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VAGLEDNING FOR RELATIV VERKNINGSGRADSMATNING MED WINTER-
KENNEDYMETODEN

Forord

Rapporten &r en vigledning for utférande, analys och rapportering av relativa
verkningsgradsmaétningar med Winter-Kennedymetoden. Vagledningen bygger pa
forfattarnas samlade erfarenheter fran s.k. indexprov. I rapporten sammanfattar ocksa
forfattarna sina forslag pa vad som behover utredas vidare for att férbattra Winter-
Kennedymetoden.

Winter-Kennedymetoden anvénds bl.a. tillsammans med modellprov nér
anldggningsdgaren vill verifiera om en forvantad prestandadkning erhallits efter en
férnyelse. Den anvands ocksa for att ta fram kombineringen for dubbelreglerade
turbiner.

Uppdraget har utforts som en del av Elforsks och sedemera Energiforsks program

” Anldaggningsteknik Vattenkraft 2013-2014”. Rapporten har skrivits av Maria
Lindegren, Norconsult AB, Daniel Litstrom, AF AB (tidigare pa Poyry SwedPower AB),
Anders Pettersson, SWECO Energuide AB, Mikael Sendelius, SWECO Energuide AB
och Michel Cervantes, Lulea tekniska universitet. Magnus Lovgren, Vattenfall
Vattenkraft AB, har medverkat vid en del av projektmotena och bidragit med
synpunkter fran en anldggningsagares perspektiv. Under arbetet har rapporten ocksa
remitterats till anlaggningsagare.

Foljande foretag har medverkat i ” Anldggningsteknik vattenkraft 2013-2014":
Vattenfall Vattenkraft, Fortum Generation, E.ON Vattenkraft Sverige, Statkraft Sverige,
Skelleftea Kraft, Jamtkraft, Umea Energi, Sollefteaforsens, Karlstads Energi och
Jonkoping Energi.

Stockholm april 2015

Cristian Andersson

Energiforsk



Sammanfattning

I denna rapport beskrivs utférandet av relativa verkningsgradsmatningar med
Winter-Kennedymetoden. Vagledningen bygger pa forfattarnas erfarenheter.

Huvudsyftena med denna vagledning ar att harmonisera arbetssatten for hur
relativa verkningsgradsméatningar med Winter-Kennedymetoden utférs ochge
anvisningar till innehallet i provrapporterna.

Vagledningen riktar sig aven till bestallare/anldggningségare i syfte att ge dkad
kunskap kring provets genomfdrande och vilka forberedelser som behéver
goras infor ett prov.

Vagledningen har delats upp i fyra olika delar: forberedelser, matning, analys
och rapportering.

I inledningen beskrivs teorin bakom Winter-Kennedymetoden. | samma avsnitt
ges aven en generell beskrivning av hur verkningsgraden méts tillsammans
med definitioner p& brutto- och nettofallhéjd.

Den foljande delen behandlar viktiga forberedelser infér ett prov. Dessa
anvisningar och rekommendationer riktar sig bade till bestallare och utforare.
Ett av syftena &ar att vagleda bestéllare till vad som ska goras infor ett prov for
att oka kvalitén och minska tidsatgangen for ett prov.

I avsnittet avseende sjalva métningen ges rekommendationer hur ett prov ska
genomfdras. Rekommendationerna avser bland annat mattid, antalet
provpunkter, placering av givare samt mojliga orsaker till matfel.

Avsnittet ”Analys” beskriver hur méatdata ska behandlas och likstéllas. Detta
maste goras bland annat for att matningar/prov sallan sker vid samma fallhojd
eller temperatur.

Det sista avsnittet, rapportering, innehaller minimikrav pa vad som ska inga i
en provrapport.

Rapporten avslutas med ett avsnitt som ger forslag pa vad som behover utredas
eller undersotkas for att forbattra Winter-Kennedymetoden.



Summary
This report describes the execution of relative efficiency measurements with
the Winter-Kennedy method. The guideline is based on the authors' experience.

The main objectives of the guideline are to standardize the working method of
the tests and give guidelines for the content of the report.

The guideline is also addressed to clients/plant owners in order to increase
knowledge about index tests and what preparations need to be made.

The guideline has been divided into four parts; preparation, measurement,
analysis and reporting.

The introduction presents the theory behind the Winter-Kennedy method. The
same section also gives a general description of how the efficiency is measured
and calculated and how the net head is defined.

The first part deals with the preparations that are important to implement
before a test. These instructions and recommendations are aimed for both plant
owners as well for the measurement staff. One of the purposes is to guide the
clients to the needed preoperational work in order to increase the quality and
decrease the amount of time for an index test.

The section regarding measurements provides practical recommendations how
to perform a measurement. Some of the recommendations included in the
report are measurement time, the number of measurement points, placement
of the sensors and possible causes of measurement errors.

The chapter analysis describes how measurement data are analysed and
adjusted for a specific head. A particular reason for this is that the tests rarely
occur at the same head and water temperature.

The last section, reporting, contains guidelines on the minimum content of a
test report.

The report concludes with suggestions for further investigations needed to
improve the Winter-Kennedy method.
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Nomenklatur
Foljande nomenklatur anvands i texten:
Bokstav

A = tvartsnittarea

d eller D = diameter

E = gH = specifik energi
f = friktionsfaktor

g = tyngdaccelerationen

h = hojd

H = fallhojd

k = konstant

| = generatorstrom

Iv = markstrommen

| eller L = langd

M = Manningstal

p = vata perimetern

P = effekt eller tryck

Q = fléde

R = hydraulisk radie

Re = Reynoldstal

Rerer = Reynoldstal vid referens p& 7-10°

Rea = Reynoldstal vid driftpunkt A

Res = Reynoldstal vid driftpunkt B

U = spanningen

v = hastighet

Vret = referensvarde for olika turbintyper vid berdkning av skalbara forluster
z = hojd

P, =turbineffekten

P, = generatoreffekten matt vid generatoruttag

P, = mekaniska och elektriska forluster i generatorn inklusive ventilations-

forluster
P. = generatorns andel av bar-/axiallagerfoérluster

P, = forluster i alla roterande delar utanfor turbin och generator
p, = effektuttag fran direktdrivna hjalpmaskiner
P, = effektuttag fran hjalputrustning t.ex. turbinreglering om denna enligt

kontrakt ska belasta turbinen

Grekisk bokstav

Oret = den del av turbinens foérluster som &ar skalbar

¢ = raheten

AP = differenstrycket

Ann = korrektion/upprakning i verkningsgrad vid jamférelse
p = densitet

n = verkningsgrad

Nhoptv = basta verkningsgrad i modellen (modellprov)



Index

a = beteckning for uppmatt generatoreffekt

b till f = generella beteckningar pa olika forluster
bel = belastningsférluster generator

bel-mag = belastningsforluster for magnetiseringen
gen = generator

gen-f = generatorforluster

f = forluster

fe = jarnforluster

M = mark
n = netto i exempelvis nettofallhdjd
t = turbin

tom = tomgangsforluster

r = betecknar komponent i radiellt led

rel =relativ

1 = betecknar antingen inlopp, intag eller innerradie pa spiral

2 = betecknar antingen sugrorsutlopp eller ytterradie pa spiral
Ord

Matpunkt: var nagonstans pa stationen som matvardet tas.

Provpunkt: avser en matning av en av turbinens driftpunkter.
Provledare: Ansvarig mattekniker for indexprovet.

Relativ verkningsgrad: turbinverkningsgrad beraknad med data fran ett
indexprov.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Den stora utbyggnaden av svensk vattenkraft skedde mellan 1940 och 1970.
Fran 1994 fram tills idag har vattenkraften statt for 40-50% av den arliga
elproduktionen i Sverige. Sedan 1990 har den totala arliga elanvandningen
inklusive distributionsforluster legat mellan 140 och160 TWh [1].

Aggregaten som togs i drift under utbyggnaden genomgar nu en fornyelse dar
bade I6phjul och generatorer byts ut eller rustas upp. Ett nytt I16phjul har oftast
battre verkningsgrad jamfort med det gamla och i en del fall har aven turbinens
kapacitet att sluka vatten okats. Detta gor i de flesta fall att ett nytt I6phjul star
for den storsta delen av aggregatets 0kade prestanda vid fornyelseprojekt.

Efter en fornyelse ar anlaggningsagaren angelagen om att f& veta om den
forvantade prestandadkning erhallits. Detta inte enbart for att veta om
turbinleverantéren uppfyllt sina garantier utan ocksa for att gentemot
Energimyndigheten kunna redovisa forbattringen och erhalla el-certifikat. Idag
kan relativa verkningsgradsmatning, dar flodet méts med Winter-
Kennedymetoden, anvandas for detta andamal.

1.2 Introduktion Winter-Kennedy-metoden

Winter-Kennedy-metoden kan anvandas for att ta fram en relativ
verkningsgradskurva. Vid en jamforelse med garantier rekommenderas en
absolut metod [2]. Absoluta metoder tar hansyn till systematiska och slumpvisa
fel medan relativa metoder enbart tar hansyn till slumpvisa fel.

Enligt IEC 60041 kan relativ verkningsgradsmatning med Winter-Kennedy-
metoden anvandas som en del av ett leveransprov da det relativa flodet
kalibreras mot en flédesméatningsmetod godkand enligt denna standard.
Metoden kan ocksd vid en dverenskommelse mellan parterna anvandas for att
kontrollera effektgarantin.

For dubbelreglerade turbiner anvands metoden &aven for att ta fram
kombineringen. Kombineringen ar det optimala sambandet mellan
I6phjulsvinkeln och ledskenor.

I Sverige é&ar den dominerande delen av vattenkraftstationerna
lagfallhojdsstationer dar det ar svart och kostsamt att mata flodet med en
absolut metod med god noggrannhet. Relativ flédesmatning med Winter-
Kennedymetoden anvands darfor ofta vid férnyelser.

Genom aren har resultaten fran matningarna inte alltid stamt med forvantat
resultat. Den storsta osdkerheten ligger i den relativa matningen av flédet med
Winter-Kennedymetoden samt olika satt att hantera forluster uppstréms och
nedstréms turbinen.

De parametrar som anvénds for att bestadmma verkningsgraden under ett
indexprov ar differenstrycket, generatoreffekt och fallhdjd. Turbineffekten



berdknas sedan genom att addera generatorforlusterna till den uppmatta
generatoreffekten.

Winter-Kennedymetoden baseras pa att flodet ar proportionellt mot
kvadratroten ur differenstrycket. Finns en spiral mats differenstrycket mellan
spiralens yttersida och innersida, se figur 2.

1.3 Syfte

Syftet med projektet ar att sammanstalla ett branschgemensamt dokument i
form av en vagledning for relativ verkningsgradsmatning med Winter-
Kennedymetoden. Vagledningen vénder sig till de som utfér indexprov och till
bestéallare/anlaggningséagare.

Malet ar att vagleda de som utfér prov for att fA ett enhetligt satt att utféra
prov, utvardera och rapportera resultat samt att belysa de fragor som kan
behéva utredas for vidare utveckling av metoden.

Malet ar aven att ge anlaggningsagaren 6kad kunskap om hur prov gar till, vilka
resultat som kan forvantas och hur anldggningsagaren kan forberda sig och
anlaggningen infor ett prov. Detta i syfte att 6ka kvalitén och goéra matningen
effektivare.

1.4 Avgransningar

Vagledningen i denna rapport avser relativa matningar och ar i férsta hand
tillamplig for Kaplan- och Francisturbiner med spiral samt bulbturbiner.
Peltonturbiner och sumpuppstéllda aggregat omfattas inte av denna
vagledning.

De uppgifter som erhalls frdn anlaggningsagaren avseende generatorforluster
antas vara korrekta. | denna végledning diskuteras darfér endast hur
turbineffekten berédknas utifran erhallna data.

Samma sak galler uppgifter for att berdkna fallhéjden/justera provutférarens
givare till ratt niva (yta).

Vvagledningen omfattar inte hur man avgor om erhallna data ar korrekta eller
inte. Daremot diskuteras hur felaktiga data paverkar resultatet.

Dar spiral finns mats differenstrycket med Winter-Kennedymetoden, mellan
spiralens yttersida och innersida. Flédet beraknas genom att kvadratroten av
differenstrycket multipliceras med en flédeskonstant.

I denna vagledning antas att flodeskonstanten inte &ndras mellan prov fore
respektive efter renovering. Detta antagande har i vissa fall visat sig vara fel
[3]. Det finns exempel pa att flodesforhallandena paverkats av till exempel ett
Iophjulsbyte eller av forandrade intagsférhallanden och att flodeskonstanten
darmed forandrats. For okad noggrannhet bor homologa modellprov goras pa
det gamla och det nya l6phjulet.

I vagledningen antas att gravitationen ar densamma vid intaget som vid
utloppet. Aven lufttrycket och vattnets densitet antas vara desamma vid intaget
som vid sugrorsutloppet. Dessa antaganden eller forenklingar kan goras da



vagledningen avser jamforande matningar pa aggregat med en fallhojd under
100 m.

Korrektion med avseende pa densitet och viskositet gors till garantivarden for
det nya lophjulet. Hur korrektionen med avseende pa viskositet gors, redovisas
i avsnitt 5.2.2.

