel och vatten i 16phjul 10 20 50% (43%)
Totala fel och luft i 16phjul 6 17 35% (43%)

Studeras effektgruppering av maskinerna sa har de minsta maskinerna farre
fel an 6vriga grupper (Tabell 6). 5 av dessa 14 ar installerade 2010 och
framat och ar fortfarande unga (Figur 5), statistiken ar troligen 6verdrivet
positiv. Problemtatare ar det for maskiner mellan 10-40 MW. Fran 40-60 MW
minskar andelen fel ndgot och ytterligare uppat i effekt s minskar antalet
maskiner. FOr lagerproblem har statistiken liknande férdelning som for
problem utan karakterisering, men féarre i antal.

Forhojda reglerkrafter kan finnas i ett stort morkertal av maskinerna da det
endast kan upptéckas vid enstaka driftstorningar eller reglerkraftmatningar.
Dessa finns i nastan en maskin i varje effektintervall. Summeras maskinerna
med lagerproblem och forhéjda reglerkrafter ihop visar endast den storsta
maskinen p& bada problemen.
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Tabell 6. Fel kopplat till storlek, samtliga 44 maskiner ar inkluderade.

Antal | Av Andel (ref)
Antal till 20 MW och problem 2 14 7% (43%)
Antal 10-20 MW och problem 4 7 57% (43%)
Antal 20-40 MW och problem 8 14 57% (43%)
Antal 40-60 MW och problem 2 7 29% (43%)
Antal 60-80 MW och problem 0 1 0% (43%)
Antal 6ver 80 MW och problem 1 1 100% (43%)
Antal till 20 MW och lagerproblem 0 14 0% (19%)
Antal 10-20 MW och lagerproblem 2 7 29% (19%)
Antal 20-40 MW och lagerproblem 3 14 21% (19%)
Antal 40-60 MW och lagerproblem 1 7 14% (19%)
Antal 60-80 MW och lagerproblem 0 0% (19%)
Antal dver 80 MW och lagerproblem 1 1 100% (19%)
Antal till 210 MW och férhéjda reglerkrafter 1 14 7% (14%)
Antal 10-20 MW och foérhdjda reglerkrafter 1 7 14% (14%)
Antal 20-40 MW och foérhdjda reglerkrafter 1 14 7% (14%)
Antal 40-60 MW och forhojda reglerkrafter 1 7 14% (14%)
Antal 60-80 MW och forhojda reglerkrafter 0 1 0% (14%)
Antal 6ver 80 MW och forhdjda reglerkrafter 1 1 100% (14%)
Antal till 10 MW och férhéjda reglerkrafter eller lagerproblem 1 14 7% (30%)
Antal 10-20 MW och forhojda reglerkrafter eller lagerproblem 3 7 43% (30%)
Antal 20-40 MW och foérhdjda reglerkrafter eller lagerproblem 4 14 29% (30%)
Antal 40-60 MW och forhdjda reglerkrafter eller lagerproblem 2 7 29% (30%)
Antal 60-80 MW och forhojda reglerkrafter eller lagerproblem 0 1 0% (30%)
Antal 6ver 80 MW och forhdjda reglerkrafter eller lagerproblem 1 1 100% (30%)

10
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Totalt 30 % av maskinerna har nagon typ av lager- eller reglerkraftproblem
och tas inte axiallagerproblem med kvarstar 16 % (6 av 37) (Tabell 7). For

bronsnav ar andelen med lagerproblem eller foérhdjda reglerkrafter hog (6 av
6) och 3 av 6 nar axiallagerproblem raknas bort (aven i Figur 6). For stalnav
ar antalet 6 (av 31 st) med lagerproblem eller férhdjda reglerkrafter och 3
aterstar utan axiallagerproblem.

Maskiner med servomotorplacering nedstroms ar typiskt for nyare design av
maskiner och dessa har medelstor andel med lagerproblem. Med hydraultryck
over 10 MPa gaéller liknande siffror. Tas axiallagerproblem bort for maskiner
med hogt hydraultryck i nedstroms placerad sa ses 0kning av andelen (24%)
med lagerproblem eller férhdjda reglerkrafter. Jamforelsevarde ar 16%.

Det anmarkningsvarda ar hur stor del av bronsnaven som har problem som

direkt paverkar reglering.

Tabell 7. Urvalda designdetaljer, reparationer och problem.

