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Sammanfattning

Utvecklingen inom kraftindustrin gar fran en stadig
uppbyggnad av samhaélliga resurser med infrastruktu-
rella nybyggnationer till en mer forvaltande tillvaro med
underhall, ombyggnationer och moderniseringar.

Det blir alltmer intressant att optimera driften, forbatt-
ra verkningsgraden och hdja effekten i befintliga an-
laggningar. Manga anlaggningar faller successivt fér
aldersstrecket och verkningsgradshéjande atgarder
kommer in som ett naturligt inslag i reinvesterings-
projekten.

Vattenkraften i Sverige ar till stdrsta delen utbyggd
och svarar idag for ndra hélften av den genererade
elen, den andra haliten kommer fran kérnkrafi.

Ett stort upprustnings- och moderniseringsskede har
inletts for de befintliga anlaggningarna. Som ett led i
att effektivisera vattenkraften for att fylla ekonomis-
ka, sdkerhets och tekniska krav vidtas olika atgarder.
Det kan vara omorganisalioner och rationalliseringar
av verksamheten och tekniska férbattringar.

Mindre atgarder t ex foérbatiringar av ytjamnhet och
minskning av lackage ger férbattringar av verknings-
graden i storleksordningen 0,1-0,2 %. Byte av 16phjul
och léphjulskammare kan ge férbattringar pa nagon
procent. | vissa fall kan en férandring av sugréret éka
energiuttaget. En bra kombinering mellan Iéphjul och
ledskovlar ger mindre forluster och det kan finnas upp
till en procent att tjana, speciellt om fallhdjden varie-
rar.

Det ar naturligtvis stor skillnad pa kostnader att for-
langa ett sugrér mot att jamna till nagra ytor. Huruvi-
da resultatet motsvarar kostnaderna fér insatsen be-
ror pa férutsattningarna i det enskilda fallet. Ju samre
anlaggning ju battre forutsatiningar att tjana pé att
gdra effekt- och verkningsgradshéjande atgarder.

En malsattning med denna rapport &r att kartlagga
vad som kan vara aktuella omraden fér verknings-
gradshéjande atgarder. Genom att férséka kvantifie-
ra dessa vaskades relevanta atgarder fram. Dessa
har sedan bearbetats och redovisas i rapporten.

Verkningsgradshdjande atgarder som har beddmits

som relevanta redovisas i rapporten under féljande
rubriker:

* Turbiner och vattenvégar

* Generator och transformator

« Hjalputrustning

» Driftoptimering

+ Utvarderingsmetoder

TillstAndskontroll behandlas inte i denna rapport.
Parallellt med detta projekt pagér dock ett annat pro-
jekt "Metoder for tillstandskontroll av vattenkraftagg-
regat” i VASTs regi, tillsammans med Vattenfall.

Adaptiv reglering ar ett omrade som undersokis av
arbetsgruppen. Dessa regulatorer har &nnu inte fatt
nagot genomslag inom vattenkraften.

Vart tar egentligen den energi vagen som produceras
i en kraftstation? Kraftverken genererar och avger
energi i olika former. Den nyttiga avgivha energin ar
den som matas ut pa natet. Férhallandet mellan till-
ford och nyttig energi ger saledes kraftverkets totala
verkningsgrad.

For att I6sa stromningstekniska problem har modell-
teknik anvants under lang tid bl a fér att askadliggdra
elt komplext fenomen, men ocksa i brist pa andra
tillfarlitiiga utvarderingsmetoder. Det ar mycket billi-
gare ait korrigera en felaktighet i modell an att géra
prov pa en fardig anlaggning.

Det har projektet har begrénsats till vad som inom en
station kan férbattras avseende atgarder och optime-
ring. Det finns &ven andra omraden som ocksa borde
undersdkas ur optimering och effektivitetssynpunkt.

Det gar att optimera vattenplaneringen av en alv elfer
en alvstracka sa att basta utnyttjande av den kan gbras
genom samkérning mellan stationer. Det gar aven att
berakna t ex nér olika underhallsatgarder kan goras
vid det mest ekonomiska tillfallet.

Rapporten ger forhoppningsvis lasaren en del tips om
verkningsgradshdjande atgarder i vattenkraftstationer.
Huruvida dessa ar tillampbara i det enskillda fallet far
var och en sjalv fundera dver. Det gar inte att ge ge-
nerella "direktiv' om vad som ar tilldmpbart, men det
har gatt att ge kvantifierade forslag till tgarder.



Summary

The power industry in Sweden is facing a period of
administration of existing hydroelectric power plants,
Very few new plants will be constructed the next
coming decades. It has thus become ever more
interesting to optimize the operation, raise the effi-
ciency and the electric output in existing plants.

The ecenomic and environmental potential for hydro
power in Sweden is almost completely utilized. Hydro-
electric production contributes with roughly 50 % of
the total production. The other half has its origin in
nuclear power plants.

The present era is characterized by renewal and
refurbishment of, ageing, existing plants. With this as
a background the Swedish foundation for research in
hydreelectric power production, VAST, formed a work-
ing group "Efficiency Improvements in Hydroelectric

Power Plants”. The working groups main task was to
summarize and evaluate relevant areas for efficiency
improvements. This report is the direct result fromthe
joint work of the group.

The following headlines are covered in the report:

* Turbines and Waterways

» Generators and Transformers
» Auxiliary Equipment

» Production Optimization

» Evaluation Methods

This report is restricted to a single hydro power station
and is in no way ment to be preemtive. There are of
course other areas, not covered, such as water plan-
ning etc. where large benefits could be gained.



1.3 Ekonomiska aspekter

De ekonomiska aspekterna finns i den text som be-
skriver t ex en atgard i form av en kvantifiering. Det
beror mycket pa olika omstandigheter fran fall till fall.
Darfér har arbetsgruppen aven inkluderat nagra fars-
ka exempel i appendix sist i rapporten. Dessa gar att
jamféra med for den som har en aktuell anlaggning.

Manga atgarder ger var for sig en okning av verk-
ningsgraden pa mellan 0.1-0.3%. Det ar atgarder typ
forbattringar av olika ytors jamnhet och tatningart ex
byte av spaltringar. De stora och reella tillskotten pa
nagon eller nagra procent ger algarder som byte av
l6phjul eller faridangning av sugrér. En bra kombine-
ring mellan l6phjul och ledskovlar ger mindre forlus-
ter och det kan finnas upp till en procent att tjana,
specielt om fallhdjden har andrats eller varierar.

Det &r naturligtvis stor skillnad pa kostnader att for-
langa ett sugrér mot att jamna till nagra ytor. Huruvi-
da resultatet motsvarar kostnaderna fér insatsen be-
ror pa férutsattningarna i det enskilda fallet. Ju sAmre
anlaggning ju battre forutsattningar att tjana pa att
gora effekt- och verkningsgradshéjande atgarder.

Ombyggnaden i Stora Krafts station Langhag ar
ett exempel pa vad olika atgarder kan ge, se appen-
dix A och nedanstdende sammanstallning.

Sammanstillning, Langhag:
Forbattringarna i Langhag gav 9 GWh per agg-
regat. Dessa férdelade sig enligt foljande:

Turbin 55 GWh
Generator 2,0
Transformator (mindre) 1,0
Kontrollutrustning 0,5
Korttidsreglering 0,5

Atgarder i turbin och vattenvagar ger en torbatt-
ring med 2% och fordelar sig enligt féljande:

Nyt stdrre och nedsankt [5phjul __ 2.4 GWh
Ny turbinkammare 1,7
Forlangning av sugrér 1.4
Summa: 5,5

Med hjélp av datorberakningar kan strombilder och
forluster efterliknas i en simulering. Detta dppnar
méjligheten att studera resultat av och utvérdera oli-
ka atgarder.

Lampliga omraden for studier &rt ex:

* Risgrindar

"Inldgg” (t ex att jAmna ut tvdra hém i vattenvagar-
na)

Sugrdrsform

Lophjulsspalt

Sugrérstériangning

Simuleringar leder fram till ekonomiska kalkyler som
kan figga tili grund for eventuella atgarder.

Nedan visas ett férslag till kalkyl fér bedémning av
I6nsamheten i ett renoveringsprojekt.

Exempel, l6nsamhetskalkyl:

En ombyggnad av en kraftstation ger ett pro-
duktionstillskott pa 10 GWh samt en hdjning av
maxeffekten med 3 MW.
Investeringsbudgeten ca 50 MSEK, dvs 5 kro-
nor per arskilowattimme.

Investeringen jamfors mot en intaktstariff, t ex:
november — mars 32 dre / kWh

april — oktober 22 dre / KWh

effektavgift 300 kr/ KW (effektbehov vid héglast-
tid)

Den nya energin ar férdelad:
30 % november — mars
70 % april — oktober

Intékt per ar:
1=3-109-032+7-109- 0,22 +300 - 3-103 =
3.400.000 kr / 4r
Med 30 ars avskrivning och ett férrantningskrav
pa 7% blir den totala intdkten:

30
s 1 _ . 101400730

=0 1,070 0,07

[°12,41 = 42,191 kkr

Denna investering ar tveksam. Vid mera inga-
ende analys bdr eventuella variationer i tarif-
fens realprisutveckling beaktas.




1. Inledning

1.1 Bakgrund

Vattenkraften i Sverige ar till storsta delen utbyggd
och svarar idag for nara halften av den genererade
elenergin, den andra halften kommer fran karnkraft.

Ett stort upprustnings- och moderniseringsskede har
inletts for de befintliga anlaggningarna. Som ett led i
att effektivisera vattenkraften och géra den tillganglig
for framtida ekonomiska och tekniska krav vidtas at-
garder pa olika plan. Dessa kan vara omorganisatio-
ner och rationalisering av verksamheten likaval som
tekniska forbattringar i alla led.

| vattenkraftstationerna finns en potential i form av
effektivisering av komponenter i anlaggningen. Det
arframst effekthéjande och verkningsgradsforbattran-
de atgarder som kan vidtas, men ocksa optimering 1
stationer och alvstrackor.

En forutsattning for effektivisering &r att méata upp
resultat och pa sa satt kunna kontrollera processen.
En &kad effektivisering tillsammans med en forbatt-
rad tiflstandskontroll av anlaggningen skapar mojlig-
heter att férlinga ett utnyttjande av en befintlig an-
ldggning savél ekonomiskt som tekniskt.

Mycket intressant ur effektiviseringssynpunkt ar aven
driftoptimering ifleraggregatsstationer. Det &r ej ovan-
ligt att man enbart med en férandrad startordning av
aggregaten kan dka intdkterna med 0,5-1%.

Aven driftstrategin for en alvstracka med flera kraft-
stationer kan optimeras och ge patagliga produktions-
vinster.

Enskilda verkningsgradshéjande atgarder i en station
behover kvantifieras avseende det totala resultatet
for att kunna bli aktuella. Det finns aven element och
fenomen som "minskar" verkningsgraden. Sadant
behdver ocksa ses over, 1 ex varmeforluster och ka-
vitation.

VAST, Forskningsrad |, har gett en arbetsgrupp upp-
draget att se éver verkningsgradshdjande atgarder
for vattenkraftstationer.

1.2 Projekt

Projektet ar avgransat till enskild station, med val
kvantifierade verkningsgradshojande atgarder. For-
utom direkta atgarder for olika komponenter skall dven
kombinering, adaptiv reglering, samt matning av vat-
tenfléde och verkningsgrad behandlas.

En arbetsgrupp tillsatt av VAST Forskningsrad | fér-
starktes med en person fran Vattenfall Utveckling AB,
Niklas Dahlback, som senare ersattes av Jan Deborg
Vattenfall Hydropower.

Arbetsgruppen kom att besta av foljande personer:
Teuvo PFiirainen Sydkraft Konsult {ordt.)
Hans Birger Gulispangs Kraft (Orebro)

Lennart Henriksson  Stora Kraft
Bo Andersson Gullspangs Kraft (Karlstad)
Roger Néjdh Krangede

Niklas Dahlback
Jan Deborg

Borje Jonasson, adj.
Kent Lundin, (sekr.)

