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Sammanfattning

Denna rapport beskriver arbetet med utvecklingen av en ny modell fo6r kaplanturbiner.
Utvecklingen bygger pa tva kopplade differentialekvationer som under arbetets ging
anpassats och implementerats i turbinmodellen.

Modellen beskriver hur vattenfldde och turbinmoment péverkas av avvikelsen fran den
optimala kombineringskurvan fér vinklarna pa turbinens ledskena och 16phjul, och ir
anpassad for ett referensaggregat med tillgingliga provdata. Aven &6vriga enheter i
vattenkraftaggregatet modelleras och sitts samman med frekvensregulator och elnit f6r
att simulera aggregatets reglerstabilitet i Ondtsdrift.

Verifieringen av turbinmodellen sker genom forsck att aterskapa de befintliga
verkningsgradskurvorna med hjilp av modellen. Resultatet visar en god fdljning av de
verkliga kurvformerna, dock med nagot ligre maximal verkningsgrad.

Verifieringen av Ondtmodellen sker genom att prova stabiliteten i nitfrekvens och
turbineffekt vid stegpélastningar. Resultatet ger en stabilare reglerstabilitet 4n i
verkligheten, men uppfyller inda férvintningarna pa en fungerande modell.
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Abstract

This report describes the development of a new kaplan turbine model. The model
development is based upon two coupled differential equations, which during the project
have been adapted and implemented in the turbine model.

The model describes how the flow of water and the turbine torque are affected by the
deviations from the optimal combination curve of the wicket gate and runner blade
angles, based on a hydropower unit with available test data. Also the remaining units in
the hydro power plant are modelled and put together with a frequency regulator and a
power grid in order to simulate the control stability of the hydropower plant in island
operation.

To verify the turbine model, efforts have been made to reproduce the existing efficiency
curves by using the turbine model. The result establishes behaviour close to the real
curves; however, the maximum efficiency value is a bit lower.

To verify the island operation model the stability in grid frequency and turbine power are
tested by changing the load power in steps. The results show a more stable control than
the real island operation measurements, but do still satisfy the expectations of a working
island operation model.
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Forord

Detta examensarbete har utférts inom ramen for civilingenjorsutbildningen i
elektroteknik vid Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet har skett pia Solvina AB i
Goteborg. Examensarbetet har varit vildigt intressant att arbeta med, och jag har lirt mig
mycket inom omriden jag aldrig studerat tidigare.

Forst och frimst vill jag tacka Evald Holmén som frikostigt delat med sig av sina
kunskaper och fantastiska erfarenheter inom turbin- och vattenkraftkonstruktion. Jag
riktar dven ett stort tack till mina handledare Sven Igerud och Mathias Larsson, samt
Ovriga anstillda pid Solvina AB som hjilpt och motiverat mig i utvecklingsarbetet.
Tacksamhet riktas dven till familj och vinner som talmodigt lyssnat nir jag fOrsokt
forklara vad mitt arbete gatt ut pa, med mer eller mindre framgangsrikt. Tack dven till
Conny Lundmark, Vattenfall Vattenkraft i Vuollerim f6r de mycket intressanta
studiebestken vid vattenkraftverken i Luledlven, samt till min examinator Jaap Daalder,
professor vid avdelningen for elkraftsystem, Chalmers Tekniska Hogskola.

"Every profession is a conspiracy against the laity”

George Bernard Shaw, 1856-1950
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1. Inledning

Energisituationen 1 virlden har blivit mer och mer anstringd med aren, da
energiférbrukningen kontinuerligt stiger medan produktionen ir begrinsad. Aven i
Sverige har effektsituationen férsimrats den senaste tiden, bland annat pid grund av
nedliggningen av tva kirnkraftsblock. Riskerna ir stora att effekten inte ricker till under
vintertid och delar av nitet kortvarigt tvingas stingas av, sa kallad ”load shedding”. Da
stora stromavbrott troligen kommer bli vanligare i framtiden krivs en viss beredskap for
detta. En metod for att dterstarta ett kollapsat elndt dr att dela upp det i sma 6nit med ett
fatal kraftverk. Dessa Onit startas upp oberoende av varandra, och kan sedan fasas ihop
och kopplas samman. Vid elsystemstérningar idag spanningssitts ofta transmisisonsnatet
forst, direfter regionniten och sist lokalndten. Varje 6nit maste ha tillricklig produktion
for att ticka omradets energikonsumtion eftersom inget energiutbyte sker med
nirliggande elndt. Detta stiller stora krav pd regleringen hos de fital kraftverk som ingér i
onitet.

Detta examensarbete gar ut pa att ta fram en dynamisk modell av kaplanturbinen i
vattenkraftverk. Turbinmodellen ska beskriva turbinens vattenfléde och axelmoment vid
givna virden hos vinklarna pd l6phjulet och ledskenan, vilka dr stillbara skovlar i
turbinen. Turbinmodellen appliceras direfter i en simuleringsmilj6 bestaende av
resterande delar av vattenkraftverket, sisom hydrauliksystem, vattenvigar och
frekvensregulator, samt ett litet elndt med variabel lasteffekt. Den producerade modellen
kan sedan anvindas for att simulera vattenkraftverks stabilitet och reglerférmadga vid
ondtsdrift, vilket dr speciellt viktigt vid driftstorningar av den typ som nimnts ovan.
Modeller f6r kaplanturbiner finns sedan tidigare, men da oftast si férenklade att de inte
kan anvindas for att simulera de dynamiska férhallanden som existerar i ett litet elnit.
Ofta dr de endast baserade pd en vattenvigsmodell, vilken beskriver vattnets acceleration
och dess hastighetsforluster i inloppstuben (Kundur 1994). Den nya modellen ar baserad
péd en metod som dnnu inte anvints i praktiska sammanhang, och bygger pa de avvikelser
turbinens driftpunkt har frin den optimala arbetspunkten. Grunderna till denna nya
modell har framarbetats av professor Evald Holmén, och med honom som handledare
har modellen vidareutvecklats, implementerats och verifierats. Modellutvecklingen har
skett med hjilp av berdkningsverktyget MATLAB och direfter simulerats i
simuleringsprogrammet DYMOLA.