Antal | Av Andel (ref)

Lagerproblem 7 37 19%
Lagerproblem eller forhdjda reglerkrafter 11 37 30%
Lagerproblem (-axiallager) eller forhéjda reglerkrafter 6 37 16%
Bronsnav med Lagerproblem eller forh6jda reglerkrafter 5 6 | 83% (30%)
Bronsnav med Lagerproblem (-axiallager) eller férh6jda 3 6 | 50% (16%)
reglerkrafter

Stalnav med Lagerproblem eller foérhojda reglerkrafter 6 31 | 19% (30%)
Stalnav med Lagerproblem (-axiallager) eller forhodjda 3 31 | 10% (16%)
reglerkrafter

Servomotor nedstroms och problem 12 31 | 39% (43%)

11
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Servomotor nedstroms och lagerproblem 6 25 | 24% (19%)
Servotryck dver 10 Mpa och problem 11 25 | 44% (43%)
Servotryck dver 10 Mpa och lagerproblem 4 25 | 16% (19%)
Servomotor nedstroms och 6éver 10 Mpa och lagerproblem 4 21 | 19% (19%)
Servomotor nedstroms och forhdjda reglerkrafter 4 25 | 16% (14%)
Servomotor nedstroms dver 10 Mpa och férhéjda 4 21 | 19% (14%0)
reglerkrafter

Servomotor nedstroms och 6éver 10 Mpa och lagerproblem 7 21 | 33% (30%)
eller férhdjda reglerkrafter

Servomotor nedstroms och 6ver 10 Mpa och lagerproblem 5 21 | 24% (16%)
(-axiallagerproblem) eller férhdjda reglerkrafter

Brons och stélnav med lagerproblem eller forhéjda relgerkrafter
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5 Lophjulsbelastningar

Nar nya I6phjul installeras kan effektokningar och verkningsgradsoptimeringar
vara aktuella. Det innebar forandringar av I6phjulen och dess belastningar.

Studeras olika parametrar for I16phjulen och belastningarna (Figur 7-Figur 10)
kan man skdnja att maskiner med problem tenderar att vara bland de mest
belastade. Definitivt en mindre andel med lagerproblem eller forhéjda
reglerkrafter bland de lagre belastade 16phjulen. Bronsnav, som har hoég andel
sadana problem, verkar vara lika hogt belastade som stalnav.
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Figur 7. Specifik effekt for 16phjul med lagerproblem eller férhdjda
reglerkrafter.
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Figur 8. Lagerproblem eller forhojda reglerkrafter och navbelastning pa
I6phjul: Vattenlast(ton)/Navdiameter?.
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Figur 9. Lagerproblem eller forhéjda reglerkrafter och navets andel av
I6phjulsdiameter.
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Figur 10. Lagerproblem eller forhdjda reglerkrafter och moment per blad:
(Lophjulslast(ton)/blad)*Lophjulsdiam.*(1-Nav 26).

De konkreta slutsatserna fran statistiken sager att over 40 % av l6phjulen har
nagon typ av fel, varav fordelningen ar jamn mellan kvalitetsfel och designfel.
Avvikande funktion i negativ bemarkelse har bronsnav som ar lika hogt
belastade som stalnav.
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6 Arbetsgruppens diskussioner

Vid arbetsgruppens traffar pagick diskussioner inom flera omraden. Alla
medverkande féretag utom ett har eller har haft problem med miljéanpassade
I6phjul. Det foretag som inte har problem gjorde en bytesaffar, varav det har
visat sig att tva helt upprustade maskiner har fatt problem hos nya agaren.

Generellt anser gruppen att miljdbanpassade Kaplannav fungerar bra med
nagra undantag. Problemen &r oproportionerligt stora i “rykteskorridoren” i
forhallande till verkliga problem. Framtidstron pa miljoanpassade Kaplannav
ar enat positiv.

6.1 Branschens roller och ansvar

I branschen pagar ett spel mellan kopare och saljare. Spelet blir komplicerat
da maskinerna forvantas ha livslangd langt 6verskridande rddande garantier.
De akuta frdgorna under garantitid blir leverantérens problem medan
langtidsfunktionen blir agarens problem. Relevant kravstallning blir viktig.

Vid introduktion av tekniksprang som de senare I6phjulen omfattar finns en
otydlighet var ansvaret finns. Har stalls saker pa sin spets. Agare vill ha de
mest miljdanpassade I6phjulen och leverantor vill leverera. Utvecklingen
riskerar ske i verklig applikation d& ingen ar beredd att ta
utvecklingskostnader eller har svart att inse behovet av utveckling. S& har
skett och kostnaden for andrad teknik har skett och sker nu bade under och
efter garantitider. | slutdndan betalar kunden.