Storleken pa generatorns forluster ifragasatts nastan aldrig vid ett indexprov.
Uppgifter pa tomgéangsforluster och belastningsforluster kan vara oklara.
Osakerhet kan ocksé finnas ifall de data som erhalls ar garantivarden eller om
de ar uppmatta varden vid prov. | denna riktlinje férutsatts att de uppgifter
som ges avseende generatorns olika forluster ar korrekta. Det ska understrykas
att detta &r en osakerhet i matningen som inte tas upp i denna vagledning.

1.5 Medverkande

Deltagare i arbetsgruppen:

Maria Lindegren, Norconsult AB

Daniel Litstrom, AF AB (tidigare p& Pdyry SwedPower AB)
Anders Pettersson, SWECO Energuide AB

Mikael Sendelius, SWECO Energuide AB

Michel Cervantes, Luled tekniska universitet

Magnus Lovgren, Vattenfall Vattenkraft AB, har medverkat vid en del av
projektmotena och bidragit med synpunkter fran en anlaggningsagares
synvinkel.



2 Teori - verkningsgrad

2.1 Allmant

Malet med proven som utfors i samband med en fornyelse ar att visa pa vilken
prestandaférandring fornyelsen har gett upphov till. Detta gérs genom att en
relativ verkningsgradskurva tas fram fore respektive efter fornyelsen.
Verkningsgradskurvorna jamférs och prestandaférandringen kan beréknas. Den
relativa verkningsgraden nr berdknas med foljande formel [4]:

R
(L

he =~ <
“ QreI'H'p'g

dar P: ar turbineffekten, Qrel det relativa flodet, H fallhdjden, p vattnets densitet
vid den sektion dar flodet méts och g tyngdaccelerationen.

Vid en relativ verkningsgradsmatning mats inte flodet absolut utan relateras till
hur mycket flédet forandras mellan olika provpunkter. For att kunna bestamma
ett varde eller niva pa verkningsgraden maste flodet nivasattas med hjalp av
en flodeskonstant, se 2.3.

2.2 Turbineffekt
Turbineffekten beréknas enligt IEC 60041 som:

P=P,+B +P. +P, +P, - P @

dar P, ar generatoreffekten matt vid generatoruttag. Pb ar de mekaniska och

elektriska forlusterna i generatorn inklusive ventilations-forlusterna. P, ar

generatorns andel av bar-/axiallagerforlusterna. D& turbin och generator har
ett gemensamt axiallager ska forlusterna férdelas mellan turbin och generator

enligt IEC 60041. P, &r forlusterna i alla roterande delar utanfér turbinen och
generatorn sa som t.ex. svanghjul, vaxel, extern flakt. Pe ar effektuttag fran
direktdrivna hjalpmaskiner. P, ar effektuttag fran hjalputrustning t.ex.
turbinreglering om denna enligt kontrakt ska belasta turbinen.

Om det inte &r maojligt att méata vid generatoruttaget ska matt effekt Pgen
korrigeras for forlusterna mellan uttaget och matsektionen.

Vid prov beréknas turbineffekten, P, vanligen som:

Pt = Pgen + Pgen—f (3)

dar Pgen-t &r generatorforluster.



Pgent bestar av tomgangsforluster Piwom samt belastningsforluster Ppel och
berdknas som:
2

I
— &

IM

Pent = Pon +

gen—f tom bel

Dar | ar uppmétt generatorstrom medan Im ar markstrommen. Som alternativ
till generatorstrommen kan man vid spanningen U lika med markspanningen
Uwm anvanda uppmatt effekt delat med markeffekten.

Tomgangsforlusterna Pwm, da ingen strom gar i statorlindningen, kan uppdelas
i lagerforluster, ventilationsforluster, jarnforluster, polplattforluster (for
maskiner med utpraglade poler) och rotorforluster (fér maskiner med cylindrisk
rotor).

Belastningsforlusterna Poei, finns bara vid last och bestar av likstromsmatta
kopparforluster, inre och yttre tillsatsforluster. Belastningsférlusterna varierar
med strommen i kvadrat.

Om det sitter en magnetiseringsgenerator pa turbin- eller generatoraxeln sa
ska magnetiseringsforlusterna tas med i berédkningen av
turbinverkningsgraden, enligt avsnitt nedan. Alternativet ar att energin till
magnetiseringen sker externt och da ska magnetiseringen inte inga i
berékningen av turbinverkningsgraden.

/Matning till magnetisering
|

L
GI-MT—7 61-3
L

T G1-MT—EF
D-G1-IT2 .

IH— c1-m1-0F1 Mattransformatorer
>_{8 GI-UT

=t ot-um Om matning till magnetisering sker
P Gi-MT-01 mellan mattransformatorer och
generator, ska
magnetiseringsforluster tas med vid
berédkning av generatorfoérluster.

= G-V

Oc

1)-G1—ITi

4| er-mo

G1—NJ
.|}_8ﬁ G1-NUT
Em—uu

Figur 1 — Exempel péa statisk magnetisering med matning fran skena.

Magnetiseringsforlusterna Pmag-t+ &r en del av generatorforlusterna Pgens OCh
bestar av en del som ar konstant och en del som beror av effekten.



2
|
Pgen—f = I:)tom + I:)tom—mag + (Pbel + I:)bel—mag )[_] )]

IM

Vid berdkningarna av generatorférlusterna anvands belastningsférlusterna vid
markeffekten/markstréommen.

Friktionsforluster

Oftast ingar exempelvis generatorns ventilationsforluster i de specificerade
tomgangsforlusterna. Ibland ingar ocksa en andel av de lagerforluster
(friktionsforluster som uppstar i lager) som bedéms harrora till generatorn.

Lagerforlusterna som uppstar i barlagret pa grund av den belastande roterande
massan bor fordelas mellan generator och turbin (I6phjul+axel till skiljegrans
mellan turbin och generator) med hansyn till vikt.

Tomgangsforluster

Vid berakning av tomgangsforlusterna bor jarnforlustdelen av dessa
kompenseras for skillnader fran markspanningen enligt formel (6).

Om uppgifter om jarnforlusternas storlek finns rdknas de om for att galla vid
maéatt spanning enligt nedanstaende formel:

2

U

I:)FE—ny = [U_J “Pre (6)
M

dar U ar uppmaétt spdnning, Uu méarkspénning och Pre &r jarnforlusterna vid
markeffekten.

Magnetiseringsforluster

I de allra flesta fall anges inte magnetiseringens tomgangsforluster utan de
antas vara 1/3 av de totala magnetiseringsforlusterna vid markeffekt.
Magnetiseringens belastningsforluster blir darmed 2/3 av de totala
magnetiseringsforiusterna.

Om magnetiseringen ej belastar turbinaxeln utelamnas magnetiserings-
forlusterna ur berakningen och grundformel (4).

2.3 Flodesmatning med Winter-Kennedymetoden

Winter-Kennedymetoden ar en relativ metod for att mata/uppskatta flodet
genom en vattenturbin.

Flodet uppskattas genom att differenstrycket AP pa kaplanaggregat mats
mellan spiralens ytter- och innerkurva, se Figur 2. FOr bulbturbiner mats



differenstrycket mellan nosen och mantelytan pa bulbturbinen. Trycket fran
mantelytan ska helst tas fran minst tva tryckuttag. Trycket fran uttagen kopplas
sedan samman till en gemensam slang eller ror. Detta tryck blir da det laga
trycket och kopplas in till differenstryckgivaren. | Figur 3 visas ett exempel pa
placering av tryckuttagen for en bulbturbin. Se &ven figur 68 i IEC 60041[2].
Flodet berdknas/uppskattas sedan med hjalp av féljande formel: Q =k -(AP)"

, dar k ar en konstant och AP ar differenstrycket i ett tvarsnitt i spiralen [2].

a’/g,

Figur 3 - Exempel pa placering av tryckuttag for en bulbturbin

Flodet genom spiralen paverkas av centrifugalkraften. Det ar den radiella
komponenten av Navier-Stokes ekvation som anvands:
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Vid antagande om laminér, stationér och icke-viskds stromning samt forsumbar
radiell (mot I6phjulet) och vertikal komponent ges den radiella komponenten
av Navier-Stokes ekvation av:

ug 10P
0 =2 3

r por

dar ug, r, P och p ar den tangentiella hastigheten (hastigheten vid varje sektion
av spiralen), den radiella positionen relativt centrum pa spiralen, tryck
respektive densitet. Integrering med avseende pa r och P med antagande om
att Q=u¢A (ue antas vara konstant genom den tankta sektionen), ger
ekvationen for flodet som funktion av trycket mellan tva punkter i spiralen:

Q= (€©))

Flodet genom en sektion kan da skrivas som:

Q=k-+AP (10)
(11)

Enligt IEC 60041 [2] ges ekvationen som:
Q=k-(AP) (12)

dar n ar lika med 0,5. P4 grund av olika stromningsfenomen som exempelvis
ej fullt utbildad stromning, inverkan av grénsskikt etc kan n variera. Den storsta
variationen som ibland har stotts p& ar mellan 0,48 till 0,52 vanligen da vattnet
har en lag hastighet i spiralen eller vid semispiral enligt IEC 60041. Denna
variation beror pa att antagandet om att icke-viskods stromning inte alltid galler.

2.4 Fallhojd
Enligt IEC 60041 definieras nettofallh6jden Hn som



H = E (13)
g

9:+9,

dar g = T ar medeltyngdaccelerationen.

Tillganglig specifik energi, E, mellan uppstromssidan och nerstromssidan for
vattnet kan uttryckas med foljande formel:

2 2
P bs1 — Pasz Vi -V

E=—20L_ + 2+9-(z,-2,) (14)
P 2
_ +
Dar p = %ar medeldensiteten vilket tar hansyn till kompressabiliteten hos
vattnet.

Vattnets hastighets betecknas med v och z ar nivan vanligen 6ver havsnivan.
Index 1 och 2 star for inloppet respektive utloppet.

I denna véagledning antas densiteten och gravitationen vara konstanta. Ett
medelvarde pa p och g behdver darfér inte beraknas.

Pabs star for atmosfarstrycket vid inloppet respektive vid utloppet, i denna
vagledning antas att atmosfarstrycket ar samma vid inloppet som vid utloppet
och termen kan darmed strykas.

Berakningen av tillganglig specifik energi mellan turbininloppet och utloppet
kan darfor skrivas som

v —y?
E=1Tz+g-(21—22) (15)

Enligt IEC ska z1=0VY (6vre vattenytan) matas vid spiralinloppet och z2=NVY
(nedre vattenytan) vid sugrorsutloppet. | anldggningen saknas ofta dessa
tryckuttag. | de fall dar tryckuttag finns ar de vanligen igensatta eller ur
funktion. Vilket innebar att matning maste ske pa andra stallen an vad som ar
definierat enligt IEC. Resultaten maste darfor korrigeras for olika forluster, hs
tot, 1 Vattenvagarna.

Med utgangspunkt fran formel (15) kan nettofallh6jden, Hn, beraknas enligt
foljande generaliserade formel:

V2 2
Hn=Zl+2._1_22_ﬁ_hf7t0t (16)



dar z:=0VY ar den ovre vattenytan vilken vanligen mats i intaget nedstréms

intagsgrind/-galler, z>2=NVY &ar den nedre vattenytan vid sugrorsutloppet,
2

hastighetshojden

beraknas vid respektive matsektion.

2-9

| detta fall blir v1 hastigheten vid inloppet och vz vid utloppet. httot &r summa
av forluster uppstréms om spiralen och nedstroms omsugrorutioppet uttryckt
som mvp.

- nfgrind T TTTTTTTTTTTTTT C

2 : ‘.E_u@#zglfu;ﬁué_—damm--nivé—.-int.ag
“ydf2g T R e e o

i: :_'H:F

Figur 4 - Definition av olika fallhdjder.

I Appendix A redovisas hur olika stromningsforluster i vattenvaggarna kan
berdknas.
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3 Forberedelser

3.1 Allmant

Infor ett prov ar det viktigt att utse en provledare som ansvarar for planering
och utférandet av provet.

Provledaren planerar provet i samarbete med bestédllaren och utformar en
provningsplan.

Alla parter ska vara dverens om tillvagagangssatt, tolkning och anvandning av
provets resultat.

3.2 Bestallarens ansvar

3.2.1 Generellt

Bestéllaren ansvarar for att leverera alla ritningar av vikt for provet, all data,
dokument, specifikationer, certifikat och att driftforhallanden meddelas/gors
tillgangliga fér provledaren om inte annat éverenskommits.

Bestallaren ansvarar ocksa for att kontrollera och informera om prov kan
genomfdras. Hinder for utférande kan exempelvis vara vattendomar som inte
medger att prov gors under vissa perioder eller satter begransningar avseende
nivaer pa vattenytor. Pagaende arbete pa stationen eller i vattenvagarna kan
ocksd utgora hinder for prov. Laga eller hoga floden kan ocksa vara
begransande for provet. Bestéllaren informerar ocksa driftcentralen (DC) om
provet.

Forberedelser finns sammanfattade i en checklista i Appendix B.

