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Bakgrunn og mélsetting

Ved Leirfossene i Trondheim har Statkraft tre smakrafiverk. Dette er @vre Leirfossen, Nedre
Leirfossen og Leirfossene Kraftverk. Disse tar alle vann fra Nidelva og er alle lavtrykks
kraftverk. | alle kraftverkene skal det gjennomferes virkningsgradsmélinger og
trykkpulsasjonsmailinger. Virkningsgradsmélingene skal gjennomferes med termodynamisk
metode, Gibsons metode og vha Pitot.

Mil
Gjennomfere virkningsgrad- og trykkpulsasjonsmaling ved kraftverkene i Leirfossene.

Oppgaven bearbeides ut fra folgende punkter

1. Det skal gjennomfares et litteratursek som finner status pd FoU-aktivitet for
virkningsgradsmalinger pé lavtrykks vannkraftverk.

2. Studenten skal sette seg inn i det teoretiske grunnlag for bade den termodynamiske
metode, Gibsons metode for virkningsgradsmalinger og volumstremsmalinger vha Pitot.
Studenten skal ogsé gjennomgd teorien for falltapsmaélinger.

3. Studenten skal gjennomfore virkningsgradsmalinger vha Pitot ved @vre og Nedre
Leirfossen Kraftverk. Her skal det ogsa gjennomferes trykkpulsasjonsmalinger. Disse
malingen skal gjennomferes i samarbeide med PhD-studenter ved Vannkraftlaboratoriet.

4. Studenten skal gjennomfore virkningsgradsmalinger vha den termodynamiske metode og
Gibsons metode ved Leirfossene Kraftverk. De termodynamiske malingene skal
gjennomferes med minimum 3 temperatur og 3 hastighetsmélinger i avlgpet pd sugeroret.
Her skal det ogsa gjennomferes trykkpulsasjonsmélinger. Disse mélingen skal
gjennomferes i samarbeide med PhD-student Joachim Gogstad og Joel Sundstrém.

5. Resultatene fra forsokene skal evalueres og sammenlignes med tilsvarende mélinger fra
andre krafiverk dersom dette er tilgjengelig data

6. Det skal gjennomferes falltapsmalinger dersom tiden tillater dette

7. Dersom det er mulig & delta/bistd andre virkningsgradsmalinger i lopet av vdren skal
studenten delta pa dette om tiden tillater dette.

8. Dersom det er tid skal studenten skal gjennomfere CFD-analyse for innlgpsrer med
hovedventil pad @vre og Nedre Leirfossen kraftverk for a korrigere resultatene fra Pitot-
malingene
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1 Forord

Denne masteroppgaven ble gjennomfgrt ved Norges teknisk-naturvitenskapelige uni-
versitet (NTNU), Institutt for Energi- og Prosessteknikk, Vannkraftlaboratoriet av
Anders Jensen Aas.

Oppgaven omfatter virkningsgrads- og trykkpulsasjonsmalinger pa turbinene ved
(vre og Nedre Leirfoss kraftverk og pa turbin 2 ved Leirfossene kraftverk. Malingene
ved Ovre og Nedre Leirfoss kraftverk ble utfort sammen med stipendiatene Magni
Fjortoft Svarstad, Carl Bergan, Rakel Ellingsen, Peter Joachim Gogstad og postdok-
tor Chirag Trivedi. Malingene ved Leirfossene kraftverk ble utfgrt sammen med Peter
Joachim Gogstad og student Frode Kristoffer Amundsen Kjgsnes.

Jeg gnsker a rette en stor takk til mine veiledere professor Ole G. Dahlhaug og
stipendiat Peter Joachim Gogstad for god hjelp og regelmessig oppfglgning gjennom
hele oppgaveskrivingen.

Anders Jensen Aas
15.06.15, Trondheim
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2 Abstract

Out of all the ways to produce electric power, both renewable and non-renewable,
hydropower is by far the easiest to regulate production. While wind and solar power
can only produce when the wind is blowing or the sun is shining, and power plants
run on fossil or nuclear fuel take a long time to change their power production, hy-
dropower can be regulated to the preferred operation point in mere minutes.

After the new energy legislation of 1991 made it possible for producers to specu-
late in when and how much power to produce, it has become more and more regular
to let the hydroturbines run outside of the designed best efficiency point (BEP). To
run a turbine on a lower or higher load than the BEP can, in a worst case scenario,
damage the turbine and reduce its operating time drastically. The unstable flow pat-
tern that arises may also create noise and vibrations on the site, which in turn may
bother both the workers on the site and the people living nearby.

To be able to achieve the most cost-effective operation of the power plant it is
vital to have a good overview of the efficiency curve of the turbine. How much the
efficiency goes down when the turbine is running outside of the BEP has to be ac-
counted for to optimize the operation.

In this thesis there have been performed efficiency measurements with Pitot-tube
at Ovre and Nedre Leirfoss power station, efficiency measurements with the thermo-
dynamical method at Leirfossene power station and pressure pulsations measurements
in the draft tube at all three power stations. There have also been performed effi-
ciency measurements with Gibson’s method at Leirfossene power station to compare
with the thermodynamical measurements, but these measurements turn out to not
be valid. Instead, the thermodynamical measurements were compared with older
Gibson-measurements performed on the same turbine.

The measurements done with the Pitot-tube was carried out together with PhD
students Magni Fjgrtoft Svarstad, Carl Bergan, Rakel Ellingsen and postdoc. Chirag
Trivedi. The results from these measurements can be found in the appendix of this
thesis as a separate report written for Statkraft.

At all three power stations the efficiency measurements were done in the range
from half of the load at BEP and up to maximum load.

At Ovre Leirfoss power station the maximum efficiency was found to be 92.4 %
with an uncertainty of +£2.35% at the generator load of 2602 kW. At Nedre Leirfoss
power station the maximum efficiency was found to be 93.5 % with an uncertainty of
+5.14% at the maximum generator load of 2399 kW. At Leirfossene power station
the maximum efficiency was found to be 94.98 % with an uncertainty of +1.37% at
the generator load of 14.45 MW.

Pressure pulsation measurements were conducted at the same loads as the effi-
ciency measurements. At vre Leirfoss the draft tube swirl was observed at all loads,
though well reduced at the BEP. The runner frequency was also observed at some
operating points. At Nedre Leirfoss the draft tube swirl was only observed at the two
lowest loads of operation, while the runner frequency was observed at all loads. At
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Leirfossene the draft tube swirl was observed at the four lowest points of operation
and at the overload operation point of 16 MW generator load. The runner frequency
and the runner blade frequency were observed at all operation points.
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3 Sammendrag

Av alle mater a produserer elektrisk kraft pa, bade fornybare og ikke-fornybare, er
vannkraft den som lettest lar seg regulere. Mens vind- og solkraft kun produserer kraft
nar vind og sol er til stede og kraftverk som gar pa fossile brensel eller kjernekraft
bruker lang tid pa a endre effektproduksjonen kan et vannkraftverk reguleres til gns-
ket driftspunkt i lgpet av sveert kort tid.

Etter den nye energiloven som kom i 1991 gjorde det mulig a spekulere i nar og
hvor mye kraft man burde produsere, har det blitt mer og mer vanlig a kjore tur-
binene utenfor bestpunktet (BEP). Dette kan i verste fall veere skadelig for turbinen,
og senke dens levealder drastisk. Det ustabile strgmningsbilde som oppstar nar man
kjorer ved last utenfor bestpunktet kan ogsa veere plagsomt for omgivelsene i form av
stgy eller vibrasjoner.

For a kunne oppna best mulig kosteffektiv drift av et vannkraftverk er det viktig a
ha god oversikt over turbinens virkningsgradskurve. Hvor mye virkningsgraden faller
nar man beveger seg utenfor bestpunktet ma bli tatt med i beregningene for a finne
ut om det er hensynsmessig a kjgre ved denne driften.

I denne oppgaven har det blitt utfgrt virkningsgradsmalinger med pitot-rgr ved
Ovre og Nedre Leirfoss kraftverk, virkningsgradsmaling med den termodynamiske
metode ved Leirfossene kraftverk og trykkpulsasjonsmalinger i sugergret ved alle disse
tre kraftverkene. Det var ogsa gjennomfert malinger for a male virkningsgraden med
Gibsons malemetode for a kunne sammenligne med den termodynamiske metode,
men disse malingene var ikke valide. I stedet ble de termodynamiske malingene sam-
menlignet med tidligere Gibson-malinger utfgrt pa turbinen.

Malingene med pitot-rgr ble gjennomfgrt sammen med stipendiatene Magni Fjgrtoft
Svarstad, Carl Bergan, Rakel Ellingsen og postdoktor Chirag Trivedi. Resultatene
fra disse malingene er gitt en egen rapport til Statkraft som er lagt med som vedlegg.

Ved alle tre kraftverkene ble det gjennomfgrt virkningsgradsmaling fra den lasten
som pa forhand var antatt a veere halvparten av bestpunktet og opp til maksimal
last. Ved Ovre Leirfoss kraftverk ble det funnet en maksimal virkningsgrad pa 92,4
% med £2,35% usikkerhet ved 2602 kW generatorlast. Ved Nedre Leirfoss ble det
funnet en maksimal virkningsgrad pa 93,5 % med =£5, 14% usikkerhet ved maksimal
generatorlast 2399 kW. Ved Leirfossene kraftverk ble det funnet en maksimal virkn-
ingsgrad pa 94,98 % ved 14,45 MW generatorlast. Ved denne malingen ble det funnet
en systematisk usikkerhet pa +1,27% og en tilfeldig usikkerhet pa 40, 53% noe som
ga en total usikkerhet pa £1,37%.

Trykkpulsasjonsmalingene ble utfgrt pa de samme driftspunktene som virknings-
gradsmalingene. Ved Ovre Leirfoss ble det observert sugergrsfrekvens ved alle drift-
spunkt, dog veldig redusert ved antatt BEP. Lopehjulsfrekvensen ble ogsa observert
ved enkelte av malingene. Ved Nedre Leirfoss ble sugergrsfrekvensen observert ved
de to laveste driftspunktene, mens lgpehjulsfrekvensen ble observert ved alle drift-
spunktene. Ved Leirfossene kraftverk ble sugergrsfrekvensen observert ved de fire
laveste driftspunktene og ved overlastpunktet 16 MW . Det ble ogsa observert bade
lgpehjulsfrekvens og lgpehjulsskovlfrekvens ved alle driftspunktene.
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4 Bakgrunn

4.1 Virkningsgradsmalinger pd vannkraftverk

Virkningsgraden til er kraftverk defineres som forholdet mellom kraft ut og kraft inn
i systemet. Hgyere virkningsgrad betyr dermed at man kan hente ut mer energi fra
vannet og dermed ogsa mer penger.

Det er flere grunner til at det er sa viktig a kunne male virkningsgraden ngyaktig.
Virkningsgraden til et kraftverk er direkte knyttet til hvor mye penger kraftverket vil
tjene inn. En god kartlegging av virkningsgraden gjor at man har en bedre kontroll
over anlegget og kan optimalisere produksjonen ut ifra kraftpriser og magasinkapa-
sitet.

En virkningsgradsmaling pa et kraftverk vil ogsa fortelle deg om tilstanden til
kraftverket. Har virkningsgraden blitt redusert betraktelig siden sist maling er det
et tegn pa at noe er galt med anlegget. Den reduserte virkningsgraden kan skyldes
en rekke fenomener som f.eks. gkt lekkasje, drivgods som har festet seg i varegrinda,
skade pa lgpehjul eller ledeskovler, kavitasjonsskader, erosjonsskader og mye mer.

Skulle det vise seg a veere store skader pa f.eks. lgpehjul vil det matte tas en
avgjgrelse om lgpehjulet skal tas ut og fikses for a oppna en gkt virkningsgrad. Dette
vil veere et spersmal om gkonomi, og uten ngyaktige metoder for a male virknings-
graden pa vil det ikke veere mulig a vite om en slik investering har veert Ignnsom.

Det er ogsa viktig a kunne gjgre sakalte garantimalinger hvor man gjgr malinger
for a sjekke om den leverte turbinen oppfyller den virkningsgraden som produsenten
garanterer. Her kan det veere snakk om store summer penger i bater om ikke kravene
er mgtt. Disse malingene er sveert viktige siden leverandgren ikke har fatt gjort andre
malinger enn pa modell av turbinen og datasimuleringer av turbinen, og det kan ikke
tas forgitt at disse stemmer overens med prototypen.

Samtidig som virkningsgradstester er viktige pa mange fronter for a gkonomisk op-
timalisere kraftverket er det ogsa viktig a optimalisere selve testen gkonomisk. Nede-
tid pa kraftverket, enten for a sette opp maleutstyr eller for a gjgre selve malingene,
er sveert kostbart og er i aller hgyeste grad gnskelig a redusere. Denne reduksjonen
av nedetid kan igjen ikke ga pa bekostning av usikkerheten i malingene, da mister
malingene mye av sin verdi og sitt bruksomrade.

Den vanskeligste parameteren a finne nar man skal gjgre en virkningsgradsmaling
er volumstrgmmen. Det finnes en rekke forskjellige mater a male virkningsgraden til
et kraftverk pa og hovedforskjellen pa disse er hvordan man finner volumstrgmmen.

4.1.1 Forskjellige typer virkningsgradsmalinger

I Norge er det vanligst a benytte seg av den termodynamiske metoden nar man gjor
virkningsgradsmalinger pa prototyper. Ved lavere fallhgyder kan det ofte veere mer
hensynsmessig a ta i bruk Gibsons metode for virkningsgradsmalinger. Kjennskapen
til Gibsons metode i Norge er ikke like stor som for den termodynamiske metoden, og
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mange vannkraftseiere og konsulenter vil derfor vegre seg for a ta metoden i bruk.[20]

De forskjellige typene virkningsgradsmalinger som er vanlige a bruke har alle sine
fordeler og ulemper. Noen fungere godt under visse forhold, mens andre kan vaere
enkle og billige gjennomfgre. Under er en oversikt over noen av de vanligste metodene
og deres fordeler og ulemper ved bruk pa lavtrykks vannkraftverk.

Termodynamisk metode

Denne metoden er den eneste som ikke trenger a male volumstrgmmen direkte.
Utstyret som trengs er lett a installere pa anlegget og det kreves ikke mye nedetid.
Metoden er sveert ngyaktig ved stor fallhgyde, men usikkerheten gker ved redusert
fallhgyde og det vil veere en nedre grense for hvor lavt fall det vil veere forsvarlig a
bruke metoden pa. Metoden egner seg godt for et kaldt land som Norge, spesielt
om vinteren med is pa overvannet hvor vanntemperaturen vil holde seg tilnsgermet
konstant i lgpet av dggnet.

Gibsons metode

Gibsons metode er rask a installere, rask a gjennomfgre og har en god ngyaktighet.
Men metoden er sveert avhengig av geometrien oppstrgms turbinen, og kan veaere veldig
vanskelig a gjennomfgre om seksjonen som leder inn mot turbinen ikke er et rett rgr.

Flygel
Flygel er en sveert allsidig metode som vil gi gode resultater for de fleste geometrier

og stromninger. Ulempen med metoden er at den er tidkrevende og vanskelig a
installere, samt krever spesielle fasiliteter for a kunne kalibreres.|2]

Winter-Kennedy metode

Winter-Kennedy er en relativ metode, noe som betyr at den ikke gir et absolutt
svar. For a finne absolutte verdier ma man sammenligne med en referanse. Dette kan
for eksempel veere en absolutt metode som Gibsons metode eller man kan sammenligne
malingene ut ifra det man antar er bestpunkt for turbinen. Metoden utfgres ved
a male differansetrykket, h, over spiraltromma fgr turbinen, som brukes direkte i
formelen:

Q =ah" (4.1)

Hvor a og n er konstanter som ma finnes gjennom sammenligning med absolutte
metoder. n vil vanligvis befinne seg i omradet mellom 0,48 og 0,52.

Denne metoden er mye brukt da den er enkel og billig a installere og kan beholdes
pa anlegget for kontinuerlig overvakning av volumstrgmmen.|[19]

4.2 Trykkpulsasjoner

Trykkpulsasjoner i turbiner har alltid eksistert, men det er forst i nyere tid at det har
blitt rettet et stort fokus mot dette fenomenet. Dette skyldes i aller hgyeste grad at
mange vannkraftverk har matte ga fra a veere energiprodusenter til a bli effektpro-
dusenter. Dette gjor at de oftere enn fgr ma operere utenfor designpunkt, noe som
igjen gir opphav til trykkpulsasjoner.
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I denne oppgaven er det blitt gjort trykkpulsasjonsmalinger pa tre forskjellige
kraftverk. To av disse kjgrer som regel pa designpunkt og har ikke hatt noe storre
problem med trykkpulsasjoner. Det siste kraftverket, Leirfossene kraftverk, var tiltenkt
a kunne arbeide pa et brett spekter av driftspunkter, men har opplevd problemer
tilknyttet trykkpulsasjoner ved lave driftspunkt. Det har her blitt installert luftin-
jeksjon i turbinens nav for a stabilisere stromningen ved lave driftspunkt som igjen
forhindrer ugnsket vibrasjon pa anlegget.
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4.3 Om kraftverkene

vre og Nedre Leirfoss kraftverk er begge vannkraftverk i Nidelva som eies og oper-
eres av Statkraft. ()vre ble startet opp i 1901 og Nedre i 1910. Etter at Leirfossene
kraftverk ble satt i drift i 2008 har kraftverkene blitt ombygget til smakraftverk som
kun utnytter minstevannfgringen pa 10 m®s~! mellom @vre og Nedre Leirfoss.

@vre Leirfoss kraftverk

Figur 1: Ovre Leirfoss kraftverk [9)]

Turbin

Leverandgr Andritz Hydro
Fabrikasjonsar 2012

Type Horisontal Francis
Nominell Fallhgyde 33 m

Nominelt turtall 375 rpm
Nominell effekt 13 MW
Generator

Leverandgr Indar
Fabrikasjonsar 2013
Serienummer 3010000432
Nominell effekt 3750 kVA
Nominell spenning/strgm | 6600 V / 328 A
Nominell effektfaktor 0,9

Tabell 1: Informasjon om turbin og generator ved Ovre Leirfoss
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Nedre Leirfoss kraftverk

Figur 2: Nedre Leirfoss kraftverk [§]

Turbin

Leverandgr Andritz Hydro
Fabrikasjonsar 2012

Type Vertikal Francis
Nominell Fallhgyde 34 m

Nominelt turtall 333,33 rpm
Nominell effekt 10 MW
Generator

Leverandgr Indar
Fabrikasjonsar 2012
Serienummer 3010000433
Nominell effekt 2750 kVA
Nominell spenning/strgm | 6600 V / 240,6 A
Nominell effektfaktor 0,86

Tabell 2: Informasjon om turbin og generator ved Nedre Leirfoss

Leirfossene kraftverk

Leirfossene kraftverk er et moderne kraftverk bygget i parallell med @vre og Nedre
Leirfoss kraftverk. Kraftverket ligger inne i fjellet i motsetning til @vre og Nedre som
begge ligger i vernede eldre bygg. Kraftverket har to francisturbiner og eies og driftes
av Statkraft.

Turbinen til kraftverket har vist seg a ikke veere optimalt utformet, og spesielt ved
kjoring godt under designpunkt har det oppstatt store vibrasjoner i anlegget. Disse
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vibrasjonen skyldes i hovedsak lavfrekvente trykkpulsasjoner som oppstar i sugergret
og har veert en plage for naboer. Det har derfor blitt installert utstyr for luftinjek-
sjoner gjennom turbinens nav for a dempe disse pulsasjonene ved drift pa lav last.

