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Abstrakt

Detta examensarbete gjordes at Oy Herrfors Ab och ar en undersdkning av
servicearbeten pa generatorn och dess magnetiseringssystem vid Kaitfors kraftverk,
vilket ar ett vattenkraftverk i Nedervetil. Examensarbetet inleds med allman teori om
elproduktion och -férbrukning, med en betoning pa vattenkraft.

Examenarbetets syfte var att géra en undersdkning av nédvandiga servicearbeten vid
Kaitfors kraftverk. Service som skulle vara aktuella for kraftverket ar service pa
generatorn, magnetiseringssystemet och ett eventuellt fornyande av generatorbrytare. |
examensarbetet ingdr det dven instruktioner pd hur man réknar ut en stabilitetskurva for
en generator.

Malet var att komma fram till de optimala I6sningarna géllande de olika typerna av
service. FOr att kunna forstd mojligheterna med servicen och riskerna med att [dmna
servicen ogjord har det undersokts relaterad teori om delarna i fraga samt rapporter av
konditionsgranskningen. ABB har gjort konditionsgranskning pa generatorn och dess
magnetiseringssystem.
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Tiivistelma

Tama opinnadytetyo on tehty Oy Herrfors Ab:lle ja siina tutkittiin mahdollisia huoltotoita
Kaitforsin voimalaitoksella. Tutkimuksen kohteena olivat voimalaitoksen generaattori
seka siihen liittyva magnetointilaitteisto. Kaitforsin voimalaitos on vesivoimalaitos, joka
sijaitsee Alavetelissa. Opinndytetyo alkaa teoriaosuudella kertoen Suomen
sahkodntuotannosta ja -kulutuksesta, painopisteena vesivoima.

Opinndytetyon tarkoitus on tehda tutkimus seka arvioida kyseisten huoltojen
mahdollisuuksia. Kyseessa olevat huollot ovat generaattorin ja magnetisointilaitteiston
huollot. Lisaksi generaattorin katkaisijan uusimista on suunniteltu.

Tavoitteena on paatya optimaalisiin paatoksiin kyseisten huoltojen suhteen.
Ymmartaakseen huoltojen mahdollisuudet ja riskit, on kyseisten laitteiden teoriaa ja
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magnetisointilaitteistolle.
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Abstract

This thesis was carried out at Oy Herrfors Ab, and describes a study regarding possible
future service of the generator and its excitation system at Kaitfors power plant. Kaitfors
power plant is a hydropower plant in Alaveteli. The thesis is introduced with theory
regarding the production and consumption of electrical energy in Finland, with an
emphasis on hydropower.

The purpose of the thesis is to study and evaluate the possibilities regarding the services.
The service that is currently planned, is service of the generator and its excitation system.
There are also plans for renewing the generator circuit breaker.

The goal is to find the most optimal solutions regarding the different types of services.
To be able to understand the benefits of performing the services and the risks associated
with not carrying them out, related theory and reports and condition inspection reports
of the involved components have been analyzed. The condition inspection of the
generator and its excitation system was performed by ABB.
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1 Inledning

Examensarbetet kommer att behandla risker och majligheter med service pa
generatorbrytare samt magnetisering i generatorn vid Kaitfors vattenkraftverk. ABB gjorde
en konditionsgranskning pa generatorn sommaren 2018 och fann en hel del koldamm och
olja i stator- och rotorlindningarna. En del oljelackage upptacktes ocksa fran rotorns
béarlager. Det kommer att tas upp vad man bor tanka pa och Gvervaga innan servicen.
Examensarbetet kommer ocksa att innehalla information om elproduktion i Finland, med en
betoning pa vattenkraft. Det kommer att behandlas bade vattenkraftens betydelse for Finland
och for Herrfors. Olika typer av turbiner kommer ocksa att jamforas i texten. For att forsta

nyttan med servicen behandlas aven teori om magnetisering och generatorer i texten.

1.1 Uppdragsgivare

Uppdragsgivare till examensarbetet & Oy Herrfors Ab. Den forsta elgeneratorn installerades
redan ar 1907 vid Herrfors kraftverk i Kallby. Sedan dess har Herrfors gjort narregionen till
en trivsam plats for dess invanare, gaster och foretagare med hjalp av lokala resurser och

kunskap.

Herrfors &r en del av Katternogruppen, vilket &r ett kraftbolag vars verksamhet stracker sig
fran Vora i soder till Alavieska i norr. Katternd Ab ar en lokalt agd energikoncern, som ser
till att hela kedjan fran kraftproduktionen vid energikallan till slutleveransen hos kunden
fungerar. Idag har Herrfors kontor i Jakobstad, Kallby och Y livieska. Det finns ocksa kontor
i Terjarv och Oravais, men de ar inte bemannade numera. Idag har Herrfors cirka 85
anstallda. (Oy Herrfors Ab, u.d.)

HERRFORS

KATTERNO GROU P'

Figur 1. Herrfors logo.



1.2 Projektet

Sedan maj 2018 har jag arbetat vid Oy Herrfors Ab med drift och underhall av
vattenkraftverk. Examensarbetet handlar om att analysera de mdjligheter och risker som
finns med service pa generatorn vid Kaitfors kraftverk. Det &r planerat att installera
ytterligare en generatorbrytare samt fornya magnetiseringssystemet.

Min roll i detta projekt &r att ta fram all information som behdvs samt Overviga
mojligheterna med de nya systemen och de eventuella riskerna med att fortsatta med de

gamla.

ABB gjorde en granskning av generatorn sommaren 2018 och da skall jag uppskatta nyttan
med de rekommendationer de kom med. Jag ska &ven undersoka om det finns ett verkligt
behov av service och vad det finns for risker med att inte gora nagot. Jag har ocksa som
uppgift att komma pa en I6sning for att minimera de negativa effekterna av oljedimma och
koldamm i generatorn. Fran foretagets sida fungerar Benjam Wéarn som min handledare och

fran Yrkeshdgskolan Novias sida ar det Lars Enstrom.

