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RESULTAT (sammendrag)

Rapporten omhandler statistikk om eksisterende kontrollrutiner og antall start/stopp for et relativt stort
antall norske kraftstasjoner med Francis og Pelton aggregat. Statistikken er basert pa svarene fra en
sparreundersgkelse som ble sendt til norske kraftselskap varen 2000. Kraftstasjonene er valgt med en
spredning i starrelse (i MW) og alder for a fa et representativt utvalg.

Totalt inngar 79 aggregat i statistikken. Flesteparten av aggregatene er bygget i tidsrommet 1950 til
90, noe som reflekterer den store utbyggingsaktiviteten i disse tidarene. Prosentvis fordeling av type
aggregat i statistikken er 68% Francis, 3% reversible Francis pumpeturbiner og 29% Pelton. Kaplan
turbiner er ikke med i denne rapporten.

Undersgkelsen viser at kontrollrutinene varierer fra kraftstasjon til kraftstasjon. Selv innen samme
kraftselskap er det store forskjeller. Metodene som brukes for sprekkontroll i de trykkpakjente delene
er oftest en visuell sjekk. For Francis blir 33% av aggregatene sprekkontrollert ogsa med andre
metoder slik som Penetrant, Magnaflux, Virvelstram og Ultralyd oftest sammen med visuell sjekk.
For Pelton er det under 10% av aggregatene som blir kontrollert med mer avanserte metoder, og da i
hovedsak Magnaflux.

STIKKORD

Trykkpékjente deler Francis og Pelton

EGENVALGTE

Kontrollrutiner Start/stopp kjaring
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1 INNLEDNING

Denne rapporten viser resultatet av et delprosjekt under Enfo prosjektet "Sikkerhet turbiner"
(P3.03) utfart i ar 2000. Delprosjektet omhandler en undersgkelse omkring dagens kontroll- og
vedlikeholdsrutiner, start/stopp kjering osv. ved norske kraftverk. Undersgkelsen tar for seg
kraftverk med Pelton og Francis® aggregater. Navn pa kraftstasjoner og eiere er ikke med i
presentasjonen da hovedhensikten med undersgkelsen var a fa en status pa rutiner ved ulike verk.

Prosjektet Sikkerhet turbiner (P3.03) er en viderefgring av et prosjekt som er blitt utfart i regi av
Enfo i 1998-99 der fokus har vart pa roterende deler, dvs. lgpehjul. Metodikk og NDT-metoder
for inspeksjon av lgpehjul blitt beskrevet. Det er satt opp akseptgrenser for feilstarrelser i de ulike
omradene i lgpehjulene, basert pa spenningsbetraktninger og bruddmekanisk teori. Prosjektet har
tatt for seg Pelton, Francis og Kaplan lgpehjul. Det er utarbeidet praktiske brukerveiledninger for
feilsgking i form av manualer/handbgker som er a fa kjgpt hos Enfo.

De trykkpakjente stasjonzre delene i turbinen var ikke omfattet av det opprinnelige prosjektet,
men er tatt opp i ar 2000 og 2001 som en fortsettelse av prosjektet. Sammenligner en
konsekvensen for et brudd i trykkpakjente stasjonare deler med brudd i lgpehijul er forskijellen
enorm. Nye kjgrerutiner med flere start/stopp sykler gker ogsa faren for farlig sprekkvekst som
starter i material/sveisefeil i de trykkpakijente stasjonzre delene. Sprekkveksten kan fare til feil
av kritisk starrelse som gir ustabilt (eksplosivt) brudd om den ikke blir oppdaget og reparert for
den har vokst til kritisk starrelse.