Figur 3: Inngangen til Leirfossene kraftverk [10]

Turbin

Leverandgr Andino
Fabrikasjonsar 2008

Type Vertikal Francis
Nominell Fallhgyde 58 m

Nominelt turtall 333 rpm
Nominell effekt 29 MW
Generator

Leverandgr VG Power
Fabrikasjonsar 2008
Serienummer 61035

Nominell effekt 34 000 kVA
Nominell spenning/strgm | 9500 V / 2066 A
Nominell effektfaktor 0,86

Tabell 3: Informasjon om turbin og generator ved Leirfossene
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5 Teori og litteratursgk
5.1 Virkningsgradsmalinger

Virkningsgraden for en hydraulisk turbin er definert som[3][4]:

Produsert effekt
Tilgjengelig effekt

(5.1)

NTurbin =

Som igjen kan deles inn i to hovedkomponenter, mekanisk og hydraulisk virknings-
grad:

Paksel

7 Pl@pehjul ( )
Pl(szehjul
= Epenw 5.3
Tk p, (5.3)

Hvor den hydraulisk effekten er definert som: P, = pgH Q)
Turbinens virkningsgrad blir dermed produktet av den mekaniske og den hy-

draulisk virkningsgraden:

Paksel _ Pgen _ Pgen
Ph ngenph ngenngQ

NTurbin = NMmMh = (54)

5.1.1 Falltap

Fallhgyden H er hgydeforskjellen mellom overvannet og innlgpet til turbinen. Denne
hgyden forteller oss hvor mye potensiell energi vi har tilgjengelig for turbinen. Nar
et kraftverk skal dimensjoners ma det tas med at noe av denne hgyden vil forsvinne,
i hovedsak som friksjon til rgrgaten. For a finne falltapet H,,, tar vi utgangspunkt i
Bernoullis ligning og far:
Po—D1 | G — G
P9 29
Hvor p er vannets tetthet, g er gravitasjonskonstanten, p er trykket, c er hastigheten
og z er stedshgyden. 0 viser til inntaket og 1 viser til turbinens innlgp.

+ (20 — 1) (5.5)

Falltapet er proporsjonalt med volumstrgmmen, @), i andre. Verdier for fglgende
formel kan finnes empirisk:

Htap - KQ2 (56)

Hvor K er en konstant.

5.1.2 Pitot-rgr

Et pitot-rgr brukes til a male hastigheten i et punkt i en strgmning ved a male
forskjellen mellom stagnasjonstrykket og det statiske trykket. Stagnasjonstrykket
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males der hastigheten er null, mens det statiske trykket males langs rorveggene. Lign-
ing 5.7 viser Bernoullis ligning for et pitot-rgr nar hastigheten i stagnasjonspunktet
er null.

1
pstatisk _'_ §pc2 ~ pstqgnasjon (57)
Ut ifra denne ligninga far vi et utrykk for hastigheten som kan brukes til a finne

volumstrgmmen:

o 2(pstagnasjon - pstatisk) (58)
p
O ac (5.9)

Hvor A er tverrsnittarealet der malingen ble gjort.
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5.1.3 Termodynamisk metode

Det som i hovedsak skiller den termodynamiske metoden fra andre metoder for virkn-
ingsgradsmalinger er at man ikke trenger a male volumstrgmmen direkte for a finne
virkningsgraden. Dette ses ogsa ofte pa som en av fordelene med metoden.

Metoden bygger pa prinsippet om at strgmningstapene i systemet vil ga over
til varme i vannet. Vannet vil derfor ha en hgyere temperatur ved utgangen av
turbinen enn ved inngangen. Den temperaturdifferansen er sveert liten, men med
ngyaktig nok utstyr kan den males. Dette gir igjen mulighet til a finne de spesifikke
strgmningstapene, for sa a videre beregne den hydrauliske virkningsgraden[5]:

P, AH,q, Eiwp ¢

Nh = Fh =1- H ,AHtap - g - EAT (510)

Dette er en forenkling hvor man ser bort fra vannets kompressibilitet og tem-

peraturutvidelse. Metoden passer best ved hgye fallhgyder hvor man far en stgrre

varmeoverfgring til vannet. Det vil derfor veere begrensninger for ved hvor lav fallhgyde

metoden kan benyttes. Et overslag for en turbin med 95 % virkningsgrad og fallhgyde

50m vil gi en temperaturdifferanse pa 0,0059 °C.[5] Derfor anbefales det i IEC 41[4]

at man ikke benytter metoden for anlegg med fallhgyde lavere enn 100m, med mindre
forholdene er sveert gunstige.

Entalpi [h]] el

Isentropisk

~— P

. — - ~_\ T Ah - tap

Entropi [5]

Figur 4: Eksempel pa isentropisk og virkelig prosess.[6]

Figur 4 viser et eksempel pa en isentropisk (teoretisk) og en virkelig prosess plot-
tet mot hverandre. I den isentropiske prosessen blir den hydrauliske energien overfart
til mekanisk energi tapsfritt, mens i den virkelige prosessen vil noe av energien ga
tapt. Disse tapene fgrer til en gkning i vannets entropi, som igjen fgrer til en redusert
entalpidifferanse i vannet. Ved a male entalpien opp- og nedstrgms turbinen kan vi
finne stromningstapene.|5]
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Fra figur 4 far vi at entalpidifferansen mellom punktene 1-1 (innlgp) og 2-1 (utlgp)
er:

Em - hl—l - hg_l (5].1)
E, =hi 1 — he (5.12)
Og videre:
E
NTurd E, ( )

Den hydrauliske energien er summen av potensiell, trykk- og hastighetsenergi, og
kan skrives slik:

1 1
Eh = ;(pl — pg) + g(zl — ZQ) + 5(0% — C;) (514)

Hvor py, z; og c; representerer trykk, hgyde og hastighet ved innlgpet, mens ps, 29
og co representerer trykk, hgyde og hastighet ved utlgpet.

Tilsvarende kan vi sette opp for det mekaniske leddet som bestar av potensiell,
trykk-, hastighets- og termisk energi:

1
En=a(pi-1 —p21) + Cp(Tioy = To1) + g(21-1 — 22-1) + 5(03_1 — ) (5.15)

Hvor a er den isotermiske faktoren for vann oppgitt i m?*kg~! og C,, er vannets spe-
sifikke varmekoeffisient malt i Jkg~!. Verdier for disse finnes henholdsvis i TABLE
EVog TABLE EV og i IEC 41[4]. T;_1 og T_1 er den malte temperaturen til vannet
for og etter turbinen.

Ved a kombinere ligning 5.14 og 5.16 med 5.13 far vi:

a(pl—l - pz—l) + Cp<T1—1 - T2—1) + 9(21—1 - 22—1) + %(0%4 - 03—1)

%(Pl —p2) +9(z1 — 2) + %(C% —¢3)

NTurbin =

(5.16)
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5.1.4 Gibsons metode

Gibsons metode, ogsa kjent som trykk-tid metoden, gar ut pa a raskt stenge igjen
turbinen for sa a male trykkgkningen som oppstar i rgret oppstrgms turbinen pa to
forskjellige steder. Det ene malestedet skal veere neerme turbinen, mens det andre skal
veere en viss avstand lenger oppstroms i rgrgaten. Siden storrelsen pa trykkekningen
vil veere avhengig av storrelsen pa volumstrgmmen, kan volumstrgmmen finnes fra
malingene av trykkgkningen .

Figur 5 viser et eksempel pa en slik maling

1,8
1.5

A I—

10- | M f.fn.{,”
0,8— il

0.6- |
0,4- |”'i Area= A
0,2- M

0,0 |\!.|"'i1 — S
-0,

_D‘q__

Ah [m.v.c.]

Closing time t

Figur 5: Eksempel pa maling av trykket mellom to punkter under lukking.[2]

Hvis det antas et rett ror med lengde, L, og konstant tverrsnitt, A, mellom de to
malepunktene, far man med utgangspunkt i Newtons 2. lov fglgende ligning;:
dv
F=pLA— 5.17
pLA— (5.17)
Dette er en én-dimensjonal modell hvor v er vannets hastighet og er definert som
Q/A.[2] F kan ogsa finnes fra folgende formel:

F = pgAAh = AAp (5.18)
Hvis ligning 5.17 og 5.18 kombineres fas folgende uttrykk:
dv
pgAAh = pLA% (5.19)

Som igjen gir fglgende sammenheng mellom trykkgradienten og forandringen i
volumstrgm:

L dQ

= —— 5.20
gA dt ( )
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Denne ligningen kan igjen brukes til a utlede et uttrykk for a finne volumstrommen
som en funksjon av trykkgradientene over tid. Volumstrgmmen blir dermed kalkulert
gjennom a integrere trykkurvene som ses i figur 5.

gA [ A [
Q= —/ fARdt = —/ Apdt 5.21
L t1 pL t1 ( )

Dette er en teoretisk ligning som ikke tar med i betraktning verken friksjonstap
eller vannlekkasje. Siden det i denne oppgaven stenges helt foran turbinen ses det
bort fra vannlekkasje, men friksjonstapet ma bli tatt med i betraktningen, og da blir
ligningen litt annerledes:

Q= piL / 2(Ap + ¢)dt (5.22)

t1
Her er ( friksjonstapet mellom de to malepunktene og kan ses pa figur 5 som
linja som starter ved -0,2 og fortsetter opp til 0,0. Dette friksjonstapet antas som
friksjonstap flest a veere proporsjonal med volumstrgmmen i andre:

¢ = kQ? (5.23)

Ligning 5.23 er et uttrykk for forholdet mellom friksjonstap og volumstrgm under
stasjoneere betingelser. I dette tilfellet hvor det forekommer ustasjoneere betingelser
ma friksjonen finnes ved hvert tidsteg ved folgende ligning:

_ ttf(Api + Gi1)dt i
G=0C (1 - (ap+ Ot ) (5.24)

Dette er en iterasjonsprosess som ma gjennomfgres flere ganger. (;_; er iterasjonsver-
dien fra forrige iterasjon. Som initialverdi for den fgrste itereringen antar man at frik-
sjonen er linezer fra stasjoneer friksjon til null friksjon. ¢; er den stasjonsere friksjonen
malt for stenging.[2]

5.1.5 Affinitetsligningene

Alle turbiner blir designet for en nominell fallhgyde, og det er denne hgyden som ligger
til grunn for garantien fra leverandgren. A gjore malinger pa ngyaktig samme hoyde
for a fa sammenlignbare resultater kan veere sveert krevende. Derfor er det vanlig a
justere effekten og volumstrgmmen til a veere relatert til en fast hgyde. Hgyden man
velger kan enten veere gjennomsnittet av alle hgydene man har gjort malinger pa,
eller den kan veaere designhgyden. Fordelen med a velge designhgyden er at det blir
lettere a gjgre sammenligninger med malingene fra leverandgren. Ligningene 5.25 og
5.26 benyttes til dette.[6]

H esign 5/2
Pdesign = P( ng ) (525)
H esign
Qdesz’gn - Q ng (526)

Dette gir videre en ny virkningsgrad justert for designhgyden:
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Pdesign
ngdesiganesign ( )

5.2  Trykkpulsasjoner

Vi skiller mellom fire forskjellige trykkpulsasjoner i en francisturbin; lgpehjuls-, lgpehjulsskovl-
, ledeskovl- og sugergrsvirvelfrekvens. Lgpehjulsskovl- og ledeskovlfrekvensen kalles
ofte for rotor-stator interaksjon.[7]

5.2.1 Lgpehjulsfrekvensen

Lopehjulsfrekvensen, ligning 5.28, opptrer som regel ved lave amplituder, og vil kun
opptre som hgye amplituder om det skulle veere en skade pa lgpehjulet, om lgpehjulet
eller akslingen er i ubalanse eller om strgmningen ikke er rotasjonssymmetrisk[11][12]

fo=— (5.28)

5.2.2 Rotor-stator interaksjon, RSI

RSI er vibrasjon som oppstar av at lgpeskovlene passere det inhomogene strgmningsfeltet
som ledeskovlene lager, se figur 7. Vibrasjonene vil besta av bade lgpeskovlfrekvens
og ledeskovlfrekvens. RSI danner pulser som vil avta kraftig med gkende avstand
mellom ledeskovlen og lgpehjulet, og vil derfor veere mest aktuell ved overlast hvor
man har stor ledeskovlapning.[12]

Lgpeskovlfrekvens

Lopeskovlfrekvensen, ligning 5.29, innebarer en puls for hver gang lgpeskovlene
passerer en og samme ledeskovl. Amplituden pavirkes av avstanden mellom utlgp
ledeskovl og innlgp lgpehjulsskovl, og hgyden pa innlgpet av ledeapparatet. Ampli-
tuden er stgrst ved stabile driftsomrader, det vil si fra 50 % last og oppover. Dette
er en hgyfrekvent vibrasjon og vil kunne oppfattes som stgy pa anlegget.[11][12]

Jio = fn* 21 (529)

Den malte vibrasjonen vil veere en sammensatt frekvens av f,, faseforskjovet
like mange ganger som antall ledeskovler.[12] Hvis det er bade partall ledeskovler og
lgpehjulsskovler vil amplituden bli enda hgyere siden det vil skje bladplasseringer pa
begge sider av lgpehjulet samtidig.[13]

Figur 6: Lgpeskovlspulsasjon[14]
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Ledeskovlfrekvens
Ledeskovlfrekvensen, ligning 5.30, oppstar hver gang en og samme lgpeskovl passerer

en av ledeskovlene. Pa grunn av trykkforskjellen over ledeskovlen vil det dannes en
vake for hver av ledeskovlene, se figur 7. Nar en av lgpehjulsskovlene passerer gjen-
nom en av disse vakene vil den oppleve en trykkpuls. Stgrrelsen pa vaken vil avhenge
av avstanden mellom lgpe- og ledeskovlene, og kan dermed unngas ved a gke denne.
Dette vil igjen fore til en stgrre og dyrere maskin, og gjgres derfor sjeldent.[11][12]
I tillegg til vakene vil ledeskovlfrekvensen ogsa pavirkes av om lgpehjulsskovlene er
gdelagte eller om det er likt antall ledeskovler og lppehjulsskovler.[14]

Jied = fn " Zied (5.30)

Den malte vibrasjonen vil veere en sammensatt frekvens av f.4, faseforskjovet like
mange ganger som antall lgpeskovler.[12] Ledeskovlfrekvensen vil ha hgyest amplitude
ved dellast og lavest ved BEP.[14]

Guide vanes

Suction side

Figur 7: Strgmning gjennom ledeskovlene[14]

5.2.3  Sugergrsvirvelfrekvens

Sugergrsvirvelfrekvens, ogsa kalt Rheingansfrekvens, oppstar som fglge av rotasjon pa
strgmningen ut av lgpehjulet og ned i sugergret. Ved spesielle driftsforhold, oftest
lave, vil trykket neer utlgpet av lgpehjulet veere sa lavt at vannet fordamper, og
man far en synlig kavitert virvel i sugergret. Denne rotasjonen oppstar nar man
beveger seg vekk fra BEP for turbinen. Man skiller mellom to typer sugergrsvirvler,
sugergrsvirvel ved dellast og sugergrsvirvel ved overlast.[11][13] Ved dellast vil som
regel sugergrsvirvelfrekvensen ligge i omradet 0,2 - 0.4 relativ frekvens i forhold til
lgpehjulsfrekvensen, mens ved overlast vil den vaere hgyere.[1]
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Figur 8: Sugergrspisk, Figur 9: Sugergrssgyle,
dellast[15] overlast[15]

Sugergrsvirvler vil, som man kan se pa figur 8 og 9, kunne ses med det blotte
gye i Vannkraftlaboratoriets testrigg. Ved dellast vil virvelen rotere med lgpehjulet,
mens den ved overlast vil rotere mot lgpehjulet. Dette kan ses utfra figur 10 som
viser hastighetstrekanter ut av lgpehjulet. Sugergrsfrekvensen vil alltid vaere til stede
til en viss grad, men amplituden blir fgrst dominerende nar vi fysisk kan se virve-
len i sugergrskonusen. Sugergrsvirvelen setter opp en massesvingning, dette gjgr at
sugergrsfrekvensen kan registreres pa oppstrgms og nedstrgms av lgpehjulet.[11][13][15]

Q=Q* Q>Q* Q<Q*

Q) () '

. p
c ' : \ 2
9
(<5 c,
W W, W,

Figur 10: Hastighetsdiagrammer for utlgp av lgpehjulet til en Francisturbin ved best-
punkt (Q = @Qx), overlast (Q > @Qx), og dellast (Q < @Qx). [11]

Ved lave driftspunkt kan sugergrspisken bli sa stor at den slar borti veggen i
sugergret. Dette vil igjen skape store amplituder. Ved spesielle driftspunkt kan det
oppsta flere sugergrspisker.[13]

28



Virkningsgrads- og trykkpulsasjonsmalinger ved lavtrykks vannkraftverk 29

Figur 11: Sugergrspisk ved lav last som slar borti sugergrsveggen.[13]

5.2.4 Luftinjeksjon

Det finnes flere metoder for a dempe trykkpulsasjonene som oppstar i sugergret nar
man beveger seg vekk fra designpunktet. De mest vanlige metodene er a enten in-
stallere virveldempende anretninger langs sugergrsveggen eller som en forlengelse av
akslingen, eller man kan injisere vann eller luft gjennom akslingen eller fra dyser langs
sugergrsveggen.[7][16]

Ved injisering av luft gjennom turbinens nav er det viktig a ha kontroll pa meng-
den luft som injiseres. Bruker man for lite luft vil ikke pulsasjonene bli redusert i
noen nevneverdig grad, men bruker man for mye luft vil man kunne risikere a bryte
vannstrengen og miste mye av fallhgyden.[17]

5.3 Usikkerhet

Retningslinjer for hvordan man utfgrer usikkerhetsberegninger ved virkningsgradsmalinger
er gitt i IEC 41.[4]

Usikkerheten bestar av to typer, tilfeldig og systematisk. Tilfeldig usikkerhet kom-
mer som sma variasjoner fra maling til maling og forstyrrelser fra omgivelsene. Disse
ukontrollerbare pavirkningene rundt maleverdien er antatt a veere normalfordelte,
noe som gjor at usikkerheten reduseres ved a gke antall malepunkter.[6]

Systematisk usikkerhet er ikke direkte knyttet til malingene og kvaliteten av disse,
men til maleutstyret. I manualer som fglger med utstyret fra produsent er det oppgitt
hvilken systematisk usikkerhet maleinstrumentene holder seg innenfor. For utstyr som
ma kalibreres for bruk, vil usikkerheten veere direkte avhengig av kvaliteten av denne
kalibreringen.[6]

Den totale usikkerheten vil dermed vere avhengig av bade den tilfeldige og den
systematiske usikkerheten, og kan ved hjelp av RSS-metoden summeres sammen med
bruk av felgende formel:

ftotal ==+ \/fgilfeldig + fgystematisk (531)
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5.3.1 Termodynamisk metode

Som vi ser fra ligning 5.13 avhenger virkningsgraden til en turbin av den totale
mekaniske energien, F,, og den totale hydrauliske energien, Ej,, som er tilstede. Dette
gjor at usikkerheten knyttet til virkningsgraden kan, ved hjelp av RSS, skrives slik:

fn=E7\/13, + I3, (5.32)

Hvor f, er den relative usikkerheten i virkningsgrad, fg,, er den relative usikker-
heten i mekanisk energi og fg, er den relative usikkerheten i hydraulisk energi. Se
vedlegg 11.1 for en detaljert gjennomgang av hvordan usikkerheten ble funnet for den
termodynamiske metoden.

5.4 Frekvensanalyse

I resultatene som skal analyseres vil det veere flere uavhengige kilder til trykkpul-
sasjoner. Det vil derfor veere viktig a kunne behandle disse signalene og splitte dem
opp i forskjellige komponenter. Her er FFT det vanligste verktgyet a bruke for a
bearbeide maledataene.[7]

Fouriertransformasjonen transformerer et signal fra tidsplanet over til frekvens-
planet. I behandling av diskrete datapunkter som benyttes, er DF'T den matematiske
adopsjonen av fouriertransformasjonen, hvor den algoritmiske implementeringen heter
FFT.[12] Figur 12 viser et eksempel pa denne transformeringen.

