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Sammanfattning

For anpassning av varvtalen for turbin respektive generator i mindre vattenkraftverk
anvands normalt mekaniska kuggvéaxlar. Vanligen ar det fraga om standardiserade med
industrivaxlar. Under senare ar har fran flera foretag rapporterats om fel och diverse
problem med kraftverksvaxlarna. Inom VAST tillsattes darfér en arbetsgrupp med
uppdrag att klarlagga orsakerna till detta. Efter VASTs upphorande vid arsskiftet 92/93
slutférdes uppgiften i Elforsks regi och i féreliggande rapport redovisar arbetsgruppen
sina synpunkter.

Huvuduppgiften var att insamla drifterfarenheter fran kraftverksvaxlar, utvardera dessa
och utarbeta rekommendationer. Under arbetet har kontakter tagits, utéver med
kraftforetagens driftpersonal, med representanter for tillverkare, smaorjoljeleverantdrer
och konsulter.

Som bakgrund beskrivs de olika vaxeltyper som anvands, deras uppbyggnad och
dimensionering. Vaxlarnas smaorjning ar mycket viktig och helt avgérande for
tillforlitlighet och livslangd. Darfor beskrivs vilka krav man maste stalla pa
smorjmedlets kvalitet och hur det skall filtreras fran slitagepartiklar.

Val av olja inverkar ocksa pa vaxelns verkningsgrad. Arbetsgruppen har genomfort ett
faltprov i ett kraftverk dar forlusternas beroende av val av olja jamfoérts. Faltprovet
vidimerade att syntetolja ger lagre forluster an mineralolja &ven om provet inte visade
lika stor skillnad som teoretiska berékningar och tidigare prov indikerat.

Drifterfarenheter fran 67 vaxelférsedda aggregat inrapporterades till arbetsgruppen.
Vaxlarnas installationsar varierade fran 1910 till 1989. 20 st vaxlar hade varit utsatta for
haveri eller allvarliga fel. Anmarkningsvart ar att samtliga inrapporterade 20 haverier
gallde vaxlar installerade efter 1975. Vidare att flertalet drabbats innan de uppnatt
25000 timmars drifttid. De flesta skadorna gallde vaxlarnas kuggar och lager. Orsakerna
till dessa skador ar troligtvis uppriktningsfel som antingen beror pa bristfallig noggrann
het vid montaget eller pa underdimensionerade fundament. En annan trolig orsak ar
otillracklig oljekvalitet eller alltfor grova oljefilter. Erfarenheterna fran industrivaxlar

visar namligen vilken helt avgérande betydelse detta har pa vaxelns livslangd.

Arbetsgruppen rekommendationer for att 6ka kraftverksvaxlarnas tillforlitlighet ar:

» folj den i rapporten foreslagna kravspecifikationen vid kép av nya vaxlar

« vid montaget maste sarskild uppmarksamhet dgnas uppriktningen

» stabila fundament erfordras

» oljekvaliteten &r mycket viktig. Helst bor syntetolja véljas

« vaxelladan maste vara underhallsvanligt utford, speciellt maste mojligheterna att latt
utfora oljeprov och att byta olja vara tillgodosedda

« underhallsprogram i form av temperaturévervakning, vibrationsmatning och
uppfoljning av oljekvaliteten bor upprattas
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Arbetsgruppen har slutligen berort frdgan om alternativ till mekaniska véaxlar for
varvtalsanpassning. | vissa fall ar det tankbart att frekvensomriktare ar ett sadant
alternativ. Prototypanlaggningar med varvtalsvariation med hjalp av frekvensomriktare
finns utomlands. Arbetsgruppen har dock ej hatt tillfélle att i detalj studera teknikens for
och nackdelar utan foreslar att detta utreds annat sammanhang.
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Summary

In small hydroplants mechanical gears are normally used for adjusting the rotation speed
of the turbine to the speed of the generator. In most cases standardized gear-boxes of
industrial type are used. Lately many faults and damages on these gears have been
reported. Therefore a working-group with members from the companies within the
Swedish Power Association was appointed. In this report the opinions and
recommendations from this group are described.

The main aim of the group wasto collect data concerning experiences from the
operation of gearsin hydro plants, to evaluate these experiences and to give
recommendations. During the work the group has been in contact, besides with the
operational staffs at the power plants, with representatives of the manufacturers of gear-
boxes, with representatives of oilcompanies and with representatives of consulting
engineerfirms.

The various types of gears which are used are described. The choice of lubricant is very,
important for the length of life of the gears. Therefore the demands you have to put on
the lubricants are specified.

The choice of lubricant is also important from the point of view of efficiency. A test has
been made which attests that synthetic oil gives less losses than minera oil does.
However, the differenceis not as great as earlier theoretical calculations have indicated.
67 plants equipped with gearboxes have been reported. The gears were installed from
the year 1910 to the year 1989. 20 gears were reported failed. Remarkably all reported
failures have occurred on gears installed after 1975. Most of the faults were on the cogs
and the bearings. The most probabl e causes of the faults are negligence in the erection
and/or insufficient quality of the lubricant.

In order to raise the availability of plants equipped with gear-boxes the group gives the
following recommendations:

» when purchasing a new gear-box, follow the specification given in the report

» at the erection special attention has to be applied to the alignment of the gear

* asolid foundament is necessary to avoid vibrations

» thequality of the lubricant isimportant synthetic oil isto be preferred

» thepossibilities easily to make service on the gearbox must be taken into account,
especially concerning oiltests and ex-change of oil

e amaintenance program has to be established including surveillance of temperatures,
vibrations and oil quality
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1 Uppdraget

Inom VAST uppdrogs i slutet av 1991 at en arbetsgrupp att samla in och utvardera
erfarenheterna av kuggvaxlar i vattenkraftverk. Anledningen var den allmanna
uppfattningen att ett onormalt stort antal vaxlar havererat och menligt inverkat pa
tillgangligheten kraftverk férsedda med véaxlar. Arbetsgruppen skulle samla in data om
forekommande véxlar och speciellt om de fel och haverier som férekommit under den
senaste perioden. Felen skulle utvarderas och mot bakgrund av denna utvéardering skulle
rekommendationer om atgarder utarbetas med syfte att minska haveririsken och férlanga
livslangden for vaxlar i aktuell tillampning. Man skulle ocksa ge allmanna
rekommendationer betraffande upphandling, installation samt drift och underhall. |
uppdraget ingick aven att granska alternativa mojligheter till varvtalsanpassning mellan
turbin och generator i vattenkraftverk.

Verksamheten i VAST upphorde vid arsskiftet 1992/93. Fardigstallandet av denna
rapport har skett i regi av Elforsk.

| arbetsgruppen har ingatt:

Ake Grahn, Sydkraft Konsult AB (sammankallande)
Per Forssell, Skellefted Kraftverk

Sune Olsson, Gullspang Kraft AB

Sten Lasu, VAST / Kraftverksféreningen
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2 Bakgrund

| allménhet ar generatorerna i svenska vattenkraftverk direktdrivna, dvs turbin och
generator gar med samma varvtal.

Turbinens verkningsgrad ar varvtalsberoende. Sambanden mellan varvtal, vattenflode
och verkningsgrad brukar illustreras i sk musseldiagram. Utgaende fran
musseldiagrammet faststalls optimalt varvtal for turbinen vid dimensionerande
vattenfléde och fallh6jd. Normalt blir de dimensionerande vardena de fléden och
fallh6jder som bedéms galla under huvuddelen av aggregatets drifttid. | det direktdrivha
fallet bestams generatorvarvtalet av turbinvarvtalet, generatorn “skraddarsys” fér
turbinen. Detta galler i vart fall for aggregat stérre an ca 5 MW. Konsekvensen blir att
ett lagt turbinvarvtal ger en generator med hogt poltal, alltsd med storre geometriska
dimensioner an vad ett hogre turbinvarvtal skulle ge.