Vattenfall Utveckling
Vattenfall Hydropower
Gullspangs Kraft (Sveg)
VAST / Cap Programator

Under projektet har besék gjorts hos Kvaerner i Kris-
tinehamn och ABB Generation i Vasteras. Arbetsgrup-
pen ber att fa tacka Kvaerner och ABB fér mycket
fruktbara diskussioner. Arbetsgruppen har ocksa fatt
lov att anvanda en del av deras material i rapporten
vilket underlattat arbetet med den.

Tack!




1.4 Verkningsgradsforbattringar

Verkningsgradsforbattrande atgarder som har be-
démts som speciellt intressanta redovisas i rappor-
ten under féljande rubriker:

e Turbiner och vattenvéagar

* Generatorer och transformatorer

» Hjalputrustning

s Driftoptimering

« Utvarderingsmetoder

Tilistandskontroll behandias inte i denna rapport.
Parallellt med detta projekt pagar dock ett annat pro-
jekt "Metoder for tillstandskontrell av vattenkraftagg-
regat” i VAST — Vatienfall regi.

Béagge projekien bedéms ungefar lika vasentliga for
utvecklingen inom vattenkraften. Arbetsgruppen vill
rekommendera "Tillstandskontrollsrapporten” som ett
komplement till denna rapport da det finns starka
bertringspunkier meilan rapporterna inom flera om-
raden.

Hur energi och forluster férdelar sig i en station fram-
gar av avsnitt, 1.5.

Detfinns dven andra omraden som ar viktiga att kom-
mentera generellt, exempelvis problemen med flédes-
méatning. Det &r bara att konstatera att vi fortfarande
vantar pa battre metoder att mata floden.

Adaptiv reglering ar ett omrade som undersokis av
arbetsgruppen. Dessa regulatorer har inte fatt nagot
genomslag inom vattenkrafttillampningar. Man kan
undra varfér och hur framtiden fér den teknelogin ser
ut inom vattenkraftomradet.

i appendix A och B redovisas exempel pa stationer
dér verkningsgradshdjande atgarder omsatts i prakti-
ken.



1.5 Energiforiuster

Vart tar egentligen energin vagen i en kraftstation?
Fragestallningen ar onekligen intressant. Kan man
godta en nagot enklare utredning i arendet, ar kanske
nedanstdende avsnitt till gagn. Den anlaggning som
har skall tjana som modell &r Gammelange kraftverk
under dret 1991. Stationen ar helt ordinar med tre
kaplanturbiner, vilka tagits i drift mellan aren 1944
och 1847. Maximal effekt pa varje aggregat ar 27 MW.

| denna framstélining har ingen hansyn kunnat tas till
vattenvagar upp- och nedstroéms sjalva kraftverket,
inte heller till in- och utstrémningsforluster. Den teo-
retiskt maximalt utvinningsbara energin &r den energi
som vattnet i dlven uppstréms kraftverket innehéller.
Vid vissa kraftverk har man aven andra tillférda ener-
gier, exempelvis diesel. Sadana yttre energikéllor finns
inte i vart exempel.

Verkningsgrad 87%

1. Tiliférd energi (A)
—1 2. Avgiven nyttig energi (B)
~ | 3. Forluster

600"
50043
4004~
GWh 300}~

2004~
100+~
0k

1991

Figur 1.

{A) Total vattenmdngd i dlven multiplicerad med
fafthéjden. ingen annan energi dr tillférd (i form
av diesel eller liknande).

{B) Avgiven nyttig energi dr den energfi som dr
utmatad pa natet,

2 N GWh25 .;

Kraftverket genererar och avger energi i olika former.
Den avgivna nyttiga energin ar den som matas ut pa
natet. Férhallandet mellan tillférd och avgiven nyttig
energi ger saledes kraftverkets totala verkningsgrad.

| detta exempel, figur 1, ar kraftverkets totala verk-
ningsgrad cirka 87 %. 67 GWh ar den energi som
kraftverket sjdlv férbrukar eller inte kan tillgodogéra
sig. Vi kallar det férluster. Forlusterna kan delas upp
i turbin- generator- och transformatorfériuster, lokal-
forbrukning samt vattenspill. Nedan presenteras upp-
matta och till viss del uppskattade varden.

Den avgjort storsta farlustsiffran uppvisar onekligen
turbinen med sina 47,5 GWh, pa god andra plats kom-
mer generatorn tatt foljd av vattenspillet. De minsta
férlusterna uppvisar transformatorn och lokalférbruk-
ningen pa 1,5 respektive 1 GWh. | appendix C redo-
visas hur lokalférbrukningen i Gammelange kraftverk
fordelar sig pa olika anlaggningsdelar.

Energifériuster _

Turbin inkl. vattenvégarl
Generator
Vaittenspiil
Transformator
Lokalddrbru knin ‘5

5‘1:&9‘)!\3“




2. Turbiner och vattenvagar

2.1 Allmant

| detta avsnitt behandlas alla delar av en vattenkraft-
station som har kontakt med det strémmande vattnet.
Eftersom kraftverket paverkas av férhallanden &ven
lAngt uppstroms respektive nedstroms kommenteras
dvenandra anlaggningsdelar sasom kanaler och tunn-
lar.

Fér ett kraftféretag ar det en produktionsaniaggnings
totala verkningsgrad som ar relevant. Forbattringar i
enskilda komponenter som sker pa bekostnad av pre-
standa i andra delar av systemet ar inte intressanta.

| ett vattenkraftverk ar vattenvagarna fran intag till
utiopp och det roterande systemet s& intimt samman-
kopplade att atgarder pa et stélle oftast paverkar
andra delar i systemet, darfér behdver man afitid ha
helhetssyn pa verkningsgradsférbattrande atgérder
inom detta omrade. Vidare sker den stérsta delen av
de totala energiférlusterna i vattenvagarna och turbi-
nen. Uppspaltningen av fallférluster komponent-vis,
enligt nedan, far darfor ses som en anvisning av vilka
atgarder som kan bidra med ett nettotillskott, men fér
varje station bor alltid en total utvardering goras inn-
an arbeten utfors. Observera att alia vattenkraftverk
ar inviduellt designade varfor {amplig atgard kan va-
riera fran fall till fall beroende pa utgangslage.
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Figur 2

Forlustfordelning turbindelar
och dess lastberoende

De flesta typer av forluster okar vid ékande belast-
ning. Strémningsforluster beror dessutom pa kvadra-
ten av fiédet och ékar darfér med en accelererande
takt och blir speciellt markbara vid héga fléden. tfigur
2 och 3 visas schematiskt var férlusterna i huvudsak
sker och hur de beror pa last respektive fallhéjd. Fran
dessa figurer dras slutsatsen att det ocksa ar viktigt
att invéga hur en kraftstation anvands (t ex om myck-
et maxlast forekommer} nar effekten av verknings-
grads-forbattrande atgarder ska utvédrderas.

Utvardering av atgarder i kanaler, tunnlar och intag
kan géras via fallfériustmatningar. Genom att méta
fallfdriusten éver fallstrackan, fore och efter atgarder
vid ett specifikt fidde, kan nyttan av en rensningsat-
gard varderas.

Andra atgarder pa turbiner och vattenvagar &r svéra
att utvardera annat &n genom en métning av totala
verkningsgraden eftersom systemnet ar sa samman-
kopplat. Det ar aven i dessa fall fliidesmatningen som
har svarast att uppfylla noggrannhet och lang tids
repeterbarhet. Flera metoder finns (se kap 6).

i slutet av kapitel 6 finns ett avsnitt med en samman-
stallining av formler for erhallande av karakteristiska
storlekar pa olika forluster.
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Fériustfordelining turbindelar
och dess fallhéjdsberoende



2.2 Magasin

Genom att hlla sa hog vattenniva som méijligt i kraft-
verksdammar kan verkningsgraden pa tilloppssidan
forbatiras genom att faliférlusterna blir lagre.

Modern automatik for nivddvervakning av turbiner och
luckor gér det lattare att halia vattennivan narmare
damningsgransen.

Till verkningsgradsférbéttrande atgarder hor givetvis
dven att ha sa tata utskovsluckor som méiligt.

2.3 Till- och utloppskanaler

Forusterna i tifloppskanaler bestar av utbredda eller
koncentrerade forluster. Sambandet mellan fallforiust
och férlorad effekt framgar av samma formel som fér
dammar, se 6.3.1.

En gravd kanal bor ha férluster pd hoégst 8-10 cmvkm.
Vid hogre férlusttal finns i alimanhet ekonomiskt ut-
rymme fér muddringar.

En bergkanal har iallmanhet stérre forluster p g a héga
kostnader for sprangningsarbeten. Ekonomin | att
utvidga kanaler behéver avgéras fran fall till fall.

1 kanaler finns ocksa koncentrerade torluster vid in-
och utlopp samt vid eventuella fortrangningar (t ex
bergklack i botten). Eftersom farlusterna ar koncen-
trerade kan en mindre insats ge stor IGnsamhet dven
nar det galler eventuellt sprangningsarbete. En hy-
draulisk utredning med modelliférsok (eller i vissa fall
numeriska berakningar) bér inga i projekteringen.

2.4 Till- och utioppstunnlar

Samma kriterier galler f6r bade tiliopps- och utlopps-
tunnlar. Det bér observeras att forandringar i utlopps-
tunneln kan orsaka férandrade svallingsférlopp.

Foriusterna i en tillopps- och/elter utioppstunnel kan
uppdelas i utbredda och/eller koncentrerade. De ut-
bredda férlusterna férekommer utmed hela tunnel-
langden. Koncentrerade féruster férekommer vid tun-
nelférstarkningar, fértrangningar, lucklagen och sand-
fickor.

Typiska fallforluster i svenska bergtunnlar ligger runt
0,5 m per km. Variationen kan dock vara stor beroen-
de pa dimensionerande hastighet, tunnelarea och
réahet da tunneln byggdes. En TBM-borrad tunnel kan
goras cirka 40% mindre i tvarsnittarea med motsva-
rande hydrauliska kapacitet.

Vid en uppgradering dar flodet 6kas kan det vara l6n-
samt med tunnelatgarder.

Generellt galler att atgérder &r lattare att utféra i till-
loppstunnlar eftersom de kan tdmmas lattare.

Fértuster i tunnlar kan minskas genom utslatning av
tunnelytor och/eller bottensula samt dkning av tun-
nel-area eller rensning av rasmassor.

Sprutbetong kan anvandas bade fér friktionsmins-
kande och tunnelfdrstirkande atgarder. Ett storska-
ligt férsdk av Vattenfall i Sillre visar att férlusterna kan
reduceras med cirka 30-35%. Kostnaden ar ungefar
dubbelt s& hég som intakten.

Forlusterna kan ocksa minskas genom asfaltering elles
gjutning av betongplattor pa botten. Utvarderingar som
gjorts i Norge tyder pa att forlusterna kan reduceras
med 15-20%. Kosthaderna ligger nara ldnsamhets-
gransen. Som bonus vid en sadan atgéard erhélles en
transportvag som kan utnyttjas vid inspektioner eller
eventuella forstarkningsarbeten.

Ett alternativ for att reducera fallfériusterna ar att byg-
ga en paralleltunnel.

Kostnaderna tenderar att bli mer &n dubbeit sa hdga
som intékisokningen. Ett vikligt argument for en pa-
rallell tunnel kan dock vara den minskade risken for
driftbortfall vid exempelvis ett tunnelras. Dessutom
minimeras produktionsbortfallet under parallelttun-
nelns byggnation.

Vilken metod som ar bast for den aktuelia anlagg-
ningen maste avgoras fran fall till fall.



Farlusterna, p g a fortrangning i vattenvagarna, figur
4, kan ge upphov till fallfériuster som &r svara attiden-
tifiera utan noggrann matutrustning.
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Figur 4

Lokal fortrdngning
i vaftenvdg

Olampliga konstruktioner, t ex fér brant diffusorvin-
kel, kan ge upphouv till fallfériuster.

Forlusterna i s k sandfickor kan uppkomma p g a upp-
lagrade massor som ger areaminskning och odnska-
de virvelbildningar (figur 5. Normalt fungerande ficka

ger mycket sma foérluster (figur 6).

For berakning av forluster i tunnlar, se 6.3.1.

Figur 5.