2 BAKGRUNN

Ser en pa design og materialvalg for eksempel pa spiraltromme i en hgytrykks Francisturbin er
vekten redusert med en faktor pa 3 fra 1955 til 1980. De gkte spenningene farer til at opprinnelig
sma materialfeil i de nyere turbinene vokser raskere ved start/stopp kjering enn de eldre typene.
Pa de eldre trommene med moderat spenningsniva vil en kritisk feilstgrrelse bli sa stor at
sprekken gar igjennom platen slik at lekkasje oppstar far ustabilt brudd oppstar. "Lekkasje far
brudd" kriteriet er da oppfylt, dvs. at en sprekk kan finnes ved hjelp av lekkasje for et ustabilt
brudd oppsto. Dette vil ikke alltid veere tilfelle for nyere type spiraltrommer og gjelder ikke for
sprekker i stag i spiraltrommer. Materialfeil som ligger pa grensen til ustabilt brudd er oppdaget
flere steder rundt omkring i verden for turbiner og rarledninger. 1 Norge er rgrbruddet utenfor
Maudal et kjent katastrofalt brudd som heldigvis skjedde utenfor kraftstasjonen. Bruddet skjedde
i forbindelse med en hurtig lukking av turbinpadraget.

Viktigheten med & kontrollere de stasjonere delene i kraftverket vil gke i fremtiden ved endrede
Kjererutiner. En antar at behovet for effektvariasjoner i kortere perioder og dermed antall
start/stopp vil gke pga. toppkraft produksjon. Kriterier for design mht. driftstilstand for maskinen
har hittil i Norge veert basert pa 50000 start/stopp far ustabilt brudd oppstar. Dette oppfylles om
den maksimale spenningen ikke overstiger ca. 200 MPa. Det kan imidlertig forekomme turbiner
med lokale spenningsspisser som ikke oppfyller dette kriteriet.

Fordelingen av antall kraftverk igangsatt i perioden 1900 til 2000 er vist Figur 2.1. Som vi ser ble
de fleste aggregatene installert i perioden 1960 til 1990. De fleste utbyggingene med store
installasjoner forgikk i perioden 1970 til 1985. De siste store utbyggingene var Svartisen og
Meraker som ble ferdige i farste halvdel av 1990 arene.

! Inkluderer béade turbiner og reversible pumpeturbiner
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I Norge i dag er det ca. 560 kraftverk, fordelt pa ca. 200 kraftselskaper. Installasjonene varierer
fra noen hundre kilovatt til 1260 MW. Den totale effekt som er installert i Norge var i 1996 ca.
27500 MW (NVE rapport, desember 95).
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Figur 2.1 Aldersfordeling i norske kraftverk?

3 SPORREUNDERSYOKELSE

For & fa en status over driftsforhold mhp. start/stopp kjering og rutiner for inspeksjon, vedlikehold
osv. pa trykkpakjente deler ble det sendt ut et sparreskjema til fleste starre norske
kraftprodusenter. Sparreskjemaet er vedlagt til slutt i denne rapporten. Spgrsmalene var delt opp
i felgende hovedemner:

Type og leverandgr

Fallhgyde og ytelse

Leveringsar og evt. revisjonsar

Antall start/stopp

Vedlikehold og intervall mellom vedlikehold

Inspeksjonsrutiner, inkl. intervall, metode og utfgrende av kontrollen
Registrerte sprekker

I tillegg til svar pa spersmalene ba vi ogsa om a fa sammenstillingstegninger og snittegninger av
de trykkpakjente delene. Dette vil bli brukt videre i prosjektet for a fa et bilde av utviklingen av
design av de trykkpakjente delene og dimensjoner. Dette vil ogsa hjelpe oss med a beskrive hvor
de kritiske stedene som ma kontrolleres finnes i de forskjellige typer av turbiner.

Totalt ble det sendt ut foresparsel pa ca. 100 aggregat tilhgrende 20 forskjellige kraftselskap.
Totalt kom de inn opplysninger fra omtrent 75% av aggregatene. Resultatene er anonymisert slik
at ikke opplysningene skal kunne kobles til spesifikke aggregat og kraftprodusenter. Resultatene
er i hovedsak gitt som prosent av antall besvarte aggregat. | tillegg er opplysningene koblet

2 Opplysningene er hentet fra Enfo-konferansen 1999, Terje Ellefsrad, Norconsult
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spesifikt til om det er Pelton eller Francis aggregat dersom de ble funnet store forskjeller mellom
de to aggregattypene.

4 STATUS PA NORSKE KRAFTSTASJONER

| dette kapittelet er resultatet fra undersgkelsen vist grafisk med kommentarer til de ulike
delsparsmalene.