Varvtalsanpassning blir aktuell nar man vill begransa generatorns dimensioner t ex
rorturbiner av bulbtyp dar generatorn maste inrymmas i bulben och darfor bor vara
relativt hogvarvig.

Som antytts kan varvtalsanpassning ocksa vara lamplig vid sma vattenkraftverk dar man
av kostnadsskal vill anvanda standardgeneratorer. | VASTs minikraftprogram lag oftast
det optimala turbinvarvtalet i omradet 200-400 rpm. Optimalt var da att valja en 8-polig
asynkrongenerator med det synkrona markvarvtalet 750 rpm. Utvaxlingen blev alltsa ca
1 till 2. Kuggvaxlar av standardtyp anvandes genomgaende i minikraftverken.

| uppdraget ingick som namnts att granska andra mojligheter till varvtalsanpassning,
forsta hand rem- och kilremsdrift. Remdrift har tillampats i kraftverksdrift mycket tidigt,
dock for mycket begransade aggregatstorlekar. Aven om materialutvecklingen har gjort
dessa driftformer mer sakra och mindre underhallskravande an tidigare har anda
arbetsgruppen bedémt det inte vara meningsfullt att i detalj granska dessa mojlig heter.
Tekniken maste fortfarande anses vara begransad till aggregatstorlekar mindre an
atminstone 0,5 MW.

Intressantare ar alternativet med frekvensomriktare. Har kan generatorn vara
direktdriven aven aven lagvarvig turbin. Frekvensomriktaren far omvandla generatorns
lagre frekvens till 50 Hz.

| detta fall far man dessutom férdelen av att turbinen (och generatorn) kan ga med ett
optimalt variabelt varvtal som hela tiden anpassas till aktuell fallhdjd och padrag. An sé
lange ar omriktare av de effektstorlekar som ar aktuella aven for sma vattenkraftverk
troligen alltfor dyra for att totalekonomin skall bli acceptabel. Utvecklingen gar dock
snabbt och férhoppningsvis kan priserna sankas inom en inte alltfér avliagsen framtid. |
bilaga 1 har problematiken med varvtalsanpassning beskrivits och nagra olika I6sningar
skisserats liksom hanvisningar gjorts till utlandska projekt. Arbetsgruppen har dock ej
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haft majlighet att detalj studera tekniken utan foreslar att detta far bli foremal for
sarskild utredning.
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3 Teknisk beskrivning av vaxlar

3.1 Vaxeltyper

Mekaniska vaxlar kan indelas i ett flertal olika typer sasom:

Overféring via formelement:

cylindriska kuggvaxlar inkl. planetvéxlar
koniska kuggvéxlar

skruvvaxlar

snackvaxlar

kuggremsvaxlar

kedjevaxlar

Overforing via friktion:
planremsvaxlar
kilremsvaxlar
rullvaxlar

Inom vattenkraftindustrin forekommer flera av ovanstaende vaxeltyper i olika
sammanhang men for aggregatstorlekar éver 250 kW ar féljande typer aktuella:

Cylindriska kuggvdxlar ar idag den vanligaste typen inom vattenkraftindustrin.

Beroende pa utvaxlingsforhallandet och éverford effekt forekommer en- och
tvastegsvaxlar. Tvastegsvaxlarna anvands vid hogre utvaxling men har nagot samre rad
an enstegsvaxlarna.

Planetviixlar (cylindriska innerkuggvaxlar) har en konstruktion som ar mer komplicerad
och medger hogre effektéverforing. Yttermatten ar oftast mindre och in- och utgaende
axlar har samma centrumlinje. Detta ar viktigt vid vissa inbyggnader som t ex koncept
med turbin, vaxel och generator som en enhet. Pa grund av manga roterande delar med
hoga krav pa tillverkningstoleranser ar planetvaxlar dyra och anvands huvudsakligen
forstora rorturbiner samt ifall med speciella inbyggnadskrav, som t ex Flygts aggregat.

Figur 1. Cylindrisk ytterkuggviixel.
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Figur 2. Planetviixel (cylindrisk innerkuggvixel).

Koniska kuggveixlar eller som de ocksa kallas vinkelvaxlar ar ovanliga inom branschen i
Sverige. Tillverkningen ar mer komplicerad an for cylindriska vaxlar, dessutom

Ar verkningsgraden samre och priset hogre. Vaxeltypen kan dock motiveras om stora
fordelar for aggregatuppstallningen erhalles.

Figur 3. Vinkelvixel (konisk kuggvixel).
3.2 Dimensionering

De vaxlar som idag anvands till vattenturbiner ar standardiserade industrivaxlar vilka
tillverkas i ganska stora serier vilket medfor relativt korta leveranstider och
konkurrenskraftiga priser. Véaxeltillverkarna har idag god kvalitet pa konstruktion och
tillverkning. Den Okade precisionen medfor dock att allt storre krav stalls pa
inbyggnaden, montaget samt pa oljans kvalitet och renhet.

Som underlag for dimensionering av véaxel erfordras uppgift om:
Turbintyp och montageposition

Turbineffekt, nominell och max

Turbinvarvtal och rotationsriktning

Turbinens rusningsvarvtal och rusningens tidslangd
Generatoreffekt

Generatorns infasnings- och kortslutningsmoment
Generatorvarvtal

Axialkraft pa lagvarvsaxeln, storlek och riktning vid normaldrift
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Axialkraft pa lagvarvsaxeln vid snabbstopp och vid ev motordrift av aggregatet med
stéangd ledkrans (eller inloppsventil)

Drifttimmar per ar

Antal start/stopp per dygn

Drififaktor: Driftfaktorn ar ett matt pa de dynamiska lasterna pa vaxeln. Utifran
driftférhallande raknas en driftfaktor fram som multipliceras med turbinens effekt och
da anger hur kraftig véaxeln skall vara, dess storlek. Som exempel kan anges att manga
start och stopp per dygn kraver en nagot kraftigare vaxel. For dimensionering av vaxeln
med hansyn till momenttoppar vid infasning och kortslutning maste det moment som
skall 6verforas via vaxeln berdaknas. Detta moment blir normalt bara nagon brakdel av
moment mellan stator och rotor generatorn. En for lag driftfaktor (liten storlek) kan leda
till att 6nskad livslangd ej uppnas och en for hog driftfaktor (stor storlek) medfor samre
verkningsgrad samt risk for lagerskador p.g.a. underbelastning. Vanligt férekommande
driftfaktor for vaxlar till vattenturbiner ar 1,6 till 2,2. Vid intagande av anbud pa
aggregat med vaxlar bor driftfaktorn efterfragas for att anbuden skall kunna jamforas.