3.2.2 Driftpersonal

Innan matning ska det vara klart var differenstryckgivaren och effektmataren
ska kopplas in samt var nivagivarna ska sankas ned. Personal som ska vara
med under provet ska ha underrattats om kdrningen och var inkopplingarna
sker.

Under uppkopplingsdagen behéver bestallaren tillhandahalla en person som
ansvarar for kopplingar i stationen samt kan hjalpa till med
anlaggningskdnnedom och om eventuella problem tillstoter.

Under matdagen kravs en person som ar ansvarig for driften av aggregatet
samt en person som laser av installda padragsvarden.

3.2.3 Tryckuttag

Det ar bestallarens ansvar att tryckuttagen, rérdragning och ventiler ar i bra
skick.
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Roren fran tryckuttagen bor vara dragna med en jamn lutning, utan
héjdpunkter for att undvika luftfickor. Tryckuttagen utformas enligt ASME/ANSI
Pressure Measurements, Instruments and Apparatus [5]. Se vidare Appendix
C.

Tryckuttag, rordragning och ventiler bor besiktas infor varje prov for att
verifiera att rekommendationerna enligt ovan uppfylls. Besiktningsrapport
levereras till provledaren. Viktigt ar ocksa att undersoka att tryckuttagen inte
ar igensatta eller skadade.

Tryckuttagen bor inte forandras, aven om dessa upptécks vara skadade vid en
besiktning, mellan matningarna. Detta for att fa sa lika forhallanden som
mojligt mellan proven.

3.2.4 Effektmatning

Bestéallaren ansvarar for att generatorns mattransformatorer uppfyller gallande
standarder samt att det finns kretsscheman tillgangliga som visar var
utrustningen kan kopplas in.

Enligt IEC 60041 ska spannings- och stromtransformatorer vara av minst klass
0,2 (ref. IEC 185 och 186) eller battre. Méattransformatorerna ska aven
kalibreras fore och efter provet och ska innefatta samma bérda som vid provet.

Det ar ett omfattande arbete att kalibrera maéattransformatorerna och om
bestallaren accepterar sdmre noggrannhet i matningen behdver kalibreringen
inte utforas. | de fall dd samma mattransformatorer anvands vid proven fére
och efter antas att det fel som maéattransformatorerna har ar oférdndrande. For
de fall dar mattransformatorerna byts ut kan inte samma antagande goras och
i dessa fall ar det mer motiverat att utféra en kalibrering.

3.2.5 Ovre och nedre vattenytor

Provutforarens peglar/tryckgivare kalibreras mot fasta pegelskalor alternativt
fasta nivaer, det ar darfor viktigt att skalorna ar i bra skick alternativt att det
finns en fast punkt med kand hojd i ndrheten. Det ar fordelaktigt om befintliga
pegelror eller golvyta/markyta vid matpunkterna ar avvagda mot en fixpunkt.

Ska stationens egna nivagivare anvandas, vilket enligt erfarenhet inte ar att
rekommendera, ar det viktigt att dessa kalibreras eller som minsta krav att
deras nolla och linjaritet kontrolleras mot en fast referens samt att uppgifter
om peglarna levereras till provledaren.

For att fa en representativ matning av nivan pa vattenytan i intaget ska
grindarna vara rensade. Detta galler framst med avseende pa berakning av
eventuella grindforluster.

3.2.6 Ovrigt

Bestallaren ska kontrollera att det finns fasta skalor for avlasning av padrag
och I6phjulsvinkel (fér Kaplan- och Bulbturbiner).

Skala for servoslag, ledkransrorelse eller ledskenedppning (a-noll) bor ha en
upploésning pa 1 mm eller 0,5 grad.
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Skalan som visar I6pskovelvinkeln bor ha en upplésning som gér det méjligt att
bestamma vinkeln med 1/10 grad.

Om upplésningen pa de mekaniska skalorna ar dalig riskerar detta att ge samre
kombinering och forsvarar korrekt installning vilket direkt paverkar
verkningsgraden.

I de fall dd en stromsignal kopplas in bér denna ha en upplosning som
motsvarar de som namnts ovan.

For att kontrollera att driftcentralen har samma varden pa signalerna for padrag
och l6phjulsvinkel som de som lases av vid de fasta skalorna boér det finnas
visning pa display/dataskarm pa de varden som driftcentralen har.

3.3 Provledarens ansvar

3.3.1 Matutrustning och méatsystem

Matutrustningen ska kontrolleras regelbundet och vara i gott skick. En
indikation for att uppna en god total matnoggrannhet ar att de respektive
matfel halls kring de fel som angetts i det senaste kalibreringsprotokollet for
respektive givare. Exempelvis ska en nivagivare mata med 0,5 cm noggrannhet
ref IEC 60041.

For en indexmetod kan det enligt erfarenhet vara lampligt om utrustningen
kalibreras enligt tillverkarens anvisningar, vanligen en gang per ar, om inte
parterna o©Overenskommit annat. Som jamforelse vid acceptansprov/
verkningsgradsprov pa en anlaggning ska enligt IEC 60041 [2] alla instrument
inklusive elektriska mattransformatorer kalibreras bade fore och efter ett prov.

For att sékerstalla god funktion hos givare och matsystem boér en kontroll av
utrustningen goras fore och efter provet.

Fluktuationer definieras enligt IEC 60041 som hdgfrekventa (storre an 1 Hz)
forandringar av matvardena i jamforelse med medelvardet.

Enligt IEC 60041 [2] bor nagon form av dampning anvandas for att eliminera
fluktuationer och fa en battre matning av de langvariga forandringarna, vilka
utgor de korrekta avlasningarna for att faststalla medelvardet. Om pldtsliga
forandringar uppstar ar matningen ogiltig. Variationer i fallh6jd och effekt ska
vara sadan att matvardena ligger inom féljande granser inom en matperiod for
en provpunkt:

o effektvariationen ska inte 6verstiga +1,5 % av medelvardet;
e fallh6jdsvariationen ska inte dverstiga +1,0 % av medelvardet.

Vid val av matvardesinsamling &r det viktigt att beakta matkortets
samplingshastighet och antalet bitar for att fa en tillrackligt bra upplésning av
matsignalerna.

Erfarenhetsmassigt kan det finnas bade lag- och hogfrekventa storningar som
paverkar matningen. Dessa storningar ar individuella for varje
vattenkraftstation. Darfor kan det vara lampligt att sampla méatvardena vid en
hogre frekvens for att vid behov filtrera bort o6nskade frekvenser. | praktiken
anvander man sig ofta av dversampling d.v.s. att sampla med en hdgre
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frekvens an hogsta frekvens. Om o&6versampling inte anvands fér analoga
signaler bor signalen lagpassfiltreras enligt Nykvistkriteriet.

3.3.2 Effektmatning
Enligt IEC 60041 ska effektméatare vara av klass 0,2 eller battre.

3.3.3 Ovrigt

Kablar ska vara elektriskt skarmade for att minska att signaler paverkas av
elektriska storningar [6].
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4 Matningar

4.1 Bestallarens ansvar

Bestallaren ska informera berdrd personal om provets omfattning.
Driftcentralen ska vara underrattad om att de maste far klartecken fran
provledaren innan de andrar installningar pa intilliggande aggregat eller
oppnar/stanger utskovsluckor. Férandringar pa intilliggande aggregat eller
utskovsluckor kan ge oténskade konsekvenser fér provet.

Det ar viktigt att driftpersonal som deltar vid provet ar kunniga pa hur man
kopplar isar ledskenorna och lophjulsvinkeln s& att aggregatet kan koras
felkombinerat.

4.2 Provledarens ansvar

Provledaren ska innan matningen borjar ha gjort ett kérschema for att
driftcentralen ska kunna anpassa alvens fléde och produktion.

4.3 Vad som ska matas eller noteras
Vid ett prov bor féljande parametrar matas:

- Ovre vattenyta uppstréoms grind.

= Ovre vattenyta nedstroms grind.

< Nedre vattenyta efter sugror.

* Generatoreffekt.

« Differenstryck.

= Lopskovelvinkel (om det ar ett Kaplan- eller bulbturbin).
e Ledskenedppning.

- Mattid.

= Vattentemperatur.

Nar det galler I6pskovelvinkel och ledskenedppning kan det i de flesta fall vara
tillrackligt med att okulart lasa av vinkel och 6ppning pa de fasta skalorna. | de
fall da resultatet dven ska anvandas for att stalla in ratt kombinering ar det en
fordel om en mA-signal mats detta for att relatera signalen till en vinkel eller

6ppning.
Utdver parametrarna ovan bor féljande noteras:

= Dar det finns intilliggande aggregat bor driften av dessa sa som
effekt och fléde noteras under varje provpunkt/maéatperiod.

= Eventuellt spill fran utskovsluckor.

e Notera den reaktiva effekten om inte denna mats. Effektfaktorn
ska ligga s& nara 1 som majligt.

= Notera generatorns lindningstemperatur.
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e Om det forekommer vibrationer eller onormala ljud, som
exempelvis kavitationssmaéllar.

= Placering av bade egna och stationens OVY- och NVY-givare.
= Notera fallhojdsvariationen och avvikelser fran nominell fallhéjd.

= Notera vilket instrument som har anvants var. Notera bade
serienummer och tillverkare samt &gare av instrumenten.
Eventuella begransningar hur aggregatet far koras.

- Viktigt att notera hur vattenvagen ser ut nedstroms for att kunna
berédkna forlusterna mellan en givarplacering och sugrérsmynning
eller spiralinlopp.

All momentan avlasning av instrumentpaneler ska lasas av samtidigt under en
maéatperiod.

Under provet bor resultatet utvarderas for att tidigt upptacka orimligheter i
maéatningen.

4.4 Mattid

Normalt brukar det vara tillrackligt att varje provpunkt mats under 3-5 min.
Stabil stromning och bra signalbehandling leder till kortare méatperioder. Langre
matperioder kan behdvas om exempelvis differenstrycket varierar mycket.

Innan ett prov paborjas rekommenderas att en kontroll utfors i syftet att ta
reda pa hur lang mattiden bor vara. Kontrollen utfors forslagsvis genom att
differenstrycket mats ungefar dar turbinen har sin béasta verkningsgrad under
5 minuter. Darefter berdknas differenstryckets medelvarde efter 3, 3,5, 4, 4,5
och 5 minuter. Om medelvardet avviker med mer &n 0,1 % mellan exempelvis
3,5 och 4 minuter ar det nédvandigt med langre mattid an 4 minuter. Mattiden
bor vara sa lang att en 6kad mattid inte andrar pa medelvardet med mer an
0,1 %. | en del fall ar det inte mojligt att uppfylla detta krav pa grund av
stationens forutsattningar. | dessa fall far en samre noggrannhet accepteras
och beskrivas i rapporten.

Nar effekten méats med energipulser kan det kréavas langre matperioder an 3-5
minuter. | de fall dar det endast inryms 5 eller farre pulser under en matperiod
kan det for matnoggrannhetens skull behévas langre méatperioder. Det ar viktigt
att fa tillrackligt manga pulser for att fa ett bra medelvarde pa frekvensen
mellan pulserna. Det handlar inte om att missa en hel puls i berdkningen utan
att sakerstélla att frekvensen mellan pulserna ar samma.

Det ar lika viktigt att nd stationara forhallanden som att sjalva mattiden ar
tillrackligt 1dng. En kontroll 6éver hur lang tid det b6r ga innan en ny matning
startas bor darfor utféras. Genom att gora en stérre omstallning och sedan
studera hur vattenytorna, effekt och differenstryck varierar éver tiden samt se
hur standardavvikelsen ser ut kan tiden mellan tvd matningar uppskattas.

For de fall dA matning utférs pa en station med langa tilloppstunnlar och/eller
utloppstunnlar kan véantetiden efter en omstéllning behdva vara langre an 5
minuter. Detta for att inverkan av eventuella svallningar inte ska paverka
matvardet. Svallningar forekommer da det sker stérre forandringar i flodet vid
till exempel stopp av intilliggande aggregat eller en omstallning av
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lopskovelvinkeln. For att minimera risken att svallningen paverkar resultatet
bor man oka flédet i sma steg. Utover detta bor en kontroll utféras av hur
vattenytan, framst NVY, rort sig under méatningen. Har vattenytan konstant
sjunkit eller stigit d& en matpunkt uppmatts bér man antingen vanta langre
mellan omstallningarna eller diskutera vilken inverkan en variation pa NVY har
pa matresultatet.

4.5 Provpunkter

451 Francisaggregat

Antalet provpunkter som behover utforas varierar beroende pa hur stort
aggregatet ar. Normalt brukar den forsta provpunkten ligga pa cirka 30% av
maximal last for ett Francisaggregat. Sedan kan lasten dkas i steg om cirka 2-
5%. Antalet provpunkter blir runt 15-25 st. Det viktiga &ar att antalet
provpunkter ska kunna pavisa riktningar och férandringar i kurvformen.

Det kan vara av intresse att ha tatare mellan provpunkterna i nérheten av
verkningsgradstoppen. En del Francishjul har en liten knyck i verkningsgrad vid
kurvtoppen. Det ar en fordel om provpunkterna under indexprovet utfors sa
tatt att denna knyck av verkningsgraden kan ses nar punkterna plottas.

Det kan aven forekomma nedgéngar i verkningsgradskurvan som beror pa
avlosningsfenomen som uppstar i sugroret.