Turbinmodellen begrinsas till en specifik turbin dér flera typer av driftprov dr utférda
och dokumenterade. De resterande komponenterna i vattenkraftaggregatet dr dock
allmingiltiga och kan anpassas till andra aggregat.
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2,

Parameterlista

Foljande parametrar anvinds i rapporten:

Q Vattenflode [m’/s] kombinering
Qs Enhetsvattenflode [m*/s] Y, A0  Ledskenevinkel [gradet]
Q. Vattenflode i [m’/s] T Kombinerad [gradet]
kombinationspunkt ledskenevinkel
AQ Avvikelse fran vatten- [m’/s] Ay, AAO Avvikelse fran led- [grader]
flode vid optimal skenevinkel vid optimal
kombinering kombinering
M Axelmoment [kN]' D Léphjulsdiameter [m]
M, Enhetsaxelmgment [kN] j n Verkningserad [
M, Axelrgom;nt 1 [kN] P, Vattendensitet [kg/ m’]
kombinationspunkt g Tyngdacceletation [m/s]
AM Avvikelse frin axel- [kN]' a.g, Polynomkoefficienter
moment vid optimal
kombinering
Axelsystemets [kgm’]
troghetsmoment
Axelsystemets
troghetskonstant [s]
0) Vinkelhastighet (axel) [rad/s]
f Nitfrekvens [Hz]
n, Poltal[-|
T, Axelsystemets [s]
Troghetstid
S, Nominell [VA]
generatoreffekt
P, Turbineffekt MW
P, Enhetsturbineffekt MW
H,H,, Fallhojd [m]
H, Nettofallhéjd [m]
H,.. Statisk tryckenergi [m]
v Flodeshastighet [m/s]
a Vighastighet [m/s]
f; Tubens friktions- []
koefficient
L Tublidngd [m]
D, Tubdiameter [m
A Inloppstubens area [m]
T, Vattenvigens [s]
tréghetstid
o Lophjulsvinkel [grader]
o, Kombinerad [grader]
16phjulsvinkel
Aa. Avvikelse fran 16p- [gradet]

hjulsvinkel vid optimal

! Enhetsprefix som anvinds genomgaende i
rapporten
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3.1.1.

3.1.1.1.

Teori

Bakgrund om vattenkraften

De forsta elverken i bruk var édngturbindrivha och nir vattenkraftverken boérjade
anvindas pa 1880-talet anvindes energin i forsta hand f6r lokala belysningsindamal. Den
forsta hogspianda elkraftéverforingen som anvinde trefassystemet, kom till i samband
med Frankfurtutstillningen 1891, men dr i grunden ett svenskt patent utvecklat 1890 av
Jonas Wenstrém, ASEA. I och med mdijligheten att langviga kunna Overféra elektrisk
energi fick vattenkraftverken en alltmer betydande roll i sambhillet, framfér allt for
industriandamal. Nu kunde pumpar och elmotorer drivas lingt ifrin den plats dar
elenergin producerades. Kungliga Vattenfallsstyrelsen, senare Statens Vattenfallsverk och
numera Vattenfall AB, bildades 1908 for att tillgodose de statliga intressena for
vattenkraftutbyggnad. Aven kommunala och privata vattenkraftbolag bildades. I bérjan
av 1900-talet paborjades den stora vattenkraftutbygenaden som hade sin kulmen pa 1960-
talet. Efter 1970 har endast mindre utbyggnader skett, medan man ddremot mycket har
arbetat med att effektivisera den befintliga elproduktionen (Andersson 1994).

Turbintyper

Grundprincipen for vattenkraft dr utnyttjandet av skillnaden i potentiell energi mellan tva
vattennivaer. Denna energi omvandlas till kinetisk energi i en tilloppstub som leder ner till
turbinkammaren. Det finns tva huvudtyper av turbiner for att tillgodogora sig vattnets
rorelseenergi: dvertrycksturbiner och fristrileturbiner. Overtrycksturbiner bestir av en
trycksatt turbinkammare som primdrt utnyttjar vattentrycket fran inloppstuben
uppstréms, men dven undertrycket som uppstir i sugroret nedstroms di vattnets
hastighet minskas. I turbinspiralen och turbinens ledkrans sitts vattnet i rotationsrorelse
kring turbinaxelns centrum. Léphjulet — turbinens propeller — bromsar vattnets rotation
och ger moment pi turbinaxeln. Efter turbinen féljer ett sugrér som uppritthéller ett
sugande vakuum runt I6phjulet. Pa si sitt kan energin fran hela fallh6jden tillvaratas
(Holmén, 2001).

Ovan nimnda turbinprincip anvinds bland annat av francis-, kaplan- och rérturbinerna.
Hos fristraleturbinen sker diremot hela
tryckfallet vid munstycket i turbinkammaren,
ddr turbinhjulet roterar fritt 1 luft. Ddrmed kan
resterande fallh6jd nedstroms ej utnyttjas.
Peltonturbinen dr av fristriletyp (NE 1989)

Francisturbinen

Francisturbinen dr en radiell eller halvaxiell
overtrycksturbin som vanligen omsluts av en
turbinspiral. Fran spiralhuset strommar vattnet
in i turbinen genom reglerbara ledskeneskovlar, .
som styr turbinens effekt och wvattenflode.

iw__:

Vattnet passerar sedan genom det fasta LE;E:IS 'Ef::.'” bin
16phjulet och ut genom sugréret (Gustafson, . . .
1992). Figur 3.1 Léphjul till Francisturbin

(NE 1989)

Francisturbinens princip uppfanns av James
B. Francis (1815-1892), men har sedan dess

Chalmers tekniska hogskola sida 5 Gustav Holmquist



vidareutvecklats visentligt. Turbinen kan anvindas vid fallh6jder mellan 2—600 meter,
men brukas oftast vid de hégre fallhdjderna pd 100 meter eller mer. Vid ldgre fallh6jder dr
kaplanturbinen att féredra pa grund av dess héga verkningsgrad. Turbinen finns med
effekter pa upp till flera hundra MW, och har mycket ling livslingd (Holmén 2001).

3.1.1.2. Kaplanturbinen

Kaplanturbinen 4r en rent axiell Overtrycksturbin med reglerbara ledskene- och
l16phjulsskovlar. Lophjulet har vanligtvis 4-8 skovlar som vrids med hjilp av en
hydraulisk servomotor i I6phjulsnavet. Lophjulsvinkeln bestimmer turbinens axelmoment
och ledskenevinkeln optimerar flodesvinkeln
mot I6phjulsskovlarna, vilket innebdr att
maskinen kan anvindas i ett brett effektspann

med bibehallen verkningsgrad (Gustafson (

laphjul 1l
Kaplan-turbin
vid stor effek!

1992).

Kaplanturbinen utvecklades av Osterrikaren
Viktor Kaplan (1876-1934) som var professor
vid tekniska hogskolan i Brin. Konstruktionen
var klar 1915, och tillsammans med
mekanikkonstruktéren Elof Englerson vid vid liten effekt
Verkstaden 1 Kristinehamn installerades den
forsta riktiga kaplanturbinen 1 Lilla Edets
kraftverk i Gota dlv 1925. Liknande turbiner ar
bland annat semikaplan med fast ledkrans,
propellerturbin med fast 16phjul och ”fast-fast”-
turbin med bade fast ledkrans och l6phjul.
Kaplanturbinen anvinds vid fallhgjder pa 6— Figur3.2  Lophjul ll Kaplanturbin
60 meter och vid turbineffekter pa upp till 200 (NE 1989)

MW (Holmén 2001). Kaplanturbinen beskrivs

mer ingdaende i kapitel 3.3 Djupare om kaplanturbinen.