Livslingd:. Dagens vaxlar ar vanligtvis forsedda med rullningslager vilka dimensioneras
for en livslangd pa mer an 100000 timmar enligt internationell kalkyleringsmetpd, L
Detta innebar genomsnittligt att 10% av ett storre antal lager kommer att haverera inom
100000 timmar och resterande 90% kommer att leva vidare ytterligare en tid.
Medianlivslangden ar ungefar fem ganger sa stor som den nominella livslangglen, L
dvs ca 500000h.
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Radiarullager

A = ursprungliga férutsattningan{= 0,1 ochk = 0,4

B = forbattrad renhetr 6kad fran 0,1 till 0,7

C = forbattrack - varde fran 0,4 till 0,8 (tjockare olja, battre kylning 0.s.v.)
D = forbattring av bade renhet oghvarde

Ovanstaende ar ett exempel pa hur man kan uppskatta de olika 4,3 Lo, d.v.s. nastan 24 ganger sa lang livslangd. Det &r vart att
faktorernas inverkan pa livslangden for ett visst radialrullager i en undersoka mojligheterna till forbattring enligt ovan. Be darfor SKF
bestamd inbyggnad. Med ursprungliga férutsattningar blev utfora lampliga berakningar for att fa forslag pa hur man i varje enskilt
livslangdsteorin 0,18 4. Genom att forbattra saval fall kan erhalla optimal livslangd.

smorjférhallandena som renheten skulle livslangden kunna 6kas till

Figur 4. Lagerlivslingden paverkan av oljerenhet och smorjfilmstjocklek. P, dr utmattningsgrinsen, P ér den
ekvivalenta lagerlasten 1 ér en faktor som beskriver fororeningsgraden (ca 0,5 for kuggvixlar med
cirkulerande filtrerad olja) och | ir relativa oljefilmstjockleken .ref.(6)

Speciellt for kuggvaxlar &r oljerenheten mycket viktig p.g.a. slitagepartiklarna fran de
hardade kuggarna. Att satta in alltfor kraftiga lager kan faktiskt orsaka kortare livslangd
p.g.a. smetning i lagerbanorna om lagerlasten emellanat ar alltfér Iag. Den senaste
livslangdsteorin fran SKF visar pa att oljerenhet och oljefilmstjocklek har synnerligen
stor betydelse for lagerlivslangden, se figur 4.

Glidlager kan férekomma och har i princip obegransad livslangd men &ar k&nslig for
avbrott i smorjningen. Glidlager anvands ibland istéllet for stora rullager vid héga
rusningsvarv. Pa kugghjulen bér minst 200000 timmar erhallas om lagerspelen ar
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intakta samt temperatur och oljerenhet/kvalitet acceptabel. Viktigt for kugghjulen ar att
uppriktning av axlar ar perfekt sa att kuggingreppet blir optimalt och lasten sprids pa sa
stor area av kuggarna som mgjligt. Annars 6kar det risken for genombrott av oljefilmen.

Tack vare battre material, battre tillverknings- och berékningsmetoder samt d6kad
forskning har de moderna véxlarna for varje generation blivit alltmer kompakta men
med samma eller 6kad prestanda. Denna utveckling har dock medfort att
sakerhetsmarginalerna har reducerats, se figur 5, som visar utvecklingen for industriella
kuggvéaxlar.

5

S~
~
~

4 . Liten risk fl‘jr haveri

3 — ~

5 | Normal risk for ~~~Medelvarden
haveri T~

1
Stor risk for haveri
4] it | ]

1960 1970 1980 1990

Figur 5. Fordndring av skaderisken for nya kuggvixlar aren 1960-1990. Ref. (3).

3.3 Smorjning

3.3.1 Typer

Samtliga kuggvéxlar som levereras till vattenkraftaggregat &r idag helt avtatade och
oliesmorda. | mindre vaxlar forvaras oljan i vaxelhuset med oljenivan en bit upp pa
kugghjulet/en. Vid rotation transporteras oljan via kugghjulen till de olika smérjstallena.
Denna typ av smorjning kallas for dopp- eller plasksmorjning. Plasksmaorjningen
anvands inte vid hogre periferihastigheter (6ver 10-15 m/s) beroende pa héga
energiforluster.

For hogre periferinastigheter maste trycksmaorjning anvandas. Vanligtvis ar da en
oliepump monterad pa den snabbgaende axeln. Vid start och som reserv kan en
elmotordriven pump svara for oljecirkulationen. Oljecirkulationssystemet forses med
Overvakningsutrustning och kylare om sa erfordras.
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3.3.2 Oljor

Dagens industriella kuggvaxlar ar maskinelement med hég precision, som ofta utsatts
for i det narmaste ofattbara pafrestningar. Mellan tva kuggar kan tryck pa éver 4000
MPa (40000 bar) rada. Under dessa forhallanden med hog belastning i kombination med
bade glidande och rullande rorelser mellan kuggarna ar det av storsta vikt att
samverkande ytor halls isar av smorjmedlet. Det ar har kuggvaxeloljorna kommer in for
att forhindra nétning och slutligen férstéring av kuggar och lager.

Pakinning i kuggar

Nar kraft 6verfors fran ett kugghijul till ett annat utséatts kuggytorna for ytterst stora
tryckpakanningar. Detta yttryck narmar sig ofta kuggmaterialets hallfasthetsgrans.
Dessutom alstras skjuvpakanningar under ytan som kan uppga till ca 30% av
pakanningarna vinkelratt mot ytan. Det ar i dessa skjuvningsplan som sprickor kan
bildas, vilket leder till slitage i form av sma flagor som lossnar, sa kallad pitting. Det
kan vara svart att forestalla sig att en oljefilm kan bildas under dessa betingelser, med
hoga hastigheter och belastningar. Lika svart ar att forsta varfor inte all olja slungas eller
pressas ut fran ingreppspunkten. Forklaringen ar att de extremt hoga tryck det ar fraga
om okar oljans viskositet i s& hog grad att den ingreppet narmar sig fast tillstand
(solidifiering). Detta fenomen plus kuggmaterialets elastiska deformation gor att en fast
oljefilm med tjockleken 0,1-Am kan bildas nar de bada ytorna glider och rullar mot
varandra.

Ytojimnheter

De flesta kuggytor ser ut att vara slata och jamna. En mikroskopisk undersékning visar
emellertid att det finns en rad ojamnheter, toppar och gropar, frAn bearbetningen av
kuggarna. En del av topparna kan tranga igenom smarjoljefilmen, sa att metallytorna
kommer i kontakt med varandra och blir s& heta att de svetsar ihop.

Det ar darfor viktigt att man valjer en smarjolja som bildar en film som ar tjockare an
topparnas genomsnittliga hojd. Detta forutsatter noggrant val av viskositet for varje
driftsfall. Smarjoljan skall dessutom férhindra skarning genom att bilda en tunn
oxidhinna som motverkar tendensen till hopsvetsning. Detta sker genom val av rott
hogtryckstillsats (EP-tillsats)

Temperaturer

Temperaturen i en kuggvéaxels oljesump bor regel vara 4. 6diktionsarbetet nar en
kugge ror sig 6éver den samverkande kuggen kan héja temperaturen i oljefilmen upp till
200°C. varmeutvecklingen samt mekanismens verkningsgrad beror i hog grad pa det
anvanda smorjmedlets molekylara struktur och dess traktionstal. Traktionstalet ar
beteckningen pa friktionsmotstandet i den solidifierade oljefilmen.
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Syntetiska oljor kan ha traktionstal pa ca 0,03 medan mineraloljor har mellan 0,05-0,07.
Lagre traktionstal betyder lagre ingreppstemperatur, hégre verkningsgrad och mindre
risk for skador pa kuggytorna.

Smorjmedel

For dagens kuggvéaxlar kravs expertkunskap for val av ratt smorjmedel. Smarjoljorna
skall klara de htga krav de utsétts for i en modern vaxel. Bland kraven kan ndmnas hdga
effekter, hdga driftstemperaturer, laga forluster, langa underhallsintervall m.m.

Moderna smorjmedel for kuggvéaxlar ar resultat av avancerad forskning och utveckling i
samarbete mellan oljeleverantérer och vaxeltillverkare. Smorjoljornas egenskaper ingar
numera som hallfasthetsfaktorer moderna normer for kuggvaxeltillverkare. Normerna
anger bl a att t ex vissa syntetiska lagfriktionsoljor medger upp till 40% 6kad belastning
med oftrandrad sakerhet.