Olamplig utformning
av stenficka

Figur 6

Lamplig utformning
av stenficka

2.5 Kraftverksintag

Vid kraftverksintag forekommer instromningsforlus-
ter och fallfériuster éver isgrindar och dess barande
balksystem.

Instrémningsféruster kan vara svara att bedéma utan
modellprov eller 3-dimensionelia berdkningat.

bland kan ledmurar som styr vattenriktningen ge
avsevarda forbattringar. | svarare fall dar luft sugs in
i turbinen kan problemet temporért |6sas med exem-
pelvis en flotte som placeras dver virvelomradet. Detta
bor dock betraktas som tillfallig 16sning.

Fallforlusterna éver isgrindar kan minskas om strém-
ningsriktningen andras i linje med intagsgrindar och
genom béttre hydrauliskt utformade barande balkkon-
struktioner.

Forluster ver isgrindar minimeras genom att halla sa
stort grindstalsavstand som vattendomen eller turbi-
nentillater. Om elektrisk uppvarmning av grindar ej &r
nodvéandig kan grindar av rostfritt stal eller aluminium
anvandas vilket ger glattare metallytor och darmed
blir grindarna mindre benagna att séttas igen. Okning
av fria Gppningar i intaget ger lagre fallforiuster.

Automatisk rensutrustning eller dvervakningsutrust-
ning ar i de flesta fall ldnsamt och bér évervagas fran
fall till fall.

Observera att vattenytan innanfér grindar normalt ar
ytterligare avsankt, nagon eller nagra cm, pa grund
av att en del av fallhdjden har blivit omsatt i ékad
hastighet (figur 7).

Figur 7

Vattenprofil genom
intagsgrind



2.6 Spiral och tuber.

Forluster i dessa delar bestar framst av friktions-fér-
tuster. Eftersom hastigheterna vanligen ar laga, ar
andelen av de totala forlusterna sma, utom vid langa
tuber eller tunnlar. Speciellt vid hdga fallhéjder bor
god ytjamnhet efterstravas vilket astadkomms genom
maining av platspiraler. En rostig yta kan ge verk-
nings-gradssankning av cirka 0,3%. En betongspiral
har oftast sa l&ga hastigheter att forlustandelen ar
mycket liten. Skadade ytpartier bér dock lagas. Bat-
teninlagg i inloppet till semispiraler kan enligt modell-
prov éka verkningsgraden cirka 0,2 %, figur 8.

Figur 8

Botteninlédgg |
semispiral

Verkningsgrads
minskning (%)

0.5+

T~ 200 % tkad spalt

100 % okad spalt

2.7 Stagring

Stag med felaktig placering i vaitnets strémningsrik-
ning kan orsaka verkningsgradsférluster. Detsamma
galler grova stag med mindre bra profil. Slipning av
avloppskanten kan ge {orbattringar pa cirka 0,2 % vid
Francismaskiner. Vid hoga fallhdjder kravs god yt-
finhet.

2.8 Ledskovlar

Profilen ar mycket betydelsefull f6r att minska risken
fér avidosning vid dellast och éverlast. Anledning kan
ibland finnas att andra skovelprofil. Exempel pa sko-
velprofiler framgar av figur 9. Vid héga fallhdjder ar
ytfinhet och smé dndplansspalter av betydelse. Skov-
lar med exakt lika héjd mdjliggér sma Andplansspal-
ter mellan skovel, lock och fot. Sma spalter betyder
ocksd minskat lackage, figur 10. Detta kan ocksa
astadkommas genom uppblasbara gummitatningar.

-
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Figur 9

Gammal och ny
ledskeneprofil

Normal spalt: 0.2x10 2 xD
D= Léphjulsdiameter

Figur 10
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2.9 Léphijul

Den dominerande delen, cirka 30-50 %, av férluster-
naiett vattenkraflaggregat finns i I6phjulet. Dess funk-
tion &r i hég grad beroende av utformningen av spiral,
stagring, ledskovlar och sugrdr, Ett kaplanlophjul be-
star av lépskovlar, nav och léphjulskammare som
maste fungera bratillsammans. Om man byter en eller
flera av dessa delar ar det svart att forutséga resulta-
tet utan att modellprov gérs. Ofta &r det nédvandigt
att, om man byter skovlar, aven byta nav och lophjul-
skammare. Nya skovlar har mindre area och darmed
lagre friktionsforluster. Aldre nav utfors ofta cylindris-
ka och med stérre diameler 4n de moderna. Den cy-

Verkningsgrads-
minskning {%)
1.5
1.0
0.54

Figur 11

Navspaltens inverkan pa verknings-

graden som funition av last 0

lindriska formen medfor att vid dellast uppstéar en spalt
mellan I6pskovel och nav som medfér att lackaget
¢kar och dédrmed férsdmras verkningsgraden (figur
11).

Ett sfariskt nay med mindre diameter minskar dessa
forluster och ger ocksa lagre friktionsférluster pga
lagre vattenhastighet.

Léphjulskammaren i aldre turbiner har ofta en stryp-
ning av 6 % medan moderna turbiner har kammare
med max 4 % strypningsgrad. Den hardare strypnings-
graden anses medfora att turbinen férlorar verknings-
grad inom ett visst lastomrade (figur 12). Vid byte av
skovlar, nav och kammare kan verkningsgradssok-
ningar uppemot cirka 4 % erhallas.

Cylindriskt nav

11
100
Last (%)

i
40 50 60 70 a0 90

Verkningsgrad

(%)

Figur 12 3

3% Kammare

Cal1%

6% Kammare

Lophjuiskammarens inverkan pd verknings- =0

graden som funktion av last

11



Vid byte av francishjul kan en &kning av verknings-
graden erhdllas genom moderna konstruktioner och
slankare skovelprofiler. Verkningsgradsokningar pa
0,5-2% kan uppnas. | vissa kortids-reglerade statio-
ner kan vinster nds genom att valja hjul dar basta
verkningsgrad férskjuts mot stérre volymstrommar
(figur 13).

Andra orsaker till férluster kan vara stora 16phjulspal-
ter for francisturbiner. Det ger stort lackage och stora
axiallaster (figur 14).

Verkningsgrad
(%)
95+

Nytt hjul

EIJ»J

\\Gammalt hjul
N

g5-
Figur 13 s
e
Forskjutet verkningsgrads- go0- T 1 ' T =
maximum 50 &0 70 80 30 100 11
Last (%)

Verkningsgrads-

minskning (%)

1.5+

Normal radiell spalt; 0.5%10°3 xD
D= Lophjulsdiameter
1.0+
-
—~ ——
— —
05 \.._______Lo{r/fkad spalt
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Figur 14
Lophjulsspaltens inverkan pa od . . : : : .
verkningsgraden som funktion 300 200 100
av falthéjd Fallngid (m)

12



For kaplanturbiner har spaiten mellan 15phjut och
kammaren betydelse for verkningsgraden (figur 15).
Vid for liten spalt finns risken att skovlarna slar i kam-
marvaggen vid pulsationer och lastfranslag.

For bada turbintyperna finns det krav pa stor yifinhet
da friktion paverkar verkningsgraden (figur 16). Frik-
tionen &r beroende av vattenhastigheten.

Verkningsgrads-
minskning (%)

Normal radiefl spalt: 0.5x10 -3 xD
D= Lophjulsdiameter

100 % tkad spalt
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Figur 15
Lépskovelspaltens inverkan pa 0- T .
verkningsgraden som funktion
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2.10 Sugror

Sugrérets uppgift ar att sénka vattenhastigheten sa
att rérelseenergin kan tas till vara och pa sa satt 6ka
den effektiva fallhdjden &ver turbinen. Forlusterna
bestar av friktions- och avlésningsfériuster. Manga
aldre turbiner har tranga, grunda och darmed déliga
sugrdr. Speciellt f6r maskiner med |ag fallhdjd och
stor volymstrém har daliga sugrér stor negativ inver-
kan pa verkningsgraden.

Sugréret utgdr en s k diffusor och ska dels reducera
hastigheten, dels lanka om vattnet 90° eller mer. Detta
staller stora krav pa sugrérsformen. Figur 17 visar ett
modernt sugrér jamfént med ett aldre. Efter areadk-
ningen i sugrérskonan kommer en del med minskad
area. Detta ger en hastighetsdkning genom kréken
sa att omiankningen av flédet kan ske utan avldsning.
Det ar vasentligt att arean i krdken inte ar for liten.

Justeringar av kréken i sugroret kan berdknas ge
verkningsgradsférbattringar pa cirka 0,3 % enligt mo-
dellprov. Vattenfall har dock utfért matningari Lering-
en Kraftstation som indikerar férbattringar pa cirka
15 %.

Da rérelseenergin i sugrérsutloppet vanligen helt gar
foriorad kan verkningsgraden i befintliga anlaggning-
ar 6kas genom en férlangning av sugroret.

Eftersom alla sugrér inte ar fampliga att foérlanga bor
modellprov goras for att kontrollera lampligheten. Om
avloppsarean blir for stor i férhallande till sug-
rérslangden kan tryckpulsationen och effektpendlingar
uppsta. Atgarderna brukar begransas till att reducera
hastigheten till 2 m/s vid utloppet, vilket motsvarar en
forlust av cirka 0,2 mv p. Eftersom friktionsforlusterna
okar vid en sugrorsférlangning kan man rakna med
att fa ut max 70-80 % av den berdknade forbattring-
en, figur 18,

En snabb tvarsnittsdkning vid lucklaget i ett underjor-
diskt sugrér kan orsaka dkade fallférluster. Genom
en hydrauliskt riktig utformning vid évergéngen till
utloppstunnel reduceras férlusterna.

Figur 17 Verkningsgrads-
skning (%)}
Jamférelse av ny och 1.5—]
gammal sugrorsform
1.0
9.5+
Figur 18
Utloppshastighetens inverkan pé

Minskad utloppshastighet
fran 2,3 m/s till 2,0 m/s

verkningsgraden som funktion
av fallhéjd
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2.11 Kombinering

Ledskovlarnas 6ppningsvinkel och aktuell fallhdid
bestammer [6phjulsskoviarnas optimala éppnings-vin-
kel. Felaktig kombinering mellan 15phjulsskoviar och
ledskoviar kan latt ge upphov till verkningsgradsfér-
luster pa uppemot nagra procent, figur 19. Nar en

Verkningsgrads-
minskning (%)

anlaggning tas i drift bér kombineringsprov utféras for
att faststalla ratt kombinering. Dessa prov bdr kont-
rolleras med intervall som bestams av anlaggning-
ens vikt och hur spetsiga propellerkurvor som métts
upp. Fallhojdsvariationer paverkar kombineringen,
figur 20. Kombinering paverkar aven driftidrhaliandet,
bl a kavitation.

0.5+
Figur 19
Verkningsgradsminskning vid
felkombinering som funktion 0- !
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Figur 20
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2.12 Kavitation

Kavitation forekommer pa turbiner om vatinets statis-
ka tryck lokalt sjunker till angbildningstrycket.

Hos vattenturbiner yttrar sig upptradandet av kavita-
tion i prestandahénseende framst | en sankning av
verkningsgraden. Om man vid ett modellturbinprov
Okar sughdjden vid konstant fallhgjd och ledskene-
oppning erhalls forloppet enligt figur 21. | samband
med att kavitation intrader sker dven en viss minsk-
ning av volymsirdmmen genom den fdrtrang-
ningsverkan som de bildade angblasorna har.

Vid fornyelse av turbiner konstrueras I5phjulen ofta
for sa hag toppverkningsgrad som mailigt. Man bar
dock se upp med att kavitationsegenskaperna inte
blir samre.

Vid fagning av kavitationsskador &r det viktigt att sko-
velformen inte férandras eftersom detta ocksa kan
leda till férsamring av verkningsgraden.

Nagon generell medelvardssiffra fér verkningsgrads-
férsamring pa grund av kavitationen gar inte att fast-
stalla eftersom den ar beroende av bland annat sko-
velform, I6phjulséppning, volymstrém och sughdjd.

Vid anlaggningar dar sughdéjden ligger pa en kritisk
niva bor modellprov utféras infér skovel- eller |Gphjuls-
byte for val av lampligt 16phjul med tanke pa fléde,
verkningsgrad och kavitation.