3.1.1.3. Peltonturbinen

Peltonturbinen 4r den enda av fristrileturbinerna som tillverkas idag. Upp till sex
justerbara munstycken omvandlar vattentrycket i inloppstuben till rérelseenergi i en tunn
vattenstrdle. Denna sitter ett 16phjul med ett flertal skovlar i rotation innan vattnet faller
fritt 1 luft mot nedre vattenytan. D4 peltonturbinen anvinds vid mycket héga fallh6jder,
upp till 2000 meter, kan inte turbinen
nédstoppas genom att stinga vattentillférseln.
Detta skulle i sa fall kunna ge upphov till
tubspringning pa grund av de starka krafterna
i vattnets tryckvag, si kallad vattenhammare.
Istillet anvinds en deflektor som avlinkar
vattenstrilen fran 16phjulet (Gustafson 1992).
Amerikanen Lester Allan Pelton (1829-1908)
slutférde konstruktionen av turbinen omkring
1880. Da man har stor belastning pa
16phjulsskovlarna utférs sprickkontroller med
8000 timmars driftsintervall.  Ofta  byts

I6phjulen ut efter 5-8 ars drift. (Holmén Figur 3.3 Léphijul till Peltonturbin
2001) (NE 1989)

laphjul till
Felton-turbin
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3.2.

3.3.

3.3.1.

Bakgrund om édrift

Under normala omstindigheter dr elniten i Sverige, Norge, Finland och Sjzlland i
Danmark ihopkopplade och synkroniserade med varandra. Detta elnit, som kallas
NORDEL-systemet, ir ihopkopplat med granniten i Ryssland och centraleuropa genom
HVDC-férbindelser. Vid driftstorningar kan det vara lampligt att dela upp NORDEL-
systemet i mindre, fristiende elnit utan kopplingar mot varandra. Detta kallas 6drift och
stiller stora krav pa kraftverkens reglerférmaga och — stabilitet. Kraftverken i ett 6nit ska
tillsammans 1 varje 6gonblick producera exakt den effekt som de inkopplade lasterna
konsumerar, eftersom man inte har nigon méjlighet till effektutbyte med nirliggande nit.
De ska dven kunna folja till- och frankoppling av laster utan att frekvenshallningen blir
instabil.

Djupare om kaplanturbinen

Kaplanturbinens stora férdel dr dess flacka verkningsgradskurva, det vill siga en jimn och
hoég verkningsgrad vid ett stort spann pd uteffekten. Detta dstadkoms med hjilp av de
reglerbara vinklarna pd 16phjulet och ledskenan. Eftersom kaplanturbinen har hég
verkningsgrad for ett stort spann av effekter och vattenfloden passar den utmirkt i
kraftstationer i oreglerade dlvar dir vattenflédet har stora variationer.

Skovelkonstruktion

For att reglera vattenflédet och axelmomentet for en kaplanturbin anvinds tva typer av
stillbara skovlar. I varje arbetspunkt f6r turbinen finns ett optimalt samband mellan
vinklarna pa dessa skovlar — si kallad optimal kombinering — f6r att erhalla maximal
verkningsgrad.
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Figur 3.4

Kaplanturbin

Léphjulet, som dr turbinens propeller och dr fist vid turbinaxeln, sitter precis ovanfor
sugrorets anslutning mot turbinhuset (se Figur 3.4). Pa I6phjulet finns 16phjulsskovlar

monterade vilka kan wvridas kring sin egen axel.

Genom att justera vinkeln pa

l6phjulsskovlarna férindras momentet och vattenflédet genom turbinen. Lophjulet édr
oljefyllt och skovelvinkeln styrs med hjilp av ett hydrauliskt system genom den ihaliga

turbinaxeln.
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Figur 3.5 Vy inifran turbinhuset.
Ledskenorna rakt fram i bilden, en 16phjulsskovel i bildens nedkant.
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Figur 3.6 Ledskenemandévrering med separata hydraulkolvar

Figur 3.7 Ledskenemandvrering med ledkrans och hydraulkolv
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Ledskenorna ér justerbara, vertikala skovlar som styr vattenflddets storlek och vinkel mot
I6phjulet. Ledskenorna dr monterade runt turbinhuset, vid dess anslutning mot
turbinspiralen i Figur 3.5., samt till héger och till vinster i Figur 3.4. Manévreringen sker
hydrauliskt, antingen direkt med en hydraulisk kolv for varje skovel, eller med en storre
kolv som styr en ledkrans vilken alla ledskenorna ér fista till (se Figur 3.6. och Figur 3.7.).

3.3.2. Turbinspiralen
INTAKE
HEAD RACE Py
e e == @ POWER HOUSE
g N B
: } B | * 4635
’ TW.L
d - [$34.05
Turbinspiralen I
" Maifors kraftverk {Motalastrém)
H=275m P =10500kW n = 1667 r/m
{Nohab)
Figur 3.8 Principskiss {61 vattenkraftverk (Oledal 1949)

3.3.3.

Inloppstuben fran vattenmagasinet ansluter mot turbinspiralen, som likt en snicka vrider
sig kring turbinhuset i spiralens mitt. Spiralens funktion dr att omlidnka vattnets hastighet
till en roterande rérelse innan det flédar in i turbinhuset genom ledskovlarna. Spiralen ses
i tvirsnitt kring turbinen i Figur 3.8.

Sugroret

Sugréret dr den del av turbinens avloppskanal som ansluter direkt mot utloppet pé
turbinen. Sugroret dr en viktig komponent for att kunna utnyttja hela kraftverkets
fallh6jd. Denna sd kallade tryckitervinning sker genom att ett sugande vakuum bildas
under turbinen. Sugrérets vakuum motsvarar den fallh6jd som finns nedstréms turbinen.
Konstruktionen bygger pa principen att ta vara pa all rorelseenergi i vattnet, férutom den
energi som kriavs for vattnets bortforsling. Vattnets hastighet i nedre delen av sugréret
skall alltsa vara si lig som moijligt. Sugroret har en konisk form, smalare upptill och
bredare nertill. Pa si sitt minskar flodeshastigheten och rorelseenergin blir till statiskt
tryck (se kapitel om kaplankurvans konstruktion och ekvation 3.6.).
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3.3.3.1.

Kavitation

Figur 3.9 Reparation av kavitationsskador pa sugrorets insida

3.3.4.

Kavitation kallas det fenomen som uppkommer dd en vitska borjar koka vid den aktuella
temperaturen pa grund av att det omgivande trycket sjunkit till vitskans
angbildningstryck. Detta dr det ldgsta tryck som kan astadkommas eftersom vidare f6rs6k
till trycksinkningar kommer att kompenseras av vidare gasbildning. Kavitation ir ett
relevant problem vid konstruktion av turbiner och sugrér. Om turbinen placeras
tillrdckligt hogt 6ver nedstroms vattenyta, kommer sugrorets tryckatervinning bli si stor
att trycket pa nedsidan av turbinen sjunker till vattnets dngbildningstryck. Vattnet borjar
dé koka och angbubblor uppkommer. Nir dessa bubblor nar ett omrade med hogre tryck
sammanfaller de och orsakar lokalt mycket stora tryckpulser. Dessa tryckpulser har en
térmaga att sld sOnder materialet pa 16phjulsskovlarna och sugrérets insida, sa kallade
kavitationsskador (se Figur 3.9.). Fér att undvika dessa skador férséker man placera
turbinen pa en sidan hdjd Over nedre vattenytan att kavitation ej uppkommer. Ofta
placeras turbinen till och med under den nedre vattenytan, vilket benimns som negativ
sughdjd.