4.1 Kraftstasjoner

Informasjon ble hentet inn fra 79 antall aggregat fordelt pa 68% Francis, 3% reversible
Pumpeturbiner, 29% Pelton og 0% Kaplan. Fordelingen av nominell fallhgyde for Pelton og
Francis aggregatene er vist i hhv. i Figur 4.1 og Figur 4.2. @ker vi nominell fallhgyde med 10-
20% avhengig av trykkstigning ved avslag under hgyeste statiske trykk far vi antatt maksimalt
trykk som er brukt som konstruksjonstrykk for de trykkpasatte delene.
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Figur 4.1 Fordeling av nominell fallhgyde for de undersgkte Pelton anleggene
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Figur 4.2 Fordeling av nominell fallhgyde for Francis anlegg® i Norge

3 Forkortelsene PT star for reversibel Pumpeturbin. De som er uten merke er Francis turbiner.
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Leveringstid for de undersgkte aggregatene var fra 1929 og helt frem til 1999. Figur 4.3 viser en
oversikt over leveringstidsrom (10 ars periode) sammen med summert ytelse (i GW) for de
undersgkte aggregatene. Majoriteten er fra 1950 til 1990. Det er ogsa i denne perioden de store
endringer skjedde med hensyn pa design av de trykkpakjente delene.
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Figur 4.3 Leveringstid for undersgkte aggregat

Hele 77% av de undersgkte aggregatene var produsert av Kvarner*, nd GE Hydro. Sulzer stor for
10%, mens resten var produsert av Neyrpick, Charmilles, VVoith og Bell.

4.2 Revisjoner

Omtrent halvparten av de undersgkte kraftverkene har veert revidert i perioden fra de var satt i
drift og frem til i dag. Revisjonene inkluderte alt fra lgpehjulsrevisjoner, revisjon av ledeskovler,
lokk og labyrintringer for Francis. For Pelton er utskifting av naleventiler og sliping av lgpehjul
det vanligste.
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Figur 4.4 Oversikt over reviderte Pelton og Francis anlegg

4

Inkluderer ogsd NOHAB og KMW produserte maskiner.
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Vedlikehold som maling og sandblasing av trykkpasatte deler er ikke inkludert under revisjoner,
men under vedlikehold.

Totalt har 47% av Pelton aggregatene og 57% av Francis anleggene blitt revidert. For de
undersgkte Pelton og Francis aggregatene er fordelingen vist i Figur 4.4. Som vi ser sa er flest
Francis aggregat som er laget pa 60-tallet revidert, mens det for Pelton er hovedvekten av
revisjonene utfert pa maskiner fra 50-tallet

Ser en pa tiden fra igangsettelsen til revisjon for alle de reviderte aggregatene sa er fordelingen
som vist i Figur 4.5. Selv om de fleste revisjonene er utfgrt etter omtrent 30 ar, sa er det ikke
noen Klare revisjonsintervaller som fremkommer av undersgkelsen. Dette kan komme av at
turbiner som har rent driftsvann slites langsomt, mens turbiner som har vann med hgyt
sandinnhold slites hurtig. Det er ikke prgvd a finne noen korrelasjoner mellom vannets
sandinnhold og revisjonsintervall. Erosjon pa grunn av kavitasjon forekommer sjelden i Norge.
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Revisjon etter ar
Figur 4.5 Tid fra igangsettelse til revisjon

4.2.1  Fjerning av forspenning pa lokk

Pa norskproduserte haytrykks Francis turbiner ble det ofte brukt radiell forspenning mellom lokk
og stagring. Hensikten med forspenningen var a redusere vinkelvridningen av lokkene ved
trykksettingen slik at spalten mellom ledeskovlene og lokkene ble redusert. Dermed fikk en
redusert de hydrauliske lekkasjetapene en fikk pa grunn av klaringer mellom ledeskovler og lokk.
Ved senere revisjoner har forspenningen blitt fjernet ved en del av aggregatene. De gkte
klaringene mellom ledeskovlene og lokk har ofte blitt kompensert med & bruke endetetninger pa
ledeskovlene. Imidlertid vil fjerning av forspenningen gke spenningene i avlgpsspissene pa
stagene, noe som kan utgjgre en gket risiko for sprekkvekst og redusere sikkerheten.
Hovedregelen er:

Ved revisjoner der forspenningen blir fijernet ma dette kun gjares i samarbeide med
leverandgr av turbinen. En spenningsberegning bgr gjennomfares for a finne de gkte
maksimalspenningene.