2 Elproduktionen i Finland

Finland har en mangsidig elproduktion med manga olika energikéllor. De viktigaste
energikéllorna for Finland &r karnkraft, vattenkraft och biobrénslen. Deras andelar for
totalproduktionen 67 TWh ar 2018 var 32 % (21,4 TWh) for karnkraft och 19 % (12,7 TWh)
for bade vattenkraften och biobranslen. Vindkraftens andel var 2018 9% av
totalproduktionen, vilket motsvarar en effekt pa 6,0 TWh. Vindkraftens andel var endast
3,5 % ar 2015 av en totalproduktion pa 66,1 TWh. Det vill saga att elenergin producerat med

vindkraft har 6kat med 160 % de senaste tre aren. (Kostama, u.d.)
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Figur 2. Finlands energiproduktion 2018 (Finsk Energiindustri, 2019)

2.1 EIlférbrukningen i Finland 2018

Vart tar da all energi vagen? Storsta delen av elenergin anvéands av industrierna, varav det
mesta, 23 %, gar till skogsindustrin. Industriernas andel stiger dnda upp till 47 % av den
totala forbrukningen. Den totala elférbrukningen ar 2018 var 87 TWh, vilket & 20 TWh
mindre &n vad som producerades i Finland. Detta betyder att allt som 6verskred 67 TWh
importerades, till exempel fran Sverige och Norge. Boende och jordbruk stod for 28 % av
den totala forbrukningen och service och konstruktion for 22 %.

100 % -47%-28%-22% =3 %

De 6vriga 3 % &r den elenergi som inte kunde dras nytta av, alltsa forlusterna. | figur 3 kan
det ses hur de olika elkonsumenterna ar uppdelade. For att géra en forenkling:

Industri — 47 %
Ovrigt — 50 %
Forluster — 3 %

(Finsk Energiindustri, 2019)
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Figur 3. Finlands elférbrukning 2018. (Finsk Energiindustri, 2019)



2.2 Elproduktion med férnybara energikéallor

De vanligaste formerna av fornybar energi ar vattenkraft, vindkraft, solenergi och bioenergi.
Efter installation av kraftverk som drivs av fornybara energikallor ar underhallskostnaderna
laga, eftersom “brénslet” ar gratis. Eftersom dessa energikéllor dr sa viderberoende, ar det
viktigt att anda ha tillgang till andra energiproduktionsmetoder ocksa, som till exempel
karnkraft. Skulle vi anvénda oss enbart av energikéllor vilka &r beroende av vader, skulle
importen av elenergi 0ka drastiskt ifall det héande sig att vadret inte gynnar elproduktionen.

EU har som mal att ar 2020 ska 20 % av energiforbrukningen produceras med fornybara
energikéllor och att andelen biodrivmedel ska vara 10 %. (Jordbruksverket, 2018)

2.2.1 Vattenkraft

Med vattenkraft utnyttjas hojdskillnaden mellan tva vattennivaer. Genom att lata vattnet
forsa genom en vattenturbin far man en mekanisk kraft som driver en generator, som sedan
omvandlar mekaniska energin till elenergi. Med dammar samlar man vattnet och skapar
darmed ett vattenmagasin, vilket leder till hogre falln6jd. Den teoretiska effekten vid ett

vattenkraftverk kan raknas pa foljande vis:

P =Qgh

P = aktiv effekt (W)

Q = vattenflode, vattenmassa/tid (mé/s)
g = tyngdacceleration (m/s?)

h = vattnets fallhdjd (m)

FoOr att berdkna den verkliga effekten, bor man dven ta med bland annat verkningsgraderna
for turbin och generator i berdkningarna. Ett vattenkraftverk ar en dyr investering som
relativt snabbt betalar tillbaka sig pa grund av laga driftkostnader. Detta ar dock beroende
av kraftverkets storlek, sma kraftverk har en langre aterbetalningstid an storre kraftverk.
Vattenkraftverken har dven en valdigt lang livstid. Vattenkraftverken &r ltta att reglera, det

vill séga att det gar latt att styra mangden energi som produceras. En annan viktigt fordel ar
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att det gar snabbt att starta produktionen, det kravs inga langa och komplicerade
startprocesser. Vattenkraften &r en av de dldre formerna av fornybar energi, det borjade

anvéndas i bland annat kvarnar for lange sedan. (Ekologistas, u.d.) (Vattenfall, 2013)

2.2.2 Vindkraft

Vindkraften &r den mest 6kande energiproduktionsmetoden for tillfallet. Processen fungerar
pa det viset, att vinden far vingarna i vindkraftverket att rotera och driver turbinen som i sin
tur far generatorn att alstra elenergi. Vindkraften har ocksa anvénts under en lang tid, bland
annat i kvarnar. Vindkraftverken &ar igang endast da det blaser, men ett vindkraftverk
producerar energi i genomsnitt 90 % av tiden. Produktionseffekten &r inte den samma hela
tiden, utan med kraftigare vind produceras det mera energi. Vindkraftverken och
vindkraftsparkerna placeras ofta vid 6ppna falt, pa bergen eller vid kusten. (Ekologistas,
u.d.)

2.2.3 Solenergi

Med solenergi menas energi som man utvinner fran stralningen i solljuset. Det finns tva olika
huvudtyper av anvandning av solenergi, man kan anvénda energin som varmeenergi till
uppvarmning eller varmvatten, eller sa kan stralningsenergin omvandlas till elenergi genom
solceller. 1 Finland avvands det en del solenergi, men det ar vanligare och mera anvandbart
soderut. Solenergin, sasom vindkraft, har véaxt snabbt under de senare aren. Det blir allt
vanligare for husdgare och fastighetsagare att installera solceller, eftersom priset hela tiden

sjunker. (Ekologistas, u.d.)

2.2.4 Bioenergi

Bioenergi ar energi som framstélls av biomassa. Biomassa kan besta till exempel av olika
vaxter och deras delar. Bioenergi rdknas som en fornybar energi eftersom biomassan fornyas
kontinuerligt. Bioenergi anvands framst i fjarrvarmeanlaggningar och inom transporter
anvands det som biodiesel. | u-landerna anvands bioenergi framst till uppvarmning och
matlagning. Finland ar en foregangare i CHP (Combined Heat and Power) anlaggningar,
vilket innebér kraftverk dar den energin som inte kan genereras till elenergi anvands som

varmeenergi. (Jordbruksverket, 2018) (Ekologistas, u.d.) (Energiateollisuus, u.d.)