Ple) Ui 4

AR e

time

Pv) ‘»

frequency

Figur 12: Eksempel pa FFT-analyse av et signal.[7]

FFT er et vanlig verktgy i denne sammenhengen, sa vanlig at utrykkene DFT og
FFT ofte brukes om hverandre. Men, for a kunne bruke FFT er det viktig a veere klar
over hvilke krav som ma veere oppfylt for at det skal gi gode resultater. For a fa gode
resultater er det viktig a samle inn nok data, altsa ha lange nok loggeserier. Videre
er det helt essensielt at man unngar "hull” i dataserien, som dannes hvis dataen ikke
skrives raskt nok til fil. FFT forutsetter konstante tidsintervall, og disse hullene vil
kunne bli tolket som ikke-eksisterende signaler. En mate a forbedre dette pa er a fylle
disse hullene med null-verdier eller snittverdier, selv om dette kan hjelpe litt vil ogsa
dette fore med seg ikke-eksisterende signaler i loggeserien. Det beste her vil veere a
lage seg et loggeprogram som har mulighet for sette signaler i kg, sa ikke data gar
tapt.[11][12]
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En annen utfordring ved datalogging er a male nok punkter til at man kan gjengi
malingene som kontinuerlige signaler. Ved a bruke en for lav loggehastighet vil infor-
masjon kunne ga tapt. Loggehastigheten bestemmes av loggehastighetsteoremet, se
ligning 5.33. Hvis dette kravet ikke er oppfylt vil man kunne risikere aliassignaler.
Aliassignaler har, som kan ses fra figur 13, en lavere frekvens enn virkeligheten.[18§]

fs>2fm (5.33)

Amplitude
]

Time

Figur 13: Eksempel pa aliassignal.[18]
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6 Oppsett og malemetode

6.1 Pitot
Se vedlegg 11.2 side 28 for oppsett og malemetode for pitot-malingene.

6.1.1 Strgmningsinduserte svingninger og egenfrekvenser

Pitot-rgret som ble brukt i malingene er produsert av United Sensor Corp, og er av
typen W-375-40-1L-37-CD. Dette er rgret er en hyllevare og ble ikke spesialdesignet til
dette formalet. Det ble heller ikke gjort noen beregninger pa forhand om dette roret
ved ville kunne indusere svingninger ved enkelte av arbeidspunktene med tilsvarende
frekvens som egenfrekvensen til rgret.

Under malingene kunne man ved enkelte av punktene kjenne at rgret vibrerte.
Dette tyder pa at egeninduserte svingninger, ofte kalt von Karman-svingninger, med
samme frekvens som egenfrekvensen til rgret oppstod. Siden disse egenskapene til
rgret ikke ble kartlagt pa forhand, og pa grunn av tidsbegrensninger, ble malingene
gjort ved de planlagte punktene.

Teorien brukt for a beregne frekvensen til von Karman-svingningene og egen-
frekvensen er hentet fra malinger gjort i anledning utformingen av et pitot-ror til
bruk i sugergret pa Svelgfoss kraftverk. Her oppgis formlene for egenfrekvens og von

Karman-frekvens slik:
El
=)= 6.1
Wer ml4 (6.1)

St
Wk = Hc (6.2)

De stgrste problemene med vibrasjoner i pitot-rgret var ved Nedre Leirfoss kraftverk.
Her ble det funnet tilsvarende egenfrekvens for rgret og von Karman-svingningene ved
det nest innerste malepunktet ved BEP og overlast. Dette var ogsa punktene hvor
vibrasjonene var verst.

6.2 Termodynamisk metode

6.2.1 Malinger

Ved termodynamisk maling av virkningsgraden ble det gjennomfgrt fglgende malinger:
Temperatur

- Innlgp, T7_1, malt oppstrgms turbinen med én temperatursensor
- Avlgp, T5_1, malt nedstrgms turbinen i sugergret med tre temperatursensorer

Temperatursensorene var av typen Seabird electronics 38.

Trykkmalinger
- Innlgpstrykk, p;, malt ved innlgpet til turbinen
- Probetrykk, p;_1, malt i temperaturproben oppstrgms turbinen
- Atmosfeeretrykk, paim
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Hgyder
- Hgyde pa vannspeilet nedstrgms turbinen, malt med lasermaler.

6.2.2 Utregninger

Utregningene brukt for a finne virkningsgraden ved termodynamisk metode i denne
oppgaven er basert pa utregningene brukt pa malingene gjort ved Ulvik kraftverk av
representanter fra Vannkraftlaboratoriet, 7. desember 2004.

En av fordelene med den termodynamiske metoden er at volumstrgmmen ikke
trengs og males, man kan i stedet anta en volumstrgm for sa iterer oss fram til en
ngyaktig nok volumstrgm siden. Den antatte volumstrgmmen finnes slik:

PTurbin

Qantatt = ———— (6.3)
P1 — Patm

Etter den fgrste verdien for FE,, er funnet kan man iterere seg frem til en mer
ngyaktig verdi med fglgende formel:

PTurbin
= 6.4
“= o, o0
Mekanisk trykkenergiledd
Em—t'rykk - a(pl—l - p2—1) (65)

Hvor a finnes i tabell, p;_; males pa anlegget og ps_; finnes ved ligning 6.6.

P2-1 = Datm + p“fg;ol (6.6)
Mekanisk termisk energiledd
B —termisk = Cp(T1—1 — To1) (6.7)
Hvor C, finnes i tabell og T}_; og T5_; males pa anlegget.
Mekanisk potensielt energiledd
Ern—potensiell = 9(21-1 — 22-1) (6.8)

Hvor z;_1 og z5_; finnes pa plantegninger for anlegget og ¢ finnes ved bruk av
folgende formel[4]:

g =9,7803(1 + 0,0053sin¢) — 3 - 10~ %2 (6.9)
hvor ¢ er breddegraden og z er hgyden over havet.

Mekanisk kinetisk energiledd

1
B kinetisk = 5( %71 - Cg,l) (610)

Dette leddet vil sta for en liten del av den totale mekaniske energien, sa selv om
man her vil fa en relativ hgy usikkerhet for dette leddet vil ikke det pavirke total-
regnskapet altfor mye. ¢;_; er hastigheten pa vannet inn i temperaturproben. Dette
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vannet ble igjen tatt med videre ut av systemet, noe som gjorde det mulig a male
volumstrgmmen ved a fylle opp en bgtte a ta tiden.

Cl1 = /7 (611)

Videre ble det antatt co_1 er tilnsermet lik co, altsa hastigheten pa vannet ned-
strgms turbinen. Dette gir:

Comq N Cy = Qi‘:;““ (6.12)
Hydraulisk trykkledd
En—trykr = o P P2 (6.13)
Hvor p; males, p finnes i tabell og py finnes via:
pghs
= Patm + ——— 6.14
P2 = Patm + 1000 (6.14)
hs finnes fra plantegninger.
Hydraulisk potensielt energiledd
Ehfpotensiell = g(zl - ZQ) (615)

Hvor z; og 2, finnes pa plantegningene.
Hydraulisk kinetisk energiledd
1
Eh_kinetisk = 5(6% - Cg) (6].6)

Hvor ¢; og ¢; finnes fra volumstrgmmen som ble funnet tidligere.

Hvor A; og A, er tverrsnittet fgr og etter turbinen hvor malingene ble gjort, disse
finnes fra plantegningene.

Rekalkulering av virkningsgraden

Til slutt ble affinitetsligningene brukt for gjore om alle malingene til samme
fallhgyde, slik at de lettere kunne sammenlignes. Designfallhgyden, Hges;qn som ble
brukt var 58 mVs, denne var oppgitt av produsenten.
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6.3 Gibsons metode

Rgrgaten er utstyrt med to trykkmalingssektorer med fire maleutganger hver. Lengde
mellom disse to maleseksjonene er 21,2 meter og tverrsnittet er 6,1575 m?, noe som
gir en rgrfaktor pa 3,443 m~'.[21]

Atte trykksensorer, se tabell 5, ble montert pa uttakene. Sensorenes malinger
ble gjort samtidig og behandlet i et spesiallagd LabVIEW-program. Sensorene ble
kalibrert bade for og etter malingene, da det kunne se ut som det var noe feil med
kalibreringene fra for malingene. Malingene varte i 10 minutter for a veere sikker pa
at man hadde en stor nok sikkerhetsmargin bade for og etter stengingen. Samplings-
frekvensen ble satt til 1000 H z.

Utstyrstype Serienummer | Plassering
PTX 610 Trykksensor | 2184827 Nedstrgms
PTX 610 Trykksensor | 2184824 Nedstrgms
PTX 1830 Trykksensor | 2867612 Nedstrgms
PTX 1830 Trykksensor | 2867610 Nedstrgms
PTX 610 Trykksensor | 2184832 Oppstroms
PTX 610 Trykksensor | 4091551 Oppstrgms
PTX 1830 Trykksensor | 2867611 Oppstrgms
PTX 1830 Trykksensor | 2867613 Oppstrgms

Tabell 4: Trykksensorer brukt til gibson-malinger ved Leirfossen kraftverk

Malingene ble sa behandlet i spesiallagde MATLAB-programmer. Figur 14 viser
en ubehandlet trykkmaling. Som man kan se er det vanskelig a fa noen god oversikt
over nar stengingen startet og sluttet.

Trykkmaling gjort med PTX 610
T T

Trykk [kPa]

Tid [ms]

Figur 14: Ubehandlet trykkmaling gjort med PTX 610-trykkmaling ved Leirfossene
kraftverk.
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For a lettere kunne kartlegge hvor stengingen startet og sluttet ved de forskjellige
driftspunktene ble det benyttet et moving average filteri MATLAB som heter smooth.
Som man kan se i figur 15 er det mye tydeligere hvor stengingen starter og stopper.
Mens figur 14 kun viser maling fra én sensor, viser figur 15 forskjellen i trykk mellom
gjennomsnittet av trykksensorene oppstrgms og nedstrgms.

Differansetrykk - 8 MW
T T

Trykk [kPa]

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

millisekunder #10°

Figur 15: Trykkdifferansen mellom de to maletverrsnittene ved stenging ved 8 MW.
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6.4 Trykkpulsasjoner

Det ble brukt forskjellige typer PTX-trykksensorer til malingene, se tabell 5. Disse ble
plassert i sugergret. Malingene gjort ved Leirfossene kraftverk ble viet mest oppmerk-
somhet, siden det har veert en del problemer knyttet til drift utenfor designpunktet.
Pa Leirfossene ble trykksensorene plassert to og to i fire forskjellige horisontale plan.

Malingene ble behandlet i egenkomponerte MATLAB-programmer hvor det utfort
filtrering med et Savitzky-Golayfilter for a fa vekk hgyfrekvent stgy for det sa ble
utfgrt FFT-analyse.

Figur 16: PTX-trykksensorer montert pa sugergret ved Nedre Leirfoss

Utstyrstype Serienummer | Plassering
PTX 5072 Trykksensor | 3725345 Sugergret
PTX 610 Trykksensor | 4091553 Sugergret
PTX 610 Trykksensor | 2184828 Sugergret
PTX 1830 Trykksensor | 2313105 Sugergret
PTX 1830 Trykksensor | 2313101 Sugergret
PTX 5072 Trykksensor | 4347341 Sugergret
PTX 5072 Trykksensor | 4347344 Sugergret
PTX 5072 Trykksensor | 4286543 Sugergret
PTX 5072 Trykksensor | 4295592 Sugergret
PTX 1830 Trykksensor | 2309837 Innlgpet

Tabell 5: Trykksensorer brukt til trykkpulsasjonsmalinger ved Leirfossene kraftverk
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7 Resultater og analyse

7.1 Pitot-rgr
Se vedlegg 11.2, side 10.

7.2 Termodynamisk metode

Virkningsgradsmaling med termodynamisk metode pa Leirfossene kraftverk ble utfort

16. mars 2015.

Driftspunkt [MW] 7 8 9 11 14 14,45 | 15 17
Virkningsgrad [ % ] 82,48 | 84.85 | 87.65 | 90.51 | 94.84 | 94,98 | 93.91 | 89.63
Systematisk usikkerhet [ % ] | 1,39 | 1,36 | 1,33 | 1,30 | 1,27 | 1,27 | 1,28 | 1,33
Tilfeldig usikkerhet [ % | 2.60 | 2,11 |2,06 | 1,83 | 059 |053 |0,87 |0,84
Total usikkerhet [ % | 295 251 |245 |224 |140 |1,37 | 1,55 | 1,58

Tabell 6: Virkningsgrad og usikkerhet turbin 2 ved Leirfossene kraftverk

0,98
0,96
0,94
0,92

0,88

0,82 }

r

Prosentvisvirkningszrad
]
o

o]
[as]

0,86 .
0,84 : {

10

12

iy

14

Produksjon [MW]

16

18

Figur 17: Virkningsgradskurve for turbin 2 ved Leirfossene kraftverk med systematisk

usikkerhet.
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Figur 18: Virkningsgradskurve for turbin 2 ved Leirfossene kraftverk med bade sys-
tematisk og tilfeldig usikkerhet.

Figur 17 og 18 viser virkningsgraden for turbin 2 ved Leirfossene kraftverk med
henholdsvis den systematiske og den totale usikkerheten. Tabell 6 og figur 17 viser
at det er liten variasjon i den systematiske usikkerheten, noe som var forventet siden
denne usikkerheten er for det meste avhengig av utstyret som blir benyttet.

I omradet rundt designpunktet hvor strgmningen er stabil utgjorde den tilfeldige
usikkerheten en liten del av den totale usikkerheten. Ved lave laster, langt unna
designpunktet, blir stremningsbildet mer ustabilt, og det ble en stgrre usikkerhet
i bade trykk- og temperaturmalingene. Ved disse driftspunktene utgjorde den til-
feldige usikkerheten en stgrre del av den totale usikkerhet, og steg jo lenger vekk fra
designpunktet turbinen opererte. Dette kommer tydelig frem i figur 19.
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#Systematisk uskkerhet @ Total uskkerhet
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Figur 19: Sammenligning av systematisk og total usikkerhet.

7.3 Gibsons metode

Resultatene fra Gibson-malingene viste seg a ikke veere gyldige, grunnet for lang
stengetid.

7.4 Falltap

@vre Leirfoss kraftverk
Se Vedlegg 11.2, side 14.

Nedre Leirfoss kraftverk
Se Vedlegg 11.2, side 14.

Leirfossene kraftverk

Falltapet ble funnet fra ligning 5.5. P ble antatt a veere atmosfeeretrykket, og ¢
ble antatt a veere 0 ms—!. Falltapskoeffisienten ble funnet med ligning 7.1. I omradet
rundt BEP ligger falltapet rundt 0,8 mV's, dette tilsvarer omtrent 1,4 % av nominell
fallhgyde pa 58 m.

_ Htap

K 02

(7.1)
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Falltap

1,2
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0,2
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Fallta

b 8 10 12 14 16 18
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Figur 20: Falltapskurve for Leirfossene kraftverk, K = 0,001017.
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7.5 Trykkpulsasjonsmalinger

Malingene av trykkpulsasjoner ble foretatt i sugergret etter turbinen.

7.5.1 Nedre Leirfoss kraftverk

Figur 21 og 22 viser grafiske fremstilling av FFT-analysene gjort pa malingene fra
Nedre Leirfoss kraftverk. Begge figurene viser de samme dataene men pa forskjellig
mate for a lettere kunne analysere dem og se sammenhenger.

50 % av BEP

70 % av BEP
I I I I I I I I I

o Lol il " I ) L ) |

2 3 6 8 10 12 14 16 18 20

90 % av BEP
08 T T T T T T T T T

plitude [-]

L ¥ | | l 4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
100 % BEP

Relativam

110 % BEP
T T T T T T

— N

8 10 12 14 16 18 20
Frekvens [Hz]

Figur 21: FFT-analyse av trykkpulsasjonsmalingene gjort i sugergret ved Nedre Leir-
foss.
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——50% av BEP
—70% av BEP

90% av BEP
2— —100% av BEP
18— —110% av BEP

5 14—

Relativ amplitude [-]

W - Driftspunkt
18
Frekvens [Hz]

Figur 22: FFT-analyse av trykkpulsasjonsmalingene gjort i sugergret ved Nedre Leir-
foss.

Lopehjulsfrekvensen, f, = 5,55H z, ble observert ved alle driftspunktene. Det ble

i tillegg observert 2. og 3. harmoni pa malingene ved 90%, 100% og 110% av antatt
BEP.

Sugergrsvirvelfrekvensen ble observert ved de to laveste driftspunktene, 50% og
70% av antatt BEP. Det ble ogsa observert 2. og 3. harmoni ved begge malingene.

Driftspunkt 0,5*BEP | 0,7*BEP | 0,0°BEP | BEP | 1,1*BEP
Sugergrsvirvelfrekvens [Hz] | 1,22 1,36 - - -
Relativ frekvens, f,./f, [-] ] 0,22 0,25 - - -

Tabell 7: Sugergrsvirvelfrekvensene ved Nedre Leirfoss

7.5.2 @vre Leirfoss kraftverk

Figur 23 og 24 viser grafiske fremstilling av FFT-analysene gjort pa malingene fra
Nedre Leirfoss kraftverk. Begge figurene viser de samme dataene men pa forskjellig
mate for a lettere kunne analysere dem og se sammenhenger.
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Figur 23: FFT-analyse av trykkpulsasjonsmalingene gjort i sugergret ved vre Leir-
foss.
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Figur 24: FFT-analyse av trykkpulsasjonsmalingene gjort i sugergret ved Qvre Leir-
foss.

Driftspunkt 0.5*BEP | 0,7*BEP | 0.0"BEP | BEP | 1,1*BEP
Sugergrsvirvelfrekvens [Hz] | 0,93-1,11 | 1,70 1,57 1,95 | 1,76
Relativ frekvens, f,/fu [- ] | 0,15-0,18 | 0,27 0,25 0,31 | 0,28

Tabell 8: Sugergrsvirvelfrekvensene ved Ovre Leirfoss

Den samme tendensen som man sa pa de lavere driftspunktene ved Nedre Leirfoss
kan man ogsa se ved Dvre Leirfoss kraftverk. Den stgrste forskjellen er at man her
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kan se sugergrsvirvelfrekvensen ved alle driftspunktene.

Ved antatt BEP ble det observert sma pulsasjoner med en frekvens like under
2Hz. Dette gir grunn til a tro at det ogsa ved dette punktet vil veere noe roterende
energi igjen i strgmningen etter turbinen, noe som igjen tyder pa at punktet som ble
antatt BEP ikke helt var det.

Den store toppen ved 1,76 Hz ved maksimal last kommer av at vi ved dette drift-
spunktet har beveget oss forbi BEP og vil derfor oppleve en sugergrssgyle i sugergret.
Pulsasjonene som ble malt kommer av at denne sgylen vil sta a pulsere.

7.5.3 Leirfossene kraftverk

Malingene av trykkpulsasjoner ble tatt i sammenheng med virkningsgradsmalingene.
Det ble foretatt malinger ved driftspunktene 7 MW, 8 MW, 9 MW 11 MW, 14
MW, 14,45 MW 15 MW og 16 MW . Det ble i tillegg foretatt malinger med luft-
injeksjon i sugergret ved driftspunktene 7 MW, 8 MW ,9 MW og 11 MW.

Lgpeskovlfrekvensen pa 61,05 H z, lgpehjulsfrekvensen pa 5,55 H z og lgpehjulsfrekvensens
2. harmoni gikk igjen ved alle malepunktene, men var klart sterkest i malingene gjort
nzermest turbinen og forsvant lenger ned i sugergret. Ved driftspunktene rundt BEP,
hvor strgmningen var veldig stabil, ble det ogsa observert 3. og 4. harmoni av
lgpehjulsfrekvensen.

Sugergrsfrekvensen ble observert ved dellastpunktene 7 MW, 8 MW, 9 MW og
11 MW, samt overlastpunktet 16 MW . 1 tabell 9 er det gitt en oversikt over de
observerte sugergrsfrekvensene. Ved alle dellastpunktene ble det ogsa observert 2.
og 3. harmoni av sugergrsfrekvensen, disse ble tydeligere jo lenger ned i sugergret
malingen ble gjort.

Driftspunkt [MW] 7 8 9 11 16
Sugergrsvirvelfrekvens [Hz] | 1,186 | 1,154 | 1,144 | 1,093 | 3,1 - 3,6
Relativ frekvens, f./f, [-]1] 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,56-0,65

Tabell 9: Sugergrsvirvelfrekvensene ved Leirfossene kraftverk turbin 2, uten luftin-
jeksjon.