For att kontrollera repeterbarheten bér man efter utfért prov bdrja om och ta
minst 3 punkter pa verkningsgradskurvan. Detta for att se att dessa punkter
hamnar pa den kurva som forst mattes upp. Utover detta kan man aven vid tre
eller fyra av de ordinarie provpunkterna mata flera ganger efter varandra. Detta
for att se hur mycket resultatet sprider da installningarna pa aggregatet i teorin
ar exakt samma.

Normalt brukar man stega sig upp fran &g last till full last nar provet utfors.
Detta for att undvika hysteresfenomen i padragsmekanismen. Det finns dock
vissa typer av fel som kan férstarkas om man ensidigt 6kar lasten under provet.
Dessa fel kan ocksd vara av efterslapande- eller av hystereskaraktar. Ett
exempel kan vara nar en vak skapas pa grund av ojamnheter i spiralvdggen
och vaken ligger kvar vid ett okat flode. Minskas daremot flodet kan vaken
forsvinna genom &andrat flodesmonster. Darfér kan det vara viktigt att ta
kontroll- eller repeterpunkterna i godtycklig ordning [7].

4.5.2 Kaplan- och bulbaggregat

Vid ett prov pa dubbelreglerande aggregat (Kaplan- eller bulbturbiner) anvands
resultatet ofta dven for att stélla in ratt kombinering. Ju fler propellerkurvor
som mats desto battre bade vid en jamforelse och for kombineringen. Ett
minimikrav ar att minst 5 individuella propellerkurvor ska matas, se IEC 60041.

Propellerkurvorna bér minst ha tva provpunkter fore och efter
verkningsgradstoppen. Detta innebar att en propellerkurva minst bor besta av
5 provpunkter. Enligt erfarenhet kan fem punkter vara for glest och det ar
onskvart att kora flera punkter for att reducera osakerheter. Nar
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propellerkurvor mats vid aggregatets maxlast ar det ibland inte mojligt att fa
med tva punkter efter verkningsgradstoppen. Detta av tva skal; dels kan
aggregatets ledskenor redan vara 6ppna till max, dels kan propellerkurvorna
vara flacka och det kan vara svart att se en tydlig topp. Darfor kan man gora
avsteg fran kravet pa minst 5 punkter.

Efter att provet ar klart bor man ga tillbaka och repetera toppen pa minst tre
av propellerkurvorna. Detta for att se repeterbarheten i matningen.

Vid ett prov ar den normala proceduren att stega sig upp fran lag last till full
last. Detta for att undvika hysteres i padragsmekanismen. P4 samma satt som
for Francisaggregat, se 4.5.1, rekommenderas att repetitionspunkterna tas i
godtycklig ordning.

4.6 Inkoppling och kontroll av matutrustning

46.1 Allmant

Det rekommenderas att vardena (padrag, I6pskovelvinkel, vattennivaer, effekt
och flode) fran stationens instrumentpaneler kontrolleras. Helst ska de varden
som skickas till driftcentralen stamma 6verens med de varden som mats under
provet. Gor de inte det kan detta bero pa att vardet tas fran nagon annan
position an vad man tror, alternativt att driftcentralen far felaktiga uppgifter pa
grund av till exempel en trasig pegel. Det ar ocksd en bra kontroll for
proviedaren av dennes utrustning.

4.6.2 Differenstryckmétning

Det ar viktigt att nollpunkten vid jamviktstryck over givaren, mats upp bade
fore och efter provet.

Kontroll av differenstryckgivaren ska godras fore och efter matningen. Denna
kontroll kan goras med hjalp av ett slangvattenpass. Syftet med kontrollen ar
att sékerstalla att givaren har stéllts in ratt och att vardena stammer med
givarens kalibreringsprotokoll.

Vid val av slang som anvdnds mellan differenstryckgivare, tryckuttag och
eventuell slangvattenpass ska slangens egenskaper sa som tryckbestandighet,
arbetstemperatur och béjradie beaktas. For att underlatta att detektera om det
finns luftbubblor i systemet rekommenderas en genomskinlig slang. Slangarna
ska placeras sa att det finns en tydlig hojdpunkt dar eventuell luft kan ansamlas
och lattare upptackas.

4.6.3 Méatning av vattenytor

Ytor maéats lampligen med medhavda drankbara tryckgivare eller annan
matmetod. Vid jdmférande prov bér samma givare anvands vid matpunkterna
for bada proven. Givarna ska helst ocksa placeras p4 samma plushdjd vid bada
matningarna.

Givarna kan vara av samre noggrannhet an 0,1 % sa lange det ar ett konstant
kant matfel, nolloffset, som kan korrigeras foér vid inmatning mot en fast niva.
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Det viktigaste ar att givarna har en god linjar noggrannhet. Absoluta och
relativa givare bor ej blandas.

Vagledningen avrader frdn att anvanda stationens givare pa grund av att de
oftast inte ar kalibrerade, matomradet kan vara okant, placeringen ar oklar
samt att det, vid en jamforelse, inte garanteras att samma givare ar kvar vid
matningen efter |6phjulsbytet.

Som namnts i avsnitt 3.2.5 ska givarsignalen justeras in till ratt plushdjd.
Signalen kan antingen kontrolleras mot en fast pegel eller mot en fast punkt
med kand plushojd. Detta kan exempelvis vara golvniva, brobana, en ovankant
pa en pelarnos eller ett racke med kand plushojd. Vid jamférande prov ar det
viktigt att samma utgangspunkt anvands vid bada proven for att eventuella fel
i nivan forsvinner vid en jamforelse.

placering av OVY bg

intagsgaller

Figur 5 - OVY-givarplacering nedstroms grind.
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\ Intagsgaller

Intagsbasséng

| Placering av OVY
4— givare langs
intagsbassangen
1 1

Placering av OVY
L— givare vid

2 intagsbassédngens
framkant

Figur 6 - Intagsbassang sedd ovanifran.

Givarnas placering ska s& langt som mojligt efterlikna de som anvands vid ett
modellprov. Om resultatet fran provet ska anvandas for att ta fram aggregatets
kombinering ska extra givare aven placeras pd samma platser som stationens
egna nivagivare.

Givaren for nivamatningen av 6vre vattenytan framfor/uppstréms grind ska
placeras sa pass langt fran intaget att stromningen in mot aggregatet inte
paverkar nivdmatningen. Vattenytan ska inte paverkas av att eventuella
utskovsluckor 6ppnas eller intilliggande aggregat startas.

Nivan bakom/nedstroms grind i intagsbassiangen ar den nivamatning som
oftast kommer att anvandas vid berakning av fallhdjden. Detta for att
matningen av fallhdjden inte ska paverkas av grindférlusterna.

I Figur 5 och Figur 6 visas ett exempel pa hur givaren bakom grind kan placeras.
Lampligast placeras den vid nummer 1 i Figur 4 och Figur 5, intagsbassangens
sida. Om givaren placeras vid intagsbassdngens nedstromssida placering
nummer 2 i Figur 4 och Figur 5 kan det uppsta oklara stromningsforhallanden
och hastighetsh6jden kan darmed vara svar att berakna. Placering 2 bor darfor
undvikas.

For bulbturbiner saknas intagsbassdng och matningen nedstroms intagsgrinden
sker strax innan I6phjulet.
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Nar det galler aggregat med langa tilloppstunnlar anvands inte nivan bakom
intagsgrinden vid berdkningen av fallhéjden utan oftast en métning av trycket
strax innan spiralen.

Enligt IEC 60041 se avsnitt 2.4 ska NVY matas strax innan sugrérsutloppet,
helst med fyra tryckuttag. | modellprov gérs normalt detta genom att méata
trycket fran fyra eller fler tryckuttag som sitter vid sugrérsmynningen. |
anlaggningen saknas ofta dessa tryckuttag eller sa ar de ur funktion.

NVY &ar ofta svar att mata pa grund av att vattenytan kan vara orolig och lokalt
har hdga vattenhastigheter. Stor omsorg ska laggas pa att placera NVY givaren
i en punkt som representerar nivan vid sugroret sa val som majligt.

I de fall nar NVY mats i schaktet for sugrorsluckan ska schaktet vara placerad
efter sugréorsmynningen. Det ar olampligt att mata NVY i ett luckschakt som
sitter i sugrorskroken.

En kontroll av nivagivarna bor goras bade fore och efter matning detta for att
sakerstalla att givaren fungerat under provet. Kontrollen utfors forslagsvis
genom att sanka ned givaren till en kand niva och kontrollera vardet. Sedan
sanks givaren ned till en ny niva och vardet kontrolleras p& nytt. Resultatet av
kontrollen jamférs sedan mot kalibreringsprotokollets varden.

4.6.4 Effektmatning

Generatoreffekten ska i forsta hand matas pa stationens matkarnor. Ar detta
inte mojligt kan effektpulser anvandas. Som sista alternativ kan stationens
effektsignal anvandas.

Bestallaren tillhandahaller information om vilka plintar som effektmataren ska
kopplas in mot. Informationen levereras till provliedaren infor provets
genomforande. Var inkopplingen skett ska noteras i provrapporten.

Matningen kan ske enligt tvAwattmetermetoden eller trewattmetermetoden.
Trewattmetermetoden anvands nar neutralledare ar tillganglig. Skillnaden ar i
de flesta fall forsumbar. Tvawattmetermetoden anvands ofta da den kraver
enklare utrustning [2].

Innan inkoppling sker bor effektméatarens stromelement kontrolleras for
felaktigheter. Detta kan gdras genom att resistansmata elementen for att
sakerstalla ”ldgohmig” kontakt. Om stromkretsen bryts under drift gar
spanningen dver en stromtransformator mot oandligheten vilket kan resultera
i overslag (ljusbagar). Detta ar farligt bade ur ett personsakerhets- som ett
anlaggningssakerhetsperspektiv.

Inkoppling av effektmataren ska utforas av stationspersonalen. Det &r viktigt
att inkopplingen kontrolleras innan stromkretsar bryts. Se till att kablar sitter
fast och att effektmatare star stadigt sa att kablarna inte av oforsiktighet aker
ur sin inkoppling.

Den reaktiva effekten bor ligga sa nara 0 som mdjligt och detta bor stallas in
infér varje provpunkt.
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4.6.5 Ledskenedppning

Det ar viktigt att den fasta skalan for ledskenedppningen ar tydlig och har en
upplésning pa mm eller 1/10 grad for att kunna stalla in ratt kombinering.

En fast/mekanisk skala ger en bra referens till hur de elektriska signalerna ska
stallas in for ratt kombinering. Att enbart stdlla in kombineringen efter
exempelvis en mA-signal okar risken for felkombinering. Detta da signalen kan
driva pa grund av att givaren gatt sonder, vid byte av lagesgivare kan aven
signalen forandras. Det ar ocksa en fordel att relatera kombineringen till en fast
skala da en kontroll kan utforas ifall den elektriska signalen har forandrats med
tiden.

P& anlaggningen forekommer i huvudsak foljande typer av padragsskalor:
1) Ledskenans o6ppningsvinkel i grader
2) Ledskenans 6ppning i a-noll mm
3) Servocylinderns slag i mm
4) Padraget (servocylinderns slag) i %

5) Hur mycket padragsringen har vridit sig i millimeter i forhallande
till turbinlocket.

Sambandet mellan stationssignal och fast skala bor redovisas i provrapporten.
Detta for att vid arliga statuskontroller kunna undersoka ifall givarsignalerna
forandrats.

4.6.6 Lopskovelvinkel

For dubbelreglerade aggregat, som Kaplan eller Bulb, kan lI6pskovlarna vridas.
Det finns ingen branschgemensam standard hur l6pskovelvinkeln ska anges.
Detta har medfort att turbintillverkarna anvander olika satt att ange
I6pskovelvinkeln.

Det rekommenderas att avlasning sker pa aggregatets fasta skala. Avlasning
ska goras tre eller fyra ganger for varje propellerkurva som mats.
Lopskovelvinkeln kan andras under tiden en propellerkurva mats. Om sa sker
kan det vara nddvéandigt att mata om propellerkurvan.

Utover den okulara avlasningen pa aggregatets mekaniska skala kan/bor aven
den elektriska signalen antingen lasas av i stationsdatorn eller kopplas in i
matutrustningen. Syftet ar att fa underlag till hur kombineringen ska stallas in.

4.7 Felkallor under matning

4.7.1 Luft i slangar

Luft i slangarna till differenstryckgivare forebyggs genom att lata ledningarna
genomspolas ordentligt innan matningen bdrjar. Differenstryckgivaren bor
placeras sa nara tryckuttagen som mojligt.
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Luft i ledningarna ger ett nollpunktsfel i differenstryckgivaren. Felet ger ett stort
procentuellt fel vid 1ag last eftersom differenstrycken vid laga laster ar litet.
Andra fel som luft i slangarna ger upphov till &r exempelvis instabiliteter.

4.7.2 Nedkylning av differenstryckméatare

Vissa, framforallt aldre, differenstryckmatare kan vara temperaturkansliga. Vid
genomspolning av differenstrycksgivare med kallt dlvvatten kan givarelementet
paverkas av den lagre temperaturen. Nar sedan ventilerna stangs kommer
vattnet att langsamt anta omgivningstemperatur. | detta lage kan givaren ge
en signal precis efter en genomspolning och en annan signal nar vattnet i
givaren fatt omgivningstemperatur.