2.3 Vattenkraften i Finland

Av Finlands cirka 400 kraftverk ar ungefar hélften vattenkraftverk. Vattenkraften &r valdigt
beroende av arstid. Effekten ar som hogst under varflodet da snon haller pa att smalta. Under
somrarna ar effekten oftast som lagst, for da &r vadret som torrast och vattenflodet genom
turbinen som lagst. Detta syntes tydligt under sommaren 2018, da klimatet var riktigt torrt.
Under de varmaste manaderna var bara ett fatal kraftverk igang for att vattenflodet helt enkelt
inte réckte till. I figur 4 syns det hur mycket elenergi i TWh det har producerats i Finland
med vattenkraft de senaste aren. Som bilden beréttar, var produktionen aningen lagre jamfort
med aren 2015, 2016 och 2017, men anda holls nivan ungefar pa det normala.

18

16 Normalars produktion

« .

12

10

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figur 4. Finlands elproduktion med vattenkraft. (Finsk Energiindustri, 2019)

2.3.1 Olika turbintyper

| vattenkraftverken ar det viktigt att valja ratt typ av turbin for att fa maximal nytta av den.
Olika turbiner &r designade for olika fallndjder. De vanligaste turbintyperna ar

Peltonturbinen, Francisturbinen och Kaplanturbinen.

Peltonturbinen anvands oftast vid fallndjder éver 300 meter. Den forsta Peltonturbinen
konstruerades av Lester Pelton ar 1880. Pa grund av dess design ar Peltonturbinen det mest
populéra alternativet vid hoga fallngjder. Man later en vattenstrale med hég hastighet spruta
pa turbinen, och darmed astadkomma en rotaion. Vattenstralen leds genom ett munstycke.
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Peltonturbiner anvénds bland annat i Alperna och i Norge. | figur 5 presenteras designen av

en Peltonturbin. (Energy Education, u.d.)

Figur 5. Peltonturbinen.

Francisturbinen anvands vid mellanstora och stora kraftverk, med fallhgjder mellan 2 och
300 meter. Fordelen med denna turbintyp ar att den fungerar lika bra i bade horisontell och
vertikal position. Vattnet leds in genom ett spiralformat ror for att sedan floda pa turbinen
genom styrskovlar, vilka styr vattnet i optimala vinklar mot I6phjulets blad. Francisturbinen
designades av den amerikanska vetenskapsmannen James Francis. | figur 6 presenteras

designen av en Francisturbin. (Energy Education, u.d.)

Figur 6. Francisturbinen.

Kaplanturbinen ar en propellerturbin som har som egenskap att rotera propellerbladen, for
att uppnd maximal verkningsgrad vid olika fallhéjder och floden. Vid Kaitfors kraftverk
gjordes ett indexprov 2013 for att fa optimal vinkel pa propellerbladen. Kaplanturbinen
anvands ofta vid hoga vattenfloden, men vattnets fallnéjd kan anda vara lagt. Detta ar for att

intaget till turbinen &r stort. Da vattnet flodar genom turbinen kommer dess kraft da att traffa
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propellerbladen, vilket ger upphov till rotation. Denna turbintyp uppfanns av Viktor Kaplan.
| figur 7 presenteras designen av en Kaplanturbin. (Energy education, u.d.)

F

_—

, \\“ ;

Figur 7. Kaplanturbinen.

2.3.2 Vattenkraft vid Herrfors

Vattenkraften &r en betydande del av Herrfors elproduktion. Vattenkraften ar dven en
fornybar energikalla, vilket ar den typen av energiproduktion som elbolagen idag maste
prioritera. Herrfors har tio olika vattenturbiner vid sju olika kraftverk, med en nominell
effekt pa allt mellan 0,1 MW och 7,5 MW. Fem av kraftverken &r vid Esse 4, ett vid
Perhonjoki och ett vid Kimo a. Den turbintyp som anvands vid samtliga Herrfors kraftverk

ar Kaplan. Det finns dock olika typer av Kaplanturbin, vilka ar uppdelade enligt féljande:
Vertikalkaplan med spiral — Kaitfors, Kimo

Vertikalkaplan utan spiral — Bjorkfors 1 & 2

S-turbin med horisontell kaplanturbin — Herrfors 2, Finnholm 1, Kattilakoski

Horisontell kaplan med vinkelvaxel — Herrfors 1, Langfors, Finnholm 2.

Generatorn som examensarbetet handlar om ar vid Kaitfors kraftverk, som ir markt som ”6”

i figur 8.
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Ar 2018 hade man tre stycken torrlaggningar vid tva olika kraftverk. Torrlaggningarna dgde
rum vid ena turbinen vid Finnholms kraftverk och bada turbinerna vid Bjorkfors kraftverk.
Med torrlaggning menas att man tappar ner torrlaggningsluckorna framfor kraftverket, s att
man fysiskt kan klattra ner till turbinen och undersoka den och gora de atgarder som behovs.
En torrlaggning kan racka allt fran en vecka upp till ett halvar, beroende pa hur grundlig
service det ar i frdga. Torrlaggningarna ar enklast och mest ekonomiskt att utféra under
sommaren, da vattenflodet ar som lagst. Utifran figur 8 ser man att fastan kraftverken ar
utspridda over flera orter, ligger de flesta i samma &. De befinner sig

Pedersore, Evijarvi, Kronoby och Vora. Figur 9 visar allman information av Herrfors alla

turbiner.
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Tabell 1. Herrfors turbinlista.