Ved 16 MW ble det observert en frekvenstopp som ma antas a veere en sugergrssgyle,

i motsetning til sugergrspiskene ved dellast ble det ikke observert noen tegn til har-
monier. Frekvenstoppene ved dellast var ogsa mye spissere, mens frekvenstoppen ved
overlast strakk seg utover et bredere frekvensomrade, se figur 25. Malingene fra de
forskjellige sensorene viste ved dette driftspunktet en tilnsermet identisk frekvenstopp,
uavhengig av posisjon, se vedlegg 11.3 side 4. Ved dellast derimot viste malingene
fra de forskjellige sensorene bade forskjellige amplituder og harmonier avhengig av i
hvilket av de fire planene sensoren stod, se vedlegg 11.3 side 1 og 2. Figur 8 og figur
9 gir en forklaring pa dette, her ser vi at sugergrssgylen ved overlast holder sammen
formen nedover i sugergret, mens sugergrspisken ved dellast svinger rundt i konusen
og vil derfor gi varierende malinger avhengig av posisjonen til sensoren.
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Figur 25: Sugergrssgyle og lgpehjulsfrekvens ved overlast.

Ved 9 MW og 11 MW gkte amplituden jo lenger ned i sugergret malingen ble
gjort, mens ved de lavest driftspunktene, 7 MW og 8 MW, var amplituden forholdsvis
lik ved alle malingene. I vedlegg 11.3 finnes en komplett oversikt over alle malingene
gjort ved de forskjellige driftspunktene.

Ved driftspunktene hvor det oppsta sugergrsvirvel ble det ogsa foretatt malinger
hvor luft ble injisjert i sugergret gjennom navet til turbinen, se vedlegg 11.3 side 5
og 6. Malingene viser at denne luftinjeksjonen hadde liten effekt pa sugergrsvirvelen,
med unntak av driftspunktet 9 MW.

Driftspunkt [MW] 7 8 9 11
Sugergrsvirvelfrekvens [Hz] | 1,278 | 1,232 | 1,038 | 0,952 og 1,078
Relativ frekvens, f./f. [-]1] 0,23 |0,22 | 0,19 | 0,17 og 0,19

Tabell 10: Sugergrsvirvelfrekvensene ved Leirfossene kraftverk turbin 2, med luftin-
jeksjon.

Ved 9 MW var sugergrsvirvelen kraftig redusert, men fortsatt til stede. Ved de an-
dre driftspunktene var derimot sugergrsvirvelen fortsatt klart til stede, og malingene
gjort lengst nede i sugergret viste ved noen tilfeller helt opp til 7. harmoni av
sugergrsvirvelfrekvensen, se figur 26.
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Figur 26: Sugergrsvirvelfrekvensen og dens harmonier ved 7 MW effekt.

I tillegg til lopehjulsfrekvensen, lgpehjulsskovlfrekvensen, sugergrsvirvelfrekvensen
og deres harmonier ble det observert en frekvens ved driftspunktene 7 MW og 8 MW
uten luftinjeksjon som skilte seg fra disse, se figur 27. Ved 7 MW var den 4,391 Hz
og ved 8 MW var den 4,381 Hz. Ved hver av de to malingene var frekvenstoppen
identisk hos alle sensorene og kan derfor ikke skyldes en sugergrspisk, se vedlegg 11.3
side 1.
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Figur 27: Trykkpulsasjonsmaling ved 7 MW nederst i sugergret.

Ved a se pa svingningene som oppstod etter stenging ved Gibson-malingene viste
det seg at trykkstgtfrekvensen bade oppstrgms og nedstrgms la rundt 0,1 Hz. Dette
utelukker at frekvenstoppen stammer fra u-rgrssvingninger i systemet.

Lignende frekvenser omtales i [Drofler et al., 2013|[1] som selveksiterte oscil-
lasjoner og har blitt observert ved flere anledninger ved lav last. 1 de observerte
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tilfellene 1a den relative frekvensen i omradet 0,7 - 1 av lgpehjulsfrekvensen, i dette
tilfelle la den rundt 0,8. Ved et av tilfellene som nevnes i [Drofler et al., 2013] forsvant
denne frekvenstoppen da det ble injisjert luft i sugergret gjennom navet pa turbinen,
det samme ble observert i dette tilfellet.
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8 Diskusjon

8.1 Trykkpulsasjoner

Trykkpulsasjonsmalingene ved Nedre Leirfoss kraftverk viste at turbinen opererer fint
ved designpunktet og ved driftspunktene like under og over. Ved sveert lave laster
oppstar det en sugergrsvirvelfrekvens, men dette er a forvente. Turbinen er godt de-
signet for den bruk den er tiltenkt.

Trykkpulsasjonsmalingene ved vre Leirfoss viste et mer ustabilt strgmningsbilde
enn malingene ved Nedre Leirfoss kraftverk. Det ble observert sugergrsvirvelfrekvens
ved alle malepunktene, dog sveert redusert ved antatt BEP. Konstant drift pa design-
punktet vil ikke by pa serlig problemer, men turbinen er darlig designet til a kjgre
pa andre driftspunkt.

Trykkpulsasjonsmalingene ved Leirfossene kraftverk viste sugergrsvirvelfrekvens,
bade ved injeksjon av luft og ikke, ved driftspunktene fra 7 MW og opp til 11 MW
samt ved overlast. Luftinjeksjon viste ikke noen seerlig forbedring av strgmningsbilde
ved disse driftspunktene, med unntak av den selveksiterende frekvenstoppen ved 7 og
8 MW som forsvant helt. I [Drofler et al., 2013] nevnes det at flere lignende fenomener
er blitt observert, og det gis flere mulige forklaringer. Siden denne frekvenstoppen
kun ble observert ved to malepunkter og forsvant ved luftinjeksjon ble det ikke viet
mye tid til a ga dette fenomenet i dybden.

Maleomradene som ble valgt var fra halvlast til maksimal last. Det kunne veert
interessant a ga enda lenger ned i last og gjort malinger der. Spesielt ved Leirfossene
ville det veert interessant a se om luftinjeksjonen har en storre effekt ved lavere drift-
spunkt. Det hadde ogsa veert gnskelige a gjort noen malinger mellom driftspunktene
pa 11 og 14 MW, her ble det et litt stort sprang fra dellast og opp til BEP og det
hadde veert interessant a kartlegge dette omradet bedre for a finne maksimal last hvor
det fortsatt var en tydelig sugergrspisk til stedet.

Det kom ogsa tydelig fram fra malingene ved Leirfossene hvor viktig det er a
male trykkpulsasjoner flere stedet i sugergret, bade nserme turbinen hvor frekven-
stopper forarsaket direkte av turbinen kan fanges opp, og lengre ned i sugergret hvor
sugergrspisken er kraftigere.

8.2 Virkningsgrad

Ved pitot-rgrmalingene gjort ved @vre og Nedre Leirfoss kraftverk ble usikkerhetene i
malt virkningsgrad hagye, spesielt ved Nedre Leirfoss hvor den ved enkelte tilfeller over-
steg 5 %. Malingene med pitot-ror var ogsa sveert tidkrevende og til dels vanskelige a
fa til rent praktisk. Det ble mye krabbing rundt innlgpsregret for a fa til malingene, og
noen av malepunktene lot seg fysisk ikke gjennomfgre. Malemetoden ga mye lseerdom
og kreves nok en del erfaring for a mestres fullt ut. Det hadde nok gitt en lavere
usikkerhet og en mer ngyaktig virkningsgradskurve om man hadde foretatt en annen
type male, som for eksempel Gibsons metode.

Gibson-malingene ved Leirfossene kraftverk ble ikke tatt med i denne oppgaven,
da de ikke var gyldige. Det ble brukt for lang tid pa lukkingen og trykkoppbygningen
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skjedde over et sapass stort tidsrom at mye av informasjonen forsvant. Dette gir et
bilde pa at kunnskapen knyttet til denne metoden i Norge ikke er god nok og hvor
viktig det er a gjennomfgre stengingen riktig. En mate dette kunne vaert unngatt pa
hadde veert om trykkmalingene ble behandlet underveis for a sjekke om de var gode
nok, for sa utbedre stengingsprosessen om resultatene ikke var tilfredsstillende.

Virkningsgradskurven som ble oppnadd med den termodynamiske metoden hadde
en form som forventet med en topp i omradet rundt 14 MW effekt. Garantert virkn-
ingsgrad for turbinen er 94,2 %|21], noe som ble oppnadd ved de tre driftspunktene
14, 14,45 og 15 MW hvis man tar hensyn til usikkerheten i malingene.

Mye av bakgrunnen for denne oppgaven var a sammenligne bruken av Gibsons
metode og den termodynamisk metode ved lav fallhgyde for a se om den termody-
namiske metoden kan brukes i stedet for Gibson selv ved hgyder under 100 meter
fallhgyde. Siden Gibson-malingene gjort i anledning denne oppgaven ikke var bruk-
ende til dette formalet blir heller malingene fra den termodynamiske metode sam-
menlignet med tidligere Gibson-malinger.

I 2009 ble det utfert virkningsgradsmalinger med Gibsons metode pa begge tur-
binene ved Leirfossene kraftverk.[21] Under disse malingene ble virkningsgraden for
turbin 2 kun kartlagt for 11 MW effekt og opp til 17 MW effekt, denne malingen ga
derfor intet sammenligningsgrunnlag for malingene gjort ved 7, 8 og 9 MW effekt.
I 2009-malingene ble det funnet en virkningsgrad innenfor garantien med en total
usikkerhet pa £1,6%, som ble antatt a gjelde for hele arbeidsomradet. De termody-
namiske malingene utfgrt i denne oppgaven hadde en systematisk usikkerhet i omradet
+1,3%. Gibson-malingen fra 2009 og den termodynamiske malingen gjort i denne
oppgaven gir veldig likt resultat og ligger godt innenfor hverandres usikkerhetsmargin.

Tar man ogsa hensyn til den tilfeldige usikkerheten holder fortsatt malepunktene
fra 14 MW effekt og opp til 17 MW effekt seg innenfor den samme usikkerhets-
marginen som i 2009-malingene ble brukt for hele arbeidsomradet. Ved lavere last
blir den tilfeldige usikkerheten mer og mer dominerende og den totale usikkerheten
blir nesten dobbelt sa stor som usikkerheten beregnet i 2009-malingene pa det verste.
Dette setter spgrsmalstegn ved hvorvidt den termodynamiske metoden er forsvarlig
a benytte ved lav last og lav fallhgyde.

Det er vanskelig & sammenligne usikkerhetene i denne oppgaven med den funnet
i 2009-malingene. I 2009-malingene ble det antatt én usikkerhet for hele arbeid-
somradet, mens usikkerheten i denne oppgaven var veldig avhengig av driftspunktet.
Det setter spgrsmalstegn ved hvorvidt det er tilstrekkelig a beregne kun én usikkerhet
for hele turbinens arbeidsomrade, slik det ble gjort ved 2009-malingene.
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9 Konklusjon

I Norge er det stor kunnskap rundt bruken av den termodynamiske metoden, bade i
bransjen og akademia. Dette gjgr metoden attraktiv a benytte ved gunstige forhold.
Kunnskapen rundt Gibsons metode er ikke like stor, sa a arbeide for a utvide virkeomrade
for hvor den termodynamiske metoden er hgyst gnskelig.

Et av malene i denne oppgaven var a sammenligne den termodynamiske metode
og Gibsons metode ved lave fallhgyder. Siden Gibson-malingene i denne oppgaven
ikke var gyldige ble derfor de termodynamiske malingene sammenlignet med tidligere
Gibson-malinger fra den samme maskinen.

Resultatene fra denne oppgaven og resultatene fra Norconsult sine malinger i
2009[21] viser at den termodynamiske metoden presterer jevnt med Gibsons metode
ved en fallhgyde pa 58 meter, i omradet rundt designpunkt. Dette er en betraktelig
lavere fallhgyde enn den som oppgis som minstefallhgyde for den termodynamiske
metoden i [EC 41.

Usikkerhetsanalysen i denne oppgaven viste at den totale usikkerheten knyttet
til virkningsgraden gkte drastisk ved lavere last, sammenlignet med den konstante
usikkerheten som ble antatt i 2009-malingene gjor dette den termodynamiske meto-
den lite egnet til a kartlegge hele arbeidsomradet til turbiner ved lave fallhgyder.
Men, hvis man gjor som det ble gjort i 2009-malingene og baserer usikkerheten i
hele arbeidsomradet pa den funnet ved BEP presterer den termodynamiske metoden
jevngodt med Gibsons metode.

Foruten virkningsgradsmalingene ble det foretatt malinger av trykkpulsasjoner i
sugergret ved de tre kraftverkene. Ut fra disse malingene kom det fram at turbinen
ved Nedre Leirfoss kraftverk er godt designet og kan kjgre utenfor driftspunktet sitt
uten store problemer knyttet til sugergrsvirvel i sugergret. Turbinen ved Ovre Leir-
foss var derimot vesentlig darligere designet for variert drift, og det virker ikke som
det er lagt altfor mye arbeid i a designe turbinen til drift utenfor BEP. Dette vil
derimot ikke veere noe stort problem siden disse to turbinene i all hovedsak kun skal
kjore pa minstevannsfgringa som er satt i denne delen av Nidelva, og vil derfor ikke
matte kjgre mye pa variert last.

Ved Leirfossene kraftverk ble trykkpulsasjonsmalingen gatt mer i dybden enn ved
de to andre kraftverkene. Dette ble gjort siden dette kraftverket er ment a kunne
kjore pa en variert last og fordi det har veert en del problemer knyttet til kjoring pa
dellast. Malingene fra Leirfossene viste at sugergrspisken var kraftig til stedet ved
alle de malte dellast punktene, og at injeksjon av luft hadde liten effekt pa dette.
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10 Videre arbeid

Nye metoder for a bedre kunne beregne temperaturfordelingen i avlgpet vil kunne gi
lavere usikkerhet og en hgyere ngyaktighet i virkningsgradsmalingene utfgrt med den
termodynamiske metoden.

Hvordan den tilfeldige usikkerheten pavirkes av driftspunktet burde gas mer i
dybden. Det bgr ikke veere nok a kun finne usikkerheten ved et driftspunkt, og la
dette gjelde for hele arbeidsomradet. En ngyaktig kartlegging av hele turbinens ar-
beidsomrade er viktig for a optimalisere driften.

Ved Leirfossene kraftverk bgr man ga mer i dybden angaende pulsasjonsdem-
pende tiltak, kanskje kan en forlengelse av turbinens kjerne eller finner langs veggen
i sugergret veere en lgsning.

Frekvenstoppen funnet ved 7 og 8 MW last ble ikke undersgkt i noen stor grad i

denne oppgaven. For a forsta denne bedre bgr det tas utgangspunkt i de tilfeller hvor
lignende frekvenstopper har forekommet tidligere og sammenligne med dette tilfellet.
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11 Vedlegg

11.1 Usikkerheten i den termodynamiske metode

Fremgangsmaten for a finne usikkerheten i den termodynamiske metoden er basert
pa standarden TEC 41. I dette vedlegget er det vist hvordan usikkerheten ble funnet
for malingen utfgrt ved 14 MW produksjon, som pa forhand ble antatt a veere BEP.
Metoden ble utfgrt pa samme viset ved de andre driftspunktene, bare med andre
malte verdier. De usikkerhetsverdiene som ble antatt a veere konstante for hvert
driftspunkt er gitt i tabell 11.

Navn Symbol | Usikkerhet | Kilde

Vannets tetthet p 0,0 % IEC 41

Trykk fer turbinen D1 0,1 % Produktmanual
Atmosfaeretrykket Datm 0,01 % Produktmanual
Vannstand nedstrgms h 5% Antatt
Gravitasjonskonstanten g 0,0 % IEC 41

Hgyde for trykkmaling p; 2 0,05 m Antatt

Hgyde for trykkmaling p 29 0,05 m Antatt

Vannets hastighet oppstrgms (1 1% Antatt

Vannets hastighet nedstrgms Uy 1% Antatt
Isotermisk faktor for vann a 0,20 % IEC 41

Trykket i temp.proben oppstrgms P1-1 0,01 % Produktmanual
Temperatur oppstrgms turbinen 114 0,001 K Produktmanual
Temperatur nedstrgms turbinen To 4 0,001 K Produktmanual
Vannets hastighet oppstrgms temp.probe | vy 5% Antatt

Vannets hastighet nedstrgms i temp.probe | vo_; 5% Antatt

Hgyde for trykkmaling p;_; Z1—1 0,05 m Antatt

Hgyde for trykkmaling ps_; Zo_1 0,05 m Antatt
Energifordeling i vannet fgr turbinen I 0,20 % IEC 41
Energifordeling i vannet etter turbinen Eoy 0,60 % IEC 41

Tabell 11: Konstante usikkerhetsverdier

11.1.1 Systematisk usikkerhet
Ved en produksjon pa 14 MW ble fglgende systematiske usikkerhet beregnet:

fn:i% = \/fBn + [ = £1,27% (11.1)

Denne usikkerheten ble igjen funnet ved a dele opp utrykket for virkningsgraden
og se pa usikkerheten til hvert enkelt ledd, for sa a summere disse ved hjelp RSS-
metoden. Alle de forskjellige e-verdiene er oppgitt i J/kg.

Utrykket for usikkerheten i hydraulisk energi blir:

fon =2 = i\/ef’l +ep, tel e, el +el
E, B,

Og utrykket for usikkerheten i den mekaniske energien blir:

(11.2)
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2 2 2 4 2
+es +e2+te
€ Em \/ €E, TCE, TE TE;

m=t——== 11.3

Je E,, E,, (11.3)

Videre tar vi for oss de forskjellige leddene og setter inn verdier. For den hy-

drauliske energien far vi fglgende ledd:

em_i%,m_iam5

atm g- h
P e 2 (9 e 4 0113
6p2 \/( p fpat'm) (1000 fh) Y

€y, = 2L - f, = 40,138

€y, = =+ fo, = £0,013
€, = *g- 2z = =£0,491

€., = g - 2o = £0,491

0,999
582, 165

fen = £100 - = 40,17%

For usikkerheten hos den mekaniske energien far vi fglgende ledd:

€Ep, = i\/(a ’ ep1—1)2 + (a ) ep2—1)2 + ((pl—l - p2—1) ’ ea)2 = =£0, 001

hvor:
€ = Q- fa
P1-1
€pi_1 = T : fp171
0og
Patm g- h
610271 = :l:\/( p ' fpatm)2 + (m : h)2

CEr = i\/(C’p . eAT>2 + ((Tl—l - Tg_l) . 60p)2 + 6%10 + 6%20 = :|:6, 894

hvor:

_ / 2 2
ear = =& er_, temn |

o6

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)
(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)
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€Cp = :i:Cp . pr (11.17)
€mo = £Em -+ [y (11.18)
0g
€Ey = TE, - szo (11.19)
e, = £\f(0h1 fu )P+ (0 ) = 0,088 (11.20)
e =4V (g-e.m1-1)?+ (g €.9_1)2 = £0,693 (11.21)
6,930
m = 100 - — =41,2 11.22
Je 00 552,135 o (11.22)
Den totale systematiske usikkerheten blir dermed:
fo=£0,172 41,252 = +1,27% (11.23)
Systematisk usikkerhet
E 1,4 .
h . "4
< ..
> 1,35 .
W .
= ..,
=
5 13 E
=
A
% ..... oy
© 1,25
= g 8 10 12 14 16 18

Produksjon [MW]

Figur 28: Den systematiske usikkerheten ved termodynamisk virkningsgradsmaling

ved Leirfossene kraftverk

Figur 28 viser den systematiske usikkerheten ved de forskjellige malepunktene. For
a finne regresjonslinja ble det benyttet tredje ordens polynomialfunksjon. Figuren

o7



Virkningsgrads- og trykkpulsasjonsmalinger ved lavtrykks vannkraftverk 58

viser at det er liten variasjon i usikkerheten mellom de forskjellige malepunktene.
Formen pa usikkerhetskurva minner veldig om kurva for virkningsgraden i figur 29.

Virkningsgrad

0,96
0,94 Bk T

0,92
0.9 ,W"i ni
0,88 .

0,86

0,84
0,82 o
0,8

Prosentvis virkningsgrad

& 8 10 12 14 16 18
Produksjon [MW]

Figur 29: Virkningsgradskurve for Leirfossene kraftverk

Ligning 11.23 viser at den systematiske usikkerheten domineres av usikkerheten
i den malte mekaniske energien for dette malepunktet. Dette gikk igjen ved de an-
dre malepunktene ogsa. Figur 30 viser den mekaniske energien ved de forskjellige
malingene. Med fg,, totalt dominerende i utrykket for f, far vi at den systematiske
usikkerheten vil veere tilneermet omvendt proporsjonal med F,,, noe som kommer
tydelig frem om man sammenligner figur 28 og 30.