En bra kuggvaxelolja maste ge foljande fordelar:

 Stor slitageskyddsformaga.

» Bestandighet mot oxidation.

« Skydd mot korrosion av saval jarnhaltiga som inte jarnhaltiga material.
« Bevara kuggytornas hallfasthet i narvaro av fukt.

« Hog verkningsgrad och talighet for hoga temperaturer.

« Lang livslangd for kuggvéaxeldelar.

« Langa bytesintervall for oljan.

Mineraler — eller syntetolja

Syntetiska kuggvaxeloljor har mer homogen molekyluppbyggnad &n mineraloljor och
innehaller mindre temperaturkansliga kolvaten. Det ger oljan goda flytegenskaper aven
vid temperaturer ner under fryspunkten. God termisk stabilitet, dvs lang livslangd och
lag koksning vid hoga temperaturer, 150-ZDCar ett annat kannetecken. Den termiska
stabiliteten kan medge upp till 3 gnger langre bytesintervall. Aven vid hoga eller laga
temperaturer ar funktionen god och stabilare &n hos mineraloljor, samtidigt som
traktionstalet gor att energiférlusterna minskar.

Ur teknisk synpunkt ar syntetoljorna ofta att féredra tack vare deras hogre belastbarhet,
langre livslangd, hogre temperaturomrade och att de kan vara battre ur miljésynpunkt.
Vid eventuellt byte till nagon typ av syntetolja bor kontakt tas med véaxelfabrikanten, for
dennes godkénnande. Vissa tatningar kan t.ex. vara olampliga i kombination med
syntetoljor.

3.4 Verkningsgrader
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3.4.1 Berdkningar

Det finns idag standardiserade berakningsmetoder for véaxlars verkningsgrader. Exempel
pa verkningsgradens variation med avseende pa last och utvaxling visas i figur 6.

n

1.00 —
0.99 —
0.98 | ,‘:’::;:_;”ﬁ
0.97 X = _—
0.96 Y
0.95 /

2

20 40 60 80  100%

EPTU?B/;-Jk ]

Figur 6. Vixelverkningsgraden vid olika utvixlingar som
funktion av lasten for en typisk viixel med generatorvarvtal
750 rpm. Utvéxling 2:1 kurva 0, 4:1 kurva X, 6:1 kurva Y
8:1 kurva Z. Ref. (2).

3.4.2 Faltprov

For att verifiera uppgifterna om vaxelverkningsgrader |at arbetsgruppen genomféra ett
faltprov i Frykfors kraftstation som ags av Gullspangs KraftAB. Man ville ocksa
undersoka forlusternas beroende av val av olja i vaxeln. Provet utférdes av Vattenfall
Utveckling och ar dokumenterat i ref. (11). Turbinen och véaxeln i Frykfors har
markeffekten 2500 kW. Utvaxlingen &r 3,96 med varvtalen 608 resp 156 rpm.
Méatningarna gjordes med kalorimetrisk metod. Hela véxeln med oljekylare isolerades
med isolermattor. Precisions-termometrar anbringades pa till- och avloppsrér fran
oljekylaren. Faltprovet utférdes under tva dagar. Forsta dagen var vaxeln fylld med
mineralolja och andra dagen med syntetolja. Sjalva matningarna genomférdes under tva
timmar varje dag sedan stabila temperaturférhallanden uppnatts.

Med mineralolja uppmattes forlusterna vid méarklast till 19,4 kW, dvs verkningsgraden
var 99,2%.

Med syntetolja blev forlusterna 17,1 kW, verkningsgrad 99,3%.
Skillnaden blev betydligt mindre &n vad teoretiska berékningar indikerat. Ekonomiska

kalkyler visar dock att forlustminskningen och syntetoljans langre bytesintervall
motiverar den dyrare syntetoljan Frykforsfallet.
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Arbetsgruppen har ocksa haft tillgang till forlustméatningar som tidigare utforts av
Sydkraft i Hemsjo Nedre Kraftstation. Dessa métningar visade att syntetoljan minskade
forlusterna i vaxeln med ca 20% medan vart forsok salunda endast gav 10% lagre
forluster. Det bor dock beaktas att Hemsjé matningarna med mineralolja resp syntetolja
gjordes med relativt Iangt mellanrum vilket kan innebara att de yttre forhallandena inte
var jamforbara.

3.5 Utveckling

3.5.1 Historik

De allra tidigaste vaxlarna var gjorda helt tra eller av metallpinnar fastsatta i periferin pa
ett trahjul. Varvtalen var laga och effekterna sma. Med tiden 6kade krafterna som skulle
overforas liksom kraven pa rotationshastighet vilket gjorde att trahjulen évergavs.

Tidigare fanns manga vaxeltillverkare i landet men med 6kande krav pa precision och
masstillverkning har de flesta upphért med sin tillverkning. Under arens lopp
harvaxlarnas storlek minskats med bibehallen prestanda. Det har kunnat ske med hjalp
av battre stalkvaliteter (hardningsteknik), battre olja och lampligare utformning av
kuggarna.

3.5.2 Pigdende utveckling

Utveckling pagar av den cylindriska kuggvaxeln som medfor att den ska kunna 6verfora
annu hogre moment men med samma matt. Detta kommer dock troligtvis ej att medféra
nagon okning av tillgangligheten for vattenkraftaggregat eftersom det staller annu hogre
krav pa inbyggnaden och pa oljekvaliteten/ renheten.

3.6 uppstillningar och uppbyggnad

| det foljande visas nagra figurer som visar uppbyggnader av kraftstationer med véxlar.
typexempel pa nagra uppstaliningar och
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Figur 8. Vertikal aggregatuppstéllning. Ref. ()]
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Figur 9. Horisontell aggregatuppstillning. Ref. (8)
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Figur 10  Vinklad aggregatuppstillning
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4 Drifterfarenheter

4.1 Faktainsamling

Enk&tundersokning utférdes under 1991/92. Totalt inrapporterades 67 aggregat med
vaxlar. Installationsar varierade mellan 1910-1989. Dessa 67 vaxlar representerar alltsa
80 ar och totalt ca 6.500.000 drifttimmar. Fordelning pa installationsar enligt figur 11
och pa vaxeltillverkare enligt figur 12.

Av de 67 aggregaten har 20 st rapporterats havererade/skadade. Samtliga dessa 20 har
installerats efter 1975. 13 véaxlar havererade/skadades fore 25000 (tjugofemtusen)
drifttimmar.

Denna rapport grundar sig pa de drifterfarenheter som samlats in i Sverige och eftersom
inga planetvéxlar och endast en vinkelvaxel blivit inrapporterad har de ej sarskilt
utvarderats. Dock kan sdgas att det mesta som sags aven galler fér dessa typer.

Utover insamlingen av drifterfarenheter har kontakter tagits med leverantorer, tillverkare
av vaxlar, turbiner, lager och smarjoljor samt med vibrationskonsulter, se referenslista.

Rapporterade véxlar installerade efter 1975 med haveri eller allvarliga skador visas i
tabell 1. Skadetyperna pa dessa visas i tabell 2.

45

1980-89

T

35 4

30 4 -

25 4

o | B : ;
Figur 11. Rapporterade vixlar i drift fordelade pa
installations ar
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Santasalo

20t

KMW / Klingenberg

Figur 12. Rapporterade vixlar i drift fordelade pa
axeltillverkare.

Rapporterade skador pa véaxlar installerade efter 1975.