Det ar viktigt att komma ihdg att normen fér vilken
grad av kavitation som tillats ar mycket generds.

i
l
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Figur 21 P max
Prestandaférsamring

vid kavitation
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2.13 Normer

Normer som anvénds vid turbintillverkning:

IEC 41 Testmetoder vattenturbiner

IEC 193 Provnorm vattenturbiner

|IEC 545 Anvisningar f6r drift och underhall
IEC 609 Kavitationsnorm

SEN 268010 Kavitationshorm

IEC 198 Testmetoder, pumpkraftverk
IEC 308 Testmetoder for styrverk

{EC 497 Testmetoder fér modellprov ang.

pumpkraftverk



3. Generator och transformator

3.1 Allmant

Vid saval ombyggnad som nyinvestering agnas idag
stort intresse at moéjligheterna att optimera forluster-
na hos generatorer, transformatorer och dess res-
pektive hjalputrustningar. Genom att utnyttja "tekni-
kens landvinningar’ kan man pa olika satt forbattra
verkningsgraden. Med hjélp av datorer ar majlighe-
ten att utfora teoretiska berakningar till rimlig kostnad
langt battre an tidigare. Utrustning fér matning och
reglering har ocksa utvecklats snabbt pa senare ar.
Nedan behandlas nagra atgarder som kan medféra
verknings-gradsférbattring av vasentlig storlek.

Omlindning av stator
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3.2 Generator

3.2.1 VENTILATION

Vid ombyggnad och nyinvesteringar férséker man
alltid att optimera ventilationsluften. Mindre kylkana-
ler ger lagre luftmangdsbehov, vilket medger reduce-
ring av friktionsférlusterna hos flakten. Till atgarderna
hér normalt ombyggda kapor och nya eller farre flakt-
vingar. Effektvinsten ar i storleksordningen 10-20 %
av friktionsférlusterna, vilket innebar 10-20 kW for en
25 MVA maskin av 50-talskonstruktion.

Generatorernas kylvatten kan via varmevaxlare an-
vandas till uppvarmning av luckfalsar, personalut-
rymmen eller andra narliggande lokaler. Aven luftkyl-
da generatorers forluster kan nyttjas pa motsvarande
satt.

3.2.2 MAGNETISERING

En roterande matare innebar alltid extra forluster. Hur
mycket ar svart att sdga och varierar fran fall till fall
men ett riktméarke kan vara 5-10 % av magne-tise-
ringseffekten. Vid en ombyggnad till statisk matning
overfors forluster fran likstromsgeneratorn till framst
tranformator och likriktare. En nettovinst i storleks-
ordningen 2 % arrimlig. Ett montage av borstlost sys-
tem ger endast marginell férlustreducering i férhal-
lande till roterande matare.

| vissa fall kan det vara idé att se 6ver luftgapet. Ett
minskat luftgap innebér lagre magnetiseringseffekt
men ocksa hégre tillsatsforluster hos polerna. Dock
bér man tanka pa att en minskning av luftgapet inne-
bar en héjning av maskinens synkrona reaktans. Av
mekaniska skal vill man inte ha sma luftgap eftersom
luftgapskrafterna okar vid storningar och skulle i ex-
trema fall kunna férorsaka att rotorn slar i statorn. En
minskning av luftgapet ar intressant framfor allt da
man vid en ombyggnad vill 6ka effektuttaget med
befintlig magnetiseringsutrustning. Forlustminsk-ning-
en blir i gynnsamma fall i storleksordningen 10-15 %
av magnetiseringseffekten.

3.2.3 LINDNING

Ett lindningsbyte ger generellt minskade forluster. Hur
mycket beror av koppararea och hur den nya och
gamla lindningen ar transponerad.



3.2.4 PLAT

Statorplat arinte orienterad p4 samma satt somtrans-
formatorplat. Flédet ar hér lika férdelat i platens alla
riktningar. Det stérsta flodet erhélles vid "tanderna”
och det lagsta vid "ryggen”. Flddets storlek beror av
den aktuella konstruktionen men ettriktvarde kan vara
1 Tesla vid ryggen och 2 langst ut i tanden. Ny plat i
forhallande till gammal &r framst en fraga om hur val
bibehallen platen ar. Kommer platen att halla for yt-
terligare en lindnings livslangd? En férlustminskning
erhdlls framfor alit vid byte till tunnare plat. En mo-
dern statorpiat har ett specifikt férlustvarde pa ca 1
Wikg vid 1 Tessla. Motsvarande fér en 50-talsmaskin
ar 1,5-2W/kg vitket innebar 20 — 40 kW extra férluster
fér en 256 MVA generator.

Byte av bade plat och lindning ger dock fritt spelrum
tér nya konstruktionslésningar medt ex annat spartal
och annan utformning av kylkanaler. Det géller alitsa
att se till helheten och nagra ar ini framtiden vid rein-
vesteringsbesiut.

Transformator i
genomskarning

T 4
mw ng KVAKG
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3.3 Transformator

Den framsta orsaken till minskade dimensioner och
férluster hos en modern transformator ar att hanféra
till platutvecklingen. Hur effektuttaget per kg plat 6kat
sedan 1920 framgar av figur 22a. De markerade in-
tervalien beror pa aktuell storiek och forlustvardering.
Orienterad karnpiat har olika férluster beroende pa
flodets vinkel i fdrhallande till platens valsriktning. En
medern karnplat har i dag ett specifikt forlustvarde pa
0,25 W/kg i valsriktningen vid 1 Tesla, se figur 22b.
Férusterna ékar ungefar kvadratiskt med flédet. In-
duktionens storlek beror av aktuell férlustvardering
men ar normalt 1,6 — 1,8 Tesla. Pga att flodet vid
hérnen gar tvars valsriktningen blir kdmférlusterna i
verkligheten ca 25 % storre per kg jamfort med figur
22b.

Pa en éldre transformator ar det framfér allt forluster
i kylutrustningen man kan paverka, t ex battre styr-
ning av flaktar och pumpar. Att optimera vattenflodet
vid vallenkylning kan ge betydande vinster med han-
syn iill att vattnet istéllet passerar turbinen. Det finns
dven tekniska orsakertill att styra kylvattenflodet. Lind-
ningarnas forspanning kan minska vid alltfor stora
temperaturvariationer. Detta innebar i sin tur risk for
haveri vid kortslutning. Att placera nya lindningar pa
en gammal karna synes knappast realistiskt.

2.0+
1.5
1.0 1

0.5+

T T T T T
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Figur 22 a

Okning av effektuttaget
per kg plat sedan 1920



3.4 Forlustvardering
| enlighet med exemplet i avsnitt 1.3 berdknas forst

eget forlustvarde. Harvid maste hansyn tas till utnyttj-
ningstid och belastningsférdelning.
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Figur 22b

Karnforluster som funktion av
fiédet vid 50 respektive 60 Hz

Kostnad

Figur 23

Antag att en transformator skall installeras till en vat-
tenkraftstation. Stationen dygnsregleras hart under
10 timmar perioden september — mars, gér fullt april
— maj och star juni — augusti.

Tomgangsférlusternas varde:
9/12 x 8760 x 0,32 = 2102 .4 kr/ar och kW
Kapitaliserat 2102,4 x 12,41 = 26.091 kr/k\W

Belastningsforiusternas varde:
2/12 x 8760 x 10/24 x 0,22 + 5/12 x 8760 x 10/24 x
0,32= 620,5 krfar och kW

Kapitaliserat 7.700 kr/kW

Denna férlustvardering multipliceras med aktuella
forluster och adderas sedan till inkdpspriset varvid
den aktuella jAmforelsekostnaden erhélls, figur 23.
Motsvarande resonemang kan appliceras fér dvrig
utrustning.

3.5 Normer

Normer som anvands vid tillverkning och kontroll av

generator- och transformatorlindningar.

IEC 34 Rotating electrical maskins

SEN 426 01 01 Markdata och driftdata

SEN 426 01 05 Elmaskiner

SEN26 01 21  Fdrlustméatning pa synkrongenera-
torer

Summa - "jamidrelsepris”

| ad
I 05\(\
1 F-(')(\\sz\

Tillverkningskostnad

Jamforelsekostnad

KW-forluster
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4. Hjalputrustning

4.1 Allmént

Hijalputrustningen ar ofta ett bortglémt kapitel i reso-
nemanget om verkningsgradsforbattringar. Den upp-
levs manga ganger som nagot nédvandigt ont men
som maste fungera klanderfritt. Det finns dock mdéijlig-
heter att minska férlusterna i hjélputrustningen. Ok-
ningen av anlaggningens verkningsgrad blir visserli-
gen inte sa stor i procent raknat, men i gengald bru-
kar investeringara vara sma. Det kan vara en god
affar att se dver hjalputrustningen.

Relativt stora energimangder atgar for vakhalining och
uppvarmning av tackta utskovsluckor. Lagre energi-
atgang kan erhallas genom installation av luftavfuk-
tare, varvid temperaturen i luckan kan sénkas.

4.2 Styrning och dimensionering

Gemensamt for all hjalputrustning ar att den ger stéd
atden primdra utrustningen, turbiner, generatorer etc.
Det finns dock inget intresse i att den arbetar mer an
nédvandigt. Darfér ar det viktigt att det finns en vl
fungerande styrning av hjalputrustningen.

Styrningen kan vara sa enkel som att motorer stop-
pas och venliler stangs d& aggregatet stoppas. Det
kan aven vara mer eller mindre avancerade regle-
ringar. tdag finns manga mdjligheter till energispa-
rande regleringar via motorventiler eller varvtalsreg-
lerade motorer.

Aven dimensionering av hjalputrustning paverkar for-
lusterna. Onddigt stora motorer, pumpar etc ger ond-
digt stora férluster. Man skall inte transportera mer
luft, vatten och olja 4n vad som behdvs.
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4.3 Kylsystem och ventilation

Kylsystemen i vattenkraftstationer anvands i forsta
hand till att fdra bort férlustenergi frdn generatorer
och transformatorer. Hos generatorer finns de stors-
ta férlusterna i plat och lindning. P4 medelstora gene-
ratorer kyls vanligtvis dessa delar av cirkulerande luft,
som i sin tur kyls med vatten. Aven lager ar ofta vat-
tenkylda.

Det enklaste séttet att fa kylvatten ar att ta vatten fran
uppstromsytan och lata en del av vattnet passera
kylarna. Vid laga falthojder ar detta ofta den basta
I6sningen. Man bér dock rakna pa om det ar idnsamt
att i stallet lata allt vatten passera genom turbinen
och pumpa upp det vatten som behévs for kylning
fran nedstrémssidan. Ju hogre fallhéjd desto Ibnsam-
mare blir detta.

Kylsystemet behdver dimensioneras efter sdmsta
tankbara driftfall. Ur kylsynpunkt intraffar detta da
vattentemperaturen ar som hégst och maskinen gér
for fullt. | manga anlaggningar ar kylsystemet injuste-
rat for just detta fall och den injusteringen behalls aret
runt. Genom att temperaturreglera kylutrustningen
anpassas kyleffekten till aktuellt kylbehov.

Raétt ventilation i ett kraftverk kan paverka anlag-
gningens verkningsgrad. Avioppsvarmen fran kylar-
na kan utnyttjas till att varma lokaler m m.

Kyl-iventilationsluft ska vara filtrerad och tryckas in i
stationsbyggnaden. Detta ger en renare miljé i loka-
ler och utrustning eftersom ofiltrerad luft inte kan kom-
ma in.

Att ha dvertryck i stationsbyggnaden &r extra viktigt i
anlaggningar dar generatorer tar sin kylluft fran ma-
skinsalen, vilket innebér renare generatorlindningar.

Ventilationsluften kan ocksa anvandas till att skapa
battre klimat i andra utrymmen i anlaggningen innan
den slapps ut ur byggnaden,

| utrymmen med svara kondensbesvéar ar det mer eko-
nomiskt att anvanda |ufttorkningsutrustning i stallet
for uppvarmning och ventilation.



