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Wirkungsgrad- und Anlagenmessung
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* Nachweises des Stand der Technik.

« Wurden die projektierten Daten eingehalten?
 Erreicht die Anlage die garantierten Werte?
 Sind Verbesserungspotentiale vorhanden?

Aktuelle Normen:

IEC 60041: FIELD ACCEPTANCE
TESTS TO DETERMINE THE
HYDRAULIC PERFORMANCE OF
HYDRAULIC TURBINES, STORAGE
PUMPS AND PUMP-TURBINES

IEC 62006: HYDRAULIC
MACHINES — ACCEPTANCE TESTS
OF SMALL HYDROELECTRIC
INSTALLATIONS

« Treten Komplikationen (Kavitation, Vibration, Larm, ...) im Betrieb auf?
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Wirkungsgrad- und Anlagenmessung RENEX&% Graz-
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| Empfohlener Mindestwert (1ISO10816-5): 1,6 mm/s unterschritten o
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Wirkungsgrad- und Anlagenmessung RENEXAIUJSI(R% ﬁﬂsﬁ.

Wirkungsgrad = Nutzen/Aufwand

Abgefiihrte Leistung

« Konventionelle Messung: Hydraulischer Wirkungsgrad =

Zugefiihrte Leistung

Referenzebene Druckseite

Pmech =Pmech
p-Q-g-H m-E, I

bt

Problem: ungenaue Durchflussmessung

Nh,Turbine =

/r

2 2
Pabs1 — Pabs2 , V1 — V2
H = + + (Zl — Zz) =
P9 2.9 .
P — Pel -
mech —
NGenerator | M2 z
m Referenzebene der Messgerate 7
M2

Verlustbehaftete Stromung

« Thermodynamische Messung: Hydraulischer Wirkungsgrad = Verlustireie Stromung

Messkammer
2 2
P - E - _ Vi~ — Vs
Nh,Turbine = .mech =—— Em = a( Paps1 — pabSZ) + Cp (Tl_TZ) + + g(zl - 22)
m-E, - Ep s 2
E. — Pabst — Pabs2 . V1 —V»
h= — + > +0(zy - 2,)

keine Durchflussmessung erforderlich! Rigleitung
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Wirkungsgradmessung mit Messfltigeln RENEX&% ﬁ-lc:rla'!l

Integration des Geschwindigkeitsfeldes

« Messung der mittleren Geschwindigkeit in einem ebenen Querschnitt

« Abtasten des Querschnitts nach einem Raster (sequenziell/simultan)

Abhangi _ o
Vomg ’ Kraftwerk Pucioasa (Rumanien)
Durchfluss 3 Maschinen mit je 300 kW
v $01m
3,04 m —
0,2m
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Wirkungsgradmessung mit Messfltigeln RENEX&% ﬁ-lc:rla'!l

H Verwendete Messgerate

« Kalibrierte Fltgelrader mit genormten Durchmessern

* Integration des Geschwindigkeitsfeldes mit numerischen Methoden

Q =8,93 m3/s
!/_x_z | Kraftwerk Gurk, 200 kW

OTT 2400

OTT C31

KW Meitingen / Lechkanal: P= 3*4 MW

HFM - Institute for Hydraulic Fluid Machinery G
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Wirkungsgradmessung mit akustischer Durchflussmessung RENEX&% ﬁ";,la-!_

Laufzeitdifferenz ergibt Durchfluss

« Mehrpfadige Anordnung fiir héhere Genauigkeit

« Numerische Optimierung durch Analyse des Geschwindigkeitsprofils

Sensor A

— a—W-cos<p=tL a+vT/-cos(p=ti
_ L1 o
Sensor B W= (g = Z) Q=W-A
HFM - Institute for Hydraulic Fluid Machinery G
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Wirkungsgradmessung mit akustischer Durchflussmessung RENEX;&% ﬁ-';,la-!.

H Clamp-On-Sensoren fur mehr Flexibilitat

 Verschiedene Anordnungen fur unterschiedliche Rohrdurchmesser

« Sehr flexibel mit Clamp-On-Sensoren: keine Stérung des Betriebs!

HEM: Rittmeyer Risonic, max. 8 Pfade
2 MHz / 500kHz Sensoren

Rohrdurchmesser von 0,3 bis 4 m messbar!

HFM - Institute for Hydraulic Fluid Machinery G
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Thermodynamische Wirkungsgradmessung RENEX:&% ﬁ-le-rla'!.

H Verluste aufdern sich in Temperaturerndhung
« Temperaturernéhung ist Mal3 fur den Wirkungsgrad

« Keine Durchflussmessung notwendig

Maschine

P11

Kraftwerk Trieben
6-dusige Pelton mit 12 MW

HFM - Institute for Hydraulic Fluid Machinery
27.11.2016



Thermodynamische Wirkungsgradmessung RENEX:&% TU

Hochprazise Temperaturmessung

« HFM setzt Temperatursensoren fir ozeanographischen Einsatz ein — direkte Messmethode

« Absolut parallele Datenverarbeitung fir hchste Genauigkeit

HFM - Institute for Hydraulic Fluid Machinery G
27.11.2016 ""‘HFM



Wirkungsgrad- und Anlagenmessung RENEXAUPs% ﬁ-le-rls!.

g Digitale Messwertverarbeitung

« Hochprazise durch Kalibration der gesamten Messkette (IEC-konform)

« Datenerfassung mit sofortige Visualisierung der Messwerte

HEM: 256 physikalische Kanéle

50,000 Hz Abtastrate pro Kanal

Netzwerkfahig

Fernlberwachung in Echtzeit

HFM - Institute for Hydraulic Fluid Machinery G
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Wirkungsgrad- und Anlagenmessung RENEX&% ﬁ-le-rla'!.