Om man skulle upptacka luft i matslangarna maste de tommas pa luft. Detta
kan medfdra att givaren kyls ner med kallt alvvatten. Darfér bor man vanta en
stund efter en renspolning sa att temperaturen hinner stabilisera sig.

| vissa stationer kan det ske temperaturférandringar och det kan vara bra att
observera sadana forandringar. Temperaturforandringar kan exempelvis
forekomma om generatorn ar luftkyld. Om utomhustemperaturen sjunker kan
det aven paverka omgivningstemperaturen dar differenstryckgivaren sitter. |
ett sddant fall kan det fungera att tacka givaren med en filt eller dylikt.

Effekterna av en nedkylning av differenstryckgivaren kan vara att en
propellerkurva forskjuts uppat eller nedat i forhallande till 6vriga
propellerkurvor.

Oftast ar denna felkalla inget problem da differenstrycksmatare av senare
modell inte ar lika temperaturkdnsliga som tidigare modeller. Men det kan vara
bra att kdnna till och beakta om genomspolning gjorts och resultat och kurva
visats sig vara lagre/hogre &n de andra.

4.7.3 Olika stdrningar pa signalen

Radiovagor fran en kommunikationsutrustning ar sa starka att de kan stéra
matningen. Aven svetsning kan stora matsignaler.

Effekten av en sadan stérning kan vara en onormal spridning av matvarden.

Radiokommunikation under en méatning ska ske med stor forsiktighet och ej
nara turbinregulatorn som kan stéras och sjalvreglera.

4.7.4 Variation i fallh6jd

Om fallhojden varierar under matningen kan detta paverka resultatet. Ett
I6phjul har olika verkningsgrad vid olika fallhdjder. Varierar fallhdjden for
mycket sd ska man kompensera/justera matresultatet med hjalp av
aggregatets musseldiagram. Eftersom detta ar ndgot som bor tas i beaktning
nar man utvarderar resultatet gar det att lasa mer om detta under avsnitt 5.3.
i analys.
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4.7.5 Intilliggande aggregat och utskovsluckor
Intilliggande aggregat eller utskovsluckor kan behdva vara stadngda, alternativt
ha ett konstant genomfléde da dessa kan paverka matningarna. Manodvrering
av dessa ska stationspersonal vara behjalplig med. Hur manévrering av
utskovsluckor och/eller reglering av intilliggande aggregat paverkar provet ar
individuellt fér varje station.
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5 Analys

5.1 Generellt

For att kunna presentera matresultatet behtver matdata fran provet
analyseras, behandlas och askadliggoras visuellt. For att mojliggora detta kravs
att kvaliteten pa matta data ar sakerstalld av proviedaren, se avsnitt 4. Nedan
foljer en beskrivning av de tolkningar och analyser som normalt behévs for att
erhdlla det resultat som sedan presenteras i rapporten.

5.2 Berakning av turbinverkningsgrad

Vid ett prov dar flodet bestams med Winter-Kennedymetoden mats i huvudsak
foljande parametrar: Ovre vattenytan, nedre vattenytan, differenstrycket i
spiralen samt generatoreffekten.

Utifrdn 6vre och nedre vattenytorna samt forlusterna i vattenvagen beraknas
nettofallhdjden. Flodet beréknas/uppskattas med differenstrycket.
Generatoreffekten och generatorforlusterna ger turbineffekten.

Innan turbinens verkningsgrad berdknas maste aven tyngdaccelerationen och
vattnets densitet bestammas/beraknas. Viskositetens inverkan pa
verkningsgraden diskuteras i 5.2.2.

Vid provtillfallet anvands ofta preliminara varden pa tyngdacceleration och
vattnets densitet. Nar slutgiltiga varden faststallts p& densitet och
tyngdacceleration behdver resultatet rdknas om. Bland annat kan detta gélla
for tryckgivare dar resultatet ska raknas om till mvp.

5.2.1 Vattnets densitet

For att fA si korrekta varden pa vattnets densitet bor vattentemperaturen
matas. | forsta hand bestams densiteten enligt tabell i Appendix D. Onskas en
noggrannare berakning av densiteten beréknas den enligt Herbst och Régeners
ekvation, se Appendix D.

5.2.2 Vattnets viskositet

I ett modellprov korrigeras verkningsgraden med avseende p& Reynoldstal.
Syftet med detta ar att samtliga provpunkter ska gélla for ett och samma
Reynoldstal. Vid en jamforelse mellan tva prov ar det oftast endast vattnets
temperatur som har en inverkan pa Reynoldstalet, eftersom bade varvtal och
I6phjulsdiameter &r densamma fore och efter en fdrnyelse. For att
uppskatta/berékna betydelsen av hur viskositeten inverkar pa verkningsgraden
antas samma formel som anvéands vid omrékning av modellprov aven gélla vid
en omrakning pa en fullskaleanlaggning.

Enligt IEC 60193 beraknas forandringen i verkningsgrad med féljande formel:
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Rerer &r7-10% och Vier &r dimensionslos faktor som beror pa turbintyp och for
Kaplan ar Vrer = 0,8 medan for Francis ar Vet = 0,7. Reoptm &r Reynoldstalet i
modellen vid bdsta (optimal) verkningsgrad. nnoptv ar modellens béasta
(optimala) verkningsgrad. Oretr &r den del av forlusterna som anses vara
skalbara. Rea och Res ar olika Reynoldstalet vid samma driftpunkt. Om man ska
jamfora en och samma driftpunkt men vid olika Reynoldstal raknar man om
resultatet for Rea att galla vid Res.

Om man antar att en turbin har en toppverkningsgrad pa 95%, en
I6phjulsdiameter pa 4,5 m och ett varvtal pa 150 rpm. Antas att temperaturen
vid provet fore ar 2 grader och efter ar temperaturen 15 grader. Om resultatet
for 15 grader raknas om att galla vid 2 grader blir korrektionen 0,2%.

Korrektionen p& grund av forandringar i viskositeten ligger i samma
storleksordning som foér densiteten och maste darfor beaktas.

523 Tyngdaccelerationen
Tyngdaccelerationen, g, ska berdknas for varje anlaggning enligt IEC 60041

[2].

g =9,7803- (1+0,0053-sin% ) —3-10° - z (19)

dar ¢ ar platsens latitud i grader och z ar platsens hojd éver havsytans
medelniva. Fér héjden z anvands forslagsvis 16phjulscentrum.

524 Nettofallh6jd

Nar en jamforelse gors mellan turbiner eller om en garanterad effekt dnskas
kontrolleras maste nettofallhdjden beraknas.

Nettofallndjden definieras, enligt IEC, som den nettoenergih6jd som rader
mellan spiralinlopp och sugrérutlopp enligt formel (20). Det ar denna definition
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som ocksad anvands vid modellprov och som leverantérerna anvander nar
garantier pa turbinverkningsgraden bestams.

Vi V5
_22__
2.9 2.9

(20)

H,=2z+

dar Hn ar nettofallhdjden, zi den statiska tryckhojden for méatpunkten vid
spiralinloppet, z2 den statiska tryckhéjden vid sugrérsmynningen, vi och vz ar
hastigheterna vid spiralinloppet respektive sugrérsutloppet och g ar
tyngdaccelerationen.

P& en anlaggning ar det sallan maojligt att mata enligt IEC. Exempelvis mats den
ovre vattenytan i intagsbassédngen istéallet for vid spiralinloppet och NVY mats i
utloppskanalen istéallet for vid sugrorsutloppet. | de fall d& NVY mats i
utloppskanalen maste forlusterna fran sugrorsmynningen fram till matpunkten
beaktas. Genom att rdkna ut vattenvagsférluster och hastighetshéjder i
respektive matpunkt kan man berékna sig till de punkter som definieras av IEC.

Ekvation 21 visar hur nettofallhéjden beraknas vid ett prov.

2 2
e Q) Q) |
Hn—zl 22"'2'g [AlJ (AZJ hf—tot (21)

Hastigheten v for berédkning av hastighetsh6jden kan beréknas enligt:

dar Q ar volymflédet och A tvarsnittsarean vinkelratt mot hastigheten. A: ar
arean for tvarsnittet vid intaget dar nivan mats. Az ar tvarsnittsarean pa
nedstromssidan dar NVY maéts.

Vid analysen kan korrekta forutsattningar vid matpunkterna vara mycket svara
att tillgd/berakna. Svarast ar oftast att uppskatta forutsattningarna i
intagsdelen. Detta beror pa att stagnationstryck for matpunkten och den
vinkelrata tvarsnittsarean ar tamligen oklara.

Da osakerheter rader hur arean vid inloppet ska berdknas foreslas foljande
formel tillampas:

Ai =b- (OV métt _Ttr) 23)

dar b ar intagets bredd, OVYmar &r nivan pa den uppmatta vattenytan och Tir
ar nivan pa intagsluckans troskel.

Nar hastighetshdjden vid utloppet/NVY ska berédknas ar det viktigt att aven ta
med flodet fran 6vriga aggregat som bidrar till flodet eller hastigheten i kanalen.
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Vattenvagsforlusterna, hrwot, berdknas generellt i form av delbidrag fran
rakstréackor, krokar, utvidgningar och kontraktioner. Hur forlusterna i
vattenvagen berédknas har beskrivits i Appendix A.

Ibland rader det osakerhet om nivaer eller plushojder ar korrekta. En
turbinprovare far trots detta utga fran att angivna nivaer stammer for att kunna
utfora sin matning. Med fordel kan nivaer kring pegelror eller peglar vagas in
fore prov for att sakerstalla referensnivdernas korrekthet.

5.2.5 Turbineffekt

Vid berdkning av turbineffekten behdver matt generatoreffekt kompletteras
med berédknade generatorforluster enligt formel (3) i teoriavsnitt 2.2.

Det ar vanligt att det saknas uppgift om lagerfoérlusterna. Finns ingen uppgift
om forandrade lagerforluster ar rekommendationen att bortse fran dem.

Den sakraste uppgiften om generatorns forluster hittas normalt i matprotokoll
fran leveransprovet av generatorn. | de fall dar flera lika aggregat levererats
kan matning ha utforts endast pa ett av aggregaten, men galler for alla. | dessa
fall kan det darfor bara finnas ett protokoll eller rapport som galler fér alla
systermaskiner.

Normalt anvands forlustuppgifter vid markdata som grund i formel (4) i
teoriavsnitt 2.2.

Om generatorn har roterande matare for magnetisering kompletteras
forlusterna med tomgangs- och belastningsforluster for den roterande mataren
enligt formel (5) i samma avsnitt.

Normalt réknas den tillférda turbineffekten om till en gemensam
vattentemperatur for bade referensprov och verifierande prov. Den valda
gemensamma temperaturen brukar vid ett 16phjulsbyte vara
garantitemperaturen for det nya l6phjulet. Med garantitemperatur avses den
temperatur som alla garantier ar angivna for.

Vid berdkning av turbineffekten b6r beaktande tas for dess beroende av
densitet och den kinematiska viskositetens temperaturberoende.
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5.3 Nivasattning och uppskalning fran modelldata
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Figur 7 - Exempelutseende pa ett musseldiagram for en turbin [8].

53.1 Relativt turbinflode och bestdmning av k
Det relativa turbinflodet berdknas enligt formel (12) i teoriavsnitt 2.3.

For att kunna nivasatta provresultatet och berdkna provpunkternas relativa
floden behovs en 6nskvard niva pa verkningsgraden tas fram.

Data hamtas i forsta hand fran ett homologt modellprov, finns inget modellprov
kan forslagsvis garantivarden eller data pa likvardiga aggregat anvandas.

Resultatet fran ett modellprov presenteras i ett musseldiagram, dar beskrivs
turbinen och dess egenskaper pa ett mer eller mindre komplett satt. Anvands
modellprov som referens for att bestamma k ska modellens toppverkningsgrad
vid méatt fallh6jd rdknas om att gélla for den aktuella turbinen. Den uppskalade
modellverkningsgraden anséatts att galla for indexprovets motsvarande
toppunkt. Den anvands sedan for att bestamma k.

Anvands ett musseldiagram fran leverantoren ar detta oftast redan uppskalat
till anlaggningen/prototypen. | dessa fall kan det vara svart att fa tillgang till
de indata som anvandes for uppskalningen. Musseldiagrammen for prototypen
ar oftast beraknade for den temperatur leverantdrens avtalade garantier galler.

Upprskalningen beskrivs i standard:
= den tidigare IEC60193, eller
= den senaste IEC62097
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For standard IEC62097 ska bland annat ytraheter i vattenvagen matas upp
saval fore som efter fornyelse (I6phjulsbytet) och redovisas i rapporten i
samband med redovisningen av upprakningen.

Uppskalningen resulterar i det uppskalade vardet 7p-opt €nligt:
Mo-opt = Mm-opt + A7 )

Dar mp-opt &r verkningsgrad for prototypen, nm-opt Verkningsgrad for modellen
och An ar uppskalningen/”’step up”-vardet berdknat enligt anvand standard.