Nummer Namn Byggnadsar | Fallhojd (m) | Effekt (MW)
1 Herrfors 1 2008 3,6 0,4
1 Herrfors 2 1981 3,6 0,4
2 Langfors 1993 5 1,1
3 Finnholm 1 1981 4,7 0,55
3 Finnholm 2 2009 4,7 0,75
4 Bjorkfors 1 1932 7,1 0,5
4 Bjorkfors 2 1965 71 0,5
5 Kattilakoski 1979 9,5 23
6 Kaitfors 1980 21 7,5
7 Kimo 2010 10,5 0,115

3 Generatorn

Generatorn vid Kaitfors kraftverk &r en Stromberg HSSJ 32/7010. Viktigaste informationen
om generatorn framkommer i tabell 2 nedan. Generatorn &r en synkronmaskin. | kapitlet om
generatorer kommer det att behandlas allman teori om elgeneratorer, det vill sdga hur en
generator funktionerar, vilka olika kylningsmetoder det finns och vilka rekommendationer

ABB har kommit med gallande eventuell service. | detta kapitel tas det dven upp hur man

gor en stabilitetskurva for en synkrongenerator.
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Tabell 2. Elektriska varden pa generatorn.

Tillverkare Oy Stromberg Ab
Typ HSSJ 32/7010
Effekt 9000 kVA
Spanning 6300V £ 5%, 50 Hz
Stréom 825A+5%
Effektfaktor 0,75

Varvtal 300 r/min

3.1 Allméant om generatorer

En elgenerator & en maskin som omvandlar mekanisk energi till elenergi. Vid
vattenkraftverk ar det vattenturbinens rotation som driver generatorns rotor och darmed ger
upphov till energi i formav elektricitet. Ifall man har behov att installera en mindre generator
med féarre poler dn vad man skulle kunna, kan man ha en véxellada mellan turbinen och
generatorn, vilken omvandlar turbinens rotationshastighet till en storre rotationshastighet till
generatorn. Generatorn har tva huvuddelar; rotorn och statorn. Rotorn ar den roterande delen
i generatorn och det ar till rotorns lindningar som magnetiseringsstrommen matas fran
magnetiseringssystemet. Statorn ar den del som star stilla i generatorn. Utan magnetfalt
bildas ingen elektricitet och darfor skulle inte generatorn fungera ifall det inte fanns

magnetisering. (Deziel, 2018)

All mekanisk energi blir inte till elenergi, for att Gvergangsprocessen innebar forluster.
Forluster i en generator &r till exempel stromvarmeforluster i lindningar, mekaniska forluster
och jarnforluster. Figur 9 ger en visuell presentation av foérvandling av mekanisk energi till

elenergi ur ett energieffektivt perspektiv.

system .
| — y _l\.\\‘

'-._‘ x\‘
E in|  process E out )
.".I _,r'r
f I _r'lr

L. -V
- DSSIﬁ'

. -
o
o

Figur 9. Omvandling fran en energiform till en annan innebar forluster.
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Statorn ar uppbyggd av manga tunna platskivor, som sammanhalls av en stalkonstruktion. |
platarna finns det spar for placering av statorlindningarna, och mellan platarna finns ett tunt
lager med varmebestandig lack som fungerar som isolering. Ju storre generatorn &r, desto
stdrre &r statorn, och da &r det vanligt att tillverka statorn i delar. Delarna monteras sedan
ihop pa plats dar den ska vara i drift. Detta ar for att minska pa de enskilda delarnas storlek
for att inte fa problem med transport av statorn. Detta &r vanligt med stora

vattenkraftsgeneratorer, dar matten pa generatorn kan vara stora.

Den rotortyp som ofta anvands i vattenkraftsgeneratorer &r rotorn med utpraglade poler. Den
sinusformade flodesfordelningen kan optimeras genom att justera luftmellanrummet fran

pol-plattans mitt. Magnetiseringslindningarna ar lindade runt polerna.

Maskineffekten pa en synkronmaskin bestams av tre faktorer; lindningarnas ledararea,
maximal flodestathet i stator- och rotorjarnet och elektriska hallfastheten i isoleringen.
Medelvardet pa faltstyrkan i isoleringen brukar ligga runt 3 kV/mm, men
isolationsmaterialet tal anda mycket hogre faltstyrkor. Arean pa lindningarna bestams
daremot av stromstyrkan och kylmetoden. (Alfredsson, Jacobsson, Rejminger, & Sinner,
2008)

3.2 Kylning

Stator- och rotorlindningarna blir varma vid generering av elenergi, och behévs darmed
kylas ner for att inte temperaturen skall skada lindningarna. Ett satt att fa ner
lindningstemperaturen &r luftkylning, dar lindningarna kyls ner med hjalp av
genomstrommande kylluft. Denna luft kan vara luft fran generatorns omgivning, ifall
effekten ar under 1 MW. Vid hogre effekter anvéinds ofta ett slutet kylsystem med

varmevaxlare av luft-luft eller vatten-luft.

Ett annat sétt att kyla ner generatorn ar vatgaskylning. Vatgaskylningen fungerar med
liknande principer som luftkylda versionen, men istéllet for luft fungerar vatgasen som
kylmedium. Fordelen med denna kylningsmetod &r att vatgasen har battre kylformaga an
luft, det vill saga att vatgasen har formagan att absorbera mera varme én luft har. En annan
fordel ar att vitgas aven ger laga friktionsforluster. Vatgasen sags vara den mest effektiva
kylmetoden, men denna metod innebdar mera risker. Kylmetoden bor ha extremt bra
tatningar, sa inte vatgasen kommer i kontakt med luft. Skulle detta ske sa kunde generatorn
i varsta fall explodera, och darfor kraver systemet 6vervakning sa mojliga lackage upptécks

omedelbart.
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Den tredje kylmetoden &r vattenkylning, vilket vanligtvis anvénds vid stora generatorer, till
exempel i generatorer vid k&rnkraftverk. Stator- och rotorlindningarna kyls ned med vatten
som rinner genom rostfria ror. Vattnet pumpas in via generatorn till varmevaxlaren, dar det
kyls ner for att sedan igen kunna pumpa kallvatten till generatorn. (Alfredsson, Jacobsson,
Rejminger, & Sinner, 2008)

| Kaitfors kraftverk kyls generatorn med instrommande luft fran utsidan av kraftverket. Pa
rotorn finns det flaktvingar, vilka skapar ett sug i luftkanalen med hjalp av rotorns rotation.
Darmed sugs kalluften in utifran genom luftfilter till generatorn. Den varma luften leds sedan
fran generatorn vidare till 6vriga kraftverket och darmed utnyttjas den varma luften fran
generatorn som uppvarmning av kraftverket. Luftkylningen &r ett effektivt kylningssystem i

generatorer av denna storleksklass.