Inst. ar Vixelfabrikat Drifttimmar  Drifttimmar Skador
totalt vid haveri

Sydkraft
Ostané 2 1982 Asea 28000 10000 Axelbrott
Horkoneryd 1 1984 Santasalo 35000 4000 uglskador
Hemsjo Nedre 1 1982 Asea 74000 16000 ugl§skador
Knéared Nedre 2 1985 Flender 40000 15000 Lagerskador
Knéared Nedre 3 1985 Flender 40000 20000 Lagerskador
Knared Ovre 2 1985 Flender 40000 20000 Lagerskador
Knared Ovre 3 1985 Flender 40000 25000 Lagerskador
Froslida 1983 Asea 55000 45000 Lagerskador
Gullspangs Kraft
Kolséater 1 1976 Santasalo 80000 60000 Lagerskador
Amotfors 1 1979 Santasalo 60000 20000 uggskador
Skelleftea Kraft
Bygdsiljum 1 1986 KMW/Klingenberg 41000 3900 uggskador
Sagfors 2 1979 Valmet 80000 80000 Lagerskador
Stormyrforsen 1 1977 Santasalo 42000 15000 Oljepump
Bruksfors 3 1982 Santasalo 70000 70000 ugghjul
Fredriksfors 2 1977 Santasalo 45000 25000 Lagerskador
Stora Kraft
Dalstuga 1982 Santasalo 63000 45000 Koppling
Korsnis AB
Furudal 3 1977 Santasalo 65000 20000 Labyrinttatning
BGK
Ekeby 1 1986 Santasalo 35000 33000 uggbrott
Skinnskatteberg 1 1982 Santasalo 59000 44000 uggkrott
Vattenfall
Slagnés 1989 Valmet 19000 15000 Oljepump
Summa 20st 1011000 585900
Medelvirde 50550 29300

Tabell 1. Rapporterade vixlar installerade efter 1975 med haveri eller allvarliga skador.
Drifttimmarna ir i vissa fall uppskattade virden

Skadetyper/artal
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Skadetyper/artal
SUMMA KUGG- LAGER- AXEL- OLJE- KOPPLING OVRIGT
SKADA  SKADA BROTT PUMP
0-5 ar 13 5 4 1 2 1
5-10-ar 6 2 1 1
10-15 ar 1 1
15-20 ar 0
Skadetyper/drifttimmar
0-25000 13 4 5 2 1
5-50000 4 2 1 1
50-75000 2 1 1
75-100000 1 1

Tabell 2. Skadetyper pa rapporterade haverier/allvarlig skada fordelat pa artal respektive drifttimmar.

4.2 Kommentarer till haveristatistiken

Nedan gors ett forsok till harledning av skadeorsakerna. Eftersom stationerna vanligtvis
ar obemannade och dvervakningsutrustningen enklare an for storre aggregat, har det i
flertalet fall lett till omfattande skador pa vaxellddorna innan aggregatet stoppats, vilket
forsvarat skadeutredningarna. For vissa av haverierna har det gjorts omfattande
utredningar medan det for andra har gjorts mer eller mindre goda antaganden.

Oljepump och axeltdtning (labyrinttatningen kring lagvarvsaxeln mot turbinen) ar

skador troligen orsakade av kvalitetsproblem pa vaxeln.

Kopplingsskadan berodde troligtvis pa dalig uppriktning.

Kugg- och lagerskadorna har troligen nagon eller nagra av féljande orsaker:

» Uppriktningsfel mellan turbin och vaxel eller mellan vaxel och generator.

« Fundament. Vissa betongfundament och stalstativ har varit underdimensionerade
vilket orsakat uppriktningsfel, som varierar vid olika laster, och/eller skadliga

vibrationer.

« Kopplingar med gummielement ska undvikas da de i nagra fall orsakat
torsionsresonanser som skadat kugghjulen.

« Alltfor 16st pakrympt drev.

» Oljekvalitet och renhet kan ha varit otillracklig i flera fall men detta ar ej styrkt. Det
finns daremot statistik fran andra branscher och tester som visat att oljekvaliteten
och oljerenheten har synnerligen stor betydelse for livslangden pa kuggvéaxlar.
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Flertalet av de skadade vaxlarna har under sin drifttid haft ytterligare haverier eller
skador men detta &r ej medtaget i statistiken. Orsaken till detta skulle kunna vara:
» Skadeorsaken har ej eliminerats, t ex underdimensionerat fundament.

« Skadan orsakade foljdskador och skadade delar byttes ej ut eller atgardades.
» Vaxellddan rengjordes gj tillrackligt fore aterstart efter reparation.

« Kvalitetsproblem i vaxelladan.
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5 Upphandling och installation

5.1 Vaxel kontra direktdrift

Vid projekteringen ar det inte sjalvklart om det skall vara véaxel eller direktdrift. Ofta
maste priser tas in pa huvudkomponenter for att méjliggéra en bedémning av
alternativen. Det som kan paverka valet mellan véaxel och direktdrift ar skillnad i
kostnader for:

Generator

Asynkron eller synkron. Ar generatoreffekten hog i fornallande till natet maste man fasa
asynkrongeneratorn. Vardering gors av reaktiv effekt, forluster, ljud niva pa hogvarvig
generator och av kylning. Observera att vaxel i vissa fall kan ge lagre generatorforluster.

Turbin

Turbin utan vaxel blir billigare eftersom vaxel, vissa fundamentbalkar och konsoler
utgdr. | vissa fall kan dock verkningsgraden skilja mellan ett direktdrivet utférande
(varvtalet maste véljas med hansyn till generatorvarvtalet) och vaxlat utférande
(turbinvarvtalet kan valjas mer optimalt.).

Vixel
Vardering av vaxelforlusterna.

El.utrustning
Overvakningsutrustning for vaxel tillkommer.

Byggkostnader
Det kan vara stora skillnader beroende pa uppstallning, fundament, byggtid, m m.

Traverskostnader

Erforderlig lyftkapacitet paverkar kostnaden. En hdgvarvig generator &r vanligtvis den
tyngsta enskilda delen och kan krava 6kad traverskapacitet (eller mobilkranskapacitet)
jamfort med en direktdriven som ofta monteras i delar.

Montagekostnader )
Montagetiden &r vanligtvis langre for direktdrift och paverkar da hela byggtiden. Aven
avbrottstiden paverkas om det géller fornyelse i befintlig station

Leveranstid
Vanligtvis &r skillnaden i leveranstid for direktdriven resp vaxlad liten men kan anda
paverka valet.

Underhall
Lopande underhall, revisioner, atkomlighet, tillganglighet, m.m.
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Ljudniva

Inne i stationen saval som utanfor (se Naturvardsverkets Rad och riktlinjer for externt
industribuller!). Vaxel och hogvarvig generator har betydligt hogre ljudniva vilket kan
medfora kostnader for atgarder beroende péa olagenheten, t ex stomljudsisolering,
ljudkapor, m.m. Ljudkapa kan medfora att kylsystemet maste upp dimensioneras. Buller
kan ocksa motivera att kontrollrum behdvs som ar delvis isolerat fran ljudet. Diagram
visande ljudnivan for olika effekter/storlekar visas i figur 13. Observera att ljudet kan
paverkas av byggnad eller uppstallningssatt. | vissa fall kan bullret bli hogre pa plats.

~ 100

90

Ljudtrycksnwva L PA, ¢B ()

g0 4— //.’f//

70 — . 1
10 100 1000 10000
Mekanisk effekt. kW

Figur 13. Exempel pa vixlars ljudniva pa 1 m avstand i frifiltsuppstillning. Ref. (2).