11X175 TR A5270
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Ved 20% av Francis anleggene er lokkenes forspenningen fjernet, dvs. at

35% av alle revisjonene pa Francis inkluderer fjerning av forspenningen av lokkene.

Spesielle rutiner ved kontroll av stagringer der forspenningen av lokken er fjernet vil bli beskrevet
I prosjektets sluttrapport.

4.3 Start/stopp kjering

I et mer dynamisk kraftmarked med mer effektkjering er det antatt at antall start/stopp ved
kraftverkene vil gke betraktelig. Undersgkelsen har vist at antall start/stopp har gkt de siste arene,
men fortsatt er det et fatall som har flere enn 1 start/stopp pr. dag. Fordelingen over antall
start/stopp i lgpet av et ar for de undersgkte kraftverkene er vist i Figur 4.6. Histogrammet er
laget med intervaller pa 25 start/stopp, dvs. at utslaget pa over 12% ved 0 start/stopp betyr at
antallet er mindre enn 25 start/stopp pr. ar.
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Figur 4.6 Antall start/stopp pr. ar ved de undersgkte kraftverkene

4.4 Vedlikeholdsrutiner - trykkpakjente deler

Vedlikeholdsrutiner for de trykkpakjente delene ble undersgkt. Intervallet mellom hver gang
ringledning eller spiraltromme blir sandblast og malt varierer sterkt fra kraftstasjon til
kraftstasjon. Figur 4.7 viser intervaller mellom sandblasing/maling og utfgrende av vedlikeholdet
for de undersgkte aggregatene. Som vi ser er nesten 35% av aggregatene ikke sandblast/malt.
Det er heller ikke noen typiske intervaller som skiller seg ut.

De trykkpakjente delene ofte er dekket med et tykt lag med rustbeskyttende maling, er det
vanskelig & oppdage begynnende sprekker ved den hjelp av den visuelle kontrollmetoden. Ved
starre sprekker vil det imidlertid ofte danne seg ruststriper, men ogsa dette kan ofte skjules av den
tykke malingen.

Ved revisjon blir ofte stalkonstruksjonen sandblast, noe som gjar kontroll enklere. Imidlertid kan
sandblasingen "tette igjen" sprekker slik at de ikke blir oppdaget ved visuell kontroll. Sprekker
kan ogsa bli oppdaget under selve sandblasingen, da fuktighet kan piple frem andre plasser enn
feltet der en sandblaser. Dette tyder pa sprekker er tilstede. God kommunikasjon mellom
sandblaser og vedlikeholdsmannskapet vil vere til stor hjelp for & oppdage sprekker.

11X175 TR A5270
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Intervall mellom sandblasing/maling Utfarende - vedlikehold

: ‘ : : ‘ : ‘ Ukjent 3% Firma H 4%
Firma G 1%
Firma F 7%

Firma E 3%
Firma D 4%

Firma C 1%
Firma B 3%

35

Ingen 36%

Firma A 15%

0 Eget 23%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Intervall [ar] (O = Ingen revisjon eller ukjent)
Figur 4.7 Intervall mellom vedlikehold og utfgrende selskap

4.5 Sprekkontroll - trykkpakjente deler

Undersgkelsen viste av sprekkontrollen rundt om pa kraftstasjonene varierer sterkt selv innen
samme selskap. Det viste seg ogsa a veere en del forskjell mellom kontrollene pa Pelton og
Francis aggregatene. Hele 39% av Pelton aggregatene har aldri hatt sprekkontroll pa sine
trykkpakjente deler, mens bare 13 % av Francis aggregatene ikke har hatt kontroll. Dette kan
skyldes at tillgpsrar og ringledninger for Peltonturbiner er trange og vanskelig tilgjengelig.
Intervallene mellom hver gang de trykkpasatte delene har vert kontrollert og fordeling av metoder
er vist i Figur 4.8 og Figur 4.9, for hhv. Pelton og Francis aggregat.