4.4 Oljor

Valet av smérioljetyp for bar- och styrlager paverkar i
hég grad friktionsférlusterna i dessa maskindelar.
Friktionsférlusterna utgdrs huvudsakligen av lagerfor-
luster och strémningsférluster. Oljans viskositet arden
faktor som kan manipuleras for att minska friktions-
férlusterna. Poly Alfa Olefin olja (PAO) tillater dven
att oljefilmens tjocklek minskas med bibehéllen sa-
kerhet mot smetning.

Genom att valja en syntetisk olja av PAO-typ med en
viskositetsklass lagre &n motsvarande tidigare anvand
mineralolja, kan friktionsférlusterna minskas med upp
till 40%.

Minskningen av friktionsférlusterna visar sig genom
en sankning av oljetemperaturen och skall for att upp-
na maximal besparing motverkas med en avstang-
ning av tillampligt antal oljekylare sa att ratt lagertem-
peratur och oljefiimtjocklek erhalles.

PAQ-oljor &r ca 5-7 ganger dyrare an mineralcljor men
ar aromatfria och darfér férdelaktiga ur arbetsmiljo-
synpunkt. De har ocksé 1&g giftighet, vilket leder till att
de ar nedbrytbara i naturen om cvarsam hantering
skulle leda till spill. Vidare har de en livslangd som ar
ca 5 ganger langre an mineraloljan.

Se vidare VAST/Vattenfall:s rapport om miljovanliga
oljor.
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5. Driftoptimering

5.1 Allmant

Ett satt att hdja den totala verkningsgraden f6r en
vattenkraftstation ar att inféra styr- och évervaknings-
funktioner som optimerar driften av stationen. | detta
kapitel beskrivs ett antal funktioner som idag tillam-
pasimanga stationer. Samtligafunidioner som ndmns
finns beskrivna i VAST:s rapport "Programmerbara
styr- och évervakningssystem (PLC)". Flera av funk-
tionerna utfors idag manuellt av t ex personalen i drift-
centralen. En férdel med att automatisera funktioner-
na ar att automatiken blir repeterbar.

For att funktionerna skall fungera pa avsett satt, krdvs
att all matning sker pa ett tillférlitligt satt. Detta staller
krav pa att hela kedjan fungerar, fran process till kon-
trollsystem och tillbaka ut till processen. | kedjan in-
gar givare, givarplacering, signaldverdring, in- och
utgangsenheter i kontrollsystemet, stalldon m m. Allt
detta behdver ses dver avseende noggrannhet och
tiliférlitlighet for att optimeringsfunktionerna skall fa
dnskad effekt. Ingen kedja ar starkare &n sin svagas-
te lank som bekant.

Kalibrering och kontroll av givare bér ske med jamna
intervaller f6r att optimeringsfunktionerna skall fung-
era pa avsett vis.
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5.2 Adaptiva regulatorer

Ett kontroversiellt omrade inom vattenkraften har va-
rit adaptiva regulatorer. Att optimera reglerfunktioner
vore oénskvart. Darfér har arbetsgruppen undersokt
huruvida adaptiva regulatorer skulle kunna anvandas.
Utan att ga for djupt § den problematiken har féljande
konstaterats:

En adaptiv reglering innebdr, exempelvis vid kombi-
nering, att om regulatorn avser att ligga pa toppen av
en verkningsgradskurva sa behéver den "kliva" ned
fran toppen med jamna mellanrum {6¢ att finna refe-
renserna, kanske halva tiden "of top”. Om verknings-
gradskurvan har en stérning pa toppen som gor att
det i princip finns tva toppar, hur hindras da regula-
torn att valja fel topp?

Hur motiveras en adaptiv regulator? Ett sétt att moti-
vera den ar att, om man inte vet s mycket om sin
reglering kan man hoppas pa att regulatorn kan "lara
sig" det man inte sjalv kunde.

Far vattenkraften géller snarare att man kan vaidigt
mycket om sin reglering varfdr det blir mer intressant
att istallet fa med sa manga parametrar som méjligt i
regleringen. Om man har manga komplicerade para-
metrar finns risken for ett kapacitetsproblem, dvs tids-
problem. | en reglering ar det vasentligt att install-
ningar inte tar for lang tid.

Fragestallningarna om adaptiva regulatorer ar manga.
Det finns dock applikationer dar adaptiva regulatorer
fungerar alldeles utmarkt.



Det finns exempel i Sverige pa applikation av adapti-
va regulatorer inom vattenkraften. | Leringsforsen, som
ar en kraftstation med Kaplanturbin och stor fall-
héjdsvariation, har Vattenfall inom ett FoU-program
installerat en ny typ av adaptiv idphjulsregulator.

Stationen har utrustats med akustisk flédesmatning
fér noggrann verkningsgradsbestadmning. | en PC
registreras fladet tillsammans med effekt och fallhdjd.
PC:n utfor fortldpande verkningsgradsbestamningar
samt sékandet av maximal verkningsgrad vid radan-
de fléde och fallhéjd. Erhalina maxvarden lagrasien
databas tillsammans med den exakta Iéphjuls-vinkeln
{matning med ny teknik).

Databasen ersétter nuvarande "kombineringssadel"
vilket ger en 6kad noggrannhet vid kombinering och
darmed ékad verkningsgrad.

Systemet skall I6pande kontrollera att verkningsgra-
den vid jamfdrbara driftfall bibehalls.

Trots ovannamnda exempel, pa applikation av adap-
tiva regulator inom vattenkraften, har féljande slut-
sats dragits av projektgruppen:

Fér vattenkraften ar parameterstyrda regulatorer det
mest relevanta jamfért med adaptiva sadana. Anvan-
dandet av manga parametrar kan stalia till kapaci-
tetsproblem. Pa sikt brukar tekniken I6sa just den ty-
pen av problem, vilket far ses som en férdel infér fram-
tiden.

Det uppstar en relevant fragestallning nér det pastas
att man kan sa mycket om sin reglering att det inte
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gar att motivera adaptiva regulatorer. Fragan blir da:
Hur tar man tillvara den kunskapen? Lésningen ar
den teknik som just bygger pa att bygga upp kun-
skapsbaser fran system och person dvs "Expertsys-
temteknik". Inom kunskapsbaserade system, som de
ocksd kallas, finns teknik som "Fuzzy logic” och "Neu-
rala Net” (NN).

Fuzzy logic, ar en teknik som anvands allt mer inom
reglering fér att ta tillvara kunskaper fran exempelvis
experter pa processen. Detta nar det ar svart att
modeltera och nar olika typer av in- och utsignaler
forekommer samt vid icke linjar karakteristik.

Fuzzy betyder oskarp. Genom att vikta information,
typ litet varde/ganska litet varde/stort varde/ganska
stort varde osv, kan ett "resonemang” om parametrar
foras i regulatorn, ungefar som en driftexpert skulle
gora innan en atgard. Detta betyder att regulatorn kan
gbra grova justeringar i likhet med driftexperten, kon-
trollera resuttatet mot den berékning som andéa pagéar
och lara sig av jamforelsen.

Bergeforsens station har den typen av teknik fér VNR
i drift sedan 1992, ABB &r leverantor.

NN ar den nyaste tekniken inom expertsystem. Den
bygger pa att ett system, genom upprepning av sek-
venser, kan "lara sig" t ex en funktion eller ett kom-
plext sammanhang och pa ett smant séatt lagra infor-
mationen och géra den tillganglig fér en applikation.

Inom vissa omraden ar expertsystem en etablerad
teknik och behovet av att kunna lagra kunskaper i
olika former far anses som véxande.



5.3 Stationsfunktioner

Stationsfunktioner benamns de funktioner som ej kan
hanfdras till ett enskilt aggregat i en station. De funk-
tioner som ar aktuella i detta sammanhang finns inom
vattenhantering och lastférdelning. Vattennivadver-

Vattennivatver
vakningsautom
atik (VOA)

vakningsautomatik och vattennivareglering ar aktuel-
la for saval en- som fleraggregatsstationer, medan
de Svriga enbart ar aktuella i fleraggregatsstationer.

Nedan ges tva exempel pa funktionssamband.

Figur 24

Exempel pa funktionssam-
band i station med tva
kaplanaggregat.

Vattennivadver
vakningsautom
atik (VOA)

Figur 25

Exempel pd funktionssam-
band i station med tva
Francisaggregat
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5.3.1 VATTENNIVAOVERVAKNINGS-

AUTOMATIK (VOA)

VOA anvénds fér att kontinuerligt dvervaka nivan i ett
vattenmagasin samt tillse att éver- respektive under-
damning undviks. Det innebar for kansliga magasin

Det finns tva former av VOA. Dels en form som arbe-
tar som fristdende funktion. Den berdaknar det sta-
tionsfléde som kravs fér att hélla nivan inom dam-

en méjlighet att ligga narmare damningsgransen och
pa sa vis utnyttja fallhdjden battre.

nings- respektive sankningsgransen och kan &ven
styra utskovs-luckorna direkt. Dels enandra form som
endast kopplar in befintlig vattennivareglering.

Vattenniva
Givare 1
Givare 2Z
Overvakning Vattenniva
Larm
— Inkoppling VNR
{ figur 26 finns en bild p4 en . Larm
férenklad vattennivdévervak- Figur 26
ningsautomatik (VOA) och i figur
27 en bild pa en komplett vatten-
nivadvervakningsautomatik.
Yattennivé
Givare 1
L
Givare 2
L
Bertkning
Vattenniva |av tillflade
Overvakning
Larm :
Aktuellt S
stationsflsde Berakn. av
- t=tid till
sver—/
Forvarnings-- underdamn. .
larm . BY stations— Hurvarde
t—Xmin. flide lueka 1
t—Ymin. +
Relaskvdd _{—_';}—R Burvarde
Relaskydd | lucka 2
4 s
STN—flsdesford.
urkopplad |
-
Figur 27
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5.3.2 VATTENNIVAREGLERING (VNR)

VNR anvands for att under lugna driftférhallanden
reglera turbinpadrag och luckdppningar, sa att 6vre
vattenytan halls vid en dnskad niva. Med vattenniva-
reglering utan statik kan OVY, oavsett vattenfdring,
hallas pa en konstant niva nara (i vissa fall pa ) dam-
ningsgransen. Vid byte fran en vattennivareglering
med ett statikomrade pa 1 % av falihdjden till en vat-
tennivareglering utan statik far man en energiékning
pa ca 0,4 %. Detta under férutsatining att varaktig-
hetskurvan for flédet ar linjar melian min- och max-

last.
Reglerutrustning Process
Ovy BV .
LA L S . PID- Turbin- Maga- | ey OvyY
OVY AV = reg. |——m Padrag

| E sin
luckla
—) ucklage ,
A

Objekt- ' Tiflrinning
status

Figur 28

VIR, vattenivdreglering utan statik

Reglerutrustning Process
OVYBV aovy ‘
o p- | Bv |Turbin- Maga- | ev. OVY
OvyY AV é 2 — eg. padrag - E sin
—'—>C lucklage . I

Aterkoppling o
vid funktions- ' —— Tillrinning
samverkan

Figur 29

Vattennivareglering med statik
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5.3.3 STATIONSFLODESFORDELNING

Stationsflédesfdrdelning ér en funktion som anvands
i stationer med flera aggregat och dar stationen styrs
av ett flddesbdrvarde. Bérvardet kan antingen vara
inmatat eller beraknat av en vattennivareglerings-funk-
tion. Funktionen har till uppgift att pa ett optimalt satt
fordela flodet mellan aggregat och utskovsluckor. Det
ar viktigt att mata upp de relativa verkningsgradskur-
vorna fér samtliga aggregat i en station och géra fér-
delningen utifran dessa.

Avvikelsekontroll

Sign.

Gransvarden —-——3

objekt i fledesfrdelning

BY Qtot e Flide genom
AV Qmep = Qaut
Flsde genom obj
i manuelt drift
Padrag G1 T
AV I QG1 [ Flodes—
summering
Padrag G2
AV I QG2 AV Qtot
Uppning L1
Ay ‘[ QL1
Opprning L2
QL2
Av_ %
L1 i fludesfurdeining ——
L2 i flsdesfurdeining
G1 i flsdesafordeining e—— OVY
G2 i fisdesftrdelning k—— NVY
—J

Figur 30

Stationsflédesférdelningen pa bilden omfattar tva

aggregat och tva luckor. Funktionen koppias till
speciella funktioner fér luckstyrning respektive

aggregatstyrning.