Nar ovanstaende parametrar ar bestamda kan flodeskonstanten, k bestammas
med hjalp av toppunkten.

np-opt ar bestdmd enligt ovan. For toppunkten galler sedan fo6ljande
grundlaggande samband:

Qrer = (25)
" Ne-H-p-9
och formel (12) i avsnitt 2.3.
Detta ger sammantaget:
P
k ! (26)

_nreI'H pg(AP)n

I de fall da en jamforande matning gors pa ett aggregat med platspiral brukar
denna blastras och malas i samband med fornyelsen av aggregatet. En nymalad
spiral kan paverka gransskiktets tjocklek som i sin tur inverkar pa
differenstrycksméatningen. | dessa lagen har man inget annat val an att
acceptera att forhallandena intill tryckuttagen forandrats mellan fore och efter
I6phjulsbytet. Nar man utvarderar resultatet ska det namnas att forhallandena
andrats.

5.3.2 Relativ turbinverkningsgrad

Nar k bestdmts kan dvriga provpunkters floden beréknas enligt formel (12) i
avsnitt 2.3.

5.4 Normering av provpunkter till gemensam fallh6jd

Fallhdjderna vid de olika provpunkterna varierar. Normalt ar att normera
provpunkterna till en och samma fallhdjd. Effekter och floden raknas om till den
valda gemensamma fallhéjden. Detta goérs vanligen med likformighetslagarna i
Appendix E. Detta fungerar om fallh6éjdsskillnaden ar liten, det vill sdga att
verkningsgradsforandringarna i l6phjulets musseldiagram antas vara
forsumbara. For att avgora om likformighetslagarna kan anvandas boér det
kontrolleras i musseldiagrammet hur stor verkningsgradsskillnad den géallande
fallh6éjdsskillnaden innebar.
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Enligt IEC 60041 avsnitt 5.2.2 ska provet utforas s att foljande kriterier
uppfylls:

V.
0,97 < —‘/E <103

nom

@27

E

nom

Dar n ar varvtalet och E den specifika energin, indexeringen nom star for
nominell. D& den specifika energin ar samma sak som fallhdjd och varvtalet ar
detsamma under indexprovet som den nominella kan man séga att fallhdjden
kan tillatas variera med cirka 6% under ett prov.

5.5 Kombinering for dubbelreglerande aggregat

551 Bakgrund

Sammanhérande provpunkter med olika ledskenedppningar for en och samma
Iophjulsvinkel bildar s& kallade propellerkurvor (galler Kaplan- och
bulbturbiner). En envelopp skissas genom alla tangerande ytterpunkter for
propellerkurvorna och beskriver turbinen basta mdéjliga verkningsgradskurva.
Dar enveloppkurvan tangerar respektive propellerkurva aterfinns turbinens
basta padrag for respektive 16phjulsvinkel. Tillsammans utgor dessa turbinens
basta kombineringspunkter for respektive omrade.

AGI?
a3
e B as

wd
Pl

- ()

Figur 8 - Propeller- och padragskurvor for 16phjulsvinklarna, ai [9].

Det ar alltsd inte generellt propellerkurvornas toppar som ar de basta
kombineringspunkterna utan dar enveloppen tangerar.

Toppen pa propellerkurvan kan vara otydlig, det kan da vara svart att
bestamma bésta kombineringspunkt for denna propellerkurva. Vid bedémning
av kombineringspunktens placering kan man fa vagledning av att plotta
padraget som funktion av turbineffekten. Ungefar dar kombineringen for
respektive I6phjulsvinkel ska ligga, bor det finnas ett mer eller mindre tydligt
”kna” pa padragskurvan.

31



Turbinens padragskurva erhalls genom att padragen vid de basta
kombineringspunkterna for alla 16phjulsvinklar sammanbinds.

55.2 Inverkan av fallhojdsvariation

Kombineringen varierar med fallhéjden. Idealt bér ett kombineringsprov
omfatta flera fallndjder men detta ar svart att gora av praktiska skal da det ar
svart att styra fallhdjden. Av denna anledning gors oftast en omrakning till
ovriga fallhojder.

Under ett indexprov/kombineringsprov (Kaplan- och Bulbturbiner) forsoéker
man att sa langt det gar halla en och samma fallhojd.

Om fallh6jden halls konstant genom ett prov skulle man kunna plotta en
kombineringskurva for den fallhdjden direkt.

En kombineringskurva utgdrs av I6phjulsvinklar som funktion av
padragsoppningar for kombineringspunkterna. Om en sadan plottas direkt ur
provresultatet galler dessa punkter endast for respektive provpunkts fallhojd.

|
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Figur 9 - Kombineringskurva for I6phjulsvinklarna, ai [9]

Innan en kombineringskurva kan erhallas for andra fallh6jder maste
provpunkternas padrag raknas om till 6nskad fallhojd.

Padragsforandringen kan benamnas 4Ao och ar olika beroende pa var man
befinner sig i musseldiagrammet. Antingen kan preliminara
kombineringskurvor (som baserar sig pa musseldiagram) fran leverantdren
anvandas eller sa kan forandringen lasas ur musseldiagrammet.

Ett AAo-i berdknas for ett antal fallhdjdsintervall, i. "Hander” det lite i
musseldiagrammet med padraget avseende pa fallhojdsandringar s antas ett
konstant AAo-i for ett storre fallhgjdsintervall och hander det mycket antas ett
mindre. En omrakning gors for alla padrag med det 4A0-i som passar respektive
kombineringspunkts fallh6jdsintervall. Omrakningen gors principiellt enligt
foljande for intervall i:

Ay =(H, —H)-AA + Ay, (28)
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dar An ar berdknat padrag vid onskad fallhojd inom det intervall i som
padragsforandringen AAo.i per meter fallhojdsandring galler. Awpr ar padraget
fran en provpunkt med fallnojden Hpr.

Om fallhojden H ar en fallhdjd i randen av ett intervall s& anvands dessa
randpadrag som indata vid berakning av intilliggande intervalls padrag.

5.6 Felanalys

Analysen boér innehdlla en felananys. | Appendix F ges tva metoder att berakna
felet. Nackdelen med den metod som star i IEC60041 ar att man maste kanna
till det procentuella felet for flodet. Nar Winter-Kennedymetoden anvands mats
differenstrycket i spiralen som sedan bestammer flédet. | den andra felanalysen
anges hur felet beraknas da man vet vilket fel man har i differenstryck.

5.7 Andrad flodeskonstant

Vid ett jamforande prov ar utgangspunkten att flodeskonstanten och
exponenten i formel (12) i avsnitt 2.3 ska vara samma for bada proven.

Det finns flera olika &tgarder i vattenvidgarna som kan paverka
flodeskonstanten mellan tva prov. Nagra av dessa atgarder ar malning av
spiralen, forandringar av tryckuttagen, atgarder pa intag/intagsgrindar och
Iophjulsbyten. Det kan i vissa fall darfor vara nodvandigt att andra pa
flodeskonstanten. | de fall dar man justerar vardet pa flodeskonstanten bor
man ha modellprov for det gamla respektive det nya I6phjulet som grund vid
val av nya flédeskonstanter.
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6 Rapportering

6.1 Allmant

uUtfort prov ska redovisas i en skriftlig rapport.
I detta avsnitt ligger fokus p& rapportens innehall snarare &n struktur.

Rapporten ska redovisa radande matforhallanden vid provtillfallet och bor
innehdlla foljande information (ej nodvandigtvis i foljande ordning) vilka
uppfyller kraven enligt IEC 60041.

6.2 Innehall

6.2.1 Provobjekt
Provobjektet ska specificeras med kraftstationens namn och aggregatnummer.

6.2.2 Provets syfte och omfattning

Syfte, omfattning samt alla provrelaterade 6verenskommelser ska noteras i
rapporten.

6.2.3 Provdeltagare

Samtliga deltagare vid provet ska redovisas i rapporten. Minst namn och
foretag bor redovisas.

6.2.4 Provdatum
Datum for provgenomfoérande ska redovisas.

6.2.5 Beskrivning av provobjektet

Provobjektet bor beskrivas sa val som mojligt. Av rapporten bor foljande
information framga:

e Generatordata (markdata, typ, fabrikat, tillverkningsar)
e Turbindata (markdata, typ, fabrikat, tillverkningsar)
Mer detaljerad information om detta aterfinns i Appendix G.
Tillh6érande utrustning
Tillhérande utrustning ska beskrivas sdsom exempelvis tryckuttag och dess

rérledningar, ventiler, grindar, intags- och utloppspassager och deras tillstand
garna med ritningar eller foton.
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Driftforhallande och tillstand

Detaljerade upplysningar om driftsforhallande och maskinens tillstand, som
exempel driftbegransningar, DG och SG, kavitationsskador, vibrationer.
Beskrivning av omfattningen av renoveringar eller férnyelser.

Information fran inspektioner
Uppgifter fran inspektioner av maskinen exempelvis av tryckuttag,
vattenvagar, grindar bor redovisas.

Prestandagarantier
Prestandagarantier ska anges i rapporten (om testet avtalats galla for detta).

6.2.6 Beskrivning av matutrustning

Den vid provet anvand utrustning ska redovisas med foljande data (med fordel
som rapportbilaga):

Varumarke/tillverkare samt modellbeteckning.
Identifikationsnummer/serienummer.

Varuslag (exempelvis "tryckgivare”) samt anvandningsomrade vid
provet.

Senaste kalibrerings-/funktionskontrollsdatum.

Agare (om annan an provutforaren).

6.2.7 Beskrivning av provgenomférande och resultat

Vid jamforande prover ar det basta kombinering vid respektive prov som ska
anvandas. Kombineringen behéver normalt inte redovisas i det jamférande
fallet.

Provets genomforande ska redovisas. Det bor aven framga av rapporten ifall
man upptackt omradden dar maskinen gar daligt, t ex om man hort
kavitationssmallar, noterat hdga nivaer pa vibrationer eller om maskinen
kommit i svangning etc. Detta kan ge information till eventuella lampliga
forbudsomraden eller begransningar for att skydda maskinen.

Eventuella skillnader mellan de jamférande proven bo6r beskrivas och
kommenteras och en uppskattning av skillnadernas paverkan pa resultaten bor
tas med nér det ar majligt.

En daglig loggbok dver provets hdndelser bor bifogas rapporten.
Instéllning av turbin

Hur turbinen stallts in och mot vilka referenser ska framga av rapporten. Foton
pa referenser/skalor bor bifogas rapporten.

Fast skala/-or for padragsoppning
De under provet anvanda skalorna for padrag redovisas med placering samt
gradering.
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Fast skala/-or for 16phjulséppning
De under provet anvanda skalorna for 16phjulséppning redovisas med placering
samt gradering.

Ovrigt

Eventuellt andra nedtecknade storheter som beskriver turbinens instéllning ska
ocksd framga av rapporten. Det kan exempelvis vara ett "%-padragsvarde”
momentanavlast i kontrollanldggningen etc.

Kombinering (Bulb/Kaplan)

Den framtagna kombineringen som funktion av fallhéjd (stationens givare for
fallh6jdsmatning ska anvandas) ska presenteras och beskrivas. Anvanda
omrakningsfaktorer mellan fallhdjder ska presenteras och det bér refereras till
deras kalla.

Diagram och kurvor
Relativa verkningsgrads- och padragskurvor ska i diagram presenteras i
rapporten i féljande varianter:

e Relativ verkningsgrad som funktion av fléde
e Relativ verkningsgrad som funktion av effekt
e Padrag som funktion av flode

e Padrag som funktion av effekt

Provets punkter ska i namnda kurvor bilda sa kallade propellerkurvor om det
provade lophjulet &r av Bulb-/Kaplan-typ. Rapporten ska omfatta en diskussion
kring provresultaten med utgangspunkt fran kurvorna ovan.

Ytterligare kurvor som beskriver huvudresultaten fran provet efter fornyelse ar
foljande (vilka ocksa ska presenteras):

e Kombineringskurvor for olika fallhéjder (Bulb/Kaplan) (prov efter)

e Samband mellan skalorna for 16phjuls- och padragsoppning samt
motsvarande varden i kontrollanlaggning (prov efter)

6.2.8 Méatta parametrar

Mats andra parametrar utéver de har beskrivha ska &ven dessa redovisas i
liknande omfattning.

Generatoreffekt
| rapporten ska det framga pa vilket satt effekten matts vid provet. For lampliga
matmetoder, se avsnitt 4.6.4.

Det ska framgda vilken utrustning som anvants samt var utrustningen har
kopplats in. Rapportern bor referera till anvanda plintar och kretsscheman for
inkopplingen.

Differenstryck

Matningen av differenstryck samt relativa flédesberékningar ska redovisas.
Anvand utrustning samt senaste datum for funktionskontroll redovisas.
Foljande bor specificeras:
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e Beskrivning av anvand differenstryckgivare (se 6.2.6)
e Anvant matomrade vid proven.

e Beskrivning av befintliga och anvanda tryckuttag i spiralen (skiss/foton
bér bifogas rapporten).

e Beskrivning av tillvagagangssatt vid installation av
differenstryckgivaren ute pa anlaggning (nollpunktsjustering samt
matomrade).

Beskrivning och eventuella berdakningar for anvanda matomraden redovisas i
rapporten. Aven nollpunktsjustering boér redovisas hur och att den ar
genomford.