Kontrollintervaller - Pelton Kontrollmetode - Pelton
>10 &r 9% Andre 1%  \agaflux 9%
Ingen 39% 10 &r 4% Nei 39%

8 ar 4%
6 ar< 1%

5&r 9%
3ar 9%
2ar<1% Visuelt 52%
Arlig 26%
Figur 4.8 Rutiner for sprekkontroll for Pelton anlegg

Det er visuell sjekk som er den mest vanlige metoden for kontroll av trykkpakjente deler i et
Pelton aggregat med over 50%. 9% av aggregatene blir kontrollert ved hjelp av Magnaflux.
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Kontrollintervaller - Francis Kontrollmetode - Francis
—10 8 2 Vis./Mag. 2%
>=104r 1% 8ar2% Vis./Ultra. 4%

6 ar 9% Nei 13%

Vis./Virv. 7%

Ingen 13%
5ar 5%

3ar < 1% Vis./Pen. 14%

2 ar 9%

Mag. < 1%

Pen. 7%

Arlig 63% Visuelt 54%

Figur 4.9 Rutiner for sprekkontroll® for Francis anlegg

For trykkpakjente deler i Francis aggregat sa er bildet litt mer sammensatt. Ogsa her er en visuell
kontroll det mest vanlige, mens Penetrant (enten alene eller kombinert med visuell sjekk) utgjer
hele 21%. Intervallene mellom sprekkontrollen er ogsa kortere for Francis enn Pelton aggregat,
med 1 ars intervaller som det mest vanlige (63%).

5 SPREKKFUNN

Det er sveert fa sprekkfunn som er gjort pa trykkpakjente turbindeler i motsetting til sprekkfunn pa
roterende deler der sprekkfunn er mer vanlig. Dette skyldes en ngyere kontroll og at antall
spenningssykler er mye starre for roterende deler. Antall aggregat som har rapportert sprekkfunn
er under 9%. Noen av sprekkfunnene er stgpesprekker mens andre sprekker er lokalisert i
omrader med lave spenninger. De fleste sprekkene er rapportert i hulkile ved stag.

Nermere vurdering av aksepterte sprekkstarrelser i ulike omrader av de trykkpakjente delene vil
bli diskutert i sluttrapporten i prosjektet "Sikkerhet turbiner".

5 Forkortelser: Pen.: Penetrant, Mag.: Magnaflux, Virv.: Virvelstram og Ultra.: Ultralyd
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SINTEE 11
Energiforskning
Sikkerhet turbiner - Stasjonare deler
Spgarreskjema for :
Spgrsmal Svar
Type turbin og leverandgr Pelton [ ] Kverner” [ ]  Voith []
Francis [ ] Neyrpick [_] Sulzer []
Kaplan [] Andre:
Fallhgyde: H= m
Ytelse: P= MW
Turtall: n= rpm
Leveringsar 19
Revidert 19 Revisjon:
Fjerning av forspente lokk 19
Antall start/stop pr. dag, uke eller maned: | Pr. dag:
Pr. uke:
Pr. mnd.:

Vedlikehold med sandblasing og maling:

Intervall mellom maling (@r) :
Hvem utferte malingen:
Eget personell: L]
Innleid firma, navn:

Inspeksjon av spiraltromme eller Arlig: ] Hvert2 ar: [ ] Hvert5ar:[ ]
ringledning. Merk hvor ofte sprekkontroll | Aldri: [ ]

utfares: Andre intervaller:

Kontrollmetode om sprekk kontroll er Visuelt: [ ] Penetrant: [ ] Magnaflux:[_]
inkludert i inspeksjonen: Andre typer:

Hvem utfarer kontrollen:

Eget personell: [ ]
Innleid firma, navn:

Dersom sprekker er funnet oppgi:

Lengden pa sprekkene: L= mm
Lokalisering av sprekkene: Sted:
Er sprekkene reparert (Sliping, sveising): Reparasjon:
Kontaktperson:
Navn:
TIf.:
E-post:

Returneres innen 5 Mai 2000 til:

Sintef Energiforskning AS
v/ Per Egil Skare

Sem Seelandsvei 11

7465 Trondheim

eller
Telefaks: 7359 72 50 (Merket Per Egil Skare)
E-post: Per.E.Skare@energy.sintef.no

’ Inkluderer NOHAB og KMW. (Kverner er nd oppkjept av GE Hydro)
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