3.3 Generatorns stabilitet

Med en generators stabilitet menas de grénser inom vilka en synkrongenerator kan arbeta
och vara driftsaker. Man framstaller en kurva i vilken de olika granserna kan ses. Pa engelska

kallas kurvan for capability curve”.

Man kan séga att stabilitetskurvan ar de granser inom vilka inget borde 6verhettas. Det finns
vissa krav pa véarden som inte far dverskridas for att kunna halla generatorn inom lampliga
temperaturer under drift. Foljande krav maste uppnas for att uppratthalla en saker

generatordrift:
— Belastningen i MVVA bor inte dverskrida generatorns nominella varden.
— Belastningen i MW bor inte 6verskrida nominella effekten.
— Faltstrémmen bor inte 6verskrida ett specifikt varde som bestams av uppvarmningen.

— | stabil drift bor belastningsvinkeln vara under 90 grader.

3.3.1 Hur man kalkylerar en stabilitetskurva

Overhettningsbegransningarna  bestams av  tre olika faktorer; statorstrommen,
magnetiseringsstrommen, och 6vrig uppvarmning. For att bestdmma granserna gér man

kalkyler med hjélp av generatorns elektriska varden.

P = aktiv effekt
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Q = reaktiv effekt

V = spanningen i natet

E = generatorns e.m.f.

| =strom

Xs = impedans (reaktans, resistansen ar forsumbar)

Den maximala statorstrommen utrdaknas med hjalp av sambandet:

P +jQ = VI(cos@ + j sin®) )
En halvcirkel konstrueras med hjélp av sambandet:

P? + Q% = (VI)? )

Denna ekvation ar en ekvation for en cirkel med radien V1. D& kan man rita halvcirkeln i

ekvationssystemet:

QA

Armature Heating

/ Limit
q\
0 /

_
P

Denna halvcirkel anger granserna for statorstrommen. FOr magnetiseringsstrommen behdver

man féljande formel:
E=V+ jIXs (3)

Denna formel kan ritas som vektorer:



~5 v

Fran grafen ovan far vi att:

Xslcos® = Esinf

= [CosP = Esinf

och

XslIsin@ = Ecos@ -V

Ecos@
Xs

-V

= Isin@ =

Aktiva och reaktiva effekten kan da beraknas enligt féljande:

(EVsin®)
P = VICosd = ——
Xs
o p — (Evsing)
Xs

Sedan for reaktiva effekten:

(EVCos8) V?

= Visin@ =
Q sind Ys Xs
v? EVCosf
= Q+ Xs  Xs

Sedan kvadrerar man (6) och (7) och adderar uttrycken sa far man:

Q+V? EV

PP+ ()" = ()

C

xs/  XslCos@d

'A'B

X<ISin@

(4)

(5)

(6)

(")

(8)
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Fran denna ekvation far man ut att cirkelns mittpunkt &r (0, -\2/Xs), och radien blir da (EV

/ Xs). Cirkeln som begransar magnetiseringsstrommen syns i ekvationssystemet nedan:

QA
_Field heating limit
4 //
/
0 ¢ -
Vi P
X2

Det finns aven risk for 6verhettning ifall generatorn &r undermagnetiserad, for da kommer
magnetiseringsstrommen att o6kas vilket leder till att det kan uppsta sa kallade
virvelstrommar. Aven Gverhettning av detta beaktas i stabilitetskurvan. D& man tagit alla

faktorer i beaktan kan slutresultatet se ut som i grafen nedan.

Field current

heating limit
A
2
. -
___Armature current
T heating limit
4“"" >
P
.v""P
ok R
%@ A
\)ﬁdead\(@@ S
End part
heating limit

Ifall generatorn &r i drift inom de givna grénserna borde inga komponenter Gverhettas.
Nyttan att ha utrdknad stabilitetskurva &r att veta hur ndra grénserna generatorn arbetar.

Grafen ar inte sann till 100 %, for att olika bra kylningsmetoder kan gora kurvan lite
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annorlunda, eftersom temperaturen da inte andrar lika snabbt i komponenterna. (Electrical
Concepts, 2017)

3.4 Negativa faktorer

Under langa tider av drift borjar det bildas smuts pa generatorns rotor och stator. Generatorns
producerade effekt i form av elenergi paverkas negativt da det finns rikliga mangder av
frammande partiklar pa rotor- och statorlindningarna. Amnen som kan forekomma i sddana
situationer ar koldamm och olja. Detta fas bort genom att sékra spanningslosheten i systemet
och sedan dammsuga och putsa bort orenheterna. Vid Kaitfors kraftverk har oljan troligtvis
kommit fran lackande packningar i barlagret. Utifran figur 10 ser man tydligt hur det borjar

se ut dd koldammet har samlats under en tid.

Figur 10. Koldamm vid rotorns poler. (Kiveld & Piekkola, 2018)

3.5 Servicerekommendationer pa generatorn

ABB utforde elmatningar, konditionsgranskning pa statorisoleringen och en visuell
granskning for generatorn. Vid impedansmétning av rotorn matades polerna av en spanning

i klass av magnetiseringsspéanningen, 195 V.

| impedansmétningen mats spanningen over polerna, och méatningarna utfordes i tre olika
uppsattningar. Forst mattes spanningen dver tva poler, sedan 6ver fyra poler och till sist over
tio poler. Rotorpolerna ar totalt 20 till antalet. | tabell 11 nedan presenteras méatresultaten av
impedansmatningarna. Som man kan se i figuren, ar impedanserna hogre av nagon orsak i
polerna 13 till 18.
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Napojen impedanssimittaus 2 napaa sarjassa

1-2
9,50
18-20 821 3-4
8,27 8,50 £33
£700
7,50
7,00
17-18 6.50 .
849 = 831
6,00
S,k
5,00
o B.26
15-16 872 8
a.41 8,27
13-14 . 9-10
8,39

11-12

Figur 11. Métresultat av ABB impedansmatning pa rotorpolerna. (Kivela & Piekkola, 2018)

Vid den visuella granskningen upptacktes det rikligt med koldamm och olja i
statorlindningarna och rotorpolerna. Det upptécktes dven ett oljelackage fran rotorns

barlager. ABB utférde &ven en PD-métning och en tand-métning.