Kaplankurvan

Vid drift av kaplanturbinen strdvar man efter att halla sd hég verkningsgrad som méjligt.
Verkningsgraden bestims av foérhallandet mellan turbineffekten och vattenflodet, vilka
paverkas av vinklarna pa 16phjulet och ledskenan. Dirfér har man f6r varje mojlig
turbineffekt en optimal kombination mellan 16phjulsvinkeln och ledskenevinkeln.
Forhallandet mellan verkningsgrad, l6phjulsvinkel och ledskenevinkel beskrivs i en
kaplankurva.

Alla kaplanturbiner utgar i grunden frin samma underlag, resultatet frin ett turbinprov.
For att kunna konstruera turbiner optimerade for olika varvtal, fallhdjder och
vattenfldden anvinder man en typ av normering vid turbinberikningar. Normering sker
genom att man riknar om turbinparametrarna for att fungera i en situation med
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fallh6jden 1 meter och l6phjulsdiametern 1 meter. Parametrarna fir da 11 som index.
Turbinens varvtal n,,, vattenfléde Q,; och axelmoment M,, berdknas dd som

Med hjilp av denna normering kan man jimfoéra olika turbiner med varandra och
konstruera olika turbiner utifrin samma turbinmodell.

3.3.4.1. Konstruktion av kaplankurvan

Om man inte har modellprovsdata att utga ifrin krivs ett turbinprov for att konstruera
kaplankurvan. Detta prov gir till sa att l6phjulsvinkeln halls konstant medan
ledskenevinkeln successivt 6kas. Turbinens verkningsgrad mits och plottas i ett diagram
tills en maximipunkt pd verkningsgradskurvan erhills. Direfter halls 16phjulsvinkeln
konstant vid en ndgot hégre nivd samtidigt som samma procedur upprepas. Den optimala
kaplankurvan fis genom att man framstiller enveloppet av verkningsgradskurvorna (se
Figur 3.10.) (Holmén 2001).

KAaPL AN
SEMIKAPLHN
) PROPELLER |
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10 () X 5 3 » .
5 0 0 Q” 3
Figur 3.10 Kaplankurva med verkningsgradskurvor
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For att berdkna turbinens verkningsgrad anvinds ekvationen

Denna kallas turbinekvationen och beskriver sambandet mellan turbinens uteffekt och
den tillférda effekten i det genomstrémmande vattnet. Turbinekvationen dr hirledd
utifran vattnets hastighetsférindring Gver turbinen, vilket motsvarar den avgivna effekten.
Vid provet beriknas turbineffekten P, genom att man miter den elektriska uteffekten och
kompenserar for generatorférlusterna. Frin turbineffekten beriknas axelmomentet med
hjalp av

3.5 M :£
w

Nettofallh6jden H, (se kapitel 3.4 Vattenvigen) approximeras ofta genom att berikna
skillnaden mellan 6vre och undre vattenniva, vilket kallas bruttofallhéjden H,, men kan
dven beriknas exakt genom att kompensera for fallférlusterna i inlopps- och avloppstub.
Vattenflédet genom turbinen mits genom att man miter trycket pad en plats pa
inloppstuben med kind area och kind fallhéjd. Direfter utnyttjas ekvationen

14

3.6 H —_—
2-g

=H_ +

tot stat

Sambandet sdger att det totala trycket, motsvarande fallhdjden, i varje punkt bestir av ett
statiskt tryck och ett hastighetstryck. D4 man kinner fallhdjden i mitpunkten och
samtidigt miter det statiska trycket kan vattnets flédeshastighet beriknas. Ur detta
beriknas vattenflodet med hjilp av tubarean i punkten (Holmén 2001). Metoden beskrivs
som

37  ckv.3.6=>v=\2-g-(H,~-H,)=>0=4-v=42-g-(H, -H,,)

Denna  berikningsprocedur ~ gérs  fér  varje  provad  kombination  av
ledskene/16phjulsvinkel. Vinklarna och verkningsgraden plottas mot vattenflodet
respektive momentet.
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3.3.5. Musseldiagrammet

Q- DiAGRAM LE Ba mm
—  EALLAEID e,
L mereR

)

MUSSELDIAGRAM

Figur 3.11 Musseldiagram (Oledal, 1949)

3.4.

3.4.1.

Genom att gora kaplankurvor for flera olika varvtal pa turbinen kan ett “musseldiagram”
ritas upp (se Figur 3.11.). Med vattenflodet eller momentet pa x-axeln och varvtalet pa y-
axeln dr ”musslorna” i diagrammet nivaer med konstant verkningsgrad. Kaplankurvan ar i
sjilva verket ett snitt lings ett varvtal i musseldiagrammet och in i diagrammet. Turbinens
optimala varvtal dr det som skidr musslan Sver dess topp, det vill sdga cirkeln med hogst
verkningsgrad. Eftersom musseldiagrammet visar kaplankurvan ”ovanifran” dr det endast
de kombinerade (optimala) virdena som diagrammet visar.

Vattenvédgen

Vattenvigen dr kopplingen mellan vattenmagasin och turbin och dr mycket viktig i
modelleringssammanhang. I stérre vattenkraftverk har man ansenliga lingder vattenvigar,
och det handlar om stora vattenmassor som accelereras vid padragsférindringar i
turbinen. Vid foérindringar i vattenflédet uppstar stora krafter pa ledskenor och 16phjul
samtidigt som tryckvagor ror sig mellan turbinen och ndrmast beligna vattenyta.

I turbinsammanhang talar man om nettofallh6jden H, som motsvarar fallh6jden Sver
sjdlva turbinen, eller fallh6jden mellan Ovre vattenyta och nedre vattenyta minus de
fallforluster som existerar i vattenvigarna. Fallforlusterna beror pa vattnets friktion mot
vattenvigens sidor, samt vattnets elasticitet som far vitskan att komprimeras och lagra
energi.

Konstruktion

Vid underjordiska vattenkraftstationer, ofta med relativt hoga fallh6jder, anvinds
springda tunnlar for att leda vattnet frin vattenmagasinet till turbinen. Dessa dr antingen
raspringda utan ndgon typ av beklidnad, eller betongbeklidda. Vattenkraftstationer
placerade ovan mark anvinder tubkonstruktioner i plt, betong eller tra.
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SURGE TANK
INTAKE

Figur 3.12 Kraftverk med tub och svalltorn (Oledal 1949)

3.4.2.

3.4.3.

For att dimpa svallvagorna i vattentuberna anligger man svallschakt i nirheten av
turbinen. Svallschakten har stora volymer for att kunna svilja och dimpa ut svallvigorna,
och férhindrar dirmed sa kallad tubspringning som kan intriffa nir riktigt stora vagor
propagerar lings vattentuberna (se skiss pa svalltorn, surge tank, i Figur 3.12.).

Matematisk modellering av vattenvagen

Rent matematiskt kan vattenvigens egenskaper beskrivas med tva kopplade partiella
differentialekvationer: rorelseekvationen och kontinuitetsekvationen.