Mekanisk energi, E., [J/kg]

560
‘B0 ..
E ¥
L 540
a I
& 520 .
c el
kY, o
< 500
= .

480

B 8 10 12 14 16 18

Produksjon [MW]

Figur 30: Mekanisk energi ved Leirfossen kraftverk
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11.1.2 Tilfeldig usikkerhet

For a finne den tilfeldige usikkerheten gar man frem pa sammen maten, man ser pa
usikkerheten i hvert enkelt ledd for sa a summere disse med RSS-metoden. Tilfeldig
usikkerhet kommer av variasjoner i malingene, malingene som ble utfgrt i forbindelse
med virkningsgradsmalingene er oppgitt i tabell 12 sammen med standardavviket for
hver maling gjort ved antatt BEP.

For a finne den tilfeldige usikkerheten i temperaturmalingene ble det sett pa stan-
dardavviket i temperaturdifferansen og ikke standardavviket i de to absolutte tem-
peraturene, dette ga en lavere usikkerhet siden variasjoner fanget opp bade nedstrgms
og oppstrgms turbinen ble luket vekk. Temperaturdifferansen mellom malepunktene
vil veere uavhengige av tid, og man kan derfor se bort fra kravet i IEC 41 om at tem-
peraturvariasjonen ved hver enkel maleprobe ikke skal overskride 5 mK pr. minutt.

Navn Symbol | Standardavvik
Trykk fer turbinen D1 1,198399 kPa
Atmosfaeretrykket Datm 0,005581 kPa
Trykket i temp.proben oppstrgms | p;_; 0,753322 kPa
Temperaturdifferansen AT 0,000319 K

Tabell 12: Standardavvik fra malte verdier

For a holde oss innenfor et konfidensintervall pa 95 % velger vi en student-t-faktor
pa 1,97, og ganger denne med standardavviket, for sa a sette denne verdien inn i
de samme ligningene som ble brukt for a finne den systematiske usikkerheten. I
ligningene under representerer std(z) standardavviket til x.

ey = 1,97 - std(py) - 22 = +1, 664 (11.24)
p
epup = 1,97 - std(parm) - L™ = 40,001 (11.25)
p
P11
ep , = £1,97 - std(p1_1) - e = +1,062 (11.26)
e, = £1,97 - std(Er) - C, = +2, 643 (11.27)
Vel +e2
fg, = Lo = 40, 002859 (11.28)
Ej,
\/egl—l + egatm + 62E‘T
fE. ==+ z = +0, 005159 (11.29)

fritgelaig = £100 - \/ f2. + f2 = £0,59% (11.30)

Den totale usikkerhet for virkningsgraden ved antatt BEP blir dermed:

ftotal = j:\/fgystematisk + ftzilfeldig = il’ 40% (1131)
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Figur 31 viser at den tilfeldige usikkerheten er stgrre ved lav last enn ved hgy last,
og lavest rundt BEP. Dette er fordi strgmningen er mer stabil ved driftspunkt rundt
designpunktet og det blir dermed mindre utslag pa trykk- og temperaturmalingene
gjort ved disse driftspunktene.

Figur 32 viser den totale usikkerheten. Formen pa kurva er omtrent den samme

som kurva for tilfeldig usikkerhet, dette er fordi det var mye stgrre utslag i den
tilfeldige usikkerheten enn for den systematiske.

Tilfeldig usikkerhet

1,5

: L .
0.5 o .

Prosentvis usikkerhet

& 8 10 12 14 16 18
Produksjon [MW]

Figur 31: Tilfeldig usikkerhet for virkningsgraden ved Leirfossen kraftverk

Total usikkerhet
3,5

Prosentvis usikkerhet
[

& 8 10 12 14 16 18
Produksjon [MW]

Figur 32: Total usikkerhet for virkningsgraden ved Leirfossen kraftverk
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11.2 Rapport om Virkningsgrad- og falltapsmalinger ved @vre og Nedre
Leirfoss kraftverk
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| januar 2015 ble det gjennomfart virkningsgradsmalinger og falltapsmalinger ved @vre og

Nedre Leirfoss. Malingene ble utfert av studenter
NTNU, med god hjelp fra ansatte i Statkraft.

0g ansatte ved Vannkraftlaboratoriet ved

Hastigheten til vannet ble malt ved hjelp av Pitot-rer.

Virkningsgraden ved bestpunktet ved @vre Leirfoss ble malt til 92,44 %, og bestpunktet
ble funnet ved et driftspunkt der turbineffekten var 2682 kW og fallhgyden var 32,78 m.

Bade virkningsgrad og usikkerhet i virkningsgrad

ved @vre Leirfoss er presentert i figur 1.

Ved Nedre Leirfoss ble virkningsgraden ved bestpunktet malt til 94,74 %, og i dette
driftspunktet er effekten 2385 kW og fallhgyden 26,2 m. Bade virkningsgrad og usikkerhet

i virkningsgrad ved Nedre Leirfoss er presentert i

figur 2.

Falltapet fra gvre magasin og til innlgpsventil ble malt ved bade @vre og Nedre Leirfoss,

og resultatet er representert i figur 3 og 4.

Stikkord pa norsk Indexing Terms English
Gruppe 1 Virkningsgradsmalinger Efficiency measurements
Gruppe 2 Falltapsmalinger Head loss measurements
Egenvagle | Pitot-rer Pitot tube
Usikkerhetsberegninger Uncertainty calculations




Sammendrag

I januar 2015 ble det gjennomfgrt virkningsgradsmalinger og falltapsmalinger ved @vre og Nedre
Leirfoss. Malingene ble utfart av studenter og ansatte ved Vannkraftlaboratoriet ved NTNU,
med god hjelp fra ansatte i Statkraft.

Hastigheten til vannet ble malt ved hjelp av Pitot-rer.

Den hgyeste virkningsgraden ved @Qvre Leirfoss ble malt til 92,4 % med en usikkerhet pa 2,35%.
Ved dette driftspunktet var turbineffekten 2682 kW og fallhgyden var 32,8 m. Bade virknings-
grad og usikkerhet i virkningsgrad ved @vre Leirfoss er presentert i figur 1 i kapittel 2.

Den hgyeste virkningsgraden ved Nedre Leirfoss ble malt til 94,7 % med en usikkerhet pa
4,01%. Ved dette driftspunktet var turbineffekten 2385 kW og fallhgyden var 26,2 m. Bade
virkningsgrad og usikkerhet i virkningsgrad ved Nedre Leirfoss er presentert i figur 3 i kapittel 2.

Falltapet fra gvre magasin og til innlgpsventil ble malt ved bade @vre og Nedre Leirfoss, og
resultatet er representert i figur 5 og 6, i kapittel 2.

I tillegg ble det méalt trykkpulsasjoner i sugergret, hvor bade lgpehjulsfrekvensen og sugergrsvirvel-
frekvens ble malt.
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1 Innledning

Som en del av faget BA8510 Falltapsanalyse, undervist ved NTNU, er det méalt turbinvirkn-
ingsgrad, trykkpulsasjoner og falltap ved vre og Nedre Leirfoss i uken 12.-16. januar 2015.
Malingene ble gjennomfgrt av studenter ved Vannkraftlaboratoriet ved NTNU med god hjelp

fra ansatte ved Statkraft.

Turbinvirkningsgraden ble malt ved hjelp av Pitot-rgr for maling av hastigheten. Malemetode
og resultater dokumenteres i denne rapporten.



2 Resultat

2.1 Virkningsgrad
Ovre Leirfoss
Malt virkningsgrad og vannfgring for de ulike driftspunktene er vist i figur 1 og i tabell 1, merk

at fallhgyden ikke er konstant men samsvarer med fallhgyden under drift for de ulike punktene.
Figur 1 presenterer ogsa usikkerheten i de ulike driftspunktene.

—o— Virkningsgrad (venstre akse)------ Vannfgring (hgyre akse)|

100 - -14
% {12
X 5
— >
—g 90 F 110 £
= )
E ss5f 18 £
= <
- -
8O- et 16
1 1 1 1 1 1 1 1 1

75
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Effekt, [kWW]

Figur 1: Virkningsgrad og vannfgring som funksjon av effekt for @vre Leirfoss.

Virkningsgrad | Turbineffekt | Generatoreffekt | Vannfering | Fallhgyde
Driftspunkt ne (%] P, [kW] P, kW] Q [m3/s] H [m]
0,5 BEP 83,1 1463 1401 5,4 33,4
0,7 BEP 90,0 2271 2198 7.8 33,0
0,9 BEP 92,4 2682 2602 9,0 32,7
BEP 91,7 2884 2799 9,8 32,7
BEP Rep 91,8 2885 2800 9,7 33,1
Maks 92,4 3112 3021 10,4 33,0

Tabell 1: Resultat fra @vre Leirfoss.

I figur 2 er den malte virkningsgraden og virkningsgraden fra garantien vist. Her er verdiene gitt
ved konstant fallhgyde for a kunne sammenlignes med hverandre. Affinitetsligningen beskrevet
iligning 11, vedlegg A er brukt slik at alle driftspunkt blir presentert med samme fallhgyde.
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—— Malt virkningsgrad ---$--- Garantert virkningsgrad fra leverand@k

95

Virkningsgrad, [%]
& S

[e:]
o
T

75

6 7 8 9 10 11

Vannfgring, [m?/s]

Figur 2: Virkningsgrad som funksjon av vannfgring samt garantikurven for (vre

Leirfoss.
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Nedre Leirfoss

Malt virkningsgrad og vannfgring for de ulike driftspunktene er vist i figur 3 og i tabell 2, merk
at fallhgyden ikke er konstant men samsvarer med fallhgyden under drift for de ulike punktene.
Figur 3 presenterer ogsa usikkerheten i de ulike driftspunktene.

—6— Virkningsgrad (venstre akse)----%--- Vannfgring (hgyre akse)|

100 -14
% 112
X '
= .
o] = i
2 2 10 &
10)
@ =
E 5
= - i
g 8 8 g
= <
= =
80 - 16
1 1 1 1 1 1 1 4
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
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Figur 3: Virkningsgrad og vannfgring som funksjon av effekt for Nedre Leirfoss.

Virkningsgrad | Turbineffekt | Generatoreffekt | Vannfering | Fallhgyde
Driftspunkt ne [%] P, [kW] P, kW] Q [m3/s] H [m)]
0,5 BEP 82,5 1248 1194 5,9 26,4
0,7 BEP 88,8 1664 1599 7,2 26,4
0,9 BEP 92,7 2181 2102 9,1 26,4
BEP 94,7 2385 2300 9,8 26,2
BEP Rep 92,0 2386 2301 10,0 26,4
Maks 93,5 2488 2399 10,3 26,4

Tabell 2: Resultat fra Nedre Leirfoss.

I figur 4 er den malte virkningsgraden og virkningsgraden fra garantien vist. Her er verdiene
gitt ved konstant fallhgyde for & kunne sammenlignes med hverandre. Affinitetsligningene er
ogsa brukt her for at alle driftspunkt blir presentert med samme fallhgyde.
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Figur 4: Virkningsgrad som funksjon av vannfgring samt garantikurven for Nedre

Leirfoss.
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2.2 Falltap

Figur 5 og 6 viser falltapet i hhv. vre og Nedre Leirfoss. Falltapet i Nedre Leirfoss er lavere
enn ved Ovre Leirfoss. Falltapskoeffisienten er sammenhengen mellom vannfgring og falltapet,

Htap

k: Q2

Falltap, [m]

Falltap, [m]

som forklart i ligning 16, vedlegg D.

0.4

0.35

0.3

0.25

°
[N

o
.
(¢,

°
o

0.05

8 10 11
Vannfgring, [m3/s]

O 1 1
7

Figur 5: Falltap @Qvre Leirfoss. Falltapskoeffisienten, k=0.0032.

0.25

0.2
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7.5 8 8.5 10 10.5
Vannfgring, [m3/s]

Figur 6: Falltap Nedre Leirfoss. Falltapskoeffisienten, k=0.0020.

Det er verdt a merke seg at falltapet ved optimal drift av kraftverket (bestpunkt) ligger pa
rundt 0.3m til 0.4m, som er ca 1% av den tilgjengelige fallhgyden. Dette betyr at 1% av den
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tilgjengelige energien, i dette tilfellet 100 kW, gar tapt i den relativt korte vannveien.
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2.3 Trykkpulsasjoner

Malingene av trykkpulsasjoner ble foretatt i sugergret nedstrgms turbinen.

Ovre Leirfoss

Relativ amplitude [-]

P

I L Ll -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvens [Hz]

Figur 7: FFT-analyse av trykkmalingene gjort i sugergret ved @vre Leirfoss. Den
relative amplituden indikerer energinivaet i de observerte frekvensene i forhold til
hverandre.

Ved Ovre Leirfoss ble det observert en sveert dominerende lav frekvens. Denne ma kunne an-
tas & veere sugergrsvirvelfrekvensen. Som man kan se utfra grafene var den til stedet ved alle
malepunkter, dog sveert svak ved antatt BEP.

Ved antatt BEP ble det observert pulsasjoner med en frekvens like under 2 Hz. Disse sma
frekvenstoppene gir grunn til & tro at det fortsatt fantes roterende energi i stromningen etter
turbinen, ogsa ved dette punktet. Dette tyder pa at vi ikke befant oss ngyaktig pa BEP for
turbinen.
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Den store toppen ved 1,76 Hz observert ved maksimal last kan veere forarsaket sugergrssgyle.
Pulsasjonene som er malt kommer av at denne sgylen vil sta a pulsere.

Driftspunkt | Frekvens sugergrsvirvel [Hz|
0,5 BEP 0,93-1,11

0,7 BEP 1,70

0,9 BEP 1,57

BEP 1,95

Maks 1,75

Tabell 3: Frekvensen av sugergrsvirvelen for de ulike driftspunktene for @Jvre Leir-
foss.

Nedre Leirfoss

Relativ amplitude [-]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Maks
04 T T T T T T T T T
0.3 R
0.2 i
0.1 i
! —r 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekvens [Hz]

Figur 8: FFT-analyse av trykkmalingene gjort i sugergret ved Nedre Leirfoss. Den
relative amplituden indikerer energinivaet i de observerte frekvensene i forhold til
hverandre.
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Lopehjulsfrekvensen, f, =5,55 Hz , ble observert ved alle driftspunktene pa Nedre Leirfoss
kraftverk. Det ble ogsa observert 1. og 2. harmoni pa malingene ved 0,9 BEP, BEP og Maks.

Sugergrsvirvelfrekvensen ble observert ved de to laveste driftspunktene, 0,5 BEP og 0,7 BEP.
Det ble ogsa observert en 1. og 2. harmoni ved disse malingene.

Driftspunkt | Frekvens sugergrsvirvel [Hz|
0,5 BEP 1,22

0,7 BEP 1,36

0,9 BEP ]

BEP -

Maks -

Tabell 4: Frekvensen av sugergrsvirvelen for de ulike driftspunktene for Nedre Leir-
foss.
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2.4 Usikkerhet

Usikkerhetene i virkningsgrad og falltap for @vre Leirfoss er oppgitt i tabell 5. Usikkerhetene i
virkningsgrad og falltap for Nedre Leirfoss er oppgitt i tabell 6.

Driftspunkt | Usikkerhet virkningsgrad [%] | Usikkerhet falltap [m)]
0,5 BEP 2.98 0,03
0,7 BEP 9,24 0,04
0,9 BEP 2,35 0,02
BEP 2,08 0,01
BEP Rep 2,08 0,01
Maks 2,56 0,05

Tabell 5: Usikkerhet i virkningsgrad og falltap for @vre Leirfoss.

Driftspunkt | Usikkerhet virkningsgrad [%] | Usikkerhet falltap [m)]
0,5 BEP 3.68 0,10
0,7 BEP 3.91 0,07
0,9 BEP 4,79 0,01
BEP 4,01 0,01
BEP Rep 5,08 0,01
Maks 5,14 0,02

Tabell 6: Usikkerhet i virkningsgrad og falltap for Nedre Leirfoss.

I begge tilfellene var det usikkerheten i fallhgyde som var dominerende for usikkerheten i turbin-
virkningsgrad. Til sammenligning, betrakt usikkerheten for BEP. Pa @Qvre Leirfoss ligger den pa
2,08%, mens den ligger pa 4,01% pa Nedre Leirfoss. Ved disse driftspunktene er usikkerheten i
fallhgyde henholdsvis 2,4% og 4,22%. Dette skyldes stor spredning i trykkmalingen ved innlgpet,
men denne har ingen pavirnging pa middelverdien, og gir kun et utslag i den beregnede usikker-
heten. Hadde usikkerheten i fallhgyde veert pa 1%, ville usikkerheten i turbinvirkningsgrad blitt
redusert til 1,00% for Nedre Leirfoss, og 0,9% for @vre Leirfoss.

2.5 Kommentarer

Grunnet fysiske begrensinger ved (Ovre Leirfoss ble hastighetene bare malt pa én side av
tillgpsrgret. I tillegg gjorde begrensinger i Pitot-rgret at det innerste planlagte méalepunktet ikke
ble malt ved enkelte driftspunkter. For a kompensere for disse to svakhetene ved malingene, ble
resultatene fra malingene ved vre Leirfoss supplert med resultater fra Computational Fluid
Dynamics (CFD). Vedlegg C gir en kort beskrivelse av hva CFD er og hvordan den er brukt for
a supplere malingene gjort ved @Dvre Leirfoss.

19



3 Bakgrunn

3.1 Om denne rapporten

Denne rapporten beskriver utfgrte malinger ved @Dvre og Nedre Leirfoss kraftverk. Malingene
ble gjennomfgrt 12.-16. januar 2015. Virkningsgradsmalingene ble gjennomfgrt ved hjelp av
Pitot-rgr. I tillegg ble det malt falltap i rergaten fra varegrind til turbin, samt trykkpulsasjoner
i sugergret.

3.2 Maling av hastighet med Pitot-rgr

Maleprinsippet for maling av hastighet med Pitot-rgr er a male differansen mellom stagnasjonstrykket
og det statiske trykket. Denne differansen brukes til & finne vanhastigheten. Ved & male dif-
feransetrykket pa flere punkter innover i rgrtverrsnittet kan vi regne oss frem til gjennom-
snittshastigheten i rgret. Denne hastigheten brukes sa videre for & finne vannfering og, sammen
med andre verdier, virkningsgraden til turbinen. Dette er beskrevet i mer detalj i vedlegg A:
Virkningsgradsmaling og vedlegg B: Maling av hastighet med Pitot-rgr.

3.3 Personell
Malingene ble utfgrt av:

Navn Bedrift Stilling

Magni Fjgrtoft Svarstad | NTNU Stipendiat
Carl Bergan NTNU Stipendiat
Rakel Ellingsen NTNU Stipendiat
Peter Joachim Gogstad | NTNU Stipendiat
Anders Jensen Aas NTNU Student

Ole Gunnar Dahlhaug NTNU Professor
Bard Brandastrg NTNU Senioringenigr
Chirag Trivedi NTNU Post doc.
Karl Henry Andersen Statkraft | Elektroingenigr
Roy Eidsaune Statkraft | Tekniker

Tabell 7: Personer til stede under malingene.
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4 Malinger og avleste verdier

4.1 Logg

Tabell 8 beskriver tidsplanen for malingene ved @vre og Nedre Leirfoss.

Dato Tid Beskrivelse

07.1.2015 | 09:00-16:00 | Dvre Leirfoss: opprigging av utstyr

12.1.2015 | 08:30-11:00 | Dvre Leirfoss: rensing av rist, forberedelser

12.1.2015 | 11:00-17:00 | Ovre Leirfoss: malinger

13.1.2015 | 09:00-19:00 | Ovre Leirfoss: malinger

14.1.2015 | 08:30-13:00 | Nedrigging ved Ovre Leirfoss, opprigging ved Nedre Leirfoss
14.1.2015 | 13:00-21:00 | Nedre Leirfoss: malinger

15.1.2015 | 08:30-17:00 | Nedre Leirfoss: malinger

15.1.2015 | 17:00-18:00 | Nedre Leirfoss: nedrigging

Tabell 8: Logg for malingene ved @vre og Nedre Leirfoss.