Med PD-métning menas att man mater partiella urladdningar i roterande
hdgspanningsmaskiner, i vilka den nominella spanningen &r flera kV. Forkortningen PD
kommer fran engelskans partial discharges. | roterande elmaskiner, i det hér fallet generator,
ar isolationen i lindningarna oftast relativt tunt, vilket leder till att styrkan i isolationens elfalt
ar relativt hogt. Da kan det handa att det uppstar genomslag i isolationen, alltsa en gnista i
gasen. Genom att utfora en PD-matning, far man reda pa i vilket skick isolationen ar. Hoga
varden i PD-méatningen innebar ofta, att isolationen borjar vara dalig. Hojda vérden i
matningen kan dven bero pa att isolationsytan ar smutsig. Hoga varden pa urladdningarna
sliter pa isolationen. | praktiken innebdr matningen att man méter signaler och pulser som
uppstar vid urladdningarna. Kraftigare puls innebar kraftigare urladdning. Figur 12 visar hur
det grafiskt ser ut da urladdning sker i isolationen. Denna graf ar resultatet for fas W vid

spanningen 1.0 x Un, nominell spanning.
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1.0 xUn
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Figur 12. PD-matning.

ABB uppskattar att isolationen har en tredjedel kvar av sin livslangd, men att livslangden

kan okas genom service pa isolationen.

Tand-matning innebar att man mater forhallandet mellan de resistiva och kapacitiva
lackstrommarna i isolationen. | en ideal isolation &r resisitiva lackstrommen 0, vilket innebér
att tand ocksa skulle vara 0. I verkligheten kan man inte hindra dessa lackstrommar i en
isolation. 1 en trefasig elmaskin bor tand-varden for faserna vara ganska nara varandra. |
samband med tand-matningen mattes dven kapacitanserna for de enskilda faserna.
Skillnaden mellan faserna var sma. Att skillnaderna ar sma innebdr att isolationen &annu &r i
OK skick, men den foraldras i ojamn takt. Resultatet i tans-matningen var att forlusterna i
isolationen &r stora och att tecken pa slitage ocksa framkom. (Kivela & Piekkola, 2018)
(ABB, 2018b)

ABB rekommenderar service pa generatorn sa fort som mojligt. Graferna visar att
isolationen ar i behov av service. Isolationen skulle Ionas att serva sa lange den fungerar.
Det skulle vara onddigt att satsa pa en helt ny, om man genom service kunde fa en 6kad
livstid pa den befintliga. Oljelackaget i rotorns barlager bor dven servas i skick, sa inte olja

hamnar i lindningarna.
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4 Generatorbrytaren

Syftet med att lagga till en generatorbrytare ar framst for att skydda transformatorn vid fel
och att spara pa den nuvarande brytaren. Ifall transformatorn skulle raka ut for fel skulle
generatorn da kunna mata felet och detta forhindras genom att installera en brytare fore
transformatorn. Den nuvarande generatorbrytaren ligger efter transformatorn mot nétet. Den
nuvarande brytaren har dven varit i anvandning en lang tid och dess kondition borjar vara

dalig.

| hostas blev generatorskyddet fornyat av ABB, och i den ingar det ett differentialskydd.
Differentialskydd fungerar som skydd for statorlindningarna mot jordfel och fel mellan tva
faser. Anvandning av differentialskydd ar ett bra satt att skydda generatorn mot fel i
statorlindningarna, for att den typ av fel kan gora allvarlig skada for generatorn.
Transformatorn har aven ett skyddsreld, dar ocksa ett differentialskydd ingar. (Circuit globe,
2017)

Aven fast generatorn har ett differentialskydd, skulle det vara séakrast att installera den nya
generatorbrytaren. Detta for att ifall differentialskyddet skulle ge upp, skulle den nya
brytaren fungera som backup, och minimera skadorna vid méjliga fel. Kaitfors kraftverk
kors en stor tid av aret pa etappdrift, vilket betyder att brytaren maste bryta kretsen flera

ganger om dagen, vilket leder till att den blir fort i samre skick.

4.1 Generatorbrytaren i kretsen

Som tidigare namnts finns det planer pa att placera den nya brytaren mellan generatorn och
transformatorn. | elschemat kommer det att se ut ungeféar som figur 13 visar nedan. Forslaget
till den nya brytarens plats &r markerat med rott i figur 13, och generatorn &r markt som G1.
Skulle brytaren placeras enligt figuren nedan, kommer mojliga 6verstrommar att brytas i ett

tidigare skede.
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Figur 13. Den nya generatorbrytarens position.

5 Magnetiseringen

En elgenerator kan inte producera nagon energi i form av elektricitet, ifall inte rotorn far en
strommatning. Denna strommatning kallas for magnetisering, vilken ar en av nyckeldelarna
i generatorns produktion av elektricitet. | detta kapitel tas det upp de viktigaste delarna
gallande magnetiseringssystemet vid Kaitfors kraftverk, sasom uppbyggnad, funktion och

manuell styrning av systemet.

5.1 Mekanisk uppbyggnad

Magnetiseringskomponenterna ar uppdelade i tre olika MX-skap. Den mest centrala
komponenten &r styrkortet. | styrkortet finns elektronikkorten, rel&er, potentiometrar och
matpunkter for kontrollmétningar. | styrkortet &r kortplatserna numrerade.