3.8 gaﬂJr@Jr i v|v|=0
ox ot 2D
2
39 H @V _,
o g ox

Rorelseekvationen 3.8. anvinder sig av fallh6jden H, ekvivalent mot trycket, och den
genomsnittliga flédeshastigheten, v, i vattenvigens tvirsnitt for att beskriva vitskeflode i
bide koniska och cylindriska rér. Ekvationen tar hinsyn till den dimpning, f;, som
uppkommer i vattenvigen i form av friktion mot dess viggar.

Kontinuitetsekvationen 3.9 beskriver de akustiska véigrorelserna som r6r sig mellan
vattenvigens bida dndar. Genom vaghastigheten, a, beskrivs bide vitskans och tubens
elastiska egenskaper (Wylie 1978).

Vattenvagens troghetstid

For att beskriva vattenvigens egenskaper anvinds flera olika parametrar, exempelvis
vighastigheten, tryckvagstiden och tréghetstiden. Vattenvigens troghetstid beskriver den
tid det tar for vattnet att accelereras till hastigheten ».
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3.5.

3.5.1.

3.6.

Denna parameter beskriver vattnets masstroghet 1 inloppstuben och ir viktig att ta
hinsyn till vid dimensionering av turbinens reglersystem och f6rméga att anvindas i svaga
elnit, 6drift. Storleksordningen idr ca 2 sekunder (Holmén 2001).

Generatorn

Generatorn omvandlar rotationsenergin fran turbinen till elektrisk energi som skickas ut
pa elnitet. Absolut vanligast dr att man anvinder synkrongeneratorer, men vid mindre
vattenkraftverk anvinds dven asynkrongeneratorer. Eftersom turbinen dr optimerad for
relativt laga varvtal, 150-250 rpm, krdvs generatorer med ett stort antal polpar, vilket
medf6r att generatorerna blir stora. Antalet poler beriknas med

Hir dr n antalet polpar, o elnitets synkrona varvtal (nitfrekvensen) och w, generatorns
varvtal. Om exempelvis turbinvarvtalet dr 150 rpm och elnitets synkronvarvtal dr 3000
rpm (50 Hz), krdvs 20 polpar.

Alternativt kan man anvinda en vixellada for att 6ka varvtalet pa turbinaxeln och fa ner
stotleken pa generatorn. Detta medfdr dock dkade forluster och stérre underhall.

Axelsystemets troghetstid

Generatorns storsta roll i turbinregleringssammanhang ir dess troghetsmoment i rotor
och svinghjul. Axelsystemets masstroghet (generator, 16phjul och axel) kan besktivas som
en troghetstid som dr ett samband mellan generatorns, svinghjulets och axelns inertia,
axelns varvtal och den effektéverféringen mellan turbin och generator.

Axelsystemets troghetstid beskriver den tid det tar f6r den aktuella turbineffekten P, att
accelerera upp systemet till varvtalet w. Storleksordningen ir ca 6-10 sekunder. Aven
axelsystemets troghetstid dr en viktig parameter for att fa en stabil reglering av turbinen
(Holmén 2001) (se kapitel 3.6. Turbinregulator och styrverk).

Turbinregulator och styrverk

Kraven pa mojlighet till reglering och reglerstabilitet 4r olika beroende pa hur
vattenkraftverket 4ar tinkt att anvandas. I mindre kraftverk, som ofta ar utan
vattenmagasin och endast utnyttjar det aktuella vattenflédet, har man inga speciella krav
pé reglerstabilitet. Vattennivéreglering anvinds oftast for att hélla den 6vre vattennivan
vid ett foérutbestimt virde. Nitet dr vildigt starkt i férhallande till kraftverkets stotlek,
vilket innebir att varvtalet helt och hallet styrs av nitfrekvensen. Storre kraftverk har krav
att vara delaktiga i1 nitets frekvenshéllning. Detta sker med hjilp av en frekvensregulator
som har ett linjirt forhallande mellan padrag och nitfrekvens, si kallad statikdrift.
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3.6.1.

Statikvirdet ligger normalt pa mellan 4-6 %, vilket innebir att ett frekvensfall pad nimnda
virde motsvarar 100 % 6kning av padraget.

Styrverket dr de mekaniska och hydrauliska delarna av turbinregulatorn. Det bestdr bland
annat av givare, servomotorer, hydraulkolvar och handmandévrering. Energin till
styrverket kommer primirt frdn oljeaggregatet som bestir av oljetryckspumpar,
oljeventiler och trycktank. De oljetryck man anvinder i hydraulsystemet varierar mellan
40-100 bar. Vid de hogre trycken kan man inte anvinda luft i trycktanken, eftersom
denna tringer in i oljan och ger stora problem i ventiler och hydraulkolvar. I stillet
anvinder man kolvackumulatorer. For att styra den trycksatta oljan till hydraulkolvarna
anvinds styrventiler som mandvreras antingen elektriskt eller med ett lagtrycksatt
hydraulsystem (Holmén 2001)

Regulatorns stabilitetskrav

Vid dynamisk drift av aggregatet, till exempel vid férindrad pilastning av generatorn,
uppkommer en stark 6msesidig paverkan mellan turbinen och vattenvigen. Vid 6kad last
1 nitet sker initialt en frekvenssankning innan aggregatets uteffekt hinner férindras. Da
aggregatets regulator 6kar padraget sker en trycksdnkning i turbinspiralen pd grund av
inloppstubens tréghet, vilket medfér minskad turbineffekt innan vattenmassorna hunnit
accelerera. Nodvindig effektSkning tillférs dd systemet frin svinghjulets roterande
massa, vilket innebir ytterligare minskat varvtal och minskad nitfrekvens. Detta medfor
att regulatorn Okar padraget dnnu mer och ett insvingningsférlopp uppkommer. For att
erhalla en stabil reglering krivs alltsa att alla i systemet ingdende delars egenskaper tas i
beaktan vid konstruktion av regulatorn.

For en stabil statikdrift krdvs att kvoten mellan axelsystemets och vattenvigens
troghetstider bor vara storre dn 2,5:

ﬂ

313 2>25
T,

Daé kraftverket skall kunna reglera frekvensen ensamt, eller tillsammans med ett fatal
andra kraftverk pd ett litet elndt, sd kallat 6nit, krivs en dnnu hégre stabilitet. Kvoten
mellan axelsystemets och vattenvigens troghetstider bor vara storre dn 3, helst 4-6

T,
314 >3
T,

Detta for att erhalla en stabil nitfrekvens som inte bérjar svinga vid till- och frankoppling
av laster (Holmén 2001).
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4. Turbinmodellering

Vid drift av turbinaggregat i nit med stora effektsvingningar har turbinregulatorn ofta
svarigheter att halla turbinen vid maximal verkningsgrad. Detta beror ofta pa laingsamma
reglerings- och mandvreringstider 1 hydrauliksystemet. Denna avvikelse fran
verkningsgradsmaxima — okombineringen — kan beskrivas med tva kopplade
differentialekvationer dir kopplingen mellan avvikelsen i l6phjuls/ledskenevinkel (Ay, Ac)
och avvikelsen i vattenflode/moment (AQ, AM) vid en given arbetspunkt (x, y) besktivs.
Genom att uppskatta var den optimala kombineringspunkten, a, v,, Q,, M, hamnar i
relation till de uppmitta virdena pa a och y kan det verkliga Q och M beriknas.