4.2 Malte verdier: Maleutstyr, arrangement og prosedyrer

Tabell 9 viser hva som er malt (trykk og vannstand), variabelnavnene til maleverdiene og hva

slags maleutstyr som er benyttet. Maleverdiene finnes i vedlegg 1

Maling av | Spesifikasjon Variabel | Maleutstyr Serienummer

Trykk Innlgp turbin pll Druck Z00071/01
Differansetrykk, Pitot PTX120/Druck | 2612066
Differansetrykk, Pitot Fuji Electric A5A5304F
Trykkpulsasjoner, Sugergr PTX610 SN2184828
Trykkpulsasjoner, Sugergr PTX610 SN2184832
Trykkpulsasjoner, Sugergr PTX610 SN4091551
Trykkpulsasjoner, Sugergr PTX610 SN4091553

Vannstand | Ved utlgpet av sugergr 29*-29 Maleband

Tabell 9: Tabell over méleutstyret som ble benyttet under malingene.

Vannfgring og hastighet

Vannfgring og vannhastighet ble funnet ved hjelp av to Pitot-rgr, og denne metoden er utdypet i
vedlegg B. Kort fortalt sa blir et Pitot-rgr brukt til & finne forskjellen mellom stagnasjonstrykket
og det statiske trykket i et punkt, og denne trykkforskjellen kommer av hastigheten til vannet.
Denne hastigheten kan sa regnes ut med en enkel formel. To differansetrykkmalere ble benyttet
til & male differansetrykket mellom stagnasjonstrykket og det statiske trykket for de to Pitot-
rgrene, se tabell 9.

Pitot-rgrene malte flere punkter innover i rgret, og avstanden mellom punktene er valgt pa
en slik mate at hvert punkt representerer like store tverrsnittsareal.

Det ble pa forhand satt inn fire ventiler der Pitot-rgrene kunne stikkes inn, og ventilene fordelt
rundt trykkrgret rett ved innlgpet av turbin. Pga praktiske begrensninger ble det bare malt

ved to innstikk pa @vre Leirfoss.

Programvaren LabVIEW ble brukt til 4 behandle data, og signalene fra de to differansetrykksen-
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sorene ble registrert med en loggefrekvens pa 100 Hz. Resultatet ble skrevet til fil, og gjennom-
snittet av alle verdiene ble brukt i utregningene.

Trykk ved innlgp av turbin

p1’ ble malt med en trykksensor ved innlgpet. For a komme frem til trykket i rorets senterlinje
ble ligning 21, vedlegg A brukt.

Trykk ved utlgpet av turbin

po2 er avhengig av vannstanden ved avlgpet av turbin, og avstanden fra et punkt med kjent
kotehgyde og til vannet ved avlgpet ble derfor malt. Denne variabelen har symbolet zo*-2 .
Vedlegg H viser med figur og symboler hvordan denne verdien ble regnet ut, og de ngdvendige
kotene er & finne i samme vedlegg.

Trykkpulsasjoner
Trykkpulsasjonene ble malt med fire trykksensorer av typen PTX610, med en loggefrekvens pa
100 Hz. Disse ble plassert i samme plan i sugergret nedstrgms turbinen.

4.3 Avleste verdier

Tabell 10 viser en oversikt over verdiene som ble lest fra skjerm i kontrollrommene i kraftverkene.
Variabelnavnet er ogsa spesifisert i tabellen. Vedlegg I viser de avleste verdiene fra malingene.

Maling av | Spesifikasjon Variabel

Effekt Generatoreffekt, aktiv P,
Generatoreffekt, reaktiv | P, ,

Vannstand | Ved inntaket 20

Tabell 10: Tabell over verdier som ble avlest fra skjerm i kontrollrommet i
kraftverkene.

Effekt

I utregning av virkningsgrad er det ngdvendig a finne bade den aktive effekten levert fra gen-
erator (Py) og virkningsgraden til generator (7). 7, ble funnet i databladet til generator, der
ng er gitt som funksjon av P, og cos(¢). ¢ er vinkelen mellom aktiv- og reaktiv effekt, og det
var derfor ngdvendig a finne bade aktiv- og reaktiv effekt for & kunne regne ut n,. Aktiv- og
reaktiv effekt levert fra generator ble derfor avlest fra skjerm i kontrollrommet ved kraftverkene.
Dette ble gjort to ganger per driftspunkt, og gjennomsnittet av de avleste verdiene ble brukt i
utregningene.

Vannstand ved inntak

Vannstanden ved inntaket inngar i utregningen av falltapet, og denne verdien ble derfor avlest
fra skjerm i kontrollrommet ved kraftverket. Det ble ogsa gjennomfgrt en kontroll av om den
avleste verdien stemte, og dette er utdypet i neste kapittel.
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5 Kontroller og faste verdier

Dette kapitlet fokuserer pa kontroller utfgrt ved kraftverkene, samt de faste verdiene som inngar
i utregningen av virkningsgrad og falltap.
5.1 Kontroller pa anlegget

To kontroller ble utfgrt ved kraftverkene, og de er presentert her.

Visuell inspeksjon

Det ble gjennomfgrt visuelle inspeksjoner i spiraltromma ved begge kraftverkene, og tillegg ble
det ufgrt inspeksjon fra sugergrsida av turbin ved @vre Leirfoss. Ved Nedre Leirfoss var det
vann ved mannhullet ved sugergrssida, og det ble derfor ikke gjennomfgrt inspeksjon der. Det
ble ikke oppdaget noe spesielt under inspeksjonene.

Nivamaler ved inntaket

Vannivaet ved innlgpet til kraftverkene ble malt med en allerede installert nivamaler, og verdien
ble vist pa skjerm i kontrollrommet. Nivamaéalereren ble kontrollert en gang for hvert kraftverk.
Dette ble gjort ved a male avstanden fra et punkt med kjent kotehgyde til vannoverflaten, og
denne avstanden ble deretter trukket fra den kjente kotehgyden. Dette ble gjort samtidig med
avlesing av verdien i kontrollrommet, og de to verdiene viste seg da a veere like.

5.2 Faste verdier
Med faste verdier menes her verdier som ikke endrer seg under malingene, og disse verdiene er
presentert her.

Koter

De fleste av kotene som er ngdvendige for & regne ut virkningsgrad og falltap, ble funnet ved &
studere kraftverkstegninger. Kote til trykksensor pa innlgpet (21’) ble derimot funnet ved hjelp
av koter fra tegninger, i tillegg til at avstanden fra sensor og til en kjent kotehgyde ble malt.
Ngdvendige kotehgyder er oppgitt i vedlegg H.

Tverrsnittsareal av rgr
Diameteren av rgr ved innlgp og avlgp av turbin ble funnet ved a hjelp av kraftverkstegninger,
og tverrsnittsarealet ble deretter regnet ut. Vedlegg H oppgir de ngdvendige diameterene.

Konstanter

Tyngdens akselerasjon (g) og tettheten til vann (p) er ngdvendige i utregningene, og begge er
antatt konstante. g ble satt til 9,81 m/s2. p er satt til 999,972 kg/m3 og denne verdien ble
funnet i White [1].
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6 Beregninger

Dette kapitlet vil kort presentere de ulike beregningene som er utfgrt.

6.1 Virkningsgrad

Ligning 1 viser hvordan virkningsgraden er regnet ut, og vedlegg A utleder og forklarer denne
ligningen nzermere.
Py by

:Ph~17g:p~g-H-Q-ng SR

Ul

6.2 Usikkerhet

Usikkerheten for virkningsgrad regnes vha usikkerheten i de mélte verdiene. Usikkerheten for
virkningsgraden blir vist i ligning 2.

wr = ([@r)? + (@0,) @ + @ + @ +@e?]) 1@

I dette tilfellet er det usikkerheten i fallhgyde H, som er mest dominerende. For en mer detaljert
beskrivelse, se vedlegg F.

6.3 Falltap

Ligning 3 viser hvordan falltapet er regnet ut, og vedlegg D forklarer denne ligningen og falltap
naermere.

@wmu+;g@%wﬂ+@wwu ] (3)

6.4 Trykkpulsasjoner

Ligning 4 viser utregningen av lgpehjulsfrekvensen, f,.

fo= o Ha (4

n er turtallet malt i RPM.
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A Virkningsgradsmaling

Teorien og fremgangsmaten i dette vedlegget er hentet fra kompendiet ” Hydraulisk Maleteknikk”
av Arne Kjolle [2].

Virkningsgraden til en turbin forteller hvor stor del av den tilgjengelige hydrauliske effekten
som blir overfgrt til mekanisk effekt pa turbinakselen:

P

=B 1 ®)

n

n er her virkningsgrad, P er effekt levert fra lgpehjul til akselen og Pj, er den tilgjengelige hy-
drauliske effekten. Det er vanlig a bruke effekten levert fra generator, P,, og generatorvirknins-
graden, 74, til a finne P:

= W] (6)

Py, fra ligning 5 er gitt av ligning 7.

Py=p-g-H-Q (W] (7)

I ligning 7 er p tettheten til vann, g er gravitasjonskonstanten, H er tilgjengelig fallhgyde og
Q@ er vannfgringen. p og g males ikke og antas a veaere konstante og kjente under forsgkene.
For & finne H og @ er det ngdvendig med malinger og utregninger. For & finne () benyttes
det Pitot-rgr. H regnes ut ved a bruke Bernoulli fra punkt 1 oppstrgms turbin til punkt 2
nedstrgms turbin, og ligningen er vist i ligning 8.

2 2

g8 —@ +1'01—]02+21_22 m] (8)
2.9 P9

c er her hastighet, p er trykk, og z er kotehgyde. c; blir regnet ut ved hjelp av Pitot-ror, og co
blir regnet ut ved a benytte massebevarelse:

Q a4

=4, 4, ms'] (9)

C2

A er her tverrsnittsarealet av rgret. p; blir malt med trykksensor og ps males ved nivamaling.
z1 og zo finnes fra tegninger over kraftverkene.

Ved & kombinere ligning 5, 6 og 7, far man ligning 10:

by By

TP, g H Qo 0o

Fallhgyden varierer for de ulike malingene, og for a kunne sammenligne resultatene, blir derfor
effekt og vannfering korrigert mot fallgyden i henhold til affinitetsligningene:

(g;)g -2 0 o(2)
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B Maling av hastighet med Pitot-rgr
Generelt

Et Pitot-rgr brukes for a finne hastigheten i et punkt i en stromning, og det gjgres ved &
male forskjellen mellom stagnasjonstrykket og det statiske trykket i det aktuelle punktet. Stag-
nasjonstrykket males der hastigheten er null, og det statiske trykket males langs rgrveggen.
Ligning 13 viser Bernoullis ligning for et Pitot-rgr nar hastigheten i stagnasjonspunktet er null.

1

Dstatisk + 5 P = Pstagnasjon [kg s 2 mil] (13)

Uttrykket for hastigheten c¢ finnes ved hjelp av ligning 13, og resultatet er gitt i ligning 14. @
kan deretter regnes ut ved hjelp av ligning 9.

c :\/2 . (pstagnasjon - pstutisk) [m Sfl] (14)
p

Maleoppsett

Figur 9 viser et av Pitot-rgrene installert ved @vre Leirfoss.

Figur 9: Pitot-rgr innstallert ved @vre Leirfoss.

Pitot-rgret er det tynne rgret med tre plastslanger pa enden, og de tre slangene er koblet til
manometer og trykksensorer. En av slangene er det totale trykket, de to andre maler det
statiske trykket. Arsaken til at man har to punkter for & male det statiske trykket er for &
kunne rette opp Pitot-rgret slik at det star rett i stromningen. De to punktene som maler det
statiske trykket skal da gi samme trykk.

Det ble brukt en differansetrykksensor per Pitot-rgr, og denne sensoren malte forskjellen mel-
lom det totale trykket og et av de statiske trykkene. Begge de statiske trykkene og det totale
trykket var koblet til et manometer, og manometeret ble brukt til & lese av forskjellen mellom
de statiske trykkene. Denne forskjellen skal veere tilneermet null, og Pitot-rgret ble snudd til
forskjellen mellom de to statiske trykkene var neglisjerbar.
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Figur 10: Manometer (til venstre) og trykksensorene brukt til & finne hastighet.

Hastigheten i hele rgret finnes ved a male hastigheten i flere punkter som vist i figur 11. Hvert
punkt antas da & representere hastigheten i tilhgrende delareal, markert i figuren som sirkelde-
lene rundt hvert punkt. Under maling ved @Qvre Leirfoss ble det bare gjort malinger ved ene
siden av rgret, markert ved de svarte punktene i figur 11. Disse punktene gir da grunnlaget for
a finne hastigheten i hver halvsirkel, siden vi antar symmetri mellom hgyre og venstre side av
rgret. For malingene ved Nedre Leirfoss ble det gjort malinger pa begge sider av innlgpsrgret,
og bade de svarte og gra punktene i figur 11 ble malt. Dette fgrer til at hvert punkt gir snit-
thastigheten i en kvart delsirkel, mot en halv for @vre Leirfoss. Hastighetsverdiene for de ulike
punktene er i vedlegg I. Vannfgringen finner man ved a bruke hastigheten i rgret i tillegg
til tverrsnittsarealet av rgret. Hastighetene nedstrgms turbinen ble sa regnet ut ved hjelp av
vannfgring og tverrsnittsarealet av rgret pa det aktuelle punktet, se ligning 9.

~\ x

Figur 11: Skisse av Pitot-rgr til venstre, malepunkter og arealinndeling i
rgrtverrsnittet til hgyre.
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Detaljtegning av Pitot-rgr
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Tegning av stativet til Pitot-rgret

2 T 0

€

| PRESSURE SEAL FOR

COLLET LOCK
SET SCREW

FLAT MOUNTING 3/8 O.D.
\\ PROBE MAXIMUM

COMBINED PRESSURE SEAL
AND 3/8 NPT THREAD

THIS IS A SIMPLE, ACCURATE POSITIONING DEVICE FOR
MANUAL OPERATION OF DIRECTION SENSING PROBES WHERE
LINEAR POSITIONING ACCURACY OF .01 INCH IS PERMISSIBLE
AND WITH AN ANGULAR ACCURACY OF 0.2 DEGREE.
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.05-.10 INCH APART SO THAT THE LINEAR SCALE CAN BE

READ TO AN ACCURACY OF .01 INCH AND THE ROTATION TO

0.2 DEGREE. THE ROTATION ZERO INDICTOR CAN BE ROTATED TO
ANY DESIRED POSITION FOR MAXIMUM CONVENIENCE IN SETTING
THE ZERO ANGLE AFTER THE PROBE HAS BEEN CLAMPED

INTO ITS HOLDER,

PROBES ARE HELD BY INTERCHANGABLE 5,8 0.D. COLLETS.
THE DEPTH ADJUSTMENT OF THE PROBE IS MADE FIRST BY
SLIDING IT UP AND DOWN AND CLAMPING IT IN THE COLLET
WITH THE ALLEN SET SCREW PROVIDED. THE ANGLE
ADJUSTMENT IS THEN MADE BY ROTATING THE ZERO POINT
TO THE DESIRED SETTING

_A.

Z
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C Computational Fluid Dynamics

Folgende vedlegg beskriver hvordan analysen av rgrstrgmningen ved Computational Fluid Dy-
namics (CFD) er gjennomfert, samt resultatene fra denne. CFD er en gren innenfor fluid-
mekanikken som bruker numeriske metoder til a analysere strgmningsproblem. Den grunn-
leggende matematiske modellen som ligger som bakgrunn for CFD utregninger er Navier-Stokes
ligninger. Grunnet fysiske begrensinger ved vre Leirfoss ble hastighetene bare malt pa én side
av tillgpsreoret. I tillegg gjorde begrensninger i Pitot-rgret at det innerste planlagte malepunktet
ikke ble malt. For a kompensere for disse to svakhetene ved malingene, ble resultatene fra
malingene ved @vre Leirfoss supplert med resultater fra CFD.

Verdier fra CFD-analysen

Med bagrunn i kraftverkstegningene gitt i vedlegg M ble det laget en modell av innlgpstunnelen
til Dvre Leirfoss. Denne kan sees i figur 12

sl 4
8.57 43.29 11.13 6.25 10
|& T

All dimensions are in metre

. . / Valve
Pitot measurement section ¢

[ 10000 20000 (m)
- ]

5000 15,000

Figur 12: Modell av innlgpstunnel ved @vre Leirfoss.

Denne modellen lages ved & sette sammen en stor mengde noder til et finmasket nett. Hele
modellen bestar av 13,12 millioner noder. Som vist i figur 13 varierer tettheten av noder
avhengig av hvor i modellen man ser. I deler der det skjer en stor endring, eller vi gnsker a ha
en bedre beskrivelse av hva som skjer med strgmningen er det et hgyere antall noder enn i rette
rgrstrekk uten spesiell interesse. Den delen av modellen der resultatene hentes fra, altsa der
malingene med Pitot-rgret ble gjennomfgrt, har et stort antall noder. Denne delen av modellen
bestar av 3,68 millioner noder.
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Figur 13: Modell av innlgpstunnel med synlig nett ved @vre Leirfoss.

I hvert tverrsnitt av det modellerte rgret er det mulig & ga inn og hente ut informasjon om
hastigheten og retningen pa strgmningen. Et oversiktsbilde av strgmningen er vist i figur 14.
Her ser vi tydelig endringen i hastighet ved de ulike delene av inntaket til turbinen.

Velocity u
Contour 1

3.18
2.94
2.69
2.45
2.21
1.96
1.72
1.48
1.23
0.99
0.74
0.50
0.26
0.01
-0.23
-0.48
-0.72

o 4500 92000 (m)
il

2250 6750

Figur 14: Modell av innlgpstunnel med hastighetsprofil gjennom rgret.

I rgrtverrsnittet som samsvarer med hvor malingene ble gjort med Pitot-rgr ble det hentet ut
hastighetsverdier fra modellen. Disse ble kalibrert opp mot de méalte verdiene. Nar snittverdiene
for hhv. malingene og simuleringene stemte overens ble de simulerte verdiene gjennom hele
rgrtverrsnittet brukt for a regne ut vannfgringen for hvert driftspunkt. Figur 15 viser en slik
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sammenligning av maledata og CFD.
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Figur 15: Sammenstilling av CFD analyse og hastighetsmaling. 0 og 162 er hver
sin rgrvegg i ett snitt.

Som vist i figur 15, gir de malte verdiene kun et begrenset bilde av strgmningsforholdene i rgret.
Ved a, i utgangspunktet, anta symmetri vil man fa en vannfgring for det aktuelle driftspunktet,
som kan brukes som et startparameter for & simulere stromningen med CFD. CFDen vil da gi
en hastighetsprofil, som viser hvordan vannhastigheten vil fordele seg ved vannfgringen som ble
brukt i begynnelsen av simuleringen. Figur 16 viser hastighettsprofilen langs ett snitt for alle
driftspunkter. Formen pa hastighetsprofilen er relativt uendret for de forskjellige driftspunk-
tene, og det forventes derfor at man kan anta formlikhet for smé endringer i vannfgring. Vi kan
derfor skalere resultatene fra CFDen til de passer med de malte verdiene i det omrade hvor vi
har bade malinger og CFD-resultater. Denne prosessen er vist i figur 15. Den skalerte CFD-
hastighetsprofilen vil da kunne brukes til & beregne hastigheten selv der vi ikke har maledata
tilgjengelig.