Nar en ny teknik introducerats har kdparen/anlaggningsagaren haft tendens
att snabbt dverga till att det ar standard att anvanda tekniken i fornyade
I6phjul. Tiden for erfarenhetsaterforing har inte varit tillracklig for 16phjul.

6.2 Kompetensforandringar i branschen

En del i svarigheten att inse behov av utveckling och aven fora utvecklingen
framat ar de forandringar som branschen genomgatt, framférallt de senaste
20 aren. Under bl.a. 1990-talet var verksamheten lag i Sverige angaende
leveranser av Kaplanlophjul (Figur 3). En foljd av det blev stora
foretagsforandringar; internt i foretag, uppkop av foretag,
kompetensurlakning och brist pa erfarenhetsuppbyggnad for nya resurser.
Detta har egentligen skett hos bade agare och leverantorer. Har kan skonjas
sadana tecken for turbingenerationen dar bronsnav ingar.

6.3 FoOrutseende av problem

Det ar latt och ibland orattvist att vara efterklok nar problem uppstar. Elforsk
har insett att det fanns framtida kompetensbehov till vattenkraft under 1990-
talet och initierat flera forskningsinsatser bl.a. inom strémningsmekanik och
miljoanpassade smoérjmedel i Kaplannav. Dock har inte satsningarna eller
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ovrig bransch helt lyckats fanga de problem som teknikforandringarna
medfort.

6.4 Framtiden

Sedan ett antal ar tillbaka finns mdjlighet att undersoka design och
mekanismer mer ingdende pa de fatal maskiner som har svarférklarliga
avvikelser. Det finns ocksa tecken pa att leverantdrer anvander dessa verktyg
i storre utstrackning an tidigare. Att effektiva analysverktyg finns tillgangligt
ger ingen som helst garanti for relevansen i genomférda analyser. Har ar ett
branschgemensamt omrade att bli battre inom. Skillnaden mellan funktion i
analys och verklighet &r huvudorsak till designproblem, forutsatt att vi har
réatt indata i berékningarna. Det handlar om att analysera ratt saker.

Nar man forutser hur maskinerna kommer att anvédndas i framtiden ar det
sannolikt att behovet for snabb reglerkraft kommer att 6ka. Vattenkraft
passar just for det behovet och darmed kommer maskinerna att kéras med
fler start och stopp och i frekvensreglerande drift, d& effekten justeras for att
kompensera avvikelse fran elnatets ideala 50 Hz. Maskinegenskaperna bor
anpassas efter detta behov.

6.5 Potentiell livslangds6kning

Nar framforallt sjalvsmorjande lager diskuteras &r manga undrande Gver
langtidsfunktionen i form av nétning och andra lagerhaverier. Referensen &ar
de traditionella oljesmorda bronserna som kan ha fullgod funktion i
Kaplannav. Vid testjamfoérelser mellan sjalvsmdorjande lager och oljesmorda
bronser ar det vanligt att de basta sjdlvsmdrjande lagren har battre prestanda
an oljesmorda referensen. Korrekt dimensionerade och installerade lager ger
en potentiell livslangdsokning om man far tro tester.

Andra fragor som ar viktiga for livslangd ar hur forandringar i korsatt, yttre
laster, 6kat systemtryck i hydraulik och servomotor placerad nedstréms
I6phjul paverkar langtidsfunktion.

6.6 Oljefyllda Kaplannav

Oljefyllda Kaplannav ar referensen i vattenkraft for val fungerande I6phjul. Vid
arbetsgruppens moten beskrivs flera exempel pa l6phjul installerade under
1990-talet som anses och har konstaterats slutkdrda. Funktionen hos
oljefyllda Kaplannav ar definitivt inte problemfri och vid jamférelsen med
miljoanpassade nav ar det ocksa en frdga om accepterade och icke
accepterade problem.

Oljefyllda nav som lacker olja skall tas ur produktion och tatas innan
produktion kan aterupptas. Detta ar en produktionsrisk och ansvarsfraga for
agaren.
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7 Slutsatser

| statistiken framgar att det egentligen inte finns nagot, gallande inforande av
miljoanpassad teknik i Kaplanléphjul, som har paverkat funktionen namnvart.
Det enda som sakert kan faststallas ar att bronsnav har varit svara att fa fullt
fungerande angaende lager och delar som direkt paverkar reglering. Alla
bronsnav ar dock av samma generation I6phjul. Merparten av de maskiner
som har lagerproblem eller féorhdjda reglerkrafter verkar finnas bland de
hogre belastade. | allmanhet ar dessa inte utmarkande da det finns flera
exempel pa fungerande 16phjul med lika hoga belastningar.