Utifrain kaplankurvan, som dr resultatet frin turbinens verkningsgradsprov, kan de
optimala forhdllandena mellan « och y samt o/y och Q/M beriknas som funktioner.
Dessa funktioner brukar kallas kombinationskurvor och visar sambanden mellan
parametrarna for att erhalla maximal verkningsgrad. I turbinmodellen anvinds dessa
kurvor for att vid givna data pa y och a berikna dels var den optimala driftpunkten
befinner sig, dels vilken avvikelse turbinens aktuella arbetspunkt har frin den optimala
arbetspunkten. P4 detta sdtt berdknas det aktuella vattenflédet och turbinmomentet.
Genom att med hjilp av kombineringskurvan berikna vilket vattenfléde och
turbinmoment som dr det optimala vid det aktuella virdet pd y och sedan addera dessa
med avvikelsen fran optimal arbetspunkt, fias det aktuella vattenflédet och momentet.
Berikningen sker enligt ekvationerna

41 0=0,+AQ

42 M =M, +AM

De ckvationer som hela turbinmodellen 4r baserad pa beskriver de avvikelser som
uppkommer di turbinregulator och styrverk inte hinner korrigera ledskene— och
l6phjulsvinklarna vid snabba lastférindringar i elndtet. Mer ingaende behandlar foljande
ekvationer vattenflodets respektive turbinmomentets avvikelse fran den nirmsta punkten
med maximal verkningsgrad for det 6nskade turbinpadraget.

0 0
4.3 AQ=£(&,y)-Ay+£(a,7)-Aa

4.4 AMzaﬂ(a,)/)~A}/+aﬂ(a,7)~Aa
oy oa

Turbinens verkningsgrad beror pd turbinpddraget. Ekvationerna bestir av termer som
beskriver de partiella derivatorna hos vattenflédet och turbinmomentet som funktion av
o (I6phjulsvinkel) och y (ledskenevinkel). Dessa termer multipliceras med vinkelavvikelsen
t6r 16phjul och ledskena fran den nirmsta kombineringspunkten, Aa och Ay vid aktuellt
turbinpadrag. De partiella derivatorna kan alltsa ses som en «- och y-beroende skalfaktor
mellan vinkelavvikelsen for 16phjul och ledskena, och avvikelsen for vattenfléde och
moment fran den optimala driftpunkten.
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4.1.

Konstruktion och analys av kaplankurvan

Eftersom de provdata som finns tillgingliga inte dr av Onskvird omfattning mdste
extrapolering av datapunkterna utforas. For att vidare ha méjlighet att kunna utféra vissa
andragradsregressioner krivs minst tre datapunkter med samma virde pa y (detta beskrivs
senare i rapporten) ir extrapolering oundviklig. Vid extrapoleringsmomentet krivs,
férutom ett rimligt utseende pa kurvan som skapas av befintliga och extrapolerade
datapunkter, att turbinekvationen 3.4. hela tiden dr uppfylld.

nQanngPt

Extrapoleringen har skett foér hand genom att pricka in rimliga datapunkter i
kaplankurvorna for vattenflédet och turbinmomentet, och direfter verifiera dess
forhillande med turbinekvationen. For att fa en nagot mer allmin karaktir pa
turbinmodellen anvinds enhetsvirden for vattenflédet och turbinmomentet.
Omvandlingen sker med ekvationerna 3.2. och 3.3.

Da tillrickligt antal datapunkter extrapolerats fram, plottas dessa i ett diagram bestaende
av kurvor med konstanta I6phjulsvinklar () plottade dels mot vattenflédet (Q,,) pa x-
axeln och verkningsgraden (1) pd y-axeln, dels mot turbinmomentet (M,,) pa x-axeln och
verkningsgraden () pa y-axeln. Ledskenevinklarna (y) for respektive 16phjulsvinkel
plottas dels mot vattenflédet (Q,,) dels turbinmomentet (M,;) pa x-axeln. Kaplankurvan
som beskriver turbinens maximala verkningsgrad vid olika vattenfloden respektive
moment, approximeras mot maximipunkterna pa kurvorna med konstanta
l6phjulsvinklar. Diagrammen ses 1 Figur 4.1 respektive Figur 4.2.

Diagram
100
0° 5° 10° 0
: * — = 60

-10°
50

70 -

50 -
20

40}
10

30
0.5 1 1.5 2

Qi1

Figur 4.1 Diagram i Q,; med konstant-a-kurvor (r6da; -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 17°),

y (svarta), kaplankurva (grén)
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Figur 4.2 Diagram i M;; med konstant-a-kurvor (réda; -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 17°),

4.2.

y (svarta), kaplankurva (gron)

Dessa diagram ger en bild av turbinens karakteristik, hur dess verkningsgrad varierar med
vattenflode, turbinmoment och 16phjuls/ledskenevinklar. Maximal verkningsgrad erhélls
vid en driftpunkt ungefir da y = 40°, vilket motsvarar ca 78 % padrag (da y,;,, = 0° och

Ymax = 510)

Konstruktion av kombineringskurva

Turbinregulatorn har oftast endast en utsignal, padragssignalen till ledskenan. Fér att styra
l6phjulsvinkeln anvinder man sig av en kombineringsenhet som styr 16phjulet enligt en
kombineringskurva for att erhdlla maximal verkningsgrad. Kombineringskurvan kan
framstillas fran kaplankurvan genom att man i dess datapunkter tar virdena for
16phjulsvinkeln och ledskenevinkeln. Direfter plottas dessa punkter i ett diagram med
ledskenevinkeln pa x-axeln och 16phjulsvinkeln pa y-axeln. For att binda ihop datapunkter
anvinds polynomregression som anpassar en polynomfunktion till punkterna och
minimerar avvikelserna med minsta kvadratmetoden. For att fi en littarbetad
turbinmodell bor polynomets gradtal hallas vid en si lig nivdi som mojligt. Efter
verifiering av turbinmodellen ansattes en regression av tredje graden vilket gav en optimal
relation mellan tillfredstillande resultat och littanvinda ckvationer. Fdljande polynom
ansattes:

45  aly)=GAK(y)=e,p’ +ey* + e,y +e,

Hir dr ¢, dr de koefficienter polynomregressionen framstallt. Bland datapunkterna tas dven
en randpunkt med, dd 16phjul och ledskena 4r fullstindigt stingda. Kombineringskurvan
ses 1 Figur 4.3.
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Kombineringskurva
20 ‘ ‘ T

15 +

10 +

vy -kombination

Figur 4.3 Kombineringskurvan a(y) = GAK(y)

4.3.

43.1.

Ledskenevinkeln mandévreras i spannet 0° - 51° och I6phjulsvinkeln i spannet -18° - 17°.