G1 i drift—->
G2 | drift—>
G1 1 flddesfordslning ——:>|

G2 | fludesfordeining—

Padrag Gl

Grénsvirden —>

L1 i drift ——>
L2 i drift —>
L1 i fibdesftrdelining ——3
L2 i flsdesftrdelning ——|
Gl 1 flodesfordelning —

G2 | fisdesfordelning —

Fludes—
furdelning
aggregat ==
Padrog G2
le— OvY
—— NVY
Flades— ‘
fordelning Uppning L1
luckor I
Oppning 12
Kk— OVY
NVY
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Forbattringen av verkningsgraden i stationen ar be-
roende av hur storl fel som funnits tidigare. Det finns
exempel dar verkningsgraden har kunnat férbattras
med flera procentenheter, .Ju spetsigare verknings-
gradskurvorna &r deslo viktigare blir det att man for-
delar flédet pa optimalt satt. Detta géller aven da ag-
gregaten har olika toppverkningsgrader.

| Trollhattans kraftstationer, Hojum och Olidan har
Vattenfall genomfért ett omfattande driftoptimerings-
program, se appendix B.

Resultatet av dessa atgarder blev ett arligt energi-
tillskott pa 15 GWh.

G1+G2 G1+G3
G2+G3

5.3.4 LASTFORDELNING AV AKTIV
EFFEKT

Funktionen lastférdelning av aktiv effekt anvénds i
stationer med flera aggregat och dar stationen styrs
av ett effektbérvarde. Funktionen anvands normalt i
magasinstationer och har till uppgift att férdela statio-
nens aktiva effekt mellan aggregaten pa ett optimalt
satt. Forutsattningarna for funktionen ar samma som
for stationsflodesférdelning.

5351 ASTFORDELNING AV REAKTIV
EFFEKT

Lastférdelning av reaktiv effekt ar en funktion som
anvands i stationer med flera aggregat och dar reak-
tiv reglering tillampas. Funktionens uppgift ar att for-
dela den dnskade reaktiva effekten mellan aggrega-
ten pa ett optimalt satt. Verkningsgradsvinsterna ar
har relativt sma, i storleksordningen nagon tiondels
procent,

G1+G2+G3

Figur 31

Exempel pa verkningsgradskurvor i en
3-aggregaltsstation (Kapfanturbiner) vid
stationstiddesfordelning.



5.4 Aggregatfunktioner

Som aggregatfunktioner raknas de funktioner som ar
knutna till ett aggregat. Dessa arbetar enbart med
data frén det egna aggregatet och paverkas inte av
térhallandena for évriga aggregat.

5.4.1 FALLFORLUSTOVERVAKNING

Fallfériustévervakning ar en funktion dar fallfériusten
dver intagsgrindar dvervakas. Risk kan t ex foreligga
fér igensattning p g a kravning (isbildning) eller att
mycket brate finns i vattendraget. Vid hég fallforiust
ger funktionen i férsta hand signal om automatisk
grindrensning och i andra hand larm. Ratt anvand kan
funktionen i regel ge en verkningsgradsforbattring. Fel
anvand blir den t ex om vattennivaregleringen stélls
in pa millimetern nar och larmgransen for falliériust-
overvakning stalls pa 20 cm fér att undvika tér manga
larm. Funktion ar enkel och kan betala sig snabbt.
Den kan ocksa anvandas for att évervaka t ex tunn-
lar. Vid noggranna matningar ar det viktigt att ha kont-
roli pa hastighetshéjden.

Fallfsriust—
matning
Ovre
vattenyla
l
Isgrind
Figur 32

Fallfériustévervakning

N
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5.4.2 VERKNINGSGRADSOVER-
VAKNING

Funktionen verkningsgradsévervakning har till upp-
gift att dvervaka att ett aggregat fungerar pa avsett
vis och behéller den verkningsgrad som maétts upp
vid indexprovet.

Det ar viktigt att all matning sker pa ett tillférlitligt satt.
Kontinuerlig évervakning av fallhéjd, padrag och ef-
fekt ar ett minimum fér funktionen. Dessa parametrar
jamfors i tabeller, som ar framtagna vid verknings-
gradsprov fér turbinen. Fér att snabbt kunna upptacka
forandringar som medfér forluster bor aven fléden och
temperaturdifferenser i kylare for lager, transforma-
tor och generator métas. Kraven pa noggrannhet och
placering av givare ar hoga.

5.4.3 FALLHOJDSBEROENDE KOMBINE-
RING

Fallhdjdsberoende kombinering ar en funktion som
anvands fér kaplanturbiner med varierande fallhojd.
Uppgiften ar att alltid stélla in den optimala vinkeln pa
I6phjulet enligt en programmerad tabell. Somtidigare
namnts har férsdk gjorts med att anvénda adaptiva
regulatorer fér kombinering, se vidare 2.11 och 5.2.

Figur 33

Samband mellan ISphjulsvinkel
och ledskenedppning
vid varierande falthéjder
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6. Utvarderingsmetoder

6.1 Allméant

Tidigare i rapporten finns ett antal riktvarden pa vilka
forbattrade prestanda som kan erhéllas vid effektivi-
seringsatgarder. Vi maste dock komma ihag att varje
kraftstation skall bedémas individuellt.

For att f& battre méjlighet att beddma nyttan av olika
typer av atgarder finns féljande méjligheter:

a) Lita pa erfarenhet
Detta kraver i sin tur att ett antal tidigare projekt
har f6lits upp med anldggningsprov, sa att norm-
varden for kanal-, intags- och tunnelfériuster har
kunnat faststallas. Erfarenheter vad galler olika tur-
bintypers verkningsgrad ar aven viktigt.

b) Anvéndning av modeliteknik
Detta ar narmast ett maste nar det galler turbinna-
ra fragor. Modellteknik ar aven anvandbart vid
andra strémningstekniska problemstallningar {in-
tag, rensningar, komplexa svallningsfdriopp m m).

¢} Anvandning av berdkningsprogram

Vid strémningstekniska problem duger detta som
erséttning fér modeliteknik om kunskapen ér gedi-
gen och berdkningarna kan ses som en interpola-
tion mellan kdnda situationer. | bland énskas dock
endast grova uppskattningar och da kan berak-
ningstekniken ge ett snabbt och tillrackligt gott re-
sultat.

d) Provning av enskilda komponenter hos feverantdr
{garantivillkor)
Detta galler framst apparater sominte ar sa plats-
beroende (t ex transformator, delar av hjalpsystem
m m).

e) Provning i anlaggning
Direkt nytta kan fas vid planerade upprepade at-
garder i fleraggregatstationer. Annars genomférs
prov for att skapa erfarenhet av verkligt utfall av
insatser och darmed ge en vagledning infér kom-
mande projekt.

Ytterligare kommentarer om punkterna b-c och e ges
i 6.2, 6.3 respektive 6.4,
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6.2 Modellteknik

Fér att Idsa strémningstekniska problem har modell-
teknik anvants under lang tid bl a fér att askadliggbra
ett komplext fenomen, men ocksa i brist pa andra
tillférlittiga utvarderingsmetoder. Det ar mycket billi-
gare att kotrigera en felaktighet i modell 4n att Andra
i en fardig anlaggning

Nar det galler turbinmodeller finns en bred erfarenhet
hos manga tillverkare. Hur resultat dverférs till verklig
anlaggning finns beskrivet i normer, som ér baserad
pa samlade erfarenheter. Alla experter &r dock inte
ense om hur och nar omrakningsformlerna ska an-
vandas. Resultaten avviker ocksa ibland fran leve-
rantdrens garantivarden. Det har visat sig vid fullska-
leprov att resultaten avviker ibland ocksa fran leve-
rantérens garantivarden baserade pa modellprov, Ur
bestallarens synvinkel skadar det inte att satta press
pé leverantdren genom att gdra de anlaggningsprov
som nu ar méjliga att genomféra med god noggrann-
het.

Aven om slutliga prestanda ar svéra att faststalla batire
an+0,5% med hjélp av modellprov, sa kan effekter av
sma modifieringar alltid testas med relativprovning.
Vid relativprov nar man noggrannhet ned mot 0,1%.

Férandringar av turbinen eller vattenvagar rekornmen-
deras inte utan att modellprov forst genomférts.

For att studera atgarder | de éppna vattenvagarna
samt i inlag och utlopp anvdnds en annan typ av
modeller, s k planmodeller. | dessa studeras férlus-
ter, hastigheter, tryck m mi en given geometri. Detta
ar iflera fall det enda tillférlitliga verktyget t ex férfast-
stéllande av utskovskapacitet.

Lokala féruster i krokar, kanalinlopp, intag m m stu-
deras med férdel i en planmodell dar aven atgarder
léatt kanforeslas och testas. Vid studier av fallférluster
i planmodeller blir vanligen noggrannheten 1-2 cm
omraknat till en verklig anlaggning.



6.3 Berdkningsteknik 35

h
Mdjligheterna att studera och Idsa avancerade strém- f 2
. . . . . e A=20m
ningtekniska problem med hjalp av berdkningar ar pa 30 Ao lOm?
stark frammarsch. Allt fier problem dér modeliteknik
tidigare anvants léses nu med berakningsprogram.

och da det finns flera liknande referensfall. Exempel-

vis sa &r idag problem med stark 1- eller 2-dimensio-

Speciellt galler detta vid val kontrollerade geometrier 23
/ / / A= 60m2

nell pragel ofta mojliga att Idsa genom berékningar. 20 Y 7=B0mZ
Eftersom férlusterna ofta ar beroende av beskrivning- / =om
en av turbulens kommer osékerheten alltid att vara A Ah‘l(ﬁnz
stérre &n fér en planmodell. 1.5 7 7

L — — -

’// A=120m?
.. 1,0 _/ —% //

6.3.1 BERAKNINGSFORMLER / y

Magasin 05 / /A

Energiférlusten E vid nedsédnkt magasin kan berak- | /// A
I
|

nats enligt:
E = ngQAhT, 0 4
dar 0 0,5 1,0 1.5 20 25 VvV 30
Ah = hojdskillnad melian tillaten och verklig Figur 34 HASTIGHET m/s
vattenniva Grovskuren tunnef
n = verkningsgrad
g = 981 ms?
Q = volymstrom m? /s 35
T, = drifttid he D{r
Tunnlar 307 - '
Fallférlustberdkning kan utféras med Mannings for- }_Z_r_l / =20m?
mel: _ 75 A=LOm?2
h = VAL -~
MZ R4/3
dar
h, = falférlust 20 / A=60m?
V = vattenhastighet /
L = tunnellangd 15 / A=80m2
M = rahetskofficient: / / / A=100m?
borrad tunnetl 58<M<65 / / /Aﬂ&mz
finskuren tunnel 32<M<37 1,0 -
grovskuren tunnel 30<M<35 / / /
R = hydraulisk radie (area/vat omkrets) / /
se diagram figur 34 och 35. 05 /V T
Diagrammen visar normal fallfériust i grov- och fin- %/
skuren tunnel. o *
A = verklig area. 0 a.s 1,0 1.5 2,0 25 v 30

Finskuren tunnef

3



Koncentrerade forluster bl a i lucklagen framgéar av
nedanstaende formel:

Sambandet mellan fallférlust och forlorad energiiram-
gér av nedanstaende formel.

h1 = ka-ksv—2 E = n‘g‘Q‘htm'Td
2q dar
dar n = verkningsgrad
hy = fallfériust g = 9,81 m/s?
k, = oppningsforhallandet, diagram figur 36 Q = volymstromm /s
V2 = vattenhastighet m/s h,, = medelvardet &v taiifdrlusten under aktueil
k, = konstant drifttid
T, = drifttid i timmar
Konstanten k, kan variera mellan 1,0-0.2. Dar skarp-
kantad forstarkningsbage ger konstanten k1,0 och
rétt utformad diffusor med vinkel 7-87 ger k, = 0,2.
Kraftverksintag; kanaler m m.
> ]
Figur 36
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6.4 Faltprov