Weitere Methoden zur Wirkungsgradmessung

* Indexmessungen (relativer Wirkungsgrad)
» Gibson-Methode (Druck-Zeit-Methode)

« Magnetisch induktives Durchflussmessgeréat
* Durchflussmessung mit Tracerpartikeln

« VVolumetrisch, Uberfall, ....

Quelle: ABB

Francis mit 34 MW
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Wirkungsgrad- und Anlagenmessung RENEXAUPs% Graz-

Vergleich von Messunsicherheiten

« GewoOhnliche Randbedingungen: Betrieb in Vollast

» Konfidenzintervall 95%

uelle: IEC 60041, IEC 62006
Messmethode Erwarteter systematischer Fehler

Wirkungsgradmessun In geschlossenen erschnitten genauer als
rkungsgradmessung fn =~ 1,3-2,5% 9 nen Querschnitten genau
mit Messflugeln in offenen Kanalen

Wirkungsgradmessung Mit 8 innen liegenden Pfaden
mit akustischer fn=1,0-2,5% und CFD-Optimierung genauer als
Durchflussmessung mit Clamp-On-Sensoren
Thermodynamische " 0 , .
Wirkungsgradmessung fn=0,6-1,3% Genauer fur Fallhéhen > 200 m
Gibson Methode fn=15-2,3% Genauer fir gleichmaRigen Querschnitt
Tracer-Methode fn=1,0-2,5% -
Volumetrische Methode fn=15% -
Induktive . :
~ 0)
Durchflussmessung fn=15% fur kleine Rohrdurchmesser (< DN500)
HFM - Institute for Hydraulic Fluid Machiner «v
g ! w«HFM
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Italien: KW Birkenwald - Partschins / Parcines (BZ) Pamscns .],!;l;nAer,';n!jEUﬂ TU
1113.1/11 1113.1/11

455 m 455 m

443 m (spezifizierte Bezugsfallhohe) 443 m (speifizierte Bezugsfallhohe)

575 Iis 125 /s

1000 1/min 1500 1/min

ca. 2243 kW ca. 485 kW

850 mm 565 mm

22 22

195 mm 130 mm

Wirkungsgrad []

Maschine 2, Anlagenwirkungsgrad, Garantiepunkte
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ltalien: KW Graf an der Rienz - Welsberg / Monguelfo ;g B BITALIEN T

i
CENOSSENSCHAFT
WELSBERG

Partnerland 2016 Grazm

2 horizontale Francis-Turbinen

Qn=3000 I/s, Py=1.100 kW, Jahresproduktion=6,7 Mio. kWh

Druckrohrleitung aus GFK (DN 2400,

PN 6, L=1560 m)

Messung: Anlagenwirkungsgrad v

Maximalleistungen
Schwingungen

v
v

Schwingeschwindigkeit RMS [mm/s]

® Schwinggeschwindigkeit RMS 1X m Schwinggeschwindigkeit RMS 2Y m Schwinggeschwindigkeit RMS 37 m Schwinggeschwindigkeit RMS 4X

100,0

10,0

Kavitation akustisch wahrnenmbar —

Empfohlener Mindestwert (ISO
10816-5): 1,6 mm/s unterschritten

| A |
{

e

1,0 +

0,1
100,0 90,0 80,0 70,0 60,0

Offnung Leitapparat SOLL [%]
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Italien: KW Schweinsteg — St. Leonhard im Passeier Tal / Passo .],l,;l;nAer,';n!jEUﬂ I,az.

Trinkwasserkraftwerk:

Messmittel missen Trinkwassergeeignet sein

Maschine Pelton-Turbine

Bruttofallh6he Hg, 10 k.A.m
Nettofallhnohe H, 172,6 m

Durchfluss Q, 3511/s

Drehzahl n 1011 U/min

Leistung Pryrpine 52,1 kW

Generator Synchrongenerator (Electro Adda)
Nennleistung 75 kw

Nennstrom 131 A
Nennspannung

HFM - Institut fur Hydraulische Stromungsmaschinen der TU Graz LA
27.11.2016 K HFM
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Italien: KW Pontives — St. Ulrich in Gréden / Ortisei Valgardena .],l,;l;nAer,';n!jEU!! ﬁ-';la-!_
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» Refurbishment KW Pontives / Kastelruth:

- Wirkungsgradmessung

- Schwingungs- und Akustikmessung

408m

395m

2000 Us s.0.

600 Uimin

2016

Mareliotor

1000 kVA

837 A

690 v

alperia
->ZEK-10/2016
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Italien: KW Pontives — St. Ulrich in Gréden / Ortisei Valgardena B NITALIEN ﬁ-';,la-!.

Partnerland 2016

18 ) 86,00
Refurbishment: Messung
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Fehlerquellen und Zusammenfassung ﬁ-le-rla'!.

all = Oft gemachte Fehler
= Zu ungenaue Messmittel
= Brutto / Netto Fallhohe, Fallhhenberechnung
= Verschmutzte Anlage

= Eigenverbrauch nicht berlcksichtigt

= Anlagenmessungen zum Qualitatsnachweis des gelieferten
Equipment

= Um Streitpunkte zu Vermeiden: bereits im Vertrag Messung
bertcksichtigen und geeignete Messstellen vorsehen

» Messgenauigkeit ist auch mit Kosten verbunden, technische
Einschrankungen bei verbauten Anlagen

= Schwingungsmessung, Schallmessung
» Durchfihrung durch unabhangige Fachleute

HFM - Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen der TU Graz LA
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