Peglar/energinivaer

Vilka ytor/nivaer/tryck som samplats eller lasts av ska specificeras. Hur
respektive ytnivagivare monterats/nivasatts ska redovisas samt de berakningar
som ger det slutliga ytvardet och vad det representerar.

Eventuell inkoppling i befintlig kontrollanlaggning for méatning av signaler ur
denna ska redovisas med:

e Matomrade

e Hur matutrustningen kopplats in samt eventuellt skap och plintnummer
i kontrollanldggningen. Referera till kretsschema.

e Vad signalen/-rna har anvants till.

Aven eventuella momentanavlasta varden redovisas i rapporten. Det kan
exempelvis vara en dammyta med langsamma forandringar.

Av rapporten bor framgéa ungefarliga placeringar av matpunkter for respektive
signal presenterade i form av bilagd skiss eller liknande.

6.2.9 Matvarden, avlasningar och beraknade varden

En komplett lista med redovisning av provets nddvandiga matvarden (se
Appendix H) och avladsningar for samtliga provpunkter, samt hur vérden
eventuellt har berdknats ska framga av rapporten. Berakningsforfarande bor
redovisas for minst en av provpunkterna.

Fallhojder

Alla berékningar (exempelvis forluster i vattenvdgarna) och anvanda fallh6jder
ska vara tydligt definierade. | de fall da nettofallhntjden beraknats ska det
framga av rapporten hur denna gjorts och vilka underlag som anvants. Referera
till eventuella ritningar och dokument.

Turbineffekt

Generatorforlusterna for berakning av turbineffekten ska specificeras sa att det
tydligt framgar vad som &r belastningsforluster, tomgangsforluster och
magnetiseringsforluster. Det ska ocksd framga var uppgifterna pa forlusterna
kommer ifran, ifall det ar leverantorens garantivarde eller om det ar uppmatta
varden.
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Skenspanningen vid provet bor redovisas samt hur eventuell kompensering av
jarnforlusterna har skett.

Maskinens typ av magnetiseringssystem bdr redovisas.
Vattentemperaturer vid respektive provtillfalle ska redovisas.

Aven eventuella korrektioner och berakningar som gjorts vid berdkning av
turbineffekten ska redovisas. Med detta avses korrektioner for densitet eller
fallhéjd.

Hur normering beraknats ska framga.
Matosékerheten i effektmatningen bor specificeras.
Nivasattning och uppskalning
Anvands ett modellprov for uppskalning bor foljande redovisas:
¢ Anvand upprakningsstandard samt anvanda indata.
e En "step up” (uppskalning) redovisad i %-enheter.
e Verkningsgradsnivan for toppunkten.

e Vid vilken vattentemperatur och fallhéjd det galler (vanligtvis det som
galler for garantivardena).

Anvands ett musseldiagram fran leverantoren; Redovisa hur provets niva satts
med hjalp av detta och nivan det resulterat i, samt vid vilken fallhéjd och
vattentemperatur vardet galler.
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Utvecklingsbehov

Foljande utvecklingsbehov har identifierats under utarbetande av
vagledningen.

Matningen av differenstrycket kan paverkas av bland annat ett nytt
I6phjul, andrade forhallanden vid intaget, blastrad och ommalad spiral
etc. Modellprov har visat att i en del fall s& har inte ett nytt I6phjul ndgon
paverkan pa differenstrycksmatningen, medan andra modellprov har
visat att det finns en sadan inverkan. Ingen vet idag vad som har en
inverkan och hur stor denna &ar. Darfor ar det viktigt att underséka vad
som paverkar differenstryckmatningen. Det &ar ocksa viktigt att
undersoka vilken betydelse placeringen av tryckuttagen har pa
maéatningen.

Vad ar basta satt for uppskattning av generatorforluster? ldag gors
ingen korrektion av generatorforlusterna med avseende pa
lindningstemperatur. For att 6ka noggrannheten kan det darfor vara av
intresse att undersdka hur mycket generatorns forluster paverkas av
lindningstemperaturen. Forlusterna garanteras vanligtvis vid 75 grader
men oftast ar temperaturen lagre vilket ocksd ger lagre forluster.
Det ar brukligt att fordela exempelvis béarlagerforlusterna mellan
generator och turbin. For att 6ka noggrannheten i indexprov kan man
undersdka om den férdelning som goérs enligt praxis ar korrekt.

En undersokning bor goras for att ta reda pa hur noga effekten mats.
Som regel anvands tillverkares varden avseende noggrannhet pa
stationens utrustning (exempelvis matkarnor). | de allra flesta fall ar
matkéarnorna gamla och matfelet kan ha férandrats med tiden.
Erfarenheter fran prov har visat att det skiljer mer an vad som kan
forvantas mellan méatning via matkarner, pulser och stationssignal. En
sadan undersokning kan &aven vara viktig for anlaggningsagaren att
utfora for att veta att man far betalt for ratt mangd energi som stationen
producerat.

Hur ska normering goras i férhallande till fallhdjd (Hill diagram eller inte)
och hur paverkas resultatet?

Att undersdka vad som ar ett nédvandigt och tillrackligt matforfarande
for att pad ett systematiskt satt bestamma kombineringen for en
kaplanturbin.

Verkningsgraden paverkas av vattnets temperatur (viskositet). Nar en
jamforelse gors mellan tva prov rekommenderar denna vagledning att
verkningsgraden korrigeras med avseende pa en eventuell
temperaturskillnad. | vagledningen foreslas en korrektion som beror pa
Reynoldstalet. Denna metod bygger pa den gamla standarden for
upprakning IEC 60193. Metoden for att korrigera verkningsgraden pa
grund av temperaturen (viskositet) behdver utvecklas med hansyn till
den nya standarden IEC 62097 for upprékning av
turbinverkningsgraden. Det bdr undersékas hur korrektionen ska géras
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med den nya standarden samt hur mycket korrektionen skiljer mellan
de bada standarderna.

40



8 Referenser

[1] Energilaget, Energimyndigheten

[2] IEC 60041-1991(E), International Standard — Field acceptance test to
determine the hydraulic performance of hydraulic turbines, storage pumps and
pumpturbines, volume4l, Geneva, Switzerland, third edition.

[3] Lovgren M. and Cervantes M.J., 2013. Some limitations of the Winter-
Kennedy flow measuring method. Hydro 2013, Austria.

[4] Krivchenko G., Hyraulic machines: turbines and pumps, CRC Press, USA
1994.

[5]1 ASME/ANSI. Pressure Measurements, Instruments and Apparatus, volume
19.2.The American Society of Mechanical Engineers, New York, 1988.

[6] Tsaliovich A., Cable Shielding for Electromagnetic Compatibility, 2014
[7]1 Montgomery D.C., Design and Analysis of Experiments, Wiley

[8] Chirag T., Michel C., Bhupendra G., and Ole D., 2013, “Experimental and
Numerical Studies for a High Head Francis Turbine at Several Operating Points,”
ASME Journal of Fluids Engineering, 135(11), pp. 111102:1 — 17.

[9] IEC60193, International Standard — Hydraulic turbines, storage pumps and
pump turbines — Model acceptance tests.

[10] Finnemore J. E., Franzini J. B., Fluid Mechanics with engineering
applications, USA, 2002.

[11] Massey B., rev Ward-Smith J., Mechanics of fluids, Eighth edition, England
och USA, 2001.

[12] IEC 62097, International Standard —Hydraulic machines, radial and axial
- Performance conversion method from model to prototype

[13] Arne Persson/Lars-Christer Bdiers; Analys i flera variabler,
Studentlitteratur 1988

41



Appendix A - Forluster

Forluster i tunnlar eller kanaler

| de fall dar det forekommer en tilloppstunnel ska dessa forluster beréknas. Det
finns flera, om kraven uppfylls, empiriska formler for att berakna forlusterna
men helst ska forlusterna berdknas enligt Darcy-Weisbach [10], se ekvationen
nedan.

2
hy = f ——— 29
f d 2g 29

Dar | ar roret/tubens/tunnelns langd, v &r medelhastigheten, d rérdiametern
och g tyngdaccelerationen. For icke cirkulara vattenvdgar anvands istallet
hydraulisk diameter dn.

Friktionsfaktorn f ar lika med 4-Ct, dar Cr ar en friktionskoefficient. f beror pa
den relativa raheten k/d pa vattenvagen och Reynoldstal. Diametern, d, pa
vattenvagen relateras till en pa platsen ekvivalent sandrahet, k. FOr nitade
staltuber ar k mellan 0,9 — 9 mm, betongkulvertar ligger pa 0,3 till 3 mm,
vanligt stal 0,046 mm. Nar det galler sprangda tunnlar kan man enligt var
erfarenhet satta allt fran 300 mm till 500 mm. For att f fram friktionsfaktorn f
behovs ett sa kallat Moodydiagram, se Figur 9.

Den hydrauliska diametern du beraknas som:
4A

d
"

(30)

A ar sektionens area medan p ar den vata perimetern det vill sidga langden av
tvarsnittets omkrets som &r i kontakt med vattnet.
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Figur 10 — Moodydiagram.

Nar vatten strommar fritt i en kanal med 6ppen yta sd kan Mannings formel
anvandas om Reynolds tal ar stort och det rader turbulent stromning. Det ar
en empirisk formel som ar vida spridd. Mannings formel kan anvandas for
forlustberakning nar exempelvis placering av nivagivare for nedre vattenyta
maste goras efter sugrorsmynningen [11]. Manningsformel ser ut enligt

foljande:
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Dar L ar tubens eller tunnelns langd, v vattnets hastighet, M Manningstal och R
ar det hydrauliskradie.

R berédknas enligt:

R=— 32)

Observera att hydrauliskradie motsvarar ¥ av diametern pa en cirkular
tvarsnittsyta. Detta kan skapa forvirring.

Anvands Mannings formel finns féljande vagledning for valet av Mannings tal
[11].

Trastavstuber 77 till 100
Stal, nitad 50 till 60
Betong, makadam yta 33 till 60
Betong, jamn yta 77 till 90
Kanaler

Berg sprangd, ojdmn yta 22 till 28
Berg spréngd, jadmn yta 28 till 40

Skrovlig botten, gras pa sidor 25 till 40

Krokforluster

I de fall d& vattenytan mats i intagsbassangen och det finns en intagstub sa
tillkommer krokforluster. For att berakna turbinverkningsgraden ska dessa
forluster beraknas.

Forlusterna kan beraknas enligt féljande formel:

h . =k — 33
k- f bzg G3)

Dar hks ar krokforlusterna, ko en forlustfaktor, v medelhastigheten och g ar
tyngdaccelerationen. Forlustfaktorn kp varierar med krékningsradien och
krokningsvinkeln. Vid 90 graders bdj varierar faktorn mellan 0,21 och 0,16. Vid
45 graders krokning varierar faktorn mellan 0,16 till 0,12, vid 22,5 graders
krokning varierar faktorn 0,12 till 0,07; se diagram i under.
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Figur 11 - Forlustfaktor kp

Plotslig utvidgning - Borda-Carnot stot

Nar vattnet lamnar sugroret och gar in i en tunnel eller i alven sker en
hastighetssankning som ger upphov till en forlust som kallas for Borda-Carnot

stot, th_C [11].
v, -V, )
h :(1—2 .
fg_c 29 G4

dar hastigheten vi ar medelhastigheten i den trédngre delen (sugréret) och vz
ar medelhastigheten i tunneln eller alven efter sugroéret.

Forlusten kan ocksa uppsta mellan olika tunneldelar med olika areor och nar en
tunnel mynnar ut i alven.

Kontraktion

Nar vattnet exempelvis strommar fran en tilloppstub in till spiralen brukar det
vara en 6vergang fran en stérre tvarsnitts area till en mindre. |1 forekommande
fall foreslas foljande berakning av forlusterna.

vy

hf kont k 2g (35)
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Appendix B — Forberedelser infor prov

Checklista forberedelser infér prov

Forberedande atgarder i kraftstationen (bestallarens ansvar)

O

oo o o o o o

O O

Ar tryckuttag, rordragning, ventiler inspekterade och uppfyller
anvisningar?

Finns dokumentation pa tryckuttagen och stammer den med
anlaggningen?

Uppfyller méattransformatorer for méatning av generatorspanning
och -strom gallande standarder?

Mat upp maéattransformatorernas noggrannhet (fér generatorspénning
och —strom) om de byts vid fornyelsen.

Finns kretsscheman med anvisning om vilka plintar som ska anvandas
for inkoppling av effektméatare (generatorspanning och -strém).

Kontrollera att plintarna i foregaende punkt ar i bra skick for inkoppling
for matning av effektméatningsutrustning.

Rensa intagsgrindarna fran skrap.

Se till att pegelrorens Gverkant eller golvnivaerna i direkt anslutning
till réren ar inmatta till en absolut niva enligt for stationen gallande
hojdsystem.

Se till att fasta pegelskalor ar i bra skick.

Se till att det finns fasta skalor for avldsning av I6phjulsvinkel och
padrag (Kaplan- och Bulbturbiner).

Bestallaren tillhandahaller nedanstdende ritningar och dokumentation i god tid

Ooooogo Ooood

infor provet.