Tywirr &t del o si vankgl med provneng f0r af fass-
=13k et veriga Uitabe! v on efteatreerreat it
Dt beoroe artaghgen pd 57T ryitan nosrall fde st
redaton tll koatrathen Men resiftatel & wideg (0 ol
ge rifa beddmmngar ior framtida handiande

Vid taltpeow ciad myflan av efektivisenngoinsastser sl
beddrmmas, &r det viktigl att behandia alla delar av en
vatterkraf sation som har kontakd med del stréamman-
de vatinel, Efersom kraftverkel paverkas av orhal-
lande dven lingl uppsirdms respekive nedsirbms
infduderms Bven andra anldggningsdelar shsom ka-
naler och tunnlar

Ltvirderng av Sighecder | kanaker tunnksr och ntag
wan poras via talforiustrmatrengar et & dd whigl 38
ph nagol Saft ounna relatera Bl Rooe wd chgane
matrursnar Om e tallhogden plseericts rdemrnc kan
defta goras genom afl lurbenen kors vl samma al-
tokd En annan mojisghet & af pamions med tallfiorius-
ief | & dghrdade delar ov syslomel

Atghrder i dwriga delar av valervigen &r Svira aft
utvardera annat n genom en mitning &v totala verk-
ningsgraden fare och efter dighmd Anledningen till
defia problem Ar de olika delamas phverkan pa var-
andra i det sammankopplade sysiemet

Figur 37

Givarplacanng vid fiddesmatning mad akusisk
rrdtheknik | Sopna kanaler



Vid varkningsgradsprov linner man offast all del ar
fladesmatningen som har svin att uppfylla krav pa
noggrannhet och Bng tids repeterbarhet. For flédes-
miatning finns flera meloder angivna. Av de prakisk
anvandbara ardet endast den akustiska metoden som
ger god l&ng tids repeterbarhet s& alt csikerheten
reduceras avsevan vid j[Amfdrande prov.

Den svdraste delen vid verkningsgradsbest@mning
fér en kraftstation ar att bestdmma fiddet. Det finns
eft flertal metoder att valja mellan, Vissa av dem &r
absoluta andra ar relativa. De senare anvands dadar
endast for att bestamma ett vattenkraftaggregats basta
arbelspunki. Hur dessa metoder skall anvandas och
vilka kray man skall stalka pd mdluirusining och uifé-
rande regleras i IEC-kod 41 "Field acceptance tests
to determine the hydraulic pedformance of hydraulic
lurbirses. storage pumps and pump lubimes®. | denna
kod regleras dven de olika melodernas onoggrann-
het

Figur 38

Givarplacenng vid flddesmatning med akustisk
méatlexnik | slufna vallenvégar, | ex Woppsiuber

Bland de absoluta metoderna kan namnas:

* Fhygelmatning

# Tryck-Tid-metoden {Gibson)

* Termodynamiska metoder (fallhdjder dwer 100 mj)
s Sparamnesmetoden

= Akustiska metoder

Bland de relativa;
s Differensiryck (Wirnter-Kennedy)
= Stromningsioriustimatning



7. Utveckling

7.1 Allméant

Utvecklingen for kraftindustrin gar fran en stadig upp-
byagnad av samhélliga resurser med infrasirukiuret-
la nybyggnationer till en mer férvaltande tillvaro med
underhalt, ombyggnationer och moderniseringar.

Det blir alltmer intressant att optimera driften, forbétt-
ra verkningsgraden och héja effekten i befintliga an-
laggningar. Manga anlaggningar faller succesivt tér
aldersstrecket och verkningsgradshdjande atgarder
kommer in som ett naturligt inslag i reinvesterings-
projekten.

Det finns ocksa mojligheter att gora rena verknings-
gradsférbattrande och kanske ocksa effekthéjande
atgarder i anlaggningar som annuinte fallit for alders-
strecket.

7.2 Driftoptimering

Det hér projektet har begransats till vad sam inom en
station kan forbattras avseende atgarder och optime-
ring. Det finns aven andra emraden som ocksa borde
undersSkas ur optimering och effektivitetssynpunkt.

Det gar att optimera vattenplaneringen av en alv eller
endlvstricka sa att basta utnyttjande av den kan géras
genom samkérning mellan stationer. Det gar dven att
berdkna t ex nér olika underhéllsatgarder kan goras
vid det mest ekonomiska tilifallet.

7.3 Forlustreducering

Forluster gar att minimera. Generellt ger en dalig verk-
ningsgrad varmeforluster och darmed en forkortad
livslangd. Dessa energiforiuster ar naturligtvis relativt
sma, men tillsammans kan de vara intressanta att
beakta for framtiden (manga backar sma...).

7.4 Reglersystem

Reglersystemen ar idag elektrohydrauliska. De elek-
triska funktionerna blir snabbare och mer integrerade
med &vriga aggregatfunktioner. Utvecklingen pa hy-
draulsidan gar mot hogre tryck och darmed mindre
dimensioner och oljevolymer.
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7.5 Kontroll och noggranhet

Om verkningsgradshdjande atgarder skali ge optimala
lbsningar behévs en bra tillstandskontroll. Det ar va-
sentligt med aterkoppling pa kérningen sa att regle-
ringen verkligen hamnar ratt pa verkningsgradskur-
van for aggregaten och totalt sett for stationen.

Verkningsgradshéjande atgarder kan leda till verk-
ningsgradssédnkande resultat om inte hela stationen
tas med i projekteringen. Detta &ven nar enskilda och
till synes smérre atgarder planeras av olika skél. Det
ar en férdel om man &r noggrann och omsorgsfull.

Att vara noggrann och dokumentera anlaggningar,
erfarenheter fran olika métningar och kunskaper om
detta ar viktigt for utvecklingen av omradet. Eftersom
flddesmatningen ligger till grund fér verkningsgrads-
bestammande atgarder och kontroller behévs forsk-
ning inom omradet. Det ligger i kraftféretagens och
leverantérernas intresse att utveckla detta.

7.6 Datateknik

Utvecklingen av olika delar och enheter i anlaggning-
arna samt kunskaper om dessa har stadigt gatt fram-
at. Med 6kade majligheter att méata, évervaka och styra
i anlaggningarna kan optimeringar géras. Modern
datateknik i kombination med olika atgarder i anlagg-
ningen ar ett bra instrument for att astadkomma bra
resultat,

Meodern datateknik ar ett bra instrument som maijlig-
gér exempelvis simulering och verifiering av atgér-
der, sa alt de ratta insatserna utférs.

7.7 Material

Generellt pagar hos tillverkarna en materialutveck-
ling som medger battre utnyttjning av produktionsap-
paraten. Nya material, framst olika plastprodukter,
kommer troligen att ersatta maskindelar i metall med-
férande bade minskat underhall och ékad effektivitet.
Ett par exempel kan vara olika lager- och turbindelar.



8. Referenser

Rapporter:

Upprustning gch modernisering av vattenkraftstatio-
ner
VAST-rapport

Programmerbara styr- och o6vervakningssystem
(PLC),

transformator- och vattenkraftstationer
VAST-rapport

Metoder for tillstAndskontroll av vattenkraftaggregat
Elforsk AB

Svetslagning av vattenturbiner
VAST-rapport

Miljovanliga oljor
Vattenfall och VAST

Avbérdningssakerhet vid vattenkraftstationer
VAST / Vattenfall-rapport

Grindrapport
Vattenfall

Sillre sprutbetong
Vattenfall Utveckling AB

Bladvinkelmatning pa kaplanturbiner
Vattenfall

Kombinering
Vattenfall

Prov med adaptiv reglering — Svegs vattenkraftsta-
tion
ABB-Generation AB

Ultraljudsmatning
VASO

Teststandard modellprov
Kvaerner AB

Effektivare vattenkraft
Kvaerner AB

Falitap i vattenvejer
Vassdragsregulanternes forening, VF, i Norge

36



Appendix A

LANGHAGS KRAFTVERK.

UPPRUSTNING OCH MODERNISERING.

Langhags Kraftverk byggdes 1936-1938 och utrusta-
des med tva aggregat med Kaplan-turbiner. Lophjuls-
skovlarna tillverkades i rostfritt stal, medan l6phjuls-
kamrarna utférdes i vanligt grajarn. Med anledning av
uppkommna kavitationsskador férsags kammaren
senare med infallda, fastskruvade, rostiria platar. Pla-
tarna har under arens lopp lossnat och bytts ut i om-
gangar. Vid det senaste tillfallet sprutades platarna
med Metaloc 2, som dock lossnade efter nagot ars
drift.

Problemen med |6phjulskamrarna samt langt fram-
skriden termisk aldring av statorlindningarna ledde till
att beslut togs att rusta upp och modernisera statio-
nen under 1991-1993.

Ly
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Avstallningstiden f6r att atgarda turbiner och genera-
torer beddmdes till tjugo veckor per aggregat. For att
uppné samordningsférdelar och utnyttja avstalinings-
tiden besléts att aven rusta upp vattenvagarna och
modernisera el- och kontrollutrustningarna.

Eftersom stationen var val utbyggd och matiligt spill
kunde férvantas under respektive aggregats avstall-
ning férlades avstéllningsperioderna till 1 november
1991 till 1 april 1992 for aggregat 2 och 1 november
1992 till 1 april 1993 16r aggregat 1. Den laga belagg-
ningen i leverantdrernas verkstader under denna
period medférde lagre priser och bidrog till att fast-
stilla tidpunkterna,

STATIONSDATA
Fdre ombyggnad och fdrvantat efter ombygg-
nad:

Utbyggn. vattenf. 440 m* sekund 460 nr'/ sek
Fallhéjd 12,5m 12,5m
Effext 46 MW 52 MW
Spénning 6 kV 11 kV
Varvtal 94 rom 94 rpm
Produktion 280 GWh 298 GWh

Figur 39

Langdsnitt Langhags kraftstation
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MODELLPROV

Modellprov utférdes i sju olika varianter.

Provserien inleddes med prov av befintlig anlaggning
dér turbinkammarestrypningen var 6%.

Darefter upprepades provet med 4%:ig turhinkam-
marestrypning.

I prov 3 behdlls den 4%:iga strypningernrmen sugrdret
modifierades med en inlaggning i bakkanten samt en
foriangning.

| prov 4 upprepades prov 3 men med ett nytt I5phjul.
| prov 5 upprepades prov 4 med andrad sugrérsarea
i utloppet.

| prov 6 upprepades prov 5 men med nyutvecklade
I16phjulsskovlar.

| prov 7 bibeholls de tidigare utfdrda yttre férandring-
arna men originalléphjulet anvandes.

Den stérsta verkningsgradsékningen erhélls vid prov
6, da turbinverkningsgraden dkade med 4%-enheter,
se diagram (figur 40). Av dessa 4% hanférs 0,5% till
det férlangda sugroret.

Vid proven undersoktes ocksa nyttan av att modifiera
sugrorskréken samt vattenvagen vid ledkransbotten.
Det konstaterades att dessa Atgdrder hade endast
marginell betydelse for verkningsgraden (0,1-0,2%).

Maximalt uttagbar effekt kade med 3 MW per aggre-
gat till totalt 52 MW vid 460 m¥/sek.

Blad-
Prov  Hjul bredd A2n?