Livskostnader, LCC

For att fa fram ett bra beslutsunderlag bor en LCC-jamforelse goras. LCC (Life Cycle
Cost - livstidskostnad) inkluderar investeringskostnader och underhallskostnader samt
kostnader for forluster under t ex 40 ar. Vid jamforelse mellan alternativ racker det

med att studera och vardera skillnaderna mellan alternativen vilket ar relativt enkelt.
Man far gora vissa antaganden for framtida kostnader men det blir &nda ett bra underlag
for valet. Ett exempel visas i tabell 3.
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Typ

Varvtal 333,3rpm

Generator

Pris 4900 000 kr 1 850 000 kr

Tomgangsforluster 594 000 kr 412 000 kr
Belastningsforluster 551 000 kr 688 500 kr

Reaktiv reglerformaga 256 000 kr 255 600 kr

Montage 155 000 kr 29 000 kr

Driftsattning 38 000 kr 29 000 kr

Lagerbyte vart 10: &r 0 kr 150 000 kr/gang 157 000 kr 6%, 44 ar
Leversanstid 15 man 0 kr 13 man 0 kr

Bygg

Travers 0 kr 50 000 kr

Fundament m.m. 75 000 kr 0 kr

Ventilation lika 0 kr 0 kr

Vixel

Prisdifferens 0 kr 450 000 kr

Ljudisolering 0 kr 50 000 kr

Tomgangsforluster 0 kr 183 000 kr
Belastningsforluster 0 kr 425 500 kr

UH varje &V 0 kr 35 000 kr

UH vart 3:e ar(oljebyté) 0 kr 27 000 kr/géng 128 000 kr 6%, 40| ar
Lagerbyte vart 10:e &r 293 000 kr/géng 306 000 kr 6%, 40]ar
Kuggbyte vart 20:e & 353 000 kr/géng 110 000 kr 6%, 40]ar
Totalt 6 569 000 kr 5 158 600 kr

Merkostnad 1 410 400 kr

*) Inklusive produktionsbortfall, materiell och arbetskostnader

5.2 Upphandlingar

Nedan ges uppgifter som bor lamnas i anbudsforfragan. Ofta levereras vaxelladan av

turbinleverantéren som da svarar for flera av nedanstaende uppgifter:

» Turbintyp, montageposition, typ av kopplingar

» Turbineffekt, nominell och max

» Turbinvarvtal och rotationsriktning

* Turbinens rusningsvarvtal och tidslangd

* Generatoreffekt

* Generatorns infasnings- och kortslutningsmoment

* Generatorvarvtal

« Axialkraft och radialkraft pa lagvarvsaxeln, storlek och riktning vid normaldrift

« Axialkraft pa lagvarvsaxeln vid snabbstopp och vid ev. motordrift av aggregatet med
stangd ledkrans eller inloppsventil

« Drifttimmar per ar och antal start/stopp per dygn

Kravspecifikation/ minneslista
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« Driftfaktor minst 1,6. For driftférhallanden med flera start/stopp per dygn bor denna
Okas till 1,8 eller 2,0. Momenttoppar vid infasning och kortslutning som éverférs via
vaxeln skall berdknas

+ Livslangden for lager min 100000 timmar. Ovriga livslangder min 40 ar
kontinuerlig drift. Beroende pa typ av uppstéallning av aggregat och darmed avstand
mellan véxel och turbin bér man vara observant pa vilken typ av lager som ar
lampligt som turbinstyrlager for att minimera inférandet av radiallaster till vaxeln.

» Vaxeln skall klara kontinuerlig rusning utan kylvattencirkulation i 2 timmar utan att
lagerlivslangden paverkas.

« Kugghjulen bor vara satthardade sa att kuggarna ar sega med hardad, slitstark yta.
Toleransklass ISO 5 (slipade kuggar).

* Vibrationsnorm SS-ISO 2372, klass 4, vibrationshastighet max 2,8 mm/s RMS
(leveransgrans), ska innehallas pa hela aggregatet, turbin-véaxel-generator.

« Vaxeln skall vara forberedd for syntetolja (tatningar som ej paverkas).

* Koppling med gummielement skall undvikas.

« Krav pa ljudniva, behovs extra ljudkapa?

» Kylsystem dar cirkulationsoljan kyls med flaktkylare eller vattenkylare, 6ppen eller
sluten cirkulation med termostatstyrning for ratt arbetstemperatur. For vattenkylare
kan syrafast material vara nodvandigt.

« Vaxeln ska vara forsedd med lucka, tillrackligt stor for att kunna paféra markfarg
och inspektera kuggingreppen. Inbyggd oliepump maste kunna bytas genom lucka
utan att demontera vaxeln.

 Ovrig utrustning:

- Vaxeln skall vara férsedd med andningsfilter samt anslutningar som mojliggor
enkelt oljebyte och enkel oljeprovtagning.

- Smorjoljefilter med filtreringsgrad 20m.

- Off-line filterkrets med filtreringsgrad 6m, fast monterad eller mobil om
snabbkopplingar finns pa aggregatet.

- Matnipplar for stotpuls- alt. vibrationsmatning for periodisktillstandskontroll. For
vissa aggregat maste matpunkterna dras till sidan av aggregatet for att mojliggora
matning under drift.

- Oljetrycksvakt, temperaturvakt och manometer ingar normalt. Komplettering kan
goras med termostatstyrd stillestandsvarme, oljenivavakt, termometer,
oljeflodesvakt. For stillestandsvarmaren galler att den maste vara placerad
horisontellt min 60 mm under lagsta oljenivd samt ha en yteffekt av max 12W/cm
-Rusningsvakt pa aggregatets/vaxelns lagvarvssida.

« Leveransen ska inkludera ritningar som visar vaxeln i sektion med uppgifter pa antal
kuggar och lagerdata for att bl.a kunna analysera vibrationsméatningarna. Dessutom
ska ovriga installations- och - driftsanvisningar som ar framtagna av
vaxeltillverkaren bifogas.

* Vid upphandling kan SMS Handbok 112, “Kugg- och snackvéaxlar” anvandas som
referens.
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5.3 Montage

Vanligtvis har vaxeltillverkaren instruktioner for fundament, montage och uppriktning.
Eftersom det oftast ar turbinleverantoren som monterar vaxellada och generator ar det
viktigt att man som bestallare/slutkund bevakar att dessa instruktioner foljs. For att
godkanna leveransen med avseende pa tillverkning och installation ar en grundlig
vibrationsmatning av hela aggregatet att rekommendera. Vid en sddan matning upptacks
om vaxelladan ar felfri (korrekt monterad, inga lagerskador eller kugg-19 skador), dalig
uppriktning, underdimensionerade fundament eller staldetaljer, resonans i fundament
och komponenter, daliga eller felaktigt monterade kopplingar, m.m. samt motsvarande
for turbin och generator. Dessutom boér en kontroll av kuggningreppsbilden efter
korning med last goras for att spara ev. uppriktningsfel eller deformationer av
fundament.
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6 Drift och underhall

6.1 Olja

Normalt anvands mineralolja av typ ISO VG 220. | vissa fall anvands ISO VG 150.
Syntetolja kan anvandas med tanke pa langre bytesintervall och battre pumpbarhet vid
laga temperaturer.

Oljetemperaturen bor kontrolleras vid varje tillsynsronda och noteras. Temperaturen
skall vara stabil och ej for hog vilket kan Oka slitagerisken drastiskt. Man kan aven
notera hur mycket kylning man tillsatter for senare analys av vaxelns kondition.

Vid pafylining av olja fran fat eller dyl. skall oljan filtreras innan den pafylls véaxelladan.
Vid pafyliningsstallet skall det vara tydligt skyltat med vilken olja som finns i

vaxelladan. Man skall redan vid installationen av en ny vaxel kontrollera att det finns en
pluggbar tappkran i botten pa vaxeln sa att man kan tappa hela vaxeln pa olja vid
oljebyte.