Tidigare provrapporter.

Information om nivagivare och pegelskalors placering.
Oversiktsritningar av stationen och aggregatet for forberedelser.

Areor eller ritningar vid méatsektioner for matning av intagsytan och
ytan vid sugrorsutlopp.

Méarkdata for turbin och generator, cf. Appendix G.

Kretsscheman for inkoppling till generatorns mattransformatorer.
Mattransformatorers noggrannhet och omsattning. Garna datablad.
Generatorforluster och dess noggrannhet. Garna fran leveransprov.

Typ av magnetisering, hur generatorn magnetiseras.
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Ritning 6ver tryckuttagens placering.
Besiktningsrapport tryckuttag.

Modellprovsuppgifter, musseldiagram och kombineringens forhallande
mellan olika fallhdjder. Ytraheter om upprakning fran modell till
prototyp ska godras enligt SS-EN 62097 "Vattenturbiner —Metod for
omrakning av verkningsgrad fran modell till anlaggning”[12].

Punkter att diskutera vid ett startmote

O

OO OooOooad

Driftforhallanden, begransningar.

Provningsplan.

Finns driftpersonal att tillgd under uppkoppling och matning.
Har tillganglig driftpersonal tillrackliga kunskaper om stationen.

Finns mojlighet att anvanda egna nivagivare eller ska stationens
nivagivare anvandas (rekommenderas inte).

Vilken upprakningsstandard fran modell till prototyp ska anvandas.

Saknas nagot material.
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Appendix C — Tryckuttagens placering

Tryckuttagen boér vara placerade enligt anvisningar i IEC 60041 i ett radiellt
snitt i spiralen pa tva olika radier. For en turbin med semispiral i betong
placeras tryckuttagen mellan 20° till 120° efter spiralinloppet, vid stalspiral
placeras tryckuttagen mellan 45° till 135° efter spiralinloppet

Figur 12 - Tryckuttagens placering i spiralen.

Det ar en avvagning vilken placering som &ar bast. Ju langre in i en spiral
tryckuttagen sitter desto mindre kénslig blir tryckmétningen fér stérningar i
intaget, stromningen blir ocksd mer lampad for matning med Winter-
Kennedymetoden (mer lik potentialstromning). Nackdelen &ar att ju langre in i
spiralen man mater desto lagre differensryck mats vilket paverkar
matnoggrannheten och staller hogre krav pa differenstryckgivaren.
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Appendix D — Vattnets densitet

Vattnets densitet, p [kg-m*S]
Vardena har beréknats enligt Herbst och Régeners ekvationer enligt nedan.

Temperatur Absolut tryck [10°Pa]
<]
[°cl 1 10 20 30 40 50 60 70
0 999,8 1000,3 1000,8 1001,3 1001,8 1002,3 1002,8 1003,3
1 999,9 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9 1003,4
2 1000,0 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9 1003,4
3 1000,0 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9 1003,4
4 1000,0 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9 1003,4
5 999,9 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,8 1003,3
6 999,9 1000,4 1000,9 1001,4 1001,8 1002,3 1002,8 1003,3
7 999,9 1000,3 1000,8 1001,3 1001,8 1002,3 1002,7 1003,2
8 999,9 1000,3 1000,8 1001,2 1001,7 1002,2 1002,7 1003,2
9 999,8 1000,2 1000,7 1001,2 1001,6 1002,1 1002,6 1003,1
10 999,7 1000,1 1000,6 1001,1 1001,6 1002,0 1002,5 1003,0
11 999,6 1000,0 1000,5 1001,0 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9
12 999,5 999,9 1000,4 1000,9 1001,3 1001,8 1002,3 1002,7
13 999,4 999,8 1000,3 1000,7 1001,2 1001,7 1002,1 1002,6
14 999,2 999,7 1000,1 1000,6 1001,1 1001,5 1002,0 1002,4
15 999,1 999,5 1000,0 1000,4 1000,9 1001,4 1001,8 1002,3
16 998,9 999,4 999,8 1000,3 1000,7 1001,2 1001,7 1002,1
17 998,8 999,2 999,6 1000,1 1000,6 1001,0 1001,5 1001,9
18 998,6 999,0 999,5 999,9 1000,4 1000,8 1001,3 1001,7
19 998,4 998,8 999,3 999,7 1000,2 1000,6 1001,1 1001,5
20 998,2 998,6 999,1 999,5 1000,0 1000,4 1000,9 1001,3
21 998,0 998,4 998,9 999,3 999,8 1000,2 1000,7 1001,1
22 997,8 998,2 998,6 999,1 999,5 1000,0 1000,4 1000,9
23 997,5 997,9 998,4 998,8 999,3 999,7 1000,2 1000,6
24 997,3 997,7 998,1 998,6 999,0 999,5 999,9 1000,4
25 997,0 997.,4 997,9 998,3 998,8 999,2 999,7 1000,1
26 996,8 997,2 997,6 998,1 998,5 999,0 999.,4 999,9
27 996,5 996,9 997.,4 997,8 998,3 998,7 999,1 999,6
28 996,2 996,6 997,1 997,5 998,0 998,4 998,9 999,3
29 995,9 996,3 996,8 997,2 997,7 998,1 998,6 999,0
30 995,7 996,1 996,5 996,9 997.,4 997,8 998,3 998,7
31 995,3 995,7 996,2 996,6 997,1 997,5 997,9 998,4
32 995,0 995,4 995,9 996,3 996,8 997,2 997,6 998,1
33 994,7 995,1 995,5 996,0 996,4 996,9 997,3 997,7
34 994 .4 994,8 995,2 995,7 996,1 996,5 997,0 997.,4
35 994,0 994,4 994,9 995,3 995,8 996,2 996,6 997,1
36 993,7 994,1 994,5 995,0 995,4 995,8 996,3 996,7
37 993,3 993,7 994,2 994,6 995,0 995,5 995,9 996,3
38 993,0 993,4 993,8 994,2 994,7 995,1 995,5 996,0
39 992,6 993,0 993,4 993,9 994,3 994,7 995,2 995,6
40 992,2 992,6 993,1 993,5 993,9 994,4 994,8 995,2

Herbst and Rdgeners ekvationer enligt nedan:
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3 3
p=10%-| > 3R, -a
i=0 j=0
dar
,B_ - (Paps +200-10°

,B('_l)

)

med pansi Pa och P~ =10° Pa och

(36)

(CY))

(38)

Med ®" =1 °c, ©; =0 °c fran 0 °C till 20 °C och O, =20°C fran 20 °C till 50

°C.

Koefficienten Rjj ges av:

R(i,j) for temperaturintervallet 0,0 °C till 20,0 °C [m3/kg]

i j=0 j=1 j=2 j=3

0 0,4466741557-10* -0,5594500697-10* 0,3402591955-10° -0,4136345187-1077
1 0,1010693802 -0,1513709263-:10* 0,1063798744-10° -0,8146078995-10%
2 -0,5398392119-10° 0,4672756685-107 -0,1194765361-108 0,1366322053-10°%°
3 0,7780118121-10° -0,1619391322-10%° | 0,5883547485-10*2 | -0,8754014287-10%4

R(i,j) for temperaturintervallet 20,0 °C till 50,0 °C [m3/kg]

i j=0 j=1 j=2 j=3

0 -0,4410355650-10* 0,3052252898-10* 0,9207848427-10°° -0,2590431198-10”7
1 0,1011269892 0,1763956234-10* 0,5750340044-10°° -0,1923769978-10°8
2 -0,4832441163-10° 0,1533281704-107 -0,3749721294-10° 0,1322804180-10%*
3 0,6194433327-10° -0,3164540431-10** | 0,6311389123-10°* 0,2469249342-10°%°
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Appendix E — Likformighetslagarna

Likformighetslagarna

Vid indexprov gors traditionellt antagandet om att verkningsgradsandringen
mellan provpunkterna ar liten och likformighetslagarna nedan anvands for att
rékna om fléde och effekt mellan olika fallhdjder.

Enligt Krivchenko [4] géller foljande likformighetslagar for turbiner:

2
ﬂ{Dlj g B AR (41)

Vid indexprov antas traditionellt att termen 771/772 =1.

Enhetsvarvtal och enhetsflode
Modellsambanden for att berakna enhetsvarden ser ut enligt féljande:

ni1 = enhetsvarvtal [rpm]

n-D

n, = \/ﬁ 42)
Qi1 = enhetsvolymstrom [m3/s]
Q= L “43)

D2JH

Andra definitioner fér enhetsvarvtal och enhetsvolymstrom finns. Se vidare i
IEC60193 [9].
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Appendix F - Felanalys

For att kunna uppskatta matfelet anvands foljande ekvation

Ay:iAxl+iAx2~--+iAxn 44)
0%, 0oX, oX,

Dar Ay ar maxfelet, funktionen f ar funktionen vars fel ska analyseras [13].

| detta fall ar f verkningsgraden, n, och kan uttryckas med féljande ekvation:
P

=— (45)
Qpgh

n

| detta fall ar flodet, Q, proportionellt mot kvadratroten ur differenstrycket i
spiralen, och man kan skriva:

P
= 46
= Ao (46)

For att berakna felet i matningarna deriveras ekvationen ovan med avseende
pa de variabler som mats. Dessa ar fallhojden h, effekten P och differenstrycket
Ap.

Alltsa

6_77 = _L a7
oh  kyAppgh® “n
om__ 1 a8
P Kky/Appgh “®
on _ P

oAp  2k(Ap)*% pgh “
Maxfelet Ay &r summan av absolutbeloppet

Y — ||Ah|+| L ||Ap|+ P Ia(ap) 50y

k/appgh? | [kyappgh| | 2k(ap)* poh
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Det maximala felet innebar att samtliga fel samverkar, detta ger en allt for
pessimistisk skattning. Det vanligaste ar att man istallet tar kvadratsumman av
felen:

P ’ 2 1 ’ 2 P i 2
Fel=||-—— | (AW 4| —= | (APP +| ——— | (A(A
i ( kJA_ppgth( ){k\/A_ppth( )+( 2k(Ap)%pth (a(oe)
Gy
alternativt
Fel = \/(AQ%) 2+ (ahy, )’ + (AP, ) (52)

déar AQw ar det procentuella felet i flédesuppskattningen, Ahe ar det
procentuella felet i fallhéjdsmatningen och APy ar det procentuella felet i
effektméatningen.
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Appendix G — Maskindata

Provobjektet bor beskrivas sa val som mojligt i rapporten. Har specificeras
foljande punkter:

e Generatordata

e Turbindata

Generatordata
Foljanden information om generatorn bor finnas med i rapporten:

e Fabrikat
e Typ / modell
e Serienummer / ldentifikationsnummer
e Markeffekt
o Effektfaktor
e Markspéanning
e Markstréom
e Ev omséattning for anvanda stromtransformatorer i effektmatning
e Ev omsattning for anvanda spanningstransformatorer i effektmétning
e Markvarvtal
e Generatorforluster
o Tomgangsforluster
0 Belastningsférluster
0 Friktionsforluster harrorda till generator
o]

Magnetiseringsforluster samt vilken typ av magnetisering
generatorn har

Beraknade generatorforluster ska anges om inte matning utforts.
Noggrannheten blir dock darefter varfér rapport och analys behdver uppdateras
efter matning (ex varmeprov) pa generatorn utforts.

Turbindata
Foljande information bor finnas med om turbinen:

e Fabrikat
e Typ (Francis / Kaplan / Diagonal etc)

e Lophjulsbeteckning, eventuell nav-% samt I6phjulsdiameter
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e Markvarvtal

¢ Nominell effekt samt eventuell maxeffekt
e Nominellt flode samt eventuellt maxfléde
e Nominell fallhéjd

e Eventuella begransningar

Begransningar kan exempelvis vara eventuella maxeffekter beroende av niva
pa den nedre vattenytan.
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Appendix H — Redovisning av matdata

Det som minst bor framga for varje provpunkt ar:

Provpunktsnummer

Datum och tid for provpunkterna
Lophjulsbppning

Padragséppning

Matta vattenytor/beréaknade energinivaer
fallhéjdsberakning

Beraknade fallh6jder/nettofallh6jder
Matt generatoreffekt

Beraknad generatorforlust
Beréknad turbineffekt

Matvarden pa differenstrycksignal

anvanda for

Beraknat flode baserat pa berakningssambandet for flodet enligt 2.3.
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Vagledning for relativ
verkningsgradsmatning med Winter-
Kennedymetoden

Rapporten ir en viagledning for utforande, analys och
rapportering av relativa verkningsgradsmatningar i
vattenkraftstationer med Winter-Kennedy-metoden.
Vigledningen bygger pa forfattarnas samlade erfarenheter.

Winter-Kennedy-metoden anvinds bl.a. tillsammans med
modellprov nir anldggningsigaren vill verifiera om en férvantad
prestandadkning erhallits efter en fornyelse. Den anvidnds ocksa
for att ta fram kombineringen for dubbelreglerade
vattenturbiner.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk ar en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning
och utveckling om energi. Malet &r att 6ka effektivitet och nyttiggérande av resultat infor framtida
utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden, och tar fram
kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv — fran kallan, via omvandling och
overforing till anvéandning av energin. www.energiforsk.se
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