Polynomkonstruktion for partiella derivator

Modellekvationerna 4.3 och 4.4 bestir av y- respektive a- derivatorna av vattenflédet och
turbinmomentet, med 16phjulsvinkeln och ledskenevinkeln som parametrar. Dessa
derivator kan berdknas genom att kaplankurvans punkter plottas i fyra nya plan med «
respektive y pd x-axeln och Q;, respektive M;; pd y-axeln. De partiella derivatorna
kommer att forenklas s att de endast beror pa en av parametrarna o och y. Att endast
anvinda en variabel i respektive derivatauttryck ger en mer littarbetad modell och
datavirden f6r derivatorna kan direkt beriknas med hjilp av de tidigare gjorda
regressionerna.

Konstruktion av y-derivatan for Q4 och My,

For att ta fram polynomfunktioner f6r y-detivatorna av Q,; och M,; i modellekvationerna
4.3 respektive 4.4 krivs ett planbyte £6r kurvorna i Figur 4.1 och Figur 4.2. Dessa placeras
i plan med y pd x-axeln och Q respektive M péd y-axeln. Med dessa axelsystem plottas
dels datapunkterna f6r kaplankurvan och dels de datapunkter som motsvarar kurvorna
tor konstanta 16phjulsvinkar («) (se Figur 4.4. (6vre) respektive Figur 4.5. (Gvre)).

For att skapa funktioner utifran datapunkterna anvinds polynomregression. Syftet med
att ta fram regressioner for konstant-oi-kurvorna ér att dess derivator i skdrningspunkten
med kaplankurvan dd kan berdknas. Detta tillvigagingssitt innebir att man linjdriserar
konstant-a-kurvorna i varje skdrningspunkt och att y-beroendet férsvinner. Lings denna
linjdriserade kurva dr y-derivatan av Q,, respektive M;, konstant. Fér varje a-vinkel fis ett
virde pa y-detrivatan av Q,; och M,, oberoende av y. Ovanstiende férenkling av de
partiella derivatorna gérs med antagandet att turbinens arbetspunkt inte avviker allt £6r
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mycket frin det kombinerade (optimala) liget. Arbetspunkten kommer da att befinna sig
relativt ndra kaplankurvan och de linjiriserade a-kurvorna.

Vilken grad av polynomfunktion som bér anvindas kan bestimmas approximativt genom
att analysera hur lutningen hos den tinkta linjen mellan datapunkterna beter sig, framfor
allt linjens andraderivata. Andraderivatan beskriver linjelutningens trend och dr vixelvis
positiv eller negativ. En andragradskurvas andraderivata ar konstant, det vill siga kurvans
derivata 4dr antingen konstant vixande eller avtagande. Andraderivatan hos en
tredjegradskurva vixlar dock tecken en ging, vilket innebir att kurvans derivata forst ér
avtagande och sedan vixande, eller vice versa. Efter denna analys verkar det rimligt att
kaplankurvan i Figur 4.4 (6vre) respektive Figur 4.5 (6vre) bor vara en tredjegradskurva
och kurvorna med konstant 16phjulsvinkel andragradskurvor. Valet av polynomgradtal
for de konstanta I6phjulsvinklarna (&) paverkar inte turbinmodellen 1 hog grad eftersom
dessa polynom inte dr direkta utdata och polynomen endast anvinds inom
datapunkternas spann. Inom dessa datapunkters spann, det vill siga mellan punkten
lingst till hoger och punkten lingst till vinster, avviker andragradskurvorna inte mycket
fran punkterna. Kaplankurvorna far féljande form:

4.6 Q11,k(7)=fo73+ﬁ72+f27+f3

47 M, (V)=gr +gr +e.r+g,

Diagram i yQqs-planet

Qnom

Figur 4.4 Opvre figur: Diagram i yQ,,-planet med konstant-a-kurvor (r6da; —10°, —5°, 0°, 5°,
10°, 15°, 17°, datapunkter bla), kaplankurva (gron, datapunkter réda).
Undere figur: Derivatan i a-kurvans skirningspunkter for o = [-5°, 0°, 5°, 10°,
15°.
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Diagram i yMy-planet

Mnom

Figur 4.5 Ovre figur: Diagram i yM,,-planet med konstant-a-kurvor (r6da; —10°, =5°, 0°, 5°,
10°, 15°, 17°, datapunkter bla), kaplankurva (gron, datapunkter réda).
Undre figur: Derivatan i a-kurvans skirningspunkter for o = [-5°, 0°, 5°, 10°,
15°.

Derivatorna av konstant-a-kurvorna i skirningspunkten med kaplankurvan beriknas och
punkterna plottas i Figur 4.4 (nedre), respektive Figur 4.5 (nedre). Vidare ska dessa
derivatapunkter bindas thop med en polynomregression for att kunna beskrivas som en
a-beroende funktion.

Vid  turbinmodellens  verifieringsmoment ~ férsoker ~ man  dterskapa  de
verkningsgradskurvor som bygger upp den ursprungliga kaplankurvan. Dessa
verkningsgradskurvor dr parabler med en isolerad maximipunkt vars virde dr <1. Vid
verifieringen vill man att de dterskapade kurvorna ska ha samma egenskaper. Eftersom
polynomregressionerna fér de partiella derivatorna dr modellens primira utdata dr det
deras funktioner som 1 hogsta grad styr utseendet pa de beriknade
verkningsgradskurvorna. Genom att prova sig fram med olika grad pa polynomen fis
tillslut rimliga verkningsgradskurvor. Resultatet av detta tillvigagangssitt visar att en linjir
regression boér anvindas. Om man dven gor antagandet att turbinen kommer att verka i
ett omride mitt pa den flacka delen av den ursprungliga kaplankurvan kan
derivatapunkterna 1 periferierna  plockas  bort. Dirtill kan nidmnas  att
verkningsgradsmatningar i turbinens dndldgen ofta drabbas av hoég onoggrannhet. Pa
detta vis fas yttetligare forbittringar av verifieringsresultatet.

y-derivatorna av Q,, respektive M,; dskadliggdrs nu som:

o0y,
oy

4.8 (Ot)zao-owa1
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4.3.2.

oM |,

87/ (OC)ZCO a+c

4.9

dir 4; och ¢, dr polynomkoefficienterna.

Konstruktion av a-derivatan for Q4 och My,

For att konstruera a-detivatorna av Q,; och M,; skall kurvorna i Figur 4.1. respektive
Figur 4.2. plottas 1 plan med o pa x-axeln och Q,, respektive M,; pa y-axeln. Dock kan
detta inte ske pa samma sitt som vid konstruktionen av y-derivatan, eftersom de
ursprungliga mitningarna endast grundar sig pa mitningar med konstanta 16phjulsvinklar,
¢j konstanta ledskenevinklar. For att f4 mdjlighet att producera kurvor med konstant
ledskenevinkel och kunna framstilla en andragradsregression av dessa, krivs en samling
datapunkter med minst tre punkter for varje ledskenevinkel. Med hjilp av den tidigare
utférda extrapoleringen dr det sikerstillt att minst tre ledskenekurvor 6verlappar varandra
i de ursprungliga diagrammen, Figur 4.1. och Figur 4.2. Pa detta vis kan horisontella linjer
dras i dessa diagram som skapar punkter pd tre nirliggande ledskenekurvor. Dessa
punkter har samma ledskenevinkel men motsvarar olika 16phjulsvinklar och vattenfléde,
respektive turbinmoment. Som punkter for kaplankurvan tas punkterna i maximipunkten
for verkningsgradskurvorna i de ursprungliga diagrammen. Alla dessa datapunkter plottas
sedan 1 Figur 4.6. (6vre) respektive Figur 4.7. (6vre). For att skapa polynomregressioner
av datapunkterna anvinds samma resonemang som i féregiende avsnitt. Kaplankurvorna
beskrivs med tredjegradspolynom medan kurvorna £6r konstant ledskenevinkel (y) binds
samman med andragradspolynom.