Elektronikkorten kan lattast undersokas da systemet ar i gang. Ifall man av ndgon orsak
maste ta bort nagot av korten maste man naturligtvis se till att generatorn inte &r
spanningsforande.
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Skapen ar numrerade som NAL, NA2 och NA3, dar bokstaverna &r systemets
forkortningsnamn och siffrorna anger numret pa skapen. Styrkortet heter A1F3 och detta

betyder att komponenten heter F3 och befinner sig i skap Al. Kontrollramen presenteras

nedan i figur 14.

Figur 14. Styrkortet.
Komponenterna &r uppdelade enligt foljande:
Skap NAL:

— Faltbrytaren

— Faltférsvagningsmotstand

—  Overspanningsskydd

— Startmagnetiseringsutrustning

— Forbindningsskena, likstrom

Skap NA2:

— Tyristorbrygga

—  Flakt
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— Forbindningsskena, vaxelstrom

Skap NA3:
— Styrrelder
—  Styrkrets
— Alarmcentral

Majoriteten av magnetiseringskomponenterna behdvs inte granskas eller servas.
Komponenter som dock behdver granskas da och da ar framst faltbrytaren, flakten till
tyristorbryggan och elektromekaniska relder.

5.2 Funktion

Magnetiseringsstrommen tas fran generatorns stator och leds via en transformator till
tyristorbryggan, dar strommen likriktas. Efter tyristorbryggan leds likstrommen via
faltbrytaren till generatorns hjulnav. Generatorn matar spanningsregulatorn, som ser till att
spanningen halls inom de givna ramarna. Ifall generatorspanningen blir for lag ser regulatorn
till att tyristorbryggan avger en stérre magnetiseringsspanning och darmed ocksa en hogre
magnetiseringsstrom. Figur 15 presenterar magnetiseringens funktion. (Alfredsson,
Jacobsson, Rejminger, & Sinner, 2008)

Figur 15. Magnetiseringens funktion.
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Magnetiseringstransformator

Spanning: 6300 + 2 *2,5% / 300 V, 50 Hz
Effekt: 150 KVA
Typ: KTMU7 XA 3445

Tyristorbrygga

Typ: SLJF 354 G 11 600 A
Tyristorer: DCR 705 SM 1313 1300 V (eller motsvarande)
Sékringar: 170 E 8023 Knudsen 400 A 800 A (eller motsvarande)

Tyristorbryggan, tyristorerna och generatorns rotor skyddas fran dverspanningar med hjalp
av tyristorkopplare. Da spanningen &ver en tyristor Overskrider 430V aktiveras
tyristorkopplaren och da laddas strommen ur genom ett stromreld. Genom att stromreléet
aktiveras far faltbrytaren signalen att bryta kretsen. En ytterligare tyristorkopplare skyddar

tyristorbryggan fran éverspanningar. | figur 16 visas hur tyristorbryggan ser ut.

Figur 16. Tyristorbryggan.
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Styrkretsen haller spanningen i generatorns stator stabil. Vanligtvis kan aven polspanningen
fas att stiga eller sjunka automatiskt beroende pa generatorns reaktiva strom. | styrkretsen
finns dven begransningar, som skyddar rotorn och tyristorbryggan for kontinuerlig

overstrom. Begransningskretsen tillater 6verstrommar i nagra sekunders tid.

5.2.1 Reglering av spanning och strom

Syftet med automatisk reglering ar att reglera strommen i rotorn sa att spanningen i statorn
halls stabil. Arvirdet pa statorspanningen ges av ett elektronisk kort, och skickas sedan
vidare till operationsforstarkaren. Borvardet kommer fran integratorn. Integratorn har som

uppgift att forsiktigt hoja pa borvardet da generatorn startas.

Strombegransningen for magnetiseringsstrommen har som uppgift att begrénsa strommen
till ett sadant varde, som lindningarna i rotorn klarar av utan att Overhettas.
Magnetiseringsstrommen mats med stromtransformatorer pa vaxelstromssidan i

tyristorbryggan.

5.2.2 Start av generator

Generatorn kan inte starta utan magnetisering, och darfor maste rotorn matas med
kraftverkets 110 V fran reservbatteri sa att magnetiseringssystemet ska fungera. Detta sker
automatiskt vid start. Da faltbrytaren slar fast styrs startmagnetiseringskontaktorn ocksa fast,
vilket betyder att startmagnetiseringen da ar i gang. Detta innebér i praktiken att kraftverkets
110 V ar kopplat till rotorns poler. Startmagnetiseringen haller pa sa lange som man stéllt in
i tidsrelaet for startmagnetiseringen. Magnetiseringsstrommen stiger &anda tills
statorspanningen har natt sitt borvarde. Da startprocessen ar fardig kopplas 110 V bort, for
dad klarar generatorn av att mata magnetiseringssystemet. Man kan siaga att

startmagnetiseringen fungerar som starthjéalp for generatorn.

5.2.3 Alarm

Alarmkretsarna for magnetiseringssystemet ar kopplade till ett Allen Bradley PLC, vilket
befinner sig pa kraftverkets generatorplan. Alarmen som har med magnetiseringen att gora

ar listade i tabell 3.



Tabell 3. Lista 6ver alarmen.

Kod Alarm

NA3F1 Skyddsbrytare for spanningens arvarde
NA3K6 Spanningsdévervakning

NA3F3 Overbelastning i flakten

NA3F2 Infasningsspanning

NA1F9 Overspanningsskydd, tyristorbrygga
NA1F10 Overspanningsskydd, rotor

NA3F7, -F4 Styrspanning/startmagnetisering
NA3F5 Hjalpspanning for reglerenhet
NA3K4 Styrspanningsévervakning

NA3K5.2 Magnetisering l6ser ut

5.2.4 Faltbrytaren

26

Styrspéanningen till faltbrytarens 6ppnings- och stangningsfunktioner matas fran kraftverkets

batterirum. Brytaren Oppnas da styrreldaerna for magnetiseringen aktiveras. Foljande

handelser far relderna att aktiveras:

nddstopp

— styrspanning fér hog

— dvervakningsrela for spanning

— véarmerela for flakt

— infasningsspanning for hog/lag

— dverspanningsskydd for tyristorbrygga

— dverspanningsskydd for rotor

— arvarde for spanning for hdgt

— skyddsbrytare for startmagnetiseringsutrustningen

— skyddsbrytare for 6vervakningsrelé

— skyddsbrytare for alarmenhet
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— utomstaende skyddsrelaer.

