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Fakta Bergeforsen kraftverk

Belaget langst ner i Indalsalven ca tva mil norr om Sundsvall, Kraftstationen
bestar av fyra aggregat. Aggregaten G1-G3 togs i drift aren 1955-56 och aggregat
G4 ar 1959. Kraftverket 8gs gemensamt av Vattenfall (60 %) och Uniper (40 %).

Fallhéjd 23 m

Total installerad turbineffekt 172 MW
Aggregat 4 Kaplanturbiner
Léphjulsdiameter 551m

Varvtal 115,4 rpm

2016 till 2020 har aggregaten G1 och G3 férnyats. Omfattningen bestod av
féljande atgarder:

* Nytt I0phjul, regleroljesystem, stator, turbinregulator, kontrollanlaggning

* Renovering av ovriga delar.
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Drifttagning av forsta aggregatet
2017

Problem med vibrationer uppstod tidigt under idrifttagningen under roterande
prov nar aggregatet narmade sig driftvarvtalet.

Vid 100% varvtal, tomgang, mattes axelkast p-p #1000 um, matsektion ca 1 m
ovanfoér turbinstyrlagercentrum. Frekvens 3,8 ganger varvtalet.

Storningar fran turbinen triggade egenfrekvenser i axeln, vilket resulterade i
bdjning av axeln.
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Atgarder for fortsatt idrifttagning

For att komma vidare i idrifttagning kravdes atgarder for att minska
vibrationerna.

* Prov med olika I6pskovelvinklar

» Vibrationerna minskade med minskad bladvinkel.

» Lophjulet mekaniskt begransat till >6,5° bladvinkel.
* Prov med luftinslappning

» Vibrationerna minskade, men inte tillrackligt.

« Oka dampningen i axelsystemet

» Analyser visade att viskoelastiska dampare skulle minska
vibrationerna betydligt.

» Damparna installerades vid ovre armkors ovanfor generatorn.
« |drifttagningen kunde genomfdras.
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Stromningsfenomen

» Under en kritisk ledskoveloppning kan en "dodvattenkarna” bildas
ovanfor I6phjulsnavet (Nabentotwasser).

« | gransskiktet mellan dédvattnet och huvudstromningen uppstar
flera stromvirvliar. Dessa kan orsaka stora axelkast.

» Det mest effektiva sattet att minimera stérningarna ar att bromsa
stromningshastigheten genom att stanga I6phjulet maximalt vid
sma ledskovelbppningar.

Gransskikt

» Om excitationsfrekvensen fran dessa storningar ar nara
egenfrekvens i axelsystemet kan resonans uppsta.

» Aggregaten i Bergeforsen har flera lagt dampade egenfrekvenser,
liksom flera andra liknande aggregat.
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Verifiering med modellprov
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« Eftersom modellprov utforts i Alvkarleby kunde vi relativt = . =

snabbt genomfdra utvecklingsprov for att utreda inverkan < «
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i . i Radiell kraft.

* Mindre lIopskovelvinkel ger:

* Betydande minskning av radiallast. 34% minskning N B =1

6,5°—>1°
» Lagfrekventa pulsationer minskar

Amplitude {PP_INLO) [mbar]

. . . FEl
axelkast) gav ytterligare stdd for analysen. Tryckpulsationer inre turbinlock.

* Frekvensspektrum for axelkast, tryckpulsationer i sugror
och turbinlock ar mycket lika mellan modell och prototyp.

» Matningar pa befintlig turbin (bdjmoment, pulsationer, otz s s 5 e
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Fornyelse av andra aggregatet
2019-2020

« Malsattning att atgarda grundproblemet (stérningen)

» Modifiering av 16phjul
» Minskning av lagsta I6phjulsvinkel fran 6,5° till 0,5° genom
att utoka lophjulsservomotorns slaglangd.

+ Resultat fran idrifttagning: R |
» Axelkast vid tomgang ca 20% niva jamfort med forsta £
aggregatet. ; |
» Lagre axelkast bade vid start och stopp. \ |
* Installation av dampare ej nodvandigt. . ! oo v

=== Dédmpare
Modifierat [6phjul
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Summering

+ Val kdnda fenomen sen gammalt kan "glémmas bort" i
projektgenomforandet.

» Stor tyngdpunkt pa efterfragat kéromrade for stationar drift.

+ Transienta forhallanden vid t.ex. start och stopp kan hamna utanfor
fokus i designfasen.
» Hela verktygsladan viktig:
» Specifikation och anlaggningens forutsattningar
* Rotordynamisk analys
* Modellprov (aven prov utanféor kbromradet, tomgang, lag last)
» Faltmatning (fingeravtryck av gammal turbin)
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