Original ! 200 310 84
Ny kammare 4% 2 200 310 84
Ny kammare 4%,
langt sugrér 3 200 310 111

4 210 310 111

5 210 310 102

6 6122 310 102

7 K200 310 102

Modellverkningsgrad originalkammare har 6%

strypning, andra har %

¢
4

1z

) ’ A / /7

N/ 74
u/

Figur 40

Uppmdétta verkningsgradskurvor vid
modeliprov 1-7 fér Langhags kraftstation
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ATGARDER

Byggnader och vattenvigar

* Ny kombinerad personal- och kontrollrumsbyggnad
» Fdriangning av sugrér

» Nya nedstigningsschakt till spiraler

* Modifiering av sugrérskrék

Modifiering av vattenvagen vid ledkransbotten

» Heparation av betongskador

« Renovering av grindar och stédkonstruktioner

« Oversyn av intagsluckor

*» Insatiande av sugrdrslucka

Turbiner

* Byte av I5phjulskammare

* Byte av 16phjul

» Modifiering av tryckoljesystem. Okning till 40 bar.
« Byte av reglersystem

* Renovering av ledkrans

* Byte av styrlager och tatningsboxar

¢ Nya turbinaxlar

* Nya inre lock

Generatorer

* Byte av statorer

+ Omisolering av rotorspolar

« Ombyggnad av styr- och barlager
* Nya luftbaserade bromssystem

» Nya statiska matare

» Modifiering av kylsystem

Elutrustning

« Nya aggregattransformatorer 30 MVA, 11/145 kV
+» Installation av generatorstallverk

* Nytt lokalkraftsystem

Nytt sakerhetssystem

Ny kontrollutrustning

Nya kablar
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RESULTAT AV ATGARDER FOR OKAD
PRODUKTION

Vattenvagar och turbiner
| avsikt att kunna verifiera detta med hjalp av modell-
prov antagna resultat av atgarderna i turbiner och
vattenvagar, har noggranna méatningar gjorts pa var-
je aggregat vid tre tillfallen.

Matningarna som utférts genomindexprov enligt Win-
ter-Kennedymetoden, genomférdes deis fore arbete-
nas borjan, dels efter sugrorsforidngningen och dels
efteravslutade arbeten. Den relativa férbattringen kan
uppmétas med god noggrannhet {ca 0,5%) medan
den absoluta verkningsgraden ar svarare att faststél-
la genom anlaggningsprov. Har far man lita fill de
modellprov som genomforts och som sedan réknats
upp med skalfaktor till anlaggningsdimensioner. Vi har
genom de relativa matningarna kunnat faststélla att
turbinverkningsgraden dkat med 4% i det mest ut-
nyttjade driftomradet. Verkningsgradsdkningen samt
den ékade slukférmagan hos turbinerna ger en pro-
duktionsdkning av 11 GWh.

Generatorer

Byte av statorer och magnetiseringsutrustning ar fram-
sta anledningen till att energitillskottet fran genera-
torupprustningen beraknas till 4 GWh per ar.

Transformatorer
Bytet av transformatorer med minskade férluster i plat
och lindning ger ett energitillskott pa 2 GWh per ar.

Kontrollutrustning

Modern datorbaserad styrutrustning med moéjlighet till
férbattrad produktionsoptimering beraknas ge en
energidkning av 1 GWh per ar.



Appendix B

OLIDANS KRAFTSTATION

s [ A

Ditcans kraffsfation | Trolhdifan under byggnad,
Bilden dr fagen der 23 apal 1903, Pa hdiden §
bakgrunden Hotell Litsikten.

Kata: Vattenfall VASTINFO rr. 5 okl 1980,
Artikelidrfattare; Hans Elrmmvik

UPPRUSTNING OCH MODERNISERING.

Dt forsta aggregatet | Olidans krafistation i Trollhat-
tan togs | drift varen 1810, Tillsammans med de efter-
féfjande 12 aggregaten och de va | Hojums kraftsta-
ticn produceras cirka 1200 GWh under att normalar.

Myligen genomfdrda verkningsgradsmatningar och
optimeringsberakningar medfdr effekivare utnyttjinmg
av vallenflodet. Produkiionen kan darmed dkas meed
cirka 15 GWHhiar,

Tappningen i G6la alv varigras normalt mellan 170
och 800 kubikmeler per sekund. Crder om géllande
lappning ges av Kraftkontroll i Racksta till Region-
centralen | Trollhéttan (RCTO), sorm pa basta satt for-
delar fidde! melian aggregaten | respekiive station

Avgdrande for tolaltappningen i dlven &r det aktuslla
produktionslaget i landet samit Hilgdngen pa vallen |

a0

Vanermagasinel, Tappningen kan exempelis vara
komstan hir under et vinterbalvdr eller varieras med-
lam max och min flera ganger dagligen,

Fardelningen av fibdet mellan aggregaten | stationer-
na ar komplicerat, Hansyn ska tas till de fermion ag-
gregatens olika verkningsgradskurvor och Eckvatten-
fiaden. Fordelningen mellan Hojum och Olidan pa-
verkas dessutom av de stora falférusterna | kraftka-
nalerna 1l Clidan, Tidigare tilampad fledesfardelning
har med &ren fdrandrats pd grund av bl a farslitning
av aggregaten, Matmetoderna e atl ge rdtt indata
om fléden, verkningsgrader och falféruster har sam-
tidig! forbattrats, Det var darfdr dags alt medernisera
fliedestordelningen,

Infdr besluiel om ulbyggnaden av G16 i Hojum wifdr-
des under 1988 verkningsgradsmatningar pa Clide-
aggregalen. el svara med att bestdmma absolut-
verkningsqgraden for en turbin &r atl mata vattenflodet



genom turbinen. Matningen utférdes med en fér Vat-
tenfall ny akustisk matmetod.

Via matning av gangtidsskillnaden mellan {judpulser
sanda med- respektive motstréms kan vattenhastig-
heten bestammas. Tillsammans med tubens tvarsnitt-
sarea beraknas darefter fiddet.

Dre nya verkningsgradskurvorna fér Olideaggregaten
medférde att startordningen f6r aggregaten andrades.
Aggregaten har med sina francisturbiner relativt "spet-
siga” verkningsgradskurvor. De normala kérningsal-
ternativen blir dartér installning pa basta verknings-
grad eller nollproduktion (synkronkérning).

Nésta steg var att uppdatera verkningsgradskurvor-
na fér Hojumstationen. Aggregatens korta tuber omdj-
liggdr noggrann flédesmatning. | stallet utnyttjades
resultaten fran Olidan. Ett kant fléde uppmatt i Olidan
omfcrdelades till ett aggregat i taget i Hojum. Darmed
kunde en punkt pa verkningsgradskurvan fixeras for
fortsatt relativ méatning. Hojumaggregatens kaplan-
turbiner har flackare kurvor, varfér bra verkningsgra-
der fas inom ett brett flédesomrade.

Det tredje steget bestod i alt via dator for alla fore-
kommande tappningar berdkna basta fordelning av
flodet dels mellan Hojum och Olidan totalt, dels inbér-
des mellan aggregaten i respektive station.

Det sista steget innebar analys och vidarebearbet-
ning av resultatet inom TDDO samt att TDDR ompro-
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grammerade RCTO-datorer sa att optimalt kdrnings-
forstag erhdlles automatiskt fér varje given tappning.
Instruktion for att kunna goéra férdelningen manuellt
har ocksa framtagits.

Matningarna utférda av Alvkarlebylaboratoriet samt
datorberakningarna utfdrda av NPD i Sundsvali har
tillsammans kostat 1.95 Mkr.

Optimeringen av flodesférdelningen ger jamfért med
tidigare kérning ett effekttillskott pa mellan 1 och 4
MW beroende pa tappningen. Under ett medelar dkas
energiproduktionen darmed med cirka 15 GWh, vil-
ket kan varderas till drygt 2.2 Mkr per ar. Atgarderna
ar darmed aterbetalda p& mindre an ett ar.

Ett stort energitiliskott har pa detta satt fatts via rela-
tivt enkla medel. 15 GWh motsvarar ungefir arsfor-
bruk-ningen hos 750 elvarmda villor. Jamforelse kan
ocksa géras med den i Vastinfo tigare beskrivna tota-
lombyggnaden i Krokfors (cirka 3 GWh per ar) eller
med utbyggnaden av G3 i Vargdn inklusive rensning-
ar i vattenvagarna vilka gav cirka 39 GWh per ar.

Har beskrivna férbattringar i Trollhattestationerna ar
ocksa ett bra exempel pa ett av Vattenfallskoncer-
nens effekdivitetsomraden: "Battre utnyttjning av be-
fintliga elanlaggningar”. Operativ Drift, TDD, tillsam-
mans med évriga enheter pa driftavdelningen arbetar
vidare inom detta omrade.



Appendix C

GAMMELANGE KRAFTVERK

ENERGIFORBRUKNING

Nedan foljer en redovisning av hur lokalférbrukning-
enférdelar sig pa olika anlaggningsdelar for Gamme-
lange kraftverk {se ocksa under avsnitt-1.5 energifor-
luster) under ar 1991. | stapeldiagram (fig 41) fram-
gar férdelning av olika anlaggningsdelars energifcr-
brukning.

Stationen har tre kaplanturbiner om vardera 27 MW,
idrifttagna mellan aren 1944 och 1947. Utbyggnads-
graden ar valdigt lag vilket medfor att utnyttjande ti-
den, per aggregat, & mycket hog ndrmare 8 500 tim-
mar. Antalet stopp, per ar och aggregat, inskranker
sig till 10-15 stycken. Dygnsregleringen sker med en
andring av padraget i intervallet 70-100%.

1 2

Figur 41

Lokalkraftfdrbrukning i Gammeldnge kraftverk.
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Lokal energiférbrukning

Under dren 1989-1991 har en allomfattande renove-
ring skett av hela kraftverket. Turbin, generator, kon-
trollutrustning och lokalkraft har renoverats ellerbyggts
om. Allt detta ihoptaget har gjort att lokalkraftuttaget
har minskat fran 1,2 MWh till 1 MWh, sakert har Aven
de senaste drens milda vintrar bidragit till minskning-
en.

Det ar svart att exakt peka ut var minskningen i lokal-
kraft har gjorts, dock kan det konstateras att utrust-
ning av modernt snitt sanker férbrukningen radikalt
jamfdrt med 45 &r gammal dito.

Pump reglerolja
Falsvdrme
Arbetsmaskiner
Pump bérlager
Luckvdrme
Belysning ute-inne
Likriktare batteri
Stationsvdrme

. Ventilation

10. Vakhalining utskov
11. Diverse fast utr.

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
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REGLEROLJEPUMPAR, BARLAGER

Stdrsta energiférbrukarna ar regleroljepumparna (pos
1i fig 41), varje aggregat ar utrustat med tva tryck-
styrda regleroljepumpar. Pumparna ar nya, de instal-
lerades under aren 1989-91.

Barlagret ar inte sjélvcirkulerande vilket gor atten eller
béda barlagerpumparna (pos 4 i fig 41y behdver vara
i drift fér cirkulation av olja, da aggregatet &r i drift.

UTSKOVSLUCKOR

Anlaggningen har tva luckor, vardera 14 m breda och
7 m hdga. LLuckorna ar utrustade med falsvirme (pos
2 i fig 41). Transformatoroljan anvands som varme-
barare. De ar ocksa utrustade med luckvarme {pos 5
ifig 41) vilken bestar av termostatstyrda aerotemprar.

Vakhallningen (pos 10 fig 41} ordnas med Iuftbubb-
ling. I nedre delen av luckan biases |uft ut vilket ger en
tillracklig "omréming" av vattnet sa att isbildning dar-
med férhindras.

Sammantaget ar alltsé utskovet den nast storsta en-
ergifdrbrukaren, mark vél att denna férbrukning ar
starkt beroende av vadret.

STATIONSMILJO-VARME, VENTILATION
OCH BELYSNING

Belysningen har normal omfattning bade inomhus och
utomhus (pos 6 i fig 41). Stallverk och stationsomra-
de inklusive damm ar upplyst.

Uppvarmningsbehovet (pos 8 i fig 41) har kat bero-
ende pa en reducering av generatorfériusterna efter
generatorrevisionerna. Hur stort det 6kade varmebe-
hovet kommer att bii 4r inte fardigutrett i skrivande
stund.

Ventilationen (pos 9 i fig 41) av stationen sker i nor-
mal omfattning.
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LIKRIKTARE

Det finns férhdllandevis manga batterier i stationen.
Bade kraft-, mandver- och databatterier ar dubblera-
de (pos 7 i fig 41). Detta gor att likstrdmsférbrukning-
en blir relativt hog.

ARBETSMASKINER

Under &r 1991 skedde en totalrenovering av ett ag-
gregat vilket torde vara forklaringen till att energifor-
brukningen f&r arbetsmaskiner (pos 3 ifig 41) har bli-
vit sa pass hog.

OVRIGT

Ovrig fast monterad utrustning (pos 11 i fig 41), séa-
som lanspumpar o dyl, &r samlade under denna rub-
rik.
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