Tre malepunkter ble vurdert som ekstremverdier og ble ikke tatt med i beregningen av vannferingen
og virkningsgraden. Dette gjelder et punkt malt ved 0,5 BEP, der verdien var unaturlig lav
grunnet at det ble malt for neert rerveggen. Det neste punktet er det innerste malepunkte ved
driftspunkt 0,9 BEP, der Pitot-rgret bgyde seg under méling og fglgelig ga en ugyldig verdi.
Det siste punktet, ogsa ved 0,9 BEP, ble malt til en sveert lav verdi som trolig skyldes gress fra
renskning av grinden.
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Figur 16: Alle CFD-genererte hastighetsprofiler langs en linje fra ventil A til ventil
C. 0 og 162 pa x-aksen er ved henholdsvis ventil A og ventil C. Merk hvordan formen
pa hastighetsprofilen er relativt uendret ved endring av driftspunkt, og dermed ved
endring av vannfgring. Legg ogsa merke til asymmetrien; Hastighetene er hgyere
ved ventil C enn ved ventil A, pga. benden i rgret oppstrgms malingen, siden ventil
C ligger nederst i rgret.

| —— 0,5 BEP ——-0,7 BEP --------- 0,9 BEP -——. BEP Maks
5.5
5j:7j:t:7-"‘--.___
\.\"\.\ . e ————————— N\
@ a5l e —— — N
E e
iy 4 /‘\\ """""""""""""""
3 -
= | T T ——
wask T T T T T — — =
%
T 3f
25 f//_\\\""\~————-__._____________________________________________\\
2 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Avstand inn i rgr [cm]

Figur 17: Alle CFD-genererte hastighetsprofiler langs en linje fra ventil B til ventil
D. 0 og 162 pa x-aksen er ved henholdsvis ventil B og ventil D. Merk hvordan formen
pa hastighetsprofilen er relativt uendret ved endring av driftspunkt, og dermed ved
endring av vannfgring. Legg ogsa merke til asymmetrien; Hastighetene er hgyere
ved ventil B enn ved ventil D, pga. benden i rgret oppstrgms malingen, siden ventil
B ligger nederst i rgret.
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D Falltap

Fallhgyden H er hgydeforskjellen mellom det gvre reservoaret og innlgpet pa turbinen, dette
er den totale potensielle energien tilgjengelig for turbinen. I virkeligheten er denne noe mindre
grunnet tap fra demningen til innlgpet av turbinen. Dette skyldes i all hovedsak friksjon i
rgrgaten.

Falltapet Hyqp, altsa den delen av hgydeforskjellen som ikke blir utnyttet kan regnes ut med
bakgrunn i Bernoullis likning som gitt i likning 15.

Hip = = (0 =) + 5 (00 =) + (20 = 21) ] (19

Her er p tettheten til vannet, g er gravitasjonskonstanten, p er trykket, c er hastighet og z er
stedshgyden. 0 viser til inntaket og 1 er ved innlgpet av turbinen.

Det er en sammenheng mellom hvor stort falltapet er og vannfgringen, dette er vist med ligning
16

Htap =k- Q2 [m] (16)

Her er k falltapskonstanten, og @) er vannfgringen.
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E Trykkpulsasjoner

Vi skiller mellom fire ulike typer trykkpulsasjoner i en Francisturbin; lgpehjulsfrekvens, lgpeskovlfrekvens,
ledeskovlfrekvens og sugergrsvirvelfrekvens. Lgpeskovlfrekvensen og ledeskovlfrekvensen kalles

for rotor-stator interaksjon og er hgyfrekvente pulsasjoner som vil kunne oppfattes som stgy pa
anlegget. Malingene av trykkpulsasjoner ble gjort i sugergret og ingen av disse frekvensene ble
observert pa noen av malingene, det vil derfor ikke bli gatt mer i dybden angaende disse.

Videre har vi lgpehjulsfrekvensen. Denne frekvensen oppstar som regel ved lave amplituder
og vil kun opptre ved hgye amplituder om det skulle veere en skade pa lgpehjulet eller om
akslingen er i ubalanse. Lgpehjulsfrekvensen finnes ved a dele omdreiningshastighet pa 60, see
ligning 4.

Sugergrsvirvelfrekvensen, ogsa kalt Rheingansfrekvensen, oppstar som fslge av rotasjon pa
strgmningen ut av lgpehjulet og ned i sugergret. Rotasjon i strgmningen oppstar nar vi beveger
driftspunktet vekk fra designpunktet/best-punktet. Har man mulighet for visuell inspeksjon av
stremningen i sugergret mens turbinen kjgrer kan man ved spesielle driftspunkt se en kavitert
virvel i sugergret. Vi skiller mellom to typer sugergrsvirvlerfrekvenser, sugergrspisk ved dellast
og sugergrssgyle ved overlast.

Figur 18: Sugergrspisk. Figur 19: Sugergrssgyle.
Ved dellast vil virvelen rotere med lgpehjulet, mens den ved overlast vil rotere mot Igpehjulet.

Ved lave driftspunkt kan sugergrspisken bli sa stor at den fysisk slar bort i veggen i sugergret.
Dette vil igjen skape store amplituder.
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F Usikkerhet

Usikkerheten i denne rapporten er beregnet ved hjelp av RSS analyse (Root of the sum of the
squares) [3]. Ved denne metoden, regnes usikkerhetsforplantning i en beregningskjede ut ifra de
grunnleggende usikkerhetene til de malte verdiene, og her taes det hgyde for bade systematisk
og tilfeldig usikkerhet.

Hvis et resultat kan sies & veere en funksjon av n malte variabler, vist i ligning 17

R=f(x1,29,...2y) (17)
vil usikkerheten i R, gitt ved er veere gitt ved ligning 18.

en = (Z e 5] ) " (18)

i=1
I spesialtilfeller hvor resultatet kun er avhengig av produktet av de malte verdiene, som vist i
ligning 19

R=C 2% 290 . .2, (19)

kan ligning 18 forenkles til ligning 20

a-{ea) s ba) e (ra))”

1/2

(20)
WR = {(a-w1)2+ (b‘w2)2+...+(N'wn)2}

I malingene omtalt i denne rapporten vil ligning 18 og ligning 20 kunne gi et estimat pa usikker-
heten i virkningsgrad ut ifra usikkerhetene i for eksempel innlgpstrykk, generatorvirkningsgrad,
utlgpsdiameter osv. Det er verdt & nevne at den stgrste usikkerheten vil i de fleste tilfeller bli
dominerende, og det er derfor viktigst a fa bukt pa den.

Usikkerheten til méalte verdier vil som regel fremga av minste maleenhet tilgjengelig. For ek-
sempel vil et maleband med millimetermarkgrer kunne gi en avlesning med en usikkerhet pa
+0.5 mm. Dette er en systematisk usikkerhet. Nar man maler samme verdien flere ganger far
man ogsa grunnlag for a regne ut av den tilfeldige usikkerheten. Den tilfeldige usikkerheten vil
regnes ut ifra en Student-t fordeling av de malte verdiene, og usikkerheten settes slik at 95% av
alle malte punkter vil ligge innenfor usikkerheten. Dette kalles et 95% konfidensniva.
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G Anleggsbeskrivelse

Ovre Leirfoss startet opp i 1901 og Nedre Leirfoss startet opp i 1910. Begge kraftverkene er
elvekraftverk som ligger i Nidelva. Dagens kraftverk ligger i de samme byggene som fgr, men
har en mye mindre vannfgring enn da de var nye. Dette er pa grunn av Leirfossene kraftverk,
som apnet i 2008 og er et kraftverk i fjell. Leirfossene utnytter stgrsteparten av vannfgringen
som tidligere rant gjennom vre og Nedre Leirfoss. Det er derimot et krav om minstevansfgring
i elva, og det er dette vannet som blir utnyttet ved @vre og Nedre Leirfoss.

Ovre Leirfoss

Tabell 11 inneholder en del data om turbin og generator ved @vre Leirfoss.

Turbin

Leverandgr Andritz Hydro
Fabrikasjonsar 2012

Type Horisontal Francis
Nominell Fallhgyde 33 m

Nominelt turtall 375 rpm
Nominell effekt 13 MW
Generator

Leverandgr Indar
Fabrikasjonsar 2013
Serienummer 3010000432
Nominell effekt 3750 kVA
Nominell spenning/strgm | 6600 V / 328 A
Nominell effektfaktor 0,9

Tabell 11: Informasjon om turbin og generator ved vre Leirfoss.

Nedre Leirfoss

Tabell 12 inneholder en del data om turbin og generator ved Nedre Leirfoss.

Turbin

Leverandgr Andritz Hydro
Fabrikasjonsar 2012

Type Vertikal Francis
Nominell Fallhgyde 34 m

Nominelt turtall 333,33 rpm
Nominell effekt 10 MW
Generator

Leverandgr Indar
Fabrikasjonsar 2012
Serienummer 3010000433
Nominell effekt 2750 kVA
Nominell spenning/strgm | 6600 V / 240,6 A
Nominell effektfaktor 0,86

Tabell 12: Informasjon om turbin og generator ved Nedre Leirfoss.
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H Faste verdier

En forklaring til de ulike symbolene som er brukt i forbindelse med aktuelle kotehgyder er
presentert forst i dette vedlegget. Deretter er tabeller som viser kotehgyder og diametre for
@vre og Nedre Leirfoss gitt.

Generelt

pe 1 ligning 8 er avhengig av hgyden til vannsgyla ved avlgpet av turbin, altsa zo'-z9 i figur
20. Denne verdien ble funnet ved hjelp av kotehgyder fra tegninger (22" og z2) og ved a male
avstanden fra et punkt med kjent kotehgyde og til vannet ved avlgpet (ZQ*-ZQI). Avstanden ble
malt med maleband, og det gjgr det mulig & regne seg frem ps.

Figur 20: Forklaring av de ulike symbolene som ble brukt for & finne trykket ved
avlgpet av turbin.

Den malte avstanden z0*-z,  varierer, og denne verdien er oppgitt i vedlegg I. 29* og 29 er
oppgitt i tabell 13 for @vre Leirfoss og tabell 14 for Nedre Leirfoss.

p1’ ble malt med en trykksensor plassert ved z;’ i figur 21. For a finne trykket ved senter-
linjen p; brukes ligning 21. p; brukes videre i ligning 8.

pr=p'—g-p-(21—2") kgs?m~'] (21)

/7 N “

D A

Figur 21: Forklaring av symboler som ble brukt for & finne trykket ved innlgpet av
turbin.
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Ovre Leirfoss

Symbol | Spesifikasjon Verdi | Enhet
Dy Diameter ved innlgpet 1,62 | m
Dy Diameter ved avlgpet 2,682 | m
21 Kotehgyde av senterlinje innlgpsrgr 41,28 | m.o.h
le Kotehgyde av trykksensor ved innlgpet 40,68 | m.o.h
29 Kotehgyde ved avlgpet av sugergr 37,83 | m.o.h
25 Kotehgyde ved plattform ved avlgpet 43,07 | m.o.h
z1 — z/l Vertikal avstand fra innlgpsrgr til sensor ved innlgpet | 0,6 m
z5 — 7o | Avstand fra utendgrs platform til utlgp av sugergr 5,238 | m
Tabell 13: Kotehgyder og diametre for Qvre Leirfoss.
Nedre Leirfoss
Symbol | Spesifikasjon Verdi | Enhet
Dy Diameter ved innlgpet 1,6 m
Do Diameter ved avlgpet 2,793 | m
21 Kotehgyde av senterlinje innlgpsrgr 13,9 | m.o.h
zll Kotehgyde av trykksensor ved innlgpet 13,24 | m.o.h
29 Kotehgyde ved avlgpet av sugergr 10,5 | m.o.h
z5 Kotehgyde ved plattform ved avlgpet 16,7 | m.o.h
z1 — 2,1 Vertikal avstand fra innlgpsrer til sensor ved innlgpet | 0,66 | m
z5 — 7o | Avstand fra utendgrs platform til utlgp av sugergr 6,2 m

Tabell 14: Kotehgyder og diametre for Nedre Leirfoss.
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I Malinger og avleste verdier

I dette vedlegget blir radata fra malingene presentert.

Ovre Leirfoss

Tabell 15 viser de malte verdiene for innlgpstrykket pll, innlgpshastighet ¢; og avstanden fra
utendgrs plattform og til vannivaet ved utlopet zo* — 25 . I tillegg presenteres avleste verdier
av kotehgyde av vanniva ved inntaket zg, levert aktiv effekt fra generator P, og levert reaktiv
effekt fra generator P, ,. Avlesingen av verdiene ble gjennomfgrt to ganger per driftspunkt: en
gang i starten og en gang i slutten. Begge verdiene er presentert i tabell 15, og gjennomsnittet
av de to avlesingene er brukt i utregningene.

Driftspunkt
Variabel | Enhet
0,5 BEP | 0,7 BEP | 0,9 BEP | BEP | BEP rep | Maks
pll kPa 312,35 306,45 302,33 | 300,28 | 301,75 | 298,58
1 m/s 2,61 3,78 4,38 4,76 4,70 5,06
29* — 29 m 3,63 3,56 3,50 3,47 3,74 3,75
20, start moh 72,87 72,83 72,76 72,75 72,83 72,87
20, slutt moh 72,90 72,79 72,75 72,75 72,88 72,83
Py start kW 1400 2197 2605 2799 2800 3019
Py sttt kW 1402 2200 2599 2799 2800 3023
Py start | KVAR 33 -17 -86 12 19 9
Py siutt | kKVAr 27 -40 -9 12 -33 4

Tabell 15: Malte og avleste verdier for Dvre Leirfoss.

Tabell 16 viser de malte hastighetene i de ulike punktene i rgret for de ulike driftspunktene ved
Ovre Leirfoss. A og B viser til hvilken ventil som ble brukt, og figur 21 gir en forklaring til
ventilene. Avstanden x forteller hvor langt inne i rgret malepunktet er tatt, og dette er bedre
forklart i figur 11. ¢; i tabell 15 er gjennomsnittet per driftspunkt av hastighetene i tabell 16,
og det er denne gjennomsnittsverdien som ble brukt i uteregningene.
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] 0,5 BEP 0,7 BEP 0,9 BEP
X (Im

calm/s] | eg[m/s] | calm/s] | cg[m/s] | ca[m/s] | cplm/s]
349 | 0,88 2,76 3,81 3,61 4,45 4,11
10,83 | 2,17 2,85 3,83 3,67 5,14 4,03
19,06 | 2,46 2,79 4,13 3,70 4,64 4,03
28,62 | 2,66 2,80 3,04 3,57 4,82 3,23
40,58 | 2,55 2,74 4,01 3,70 4,67 4,12
63,67 | 2,33 2,83 3,33 3,54 4,07 4,07

BEP BEP Rep Maks
X [m]
calm/s] | eg[m/s] | calm/s] | cg[m/s] | ca[m/s] | cplm/s]

349 | 4,95 4,36 4,81 4,14 4,84 4,54
10,83 | 5,37 4,59 5,33 4,38 5,62 4,70
19,06 | 5,14 4,54 4,88 4,47 6,06 4,93
28,62 | 5,09 4,54 5,02 4,45 5,46 4,92
40,58 | 5,12 4,37 5,14 4,47 5,47 4,56
63,67 _ - ; _ _ _

Tabell 16: Hastighet ved alle driftspunktene. Hastighetene er malt ved to ulike
ventiler (kalt ventil A og ventil B) og ved seks punkter innover i rgret (avstanden
x) for Ovre Leirfoss.

Nedre Leirfoss

Tabell 17 viser de malte verdiene for innlgpstrykket p;’, innlgpshastighet ¢; og avstanden fra
utendgrs plattform og til vannivaet ved utlgpet zo® — 2. 1 tillegg presenteres avleste verdier
av kotehgyde av vanniva ved inntaket zg, levert aktiv effekt fra generator P, og levert reaktiv
effekt fra generator P, ,. Avlesingen av verdiene ble gjennomfgrt to ganger per driftspunkt: en
gang i starten og en gang i slutten. Begge verdiene er presentert i tabell 17, og gjennomsnittet
av de to avlesingene er brukt i utregningene.

Driftspunkt
Variabel | Enhet
0,5 BEP | 0,7 BEP | 0,9 BEP | BEP | BEP Rep | Maks
pll kPa 251,74 249,45 244,77 | 242,92 242,31 241,31
c1 m/s 2,91 3,60 4,53 4,87 4,98 5,12
29* — 29 m 3,77 3,83 3,92 3,82 4,06 4,06

Z0.start | moh | 39,41 39,34 39,40 | 39,42 | 39,39 | 39,42
205ttt | moh | 39,32 39,41 39,39 | 39,42 | 39,39 | 39,40

Pyatart | kW 1196 1596 2101 | 2299 2301 2399
Pyt | kKW 1193 1603 2103 | 2301 2301 2400
Py rstart | KVAR 1 A7 32 51 3 28
Pyrsture | KVAr 41 -125 17 48 28 7

Tabell 17: Malte og avleste verdier for Nedre Leirfoss.

Tabell 18 viser de malte hastighetene i de ulike punktene i rgret for de ulike driftspunktene ved
Nedre Leirfoss. A, B, C og D viser til hvilken ventil som ble brukt, og figur 21 gir en forklaring
til ventilene. Avstanden x forteller hvor langt inne i rgret malepunktet er tatt, og dette er bedre
forklart i figur 11. ¢; i tabell 17 er gjennomsnittet per driftspunkt av hastighetene i tabell 18,
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og det er denne gjennomsnittsverdien som ble brukt i uteregningene.

] 0,5 BEP 0,7 BEP
X [m
calm/s] | eglm/s] | ecc[m/s] | ep[m/s| | calm/s| | eg[m/s]| | ca[m/s] | ep[m/s]
3,49 2,42 3,12 3,25 2,46 3,08 3,76 3,79 3,28
10,83 2,54 3,28 3,43 2,60 3,33 3,92 3,93 3,56
19,06 2,66 3,20 3,18 2,75 3,44 3,94 4,01 3,42
98,62 | 2,64 3,22 3.26 2,63 3,20 3.93 3,92 3.41
40,58 2,58 3,17 3,28 2,60 3,27 3,67 3,88 3,34
0,9 BEP BEP

X [m]

calm/s] | eglm/s] | ccm/s] | eplm/s] | calm/s] | eglm/s]| | cc[m/s] | eplm/s]
3,49 3,94 4,45 4,76 4,18 3,40 4,97 5,08 4,62
10,83 | 4,31 487 4,93 4,54 4,41 5,48 5,38 4,96
19,06 | 4,36 4.89 4,86 4,56 4,8 5,27 5,35 5,02
28,62 4,35 4,78 4,89 4,03 4,40 9,17 5,38 4,80
40,58 | 4,32 4,76 4,73 4,11 4,50 5,09 5,12 4,83

BEP Rep Maks

x [m]

calm/s] | eglm/s| | cclm/s] | cplm/s] | calm/s] | cglm/s] | cclm/s] | cplm/s|
349 | 4928 5,00 5.11 4,68 447 5,05 5.33 4,86
10,83 | 4,71 5,19 5,26 5,04 4,90 5,36 5,59 4,96
19,06 4,89 9,28 5,39 4,89 4,92 5,41 5,55 4,95
28,62 | 4,76 5,03 5,29 5,00 4,99 5,42 5,46 4,83
40,58 | 4,76 5,03 ; - 4,98 5,27 5,31 473

Tabell 18: Hastighet ved alle driftspunktene. Hastighetene er malt ved fire ulike
ventiler (kalt ventil A, B, C og D) og ved fem punkter innover i rgret (avstanden
x) for Nedre Leirfoss.
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J Datablad Generator

Ovre Leirfoss

Indar

marca Ingeteam

OVRE LEIRFOSS HEPP

1 ELECTRICAL DATA SHEET

Type LSA-1120-S/16

RATINGS

Qutput 3750 kVA Frequency 50 Hz
\Voltage 6600 V Speed 375 r.p.m.
Current 3280 A Overspeed 725(30")-750(1") r.p.m.
Power factor 0,90 Insulation class F

Power 3375 kW Temperature rise B

Altitude <1000 masl Mounting arrangement IM-1001
Ambient temp. 40 °C Protection degree IP-44
Water temp. 25 °C Cooling method IC-81W

REACTANCES (%) & TIME CONSTANTS (s)

Saturated data Non saturated data
Xsa 16,62 Xsa 17,09
X 121,3 Xq 109,4 Xd 132,6 Xq 130,8
X'd 36,4 X'q 109,4 X'd 375 X'q 130,8
X"d 255 X'"q 30,3 X"d 27,3 X'"q 34,4
X2 27,7 Xo 13,4 X2 30,4 Xo 14,3
T'd 0,40 T'do 1,34 Td 0,41 T'do 1,45
T'd 0,02 T"do 0,03 T'd 0,02 T"do 0,03
T"q 0,03 T"qo 0,09 T'q 0,03 T"qo 0,11
Ta 0,11 Ta 0,12
scr 0,83
EFFICIENCY (%) Tref = 95 °C
| Load (%)
COSQ 25% 50% 75% 100%
0,90 93,79 95,93 96,38 96,40
1,00 94,23 96,50 97,01 97,11
SHORT CIRCUIT
Initial 3 phase short circuit current 1k" 3,9 p.u.
|Max. peak 3 phase short circuit current Is 10,0 p.u.
OTHER DATA
lexc load: 9.1A
Vexc load: 86 V
lexc ceiling: 14,6 A
\Vexc ceiling: 138 V
H-50595-3C010-R0O 30/03/2012 4deb5
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Nedre Leirfoss