Filtrering skall ske kontinuerligt “on-line” dver ett filter dar man stravar efter sa hog
filtreringsgrad som majligt (2m eller mindre) for att skapa forutsattning for lang
livslangd pa lager och kuggar. Med férdel kan filtret vara sa monterat att det gar att byta
under drift. Man bor radgora med olje- och véxelleverantoren vilket filter som ar
lampligast. Oljeanalys kan utféras pa olika satt med varierande tillforlitlighet. En viktig
sak vid oljeprovtagning ar att alltid anvanda rena provflaskor, sprutor mm. Enklaste
provet kan man gora genom att ta representativ olja fran vaxelladan och fylla upp ett
provglas och lata det sta. Efter en tid kommer de tunga partiklarna att sjunka till botten.
Ett betydligt tillforlitligare satt ar att lamna in olja till ndgot lampligt labb t.ex. FFV,
Vattenfall Utveckling eller nagot oljeféretag och lata gora partikelrékning varefter man
gor en utvardering om det verkar normalt. Man far aven en kontroll att det stationara
filtret fungerar. Mer om oljeanalys star i underhallsbok for kraftféretag kapitel G2.

Gransvarden for byte av olja kan erhallas av véaxelleverantéren. Exempel visas i figur
14.
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VALMET
910709 JK

CHEMICAL OIL EXAMINATION

SOME LIMIT VALUES FOR INDUSTRIAL GEAR OILS:
1VISCOSITY:
- CHANGES WITHIN ONE iSO-GRADE ISALLOWED
- REASONS FOR THISHAS TO BE EXAMINED
2. PERCENTAGE OF WATER
- LESSTHAN 0,5% IS COMMONLY ALLOWED IF
SAMPLE ISOTHERWISE ACCEPTABLE
-1,0% ISABSOLUTE MAXIMUM
3. TAN mg KOH/g NEUTRALIZING-/ACIDFIGURE
- MAX. 2,0
4. INSOLUBEALE PARTIGLES (al silt including metal
particies):
-MAX.200mg: Cu: 50 ppm MAX
Fe: 200 ppm (500 ppm
absolute max.)
Ni, Cr, Al, Mg, others: 50 ppm/metal
Si: 100 ppm
5. APPEARANCE:
- ASCOMPARED WITH UNUSED OIL
- UNEXPECTED CHANGES MAY INDICATE
WEAKENING OF OIL

Figur 14. Exempel pa gransvarden for oljeféroreningar i kuggvaxel. Ref. (1).

6.2 Koppling

Kopplingarna mellan véxel och turbin, vaxel och generator kontrolleras lampligast vid
den arliga 6versynen av vaxeln. Man undersoker om det finns t.ex. onormala glapp,
oljelackage, deformeringar, missljud mm. Bultar och muttrar kontrolleras sa att de ar
atdragna.

6.3 Kylning

Luftkylares luftvagar rengdrs med tryckluft och trasor. Var séarskilt noga med att rengdra
flaktvingarna eftersom de kan skapa vibrationer pa grund av obalans. Kontrollera om det
finns sprickor och oljelackage. Dar vatten anvands som kylmedia skall man vara
observant pa rost (metallvandring) vid kopplingar och skarvar. Det &r inte ovanligt att
olika metaller blandas (spanningskedjan!). Tubkylare rengoérs vanligtvis med
nylonborste. Kontrollera att inget lackage mellan vatten och olja finns vilket vore
forodande for vaxeln. Om man har ett hogre tryck pa oljan 6ver kylaren undviker man
risken att vatten kommer in i vaxeln men man riskerar att oljan kommer ut i

vattendraget i stéllet vid dppet system.
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6.4 Kuggar

Vid oljebyte, arlig inspektion eller vibrationsmatning bor man kontrollera forslitning av
kuggarna och skador pa kuggflankerna. Har dessa skador eller vibrationsnivaer ckat
markant maste man snarast undersoka orsaken och atgarda felet. Sadana fel kan komma
fran felaktig olja, vatten i oljan, defekt oljesmorjning, att fundamentet gett vika,
tillverkningsfel, fel uppriktning, felaktigt val av vaxel mm.

6.5 Lager

Man skall redan vid upphandling av vaxeln begara data pa lagren. Dessa uppgifter kan t
ex vara till hjéalp vid planerat lagerbyte eller vid vibrationsmétning.

6.6 Vibrationsmatning

Med dagens matteknik erbjuds flera bra verktyg for att méata vibrationer i vaxellador.
Detta galler bade vibrationer fran rullningslager och kuggingrepp. Lagerslitage fran
glidlagrade vaxellador kan daremot vara svarupptackt med vibrationsmatning.

Det finns idag metoder dar vibrationer fran de olika maskinelementen kan sarskiljas.
Detta gor att man kan detektera tillvaxande skador utan att luras av
belastningsvariationer. Vaxellador och deras kuggsteg uppvisar av naturliga skal stora
forandringar vibrationsniva nar belastningen varierar mellan matningarna.

Detekterbara fenomen i/vid vaxellador som man kan se vid vibrationsmatning ar t.ex.:

» Kuggslitage. Vid flera kuggsteg kan man avlasa vilket eller vilka av dem som &r
slitet.

» Felaktigt kuggspel.

« Raa kuggflanker (ex under inkdrning av nytt kuggsteg).

» Lagerglapp.

» Defekter hos inbyggda oljepumpar.

» Defekta axelkopplingar.

* Uppriktningsfel.

Erfarenheter visar att uppriktningsfel tycks ha stor betydelse for livslangden, i synnerhet
for vinkelvéxelsteg och lager som dimensionerats for att ta radiell last. Det ar namligen
sa att manga uppriktningsfel orsakar axiella vibrationer hos axlarna. Dessa vibrationer
har en stor negativ inverkan pa de namnda komponenterna.

Nar det galler forvarningstid for fel innan de leder till haveri sa kan man som tumregel
sdga att vid normalt aldrande (ex vaxande pittingskador i lager och kuggflanker) syns
skadan ofta minst 3 manader innan den leder till haveri. Detta galler fér maskiner som
gar i kontinuerlig drift.
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Forenklade periodiska stotpulsméatningar eller vibrationsmatningar bor géras med
intervall pa ca 3 manader. Det finns idag flera bra system pa marknaden som underlattar
utvarderingen.
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7 Rekommendationer

Den genomforda undersokningen visar att tillforlitigheten pa de under senare ar
levererade vaxlarna inte varit tillfredsstallande. Arbetsgruppen menar att féljande
speciellt maste beaktas for att 6ka tillforlitligheten till acceptabel niva.

* Vid inkop av nya vaxlar bor kravspecifikation enligt avsnitt 5.2 foljas. Speciellt bor
kraven avseende vaxelns driftfaktor, lagrens livslangd, lagrens formaga att klara
rusning och materialval for kugghjul observeras.

« Vid montaget maste uppriktningen géras mycket noggrant. Stabila fundament och
stalstativ erfordras sa att uppriktningen blir bestdende och resonanser undvikes.

» Val av oljekvalitet ar viktig. Ur teknisk synpunkt &ar syntetolja att féredra. Den har
hogre belastbarhet, battre aldringsbestandighet, battre temperaturegenskaper, ger
lagre forluster och ar mer hanteringsvanlig &n mineralolja. Stérsta mdjliga renhet
hos oljan ar viktigt liksom hdg filtreringsgrad. Vid byte av oljekvalitet och
filtreringsgrad bor véxeltillverkaren kontaktas.

« Serviceanpassat utférande maste efterstravas, speciellt maste det vara latt att utfora
oljebyte och att ta oljeprov. Vidare bor det finnas mdjlighet att inspektera
kuggingrepp.