Da relderna aktiveras s& maste det kvitteras fore nasta start.

5.2.5 Manuell anvandning av magnetiseringen

Anvandning av magnetisering bor ske enligt foljande anvisningar:
Start
1. Starta turbinen och hoj rotationshastigheten till det nominella.
2. Setill att det inte finns nagra okvitterade alarm i magnetiseringssystemet.
3. Stang filtbrytaren med “Kenttikatkaisija”.
4. Stéll in spanningsnivan med ”Automaattisdato”.
5. Fasa in generatorn till natet.

6. Hojning av effekt. Generatorns reaktiva effekt regleras med ” Automaattisadato”.

1. Sakta ner turbinen.
2. Setill att det inte finns nagra okvitterade alarm i magnetiseringssystemet.
3. Sénk generatorns aktiva och reaktiva effekt till 0.

4. Oppna generatorbrytaren

o

Oppna faltbrytaren.

5.3 Servicerekommendationer pa magnetiseringen

Magnetiseringen passerade ABB:s konditionsgranskning med goda resultat. ABB utforde en
dammsugning av magnetiseringsskap och komponenter, varefter elektriska matningar
gjordes pa tyristorbryggan. Tyristorbryggan losgjordes och rengjordes, eftersom den var

tdckt med olja och koldamm. Vid maétningar av tyristorbryggans funktion mattes
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matningsstrommen, vars pulser var klara och jamna. Kurvorna av matningsstrommens pulser

presenteras i figur 17.

Tasasuuntaajan toiminta testi

Datablock
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Figur 17. Pulserna av tyristorbryggans matningsstrom. (ABB, 2018a)

ABB rekommenderar ingen egentlig service pa magnetiseringssystemet, eftersom resultaten
av matningarna var goda. Daremot har tyristorbryggan och dess styrsystem ar 2004
klassificerats som “obsolete”, vilket betyder att inga reservdelar eller ingen support finns till
forfogande numera. Herrfors har en hel del reservdelar i lager for systemet, sa det &r inte
aktuellt annu med nagot fornyande av magnetiseringen. ABB rekommenderar dock att
inskaffa ett pulsforstarkningskort, SGCP 6 Fl, och en takflakt for magnetiseringsskapet,
SZTK 1 G1 (400 V/1,1 A/1340 rpm). Nyttan med det &r, att ifall nagon komponent ger upp,
skulle den da snabbt kunna bytas. Darmed skulle kraftverket da inte std utan produktion en

lang tid, vilket ar ekonomiskt for foretaget.

ABB:s livscykelmodell for komponenterna kallas ”SELE 200 control electronics and SGEA
boards”. Den anger livstiden pa en komponent med tanke pa tillgang till reservdelar och
support. ABB:s livscykelmodell visas nedan i figur 18. Da en produkt &r i stadiet ”Active”,
borjar den tillverkas. ”Active” stadiet upphdr da produkten slutar tillverkas. I ”Classic”
stadiet har produkten slutats att tillverka, men produktsupporten ar &nda da annu garanterad.
”Limited”-stadiet betyder att produkten nu har en begréansad kundsupport. | stadiet
”Obsolete”, vilket tyristorbryggan och dess styrsystem hor till, har supporten for produkten
upphort. (ABB, 2018a)
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Figur 18. ABB:s livscykelmodell for deras produkter. (ABB, 2018a)

6 Resultat

Servicearbeten som ABB har gett rekommendationer om bér utforas.
Konditionsgranskningarna pa generatorn gav tydliga resultat pa generatorisolationens daliga
skick. Isolationen bor servas sa fort som mojligt, for att 6ka pa dess livslangd. Resultaten av
PD-matningen och tand-métningen tyder pa att isolationen ar i sadant skick, att service pa
den skulle vara det basta alternativet for tillfallet. De dvriga alternativen &r att lamna servicen
ogjord eller fornya isolationen helt, och da ar det mest rimliga beslutet att serva den befintliga
isolationen. Oljelackaget fran rotorns barlager ska ocksa atgardas, for att forhindra olja fran

att lagga sig pa lindningarna.

Den nya generatorbrytaren ska installeras. Eftersom kraftverket en stor del av aret ar i
etappdrift, innebéar det att den befintliga brytaren rakar ut for slitage. Den nya brytaren skulle
minska pa detta slitage. Trots att det finns ett differentialskydd i kretsen bor den nya
generatorbrytaren installeras. Installation av generatorbrytaren ar inte ett maste, utan det

skulle vara i forebyggande syfte.

Konditionsgranskingen for generatorns magnetiseringssystem gav sa goda resultat, att ingen
egentlig service behdver utforas. Istallet bor det inskaffas ett pulsforstarkningskort och en
takflakt till det ena magnetiseringsskapet. Kraftverket har en hel del reservdelar i lager for
magnetiseringssystemet, men problemet &r att systemet &r sa gammalt att nya reservdelar

kan vara svart att fa tag i.
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7 Diskussion

Examensarbetet har varit utmanande, men intressant och larorikt. Jag har lart mig mycket
om vattenkraft i allmanhet da jag jobbat vid Herrfors och speciellt om generatorer och dess
funktion 1 samband med examensarbetet. Det var intressant att l&sa och studera
servicerapporterna for PD- och tand-matningarna, for dar sag man i graferna hur systemet
betedde sig da inte allt var i skick. Det ska bli intressant att se nya graferna av samma

matningar efter servicen och jamfora med de gamla.

Att ha fatt arbeta vid Herrfors har minsann varit larorikt. Jag har fatt lara mig hur det gar till
da man omvandlar forsande vatten till elektrisk energi. Arbetet jag gor kanns viktigt, for att
elektricitet ar nagot som vi alla anvander dagligen. Att dessutom utfora energiproduktionen
med fornybar energi gor det extra viktigt for mig.
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