Indar

Una Marca Ingeteam

NEDRE LEIRFOSS HEPP

1 ELECTRICAL DATA SHEET

REACTANCES (%) & TIME CONSTANTS (s)

Type LSA-900-X/18

RATINGS

Output 2750 kVA Frecuency 50 Hz
Voltage 6600 V Speed 333,33 r.p.m.
Current 240,6 A Overspeed 630(30")-650(1") r.p.m.
|Power factor 0,86 Insulation class E

Power 2365 kW Temperature rise B

Altitude < 1000 masl Mounting arrangement IM-4015
Ambient temp. 40 °C Protection degree 1P-44
\Water temp. 25 °C Cooling method IC-81W

Saturated data Non saturated data
Xsa 14,08 Xsa 14,39
Xd 112,9 Xq 100,0 Xd 127.9 Xq 124,7
Xd 337 X'g 100,0 X'd 34,5 X'q 1247
X"d 213 X"q 2472 X'd 23,0 X'q 277
X2 227 Xo 11,2 X2 25,1 Xo 2.1
Td 0,30 T'do 1,01 Td 0,31 T'do 143
T'd 0,02 T"do 0,03 T'd 0,02 T"do 0,03
T'q 0,02 T"qo 0,09 T'q 0,03 T"qo 0,12
Ta 0,07 Ta 0,08
scr 0,85
EFFICIENCY (%) Tref = 95 °C
Load (%)
cosp 25% 50% 75% 100%
0,86 92,13 94,70 95,21 95,18
1,00 92,86 95,63 96,29 96,43
SHORT CIRCUIT
Initial 3 phase short circuit current Ik" 47 p.u.
IMax. peak 3 phase short circuit current Is 12,0 p.u.
OTHER DATA
lexc load: 95 A
Vexc load: Q9 v
lexc ceiling: 152 A
\Vexc ceiling: 159 V
H-50596-3C010-R1 14/05/2012 4de5
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K Kalibreringsrapporter
Differansetrykkmaler, Pitot 0-0,5 bar

CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Rakel Ellingsen
Type/Producer: DP/Fuiji Electric
SN: A5A5304F

Range: 0 bar-0.5 bar

Unit: kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-11.82659737E+0X"0 + 6.27259533E+0X™

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : Inf [%]

Max Uncertainty :0.019474 [kPa]
RSQ 1 0.999998
Calibration points : 21

51.95-

Raw Data -
Fitted Data A
Uncer‘tainty-
Uncer‘tainty-

45,00 -
40,00 -
35.00-
30,00
25.00-
20,00 -
15.00-
10.00 -
5,00

0.00-k : : : : : : : : : : : : : : !
19 25 30 35 40 45 50 35 60 65 FO Y5 80 85 4.0 95 99

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 100 )

Rakel Ellingsen
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CALIBRATION VALUES

Value [kPa]  Voltage [V] Ei(:s[:(g:]ly Deviation [kPa] Uncertainty [%] H('l‘,‘;‘;”a'“ty
0.000000 1.902765 0.108676 -0.108676 Inf NaN
3.004532 2361719 2987510 0.017022 0.648159 0.019474
4.006043 2520664 3.984510 0.021533 0.473414 0.018965
5.007554 2 680407 4.986509 0.021044 0.368680 0.018462
6.009064 2.840607 5.991382 0.017683 0.298984 0.017966
8.012086 3.159994 7.994766 0.017320 0.212276 0.017008
10.015107 3.480142 10.002927 0.012180 0.160688 0.016093
15.022661 4278335 15.009668 0.012992 0.093663 0.014071
20.030214 5.077406 20.021916 0.008299 0.062679 0.012555
25.037768 5.876244 25.032703 0.005065 0.046916 0.011747
30.045321 6.675428 30.045661 -0.000340 0.039248 0.011792
35.052875 7.473949 35.054460 -0.001585 0.036180 0.012682
40.060428 8.272168 40.061368 -0.000939 0.035590 0.014258
42.063450 8.592321 42.069556 -0.006106 0.035748 0.015037
44.066471 8.911331 44.070574 -0.004103 0.036036 0.015880
45.067982 9.070784 45.070758 -0.002776 0.036218 0.016323
46.069493 9.230074 46.069921 -0.000428 0.036419 0.016778
47.071003 9.389930 47.072631 -0.001628 0.036641 0.017247
48.072514 9.549645 48.074462 -0.001948 0.036875 0.017727
49.074025 9.709480 49.077039 -0.003014 0.037121 0.018217
50.075535 9.868918 50.077130 -0.001594 0.037373 0.018715
COMMENTS:

The uncertainty is calculated with 95% confidence. The uncertainty includes the randomness in the calibrated instrument during the calibration,

systematic uncertainty in the instrument or property which the instrument under calibration is compared with (dead weight manometer, calibrated
weights etc.), and due to regression analysis to fit the calibration points to a linear calibration equation.The calculated uncertainty can be used as
the total systematic uncertianty of the calibrated instrument with the given calibration equation.
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Differansetrykkmaler, Pitot 0-0,7 bar

CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Rakel Ellingsen
Type/Producer: PTX 120/Druck
SN: 2612066

Range: 0 bar-0.7 bar

Unit: kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-17.88922073E+0X"0 + 8.74395881E+0X"

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : Inf [%]

Max Uncertainty : 0.006384 [kPa]
RSQ 1 1.000000
Calibration points : 21

56,20
Raw Data

o00- (™™
Fitted Data A

A0.00 - Uncer‘tainty-
Uncer‘tainty-

30.00-

20.00-

10.00 -

-3.39-4 - : : : : g g : : g —
2.0 25 30 3.5 40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75 18
Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )

Rakel Ellingsen
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CALIBRATION VALUES

Value [kPa]  Voltage [V] Ei(:s[:(g:]ly Deviation [kPa] Uncertainty [%] H('l‘,‘;‘;”a'“ty
0.000000 2.044747 -0.010034 0.010034 Inf NaN
3.004532 2.388610 2.996682 0.007850 0.212493 0.006384
4.006043 2503248 3.999077 0.006966 0.155181 0.006217
5.007554 2618010 5.002552 0.005002 0.120845 0.006051
6.009064 2.732797 6.006240 0.002824 0.098003 0.005889
8.012086 2.962145 8.011651 0.000435 0.069577 0.005575
10.015107 3.191452 10.016703 -0.001596 0.052673 0.005275
15.022661 3.764657 15.028783 -0.006123 0.030699 0.004612
25.037768 4.910814 25.050733 -0.012965 0.015383 0.003852
20.030214 4.338096 20.042913 -0.012699 0.020546 0.004115
30.045321 5.483937 30.062101 -0.016780 0.012872 0.003868
35.052875 6.056488 35.068463 -0.015589 0.011868 0.004160
40.060428 6.628022 40.065935 -0.005507 0.011672 0.004676
42.063450 6.856851 42.066803 -0.003354 0.011722 0.004931
44.066471 7.085429 44.065481 0.000991 0.011816 0.005207
45.067982 7.199770 45.065274 0.002708 0.011875 0.005352
46.069493 7.314174 46.065612 0.003880 0.011942 0.005501
47.071003 7.428592 47.066085 0.004918 0.012013 0.005655
48.072514 7.542877 48.065382 0.007132 0.012089 0.005812
49.074025 7.657050 49.063713 0.010312 0.012168 0.005972
50.075535 7.771445 50.063976 0.011560 0.012251 0.006135
COMMENTS:

The uncertainty is calculated with 95% confidence. The uncertainty includes the randomness in the calibrated instrument during the calibration,

systematic uncertainty in the instrument or property which the instrument under calibration is compared with (dead weight manometer, calibrated
weights etc.), and due to regression analysis to fit the calibration points to a linear calibration equation.The calculated uncertainty can be used as
the total systematic uncertianty of the calibrated instrument with the given calibration equation.
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Trykkmaler ved innlgpet

CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Rakel Ellingsen
Type/Producer: Druck

SN: Z00071/01

Range: 0-10 bar

Unit: kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-249.18324358E+0X"0 + 125.12534889E+0XM

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : Inf [%]

Max Uncertainty : 0.008493 [kPa]
RSQ 1 1.000000
Calibration points : 26

584,097

Raw Data -
500.00- Fitted Data A
Uncer‘tainty-
400.00- Uncer‘tainty-

300,00+

200.00-

100.00-

pop-l=—m
20 242 24 26 28 30 32 3.4 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 5B 60

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 10000 )

Rakel Ellingsen
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CALIBRATION VALUES

Value [kPa]  Voltage [V] Eﬁf(g;’]'y Deviation [kPa] Uncertainty [%] H('l‘,‘;‘;”a'“ty
0.000000 1.091696 0.028469  -0.028469 Inf NaN
99.413602 2.785943 99.408896 0.004706 0.007916 0.007870
100.428709  2.866041 109.431169 -0.002459 0.006966 0.007623
110443816  2.946085 119.446652 -0.002835 0.006178 0.007379
129.458024  3.026194 129.470339 -0.011415 0.005515 0.007140
130474031  3.106221 139.483769 -0.009738 0.004955 0.006911
149.489138  3.186135 149.482988 0.006150 0.004481 0.006699
159.504245  3.266163 159.496494 0.007751 0.004068 0.006489
169.519352  3.346158 169.505975 0.013377 0.003704 0.006279
179.534459  3.426346 179.539498 -0.005039 0.003390 0.006087
189.549566  3.506295 189.543118 0.006448 0.003114 0.005902
109564673  3.586308 199.554766 0.009908 0.002874 0.005735
249.640209  3.986385 249.614508 0.025700 0.002055 0.005129
299.715744  4.386619 299.694008 0.021737 0.001668 0.004999
349.791280  4.786971 349.788152 0.003128 0.001538 0.005378
390866815  5.187268 399.875484 -0.008669 0.001541 0.006161
409.881922  5.267348 409.895489 -0.013567 0.001551 0.006356
419.897029  5.347376 419.908989 -0.011960 0.001565 0.006572
429.912136  5.427298 429.909359 0.002778 0.001577 0.006778
439.927243 5507201 439.907175 0.020069 0.001591 0.007000
449.942351 5587344 449.935061 0.007289 0.001608 0.007233
450.957458  5.667491 459.963596 -0.006138 0.001623 0.007465
469.972565  5.747503 469.975045 -0.002480 0.001646 0.007734
479.987672  5.827560 479.992281 -0.004609 0.001662 0.007978
490.002779  5.907577 490.004328 -0.001549 0.001679 0.008228
500.017886  5.987765 500.037997 -0.020111 0.001699 0.008493

COMMENTS:

The uncertainty is calculated with 95% confidence. The uncertainty includes the randomness in the calibrated instrument during the calibration,
systematic uncertainty in the instrument or property which the instrument under calibration is compared with (dead weight manometer, calibrated
weights etc.), and due to regression analysis to fit the calibration points to a linear calibration equation.The calculated uncertainty can be used as
the total systematic uncertianty of the calibrated instrument with the given calibration equation.
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L  Forventa Hill-diagram

Ovre Leirfoss

vre leirfoss

Expected Prototype Hill Chart

Alternative:
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Nedre Leirfoss
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Detaljtegning ventil, @vre Leirfoss

07.05.02 RN

A: WERKSTOFFBENENNUNGEN GEAENDERT

19 21
23
24

18 20
15

o
*J’
/
:\

26
25
N\
4 3
]
6 11 3 4
1 BODY EN-JL1040(G25)-38NI-EKB| 14 KEY 14571
2 SEAT RING 14571 15 TRUNNION 1.4462 9 8 2 7
3 BUSH 1.4571/PTFE 16 KEY SECURING 14571
4 BUSH 1.4571/PTFE 17 HEXAGON BOLT 14571
5 NAME PLATE  S.S. 18 O-RING EPDM
6 VALVE DISC  EN-JL10K(CG25)-3NI-EKB| 19 SUPPORT RING BRONZE
7 PROFILE RING EPDM 20 FITTING RING 14571
8 CLAMPING RING 14571 21 CENTRING RING 14571
9 WASHER 14571 22 FITTING RING 14571
10 HEXAGON BOLT 14571 23 0-RING EPDM
11 THREADED PIN 14571 24 BEARING COVER EN-JL1040(GG25)-3%NI-EKB
12 THREADED PIN 14571 25 WASHER 14571
13 DRIVE SHAFT  1.4462 26 HEXAGON BOLT 14571
DIESE ZEICHNUNG DARF
CAD NUR AM BILDSCHIRM BUTTERFLY VALVE
GEAENDERT WERDEN AFE 132749

08.10.1997 OXLER/VA03 DETAILS DN

900 - DN1600

135 t5\ 200 - ARMATUREN

ERHARD GMBH & CO
D-89522 HEIDENHEIM AN DER BRENZ

o8




N Tegninger, Nedre Leirfoss

@i\ L Statraft Energi AS Utarbeidet av: | Dato Godkient Malestokk
Nidaros OPDINAIE | @651 Nedre Leirfoss JBR 04052012
Haakon Odd Christiansens veg 4 H KARTPLAN Euref 89 NTM Sone 10
08 Trondhenn Oversikt HOYDEREFERANSE : _ Leirfossen lokal REV.
- Detalj og terrengmaling ARKSTORRELSE
E-post: post@nidopp.no
REV. DATO ENDRING TEGN./GODKJ.| Www.nidopp.no TEGNINGSNR / LOPENR
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Virkningsgrads- og trykkpulsasjonsmalinger ved lavtrykks vannkraftverk 125

11.3  Trykkpulsasjonsmalinger ved Leirfossene Kraftverk

Dette vedlegget inneholder FFT-analyserer av alle malingene som ble gjort, bade
med og uten luftinjeksjon. Sensor 1 og 2 stod gverst i sugergret naermest turbinen,
sa fulgte 3 og 4, 5 og 6 og til slutt nederst i sugergret 7 og 8.
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11.4 Kalibreringer
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CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 610
SN: 4091553

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

Sensor 1

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bar a

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-250.73772481E+0X"0 + 124 96160536E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : 0.011709 [%]
Max Uncertainty : 0.024316 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points : 24

249,30

30000 RawDsts (57
Fitted Data [0 07
1o Uncertainty [P

600,00

500,00

400.00-

300.00-

168,141 : : : : : : : : : |
16 40 45 5.0 55 6.0 6.5 70 75 a0 8.4

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )




CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 610
SN 2184828

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

Sensor 2

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bar a

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-25043919412E+0X"0 + 124.95446323E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty - 0.015763 [%]
Max Uncertainty : 0.032465 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points - 24

815,382

Foau Data -
Fitted Data [0
Uncertainty -

100,00+

600,00

500,00

400,00 -

300,00

200.00-
nyn—_—

36 3.8 40 42 44 46 48 50 5.2 54 56 5.8 6.0 6.2 6.4 66 6.8 7.0 T2 T4 T TR A0
Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: UNIK 5000
SN: 3725345

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

Innlop

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bar a

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-248.93110426E+0X"0 + 1249588991 7E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty - 0.014248 [%]
Max Uncertainty : 0.029270 [kPa]
R5Q - 1.000000
Calibration points : 24

986.04-

Raw Data -
Fitted Data [R50
Uncertainty -

900.00-

400,00 -

70o.00-

600,00

500.00-

400,00 -

300,00

17505 . . . . . . . . . . . —
3640 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 2.0 2.5 9.0 9.7
Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 610
SN: 2184827

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

1A

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bar a

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-248.67053631E+0X"0 + 124.95953986E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : 0.009324 [%]
Max Uncertainty - 0.019486 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points : 24

100167 -

Faw Data

30000~ Fitted Data  [R0A A
200,00~ Uncertainty [

o.00n-
600.00-
500.00-
400.00-

300,00

181,73~k : : : : : : : : : : : : !
36 40 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 1.5 2.0 8.5 9.0 9.5 9.8
Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )




CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 610
SN: 2184824

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

2A

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bar a

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-250.27709379E+0X"0 + 124.94911915E+0X™"

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty - 0.007316 [%]
Max Uncertainty : 0.015718 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points : 24

995,99 -

Raw Data -
J00.00- Fitted Dsts [P0
B00.00- Uncertainty -

00,00 -

600,00 -
300,00+
400,00 -

300,00

183,42~ : - : : : : : - - : - - !
3640 4.5 5.0 5.5 .0 6.5 7.0 T3 4.0 4.3 9.0 95 9.8
Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 1830
SN: 2867612

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

3A

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bar a

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-250.11335167E+0X"0 + 124 92365303E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty - 0.028190 [%]
Max Uncertainty : 0.058666 [kPa)
RSQ - 1.000000
Calibration points : 24

1032.31-

Rawv Data -
Fitted Data [0
Uncertairty -

900,00
800,00
700,00+
600,00
500,00
400,00
300,00

146,74-* : : : : : : : : : : : E
36 40 4.5 5.0 5.5 f.0 6.5 7.0 1.5 4.0 8.5 9.0 9.5 9.8

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )




CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 1830
SN: 2867610

Range: 0-10 bara

Unit: kPa

4A

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bara

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-250.19829500E+0X"0 + 125.03726397E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : 0.035728 [%]
Max Uncertainty : 0.073581 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points : 24

1048.87-

900,00
200,00
100,00
600,00
500,00
400,00
300,00

200.00-

12523k - - - : : : : : - - - —
36 40 4.5 5.0 5.5 6.0 0.5 7.0 1.5 2.0 2.5 9.0 9.5 9.2

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )

Raw Data -
Fitted Data  [PA0A0A
Uncertainty -



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 610
SN: 2184832

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

1B

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bara

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-24936048783E+0X"0 + 124.91962811E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : 0.010415 [%]
Max Uncertainty - 0.021531 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points : 24

1002.69=

Rauw Data -
A00.007 Fitted Dats [P
800,00+ Uncertainty -

F00.00-
600.00-
500.00-
400.00-

300.00-

178.00- - : - - - : - - - : - - !
ENE N 4.5 5.0 5.5 6.0 f.5 EAll E 4.0 8.5 8.0 9.5 4.8

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 610
SN: 4091551

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

2B

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bar a

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=-250.32837184E+0X"0 + 124.99883316E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : 0.009562 [%]
Max Uncertainty : 0.019663 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points © 24

999,97 -

Raww Data -
300,00~ Fitted Data [P0
200,00 Uncertainty [AAAAAA

700.00-
600,00
500.00-
400.00-

300.00-

178,571 : : : - - - : : - - - ]
36 40 45 50 55 g0 &5 O TS 8D 85 9.0 9.5 98

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )



CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 1830
SN: 2867611

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

iB

Druck PTX 1830

2867610

0-10 har a

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y= -249.36688902E+0X"0 + 124.94464068E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : 0.032497 [%]
Max Uncertainty : 0.067104 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points © 24

1041.25-

900,00
200,00+
700,00+
600,00+
500,00+
400,00+
300,00+

200,00+
136.01-* : : : : : : : : : : : —
36 40 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 FAL 75 2.0 8.5 9.0 9.5 9.8

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )

Favw Data -
Fitted Data  [R0A0A]
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CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES
Calibrated by: Peter Joachim Gogstad
Type/Producer: Druck PTX 1830
SN: 2867613

Range: 0-10 bar a

Unit: kPa

4B

Druck PTX 1830

2867610

0-10 bara

kPa

CALIBRATION SOURCE PROPERTIES

Type/Producer: Pressurements deadweight tester P3223-1
SN: 66256

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
¥=-249.03414990E+0X"0 + 124.88221906E+0X"1

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty : 0.030593 [%]
Max Uncertainty : 0.062867 [kPa]
RSQ - 1.000000
Calibration points : 24

103490

N Rawy Data -
00,00 - Fitted Data (20007
800,00 - Uncertainty [

T00.00-
600,00 -
a00.00-
400,00 -
300.00-

200.00-
139.75-% : - : - - - - : - : - —
38 40 4.5 5.0 5.5 a.0 b.5 [l 7 g0 8.5 4.0 9.5 9.2

Figure 1 : Calibration chart (The uncertainty band is multiplied by 1000 )