« Underhallsprogram enligt avsnitt 6 bor upprattas. Speciellt viktigt ar:

- Oljeanalys med partikelrakning

- Vibrationsmatning med frekvensanalys
- Inspektion av kuggingrepp

- Filtreringsgrad mindre &n 30m

- Temperaturdvervakning
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A Frekvensomriktare for varvtalsanpassning i
vattenkraftverk

A.1 Allmant

Genom att i vattenkraftstationer tillampa modern kraftelektronik i form av
frekvensomriktare erhalls frihet att driva turbingeneratoraggregatet med det for varje
driftsituation lampligaste varvtalet. En frekvensomriktare kan exempelvis under vissa
betingelser ersatta en mekanisk vaxel. Generatorn maste da givetvis dimensioneras
elektriskt och mekaniskt s& att den kan drivas med det lagre turbinvarvtalet.

Fordelar med frekvensomriktare kan vara:

» Forlusterna kan minskas genom att aggregatet drivs med ett for varje driftsituation
lampligtvarvtal. Framforallt i kraftverk med varierande fallhdjd innebér variabelt
varvtal att verkningsgraden kan hojas. Detta galler for Francisturbiner, semikaplan
och propellerturbiner (med fasta ledskenor och I6phjulsblad). Fér Kaplanturbiner
blir forlustminskningen mindre. Se féljande avsnitt som i huvudsak bygger pa en
tidigare VAST-utredning.

« Bullernivan kan avsevart minskas eftersom mekaniska vaxlar ar en av de storsta
bullerkallorna i vattenkraftverk. Aven om véxeln forses med en utrymmeskravande
och underhallsforsvarande ljudkapa far man rakna med en bullerniva upp mot 80 dB
(A) for aggregat av storleksordningen 1 MW. Se fig 13 i rapporten! Observera dock
att frekvensomriktaren i sig sjalv ocksa orsakar ljudstorningar.

» | de fall man av ekonomiska skal vill valja enklast tankbara turbintyp
(propellerturbin) kan frekvensomriktare genom varvtalsvariation ge majlighet till
viss reglering av vattenflodet genom turbinen (och darmed av uteffekten fran
turbinen).

« Underhallskostnaderna kan sankas eftersom frekvensomriktare torde vara mindre
underhallskravande an mekaniska véaxlar.

« Den relativt daliga tillganglighet for mekaniska vaxlar, som denna undersokning
indikerar, pekar mot att frekvensomriktare kan medfora forbattringar aven i detta
avseende.

« Utrymme kan inbesparas och darigenom anlaggningskostnader om det galler
nyanlaggning. De elskap som frekvensomriktaren med kring utrustning installeras i
fordrar visserligen ungefar samma utrymme som véxeln men placeringen ar friare.
Vid horisontella aggregat torde eliminering av en véxel innebéara en icke ovasentlig
minskning av stationsbyggnaden medan man kan bortse fran denna aspekt vid
vertikala aggregat.

Allmant galler att férutsattningarna for att tekniken med varvtalsvariation skall vara
ekonomisk givetvis ar betydligt battre om det galler en helt ny station jamfért med om
det galler ombyggnad av en befintlig.
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A.2 Teknik for variabelt varvtal

Frekvensomriktaren i den tankta tillampningen bestar egentligen dels av en likriktare,
dels av en vaxelriktare i 6-pulskoppling. | likriktaren omvandlas den fran generatorn
inkommande strommen av varierande frekvens till en likstrém. Denna likstrom
omvandlas i sin tur i vaxelriktaren till en 50-periodig strém som matas ut pa natet.
Forutom lik- och vaxelriktarna behovs strombegransnings- och glattningsreaktorer
liksom ett filter mot dvertoner.

Frekvensomriktarens forluster ar vid fullast 1-1,5%.

Nedanstaende tva alternativ torde bli mest aktuella.
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Alternativ 1: Konventionell synkron- eller Alternativ 2: Generator med cylindrisk rotor med
asynkrongenerator. Frekvensomriktare in-kopplas trefaslindning som magnetiseras fran

mellan generator och niit. Aggregatet kan koras dven frekvensomriktaren med variabel frekvens.
om frekvensomriktaren havererar, dock givetvis med Omriktaren behdver bara dimensioneras for ca 20%
konstant varv. av generatoreffekten.

A.3 Samband mellan varvtal och verkningsgrad

Sambanden mellan turbinens verkningsgrad, vattenflode och varvtal brukar illustreras i
sk musseldiagram. Dessa diagram grundas normalt pa prov av modellhjul. Resultaten
raknas om till fullskaleturbiner med hjalp av sarskilda formler. Utgaende fran
musseldiagrammen faststalls optimalt varvtal och padrag (vattenforing), dvs det varvtal
och padrag som ger maximal verkningsgrad for den aktuella turbinen vid nominell
fallhojd.
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Varvtal

Optimalt varvtal som funktion av vattenféring

</ Vattenféring, m3fs

Musseldiagram for kaplanturbin

Vanvial

Optimalt varvtal som
funktion av vattentéring

oy

Valtenfdring, m3s

Musseldia gram for propellerturbin

Utgaende fran nagra typiska musseldiagram och genom att utnyttja de samband som
galler mellan de olika variablerna har diagrammen nedan konstruerats. Diagrammen &r
endast avsedda att ge en kvalitativ bild av de tendenser som géller nér varvtalet varieras.
Viktigt &r ocksa att beakta att utgdngsmaterialet bygger pa turbinkonstruktioner avsedda
for konstant varvtal. Om konstruktoren far frihet att fran borjan designa turbinen for
variabelt varvtal kan mdjligen battre resultat uppnas.
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Exempel pa samband mellan fiéde, varvtal och
verkningsgrad for en Francisturbin med nominella
varvtalet 75 rpm vid konstant fallhdjd
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A.4 Kanda tillampningar pa varvtalsvariation

For ett japanskt pumpkraftverk (Narude) har en teknik enligt alternativ 2 ovan
tillampats. Kraftverket ar pa ca 20 MW. Losningen med variabelt varvtal har valts
eftersom optimalt varvtal vid pumpning resp produktion skiljer sig, 210 resp 190 rpm.
Frekvensomriktaren ar i detta fall pa 3,8 MVA. Se nedanstaende principschema.

Avsikten ar att tillampa tekniken pa ett betydligt storre pumpkraftverk pa 300 MW (se
Cigré-rapport 11-03 1988).

| Finland har ett speciellt kompakt aggregat utvecklats av foretaget Waterpump OY.
Turbin, vaxel och generator byggs samman i en enhet. Upp till storleken 500 kW ar
generatorn direktdriven medan for stérre enheter turbinaxeln via kuggvaxel driver flera
generatorer.
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| ett tyskt minikraftverk (Rottenburg) pa ca 1 MW fordelat pa tva aggregat har
frekvensomriktare enligt alternativ 1 installerats. Trots att kraftverket har
Kaplanturbiner med dess stora regleromrade bedémer man att varvtalsvariation ger en
verkningsgradshajning framforallt vid max vattenforing da fallhéjden p g a hég nedre
vattenyta blir kraftigt reducerad. Varvtalsvariationen ar 600-900 rpm, (se
Wasserwirtschaft nr 5, 1992)

| Kina har ett stort pumpkraftverk pa 400 MW (Panjiakon) forsetts med
frekvensomriktare for att hoja verkningsgraden bade vid pumpning och genering.
Fallhojden varierar mellan 35 och 86 m. Vid den lagre nivan ar optimalt turbinvarvtal
107 rpm och vid den hogre 125 rpm (se proceedings of conference — 4 April 1990,
Imperial College of Science, Technology and Medicine, London).
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