Kombinationen hdga belastningar och mjukare material i navkropp (brons)
ger storre utmaningar i konstruktion for att I16phjulen ska fungera. Brons som
konstruktionsmaterial i nav och alla namnda lagertyper kan mycket val
fungera i Kaplannav.

18



ELFORSK

8 Diskussion

I denna undersodkning pekas bronsnav ut som svarare att fa fullt fungerande.
Mycket troligt beror detta pa skillnaden p& egenskaper mellan stal och brons.
Brons har lagre elasticitetsmodul och hégre temperaturutvidgningskoefficient,
vilket ger stdrre utmaningar i design med de stora krafter och faktiska
temperaturskillnader som férekommer. Exempelvis ett lagerspel pa 0,2 mm
med 1000 mm halveras nastan vid 20°C temperaturminskning och det finns
risk for ogynnsam lagerfunktion. I denna studie ses ingen skillnad mellan
belastningar pa stal- och bronsnav men daremot kan noteras att alla
bronsnav ar av samma generation I6phjul tillverkade under ett antal ar Battre
men inte felfri funktion for stalnav i samma generation kan ses.

Manga av felen kan harledas till okunskap eller brist pa erfarenhet angdende
nya lagertyper, hur de ska fastsattas, krav p& motytor och lampliga spel i
konstruktioner med betydande deformationer.

Det finns ett antal I6phjul som ar svarare att forklara fel pa, dar reglerkrafter
har matts och de avviker jamfort med de beraknade. Marginalen till dalig
funktion har minskat avsevért. Morkertalet kan héar vara stort bland alla
maskiner eftersom fa maskiner har kontrollerats ordentligt. Hogre
reglerkrafter an beréknat kan vara en féljd av sjalva designen men aven ha
andra orsaker sasom icke medtagna yttre laster. Hogre krafter an beraknat
kan ocksa ge kortare livslangd for I6phjulet, framst till foljd av
materialutmattningar.

| jakten pa fel som beror pa design med miljoanpassade Kaplannav kan man
urskilja att halften av alla fel ar kvalitetsfel och hélften designfel varav i denna
ingar en mindre andel fel som beror pa miljoanpassning.

Med tanke pa tidigare erfarenheter kanske det ar for tidigt att forklara
miljdanpassade I6phjul som val fungerande. Kanske har inte alla fel upptéckts
annu?
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9 Rekommendation for framtida
insatser

Arbetsgruppens analys pekar pa att de problem som setts under de senaste
10 aren kan hanforas till kvalitetsbrister och designfel. Nagra exempel ar
tydliga fall av bristande teknisk analys pa delar av l6phjulens funktion.
Gruppen har mojlighet och ansvar att i detta skede forsoéka identifiera
misstankta framtida problem och insatser for att belysa situationen.

De akuta problemen bdérjar kunna skdnjas I6sningar till. De relativt stora
tekniska forandringarna de senaste aren med hogre reglertryck, forflyttning
av servomotor och nya lagermaterial bor inte ge fortsatta osdkerheter om
langtidsfunktion sa lange ett gott designarbete genomfors. Bra
langtidsfunktion ar dock starkt beroende av materialens och konstruktionens
hallbarhet.

| Kaplanlophjulens historia finns exempel pa utvardering av materialens
langtidsfunktion (utmattning) men senare tids teknikférandringar kommer att
pafresta materialen mer an tidigare. Okat reglerkraftbehov for framtiden och
forandrad maskinkorning pekar pd samma sak. Berakningsteknik och
utvarderingsmetodik har ocksa utvecklats under arens gang och markant med
dagens FE-analyser. Sammanlagt finns ett glapp mellan dagens kunskap och
de berakningar som faktiskt utfors pa Kaplanlophjul. Det ger en osdkerhet.
Forslaget fran arbetsgruppen ar darfor att gemensamt foresla insatser
angaende langtidsfunktion i tva huvuddelar:

1. Bestamma dimensionerande laster pa Iophjul vid start-stop, konstant
produktion och frekvensreglering.

a. Karakteristik hos yttre krafter.
b. Lophjulens reglerkrafter.

2. Dimensionering och lamplig kravstallning for langsiktig hallbarhet.
a. ldentifiering av kritiska komponenter

b. Krav for berakning.
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