Diagram i aQs-planet

Qnom

0 1 1 1 1 1

-5 0 5 10 15
o
y-beroende 5Q/5a

0.06 ‘ ‘ ‘

3 *
*

5 0.04¢ - ¥ i
[Ze]

002 L L L L L L L

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Y

Figur 4.6 Opvre figur: Diagram i «Q,,-planet med konstant-y-kurvor (r6da; 31°, 37°, 41°,

45°, 47°; datapunkter bld), kaplankurva (gron)
Undre figur: Derivatan i y-kurvans skirningspunkter for y = [31°, 37°, 41°, 45°].
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Diagram i aM;4-planet
€
S
[
=
O | | | | |
-5 0 5 10 15
a
y-beroende 5M/5a.
0.026 . :
S
3 —
£ 0024 - 8
= *
[Ze]
0022 | | | | | | |
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Y

Figur 4.7 Ovre figur: Diagram i oM, -planet med konstant-y-kurvor (r6da; 31°, 37°, 41°,

4.4.

45°, 47°; datapunkter bld), kaplankurva (gron)
Undre figur: Derivatan i y-kurvans skirningspunkter for y = [31°, 37°, 41°, 45°].

Med antagandet att turbinens arbetspunkt inte avviker allt £6r mycket fran kaplankurvan
gors en linjirisering i ledskenekurvornas  skdrningspunkt med kaplankurvan.
Konstruktionen av a-derivatan ir ekvivalent med tillvigagangssittet for y-derivatan. Den
rita linjens derivata blir for varje ledskenekurva oberoende av «, plottas i diagram, Figur
4.6. (nedre) respektive Figur 4.7. (nedre). Verfieringsgingen dr densamma hir som
tidigare. Ett medelvirde, det vill siga en konstant linje, ger det bésta resultatet pa
verkningsgradsparabeln och genom att plocka bort punkter vid rinderna pa turbinens
verkningsomride forbittras resultatet 4n mer. a-derivatan av Q,; respektive M;; kan nu
beskrivas som:

410 % b,
oa

41 M d,
oa

Har dr b, och ¢, dr konstanter.

Turbinmodellens utdata

De ursprungliga derivatorna i ekvationerna 4.3. och 4.4. kan nu ersdttas med de
polynomregressioner som framstillts:
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412 AQ,, :%(

a,7)-A7+%(a,7)-Aa =(a,-a+a,)- Ay +(b,)- Ac
a

413  AM, =%(a,y)-Ay+%(my)-Aa =(c0 -a+c1)-A7/+(d0)~Aa
4 a

Dessa polynomkoefficienter anvinds tillsammans med polynomkoefficienterna i
ckvationerna 4.6. och 4.7., vilka beskriver kombinationskurvan mellan y och Q,
respektive y och M,,, f6r att berikna turbinmodellens utdata. De sistndmnda ekvationerna
anvinds i simuleringen fOr att berikna de optimala virdena f6r Q,; och M,;, did man vet
det optimala virdet f6r y 1 en specifik driftspunkt. Utdata fis med ekvationerna 4.1. och
4.2:

0=0,+AQ
M =M, +AM

Utdata blir dven polynomkoefficienterna i ekvation 4.5 som  beskriver
kombineringskurvan mellan y och «.
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5.1.

Vattenkraftmodellering

For att ha mojlighet att testa modellen samt verifiera dess resultat byggs en
simuleringsmiljo  upp. Denna bestar av de fysikaliska komponenterna i
vattenkraftaggregatet (se nedan) samt de komponenter som en aggregat — elnitskoppling
kriver, som regulator- och elnitmodell. Simulering och verifiering av turbinmodellen sker
i Dymola, ett modellerings- och simuleringsverktyg baserat pa det fria
programmeringsspraket Modelica. Modelica anvinds frimst for tvirteknisk modellering
inom mekanik, process, regler och elkraftteknik. Programmeringsspraket 16ser, for varje
tids6gonblick i simuleringen, algebraiska-, diskreta- och differentialekvationer utan att
négra variabler explicit behéver 16sas ut. Dymola dr ett grafiskt verktyg dir anvindaren
bygger modellen med hjilp av block och kopplingar mellan dessa. Dymola har dven ett
stort modellbibliotek innehallande firdiga block f6r modellering av till exempel process-,
regler- och elsystem.

Komponenter i aggregatmodellen
Vattenkraftaggregatet modelleras med féljande block (se Figur 5.1):

e Kaplanturbin (KaplanGustav1)

e Vattenvig (ElasticWaterColumn)

e Ledskena — hydraulik (WicketGate)

e Lophjul — hydraulik (Runnerblades)

e Kombinationsenhet — 16phjul (CombinationUnit)
e Verkningsgradsberidkning (Efficiency)

e LDffektberikning (PowerCalc)

De fyra forsta blocken dr modeller f6r de fysiska komponenterna i vattenkraftaggregatet.
De tre sistndimnda dr berikningsblock for att anpassa in- och utsignaler till de fysiska
enheterna.
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H F
T D sta =
wH
Efficiency
Figur 5.1 Aggregatmodellen

Modellen tar inte hansyn till generatorns elektriska egenskaper, det vill siga effektforluster
1 lindningarna. Dessa kan dock férsummas da de ér relativt sma for att paverka resultatet i
hog grad.

5.1.1. Kaplanturbin

Indata: y — ledskenevinkel
o — 16phjulsvinkel
H — fallh6jd [m]

Utdata: M — moment [kN]
Q — vattenfléde [m’/s]

Kaplanturbinblocket beskriver beteendet hos den fysiska turbinen utifrin den
nyutvecklade turbinmodellen. Med hjilp av kombineringskurvans polynomkonstruktion i
ckvation 4.5. beridknas turbinens avvikelse i ledskenevinkel och 16phjulsvinkel, Ay och Aax,
frin den optimala arbetspunkten, y,, o, vid aktuell turbineffekt. Berdkningen gar till sa att
y och a placeras i Figur 5.2. och avstindet till den nidrmsta punkten pd
kombineringskurvan, y,, o, beriknas med hjilp av minsta kvadratmetoden. Eftersom
detta moment sker f6r varje tidssteg 1 simuleringen kommer den optimala arbetspunkten
hela tiden att roéra sig lings kombineringskurvan. Detta beror pa att ledskenan och
16phjulet man&vreras med olika hastigheter, och kan dé inte folja den rita linjen mellan
aktuell ledskene- och 16phjulsposition och den férst beriknade optimala arbetspunkten
(se Figur 5.2.).
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50

Figur 5.2 Berikning av y, och o

Avstandet mellan y,o och y,,a, beriknas med hjilp av minsta kvadratmetoden

2 2 p
5.1 (<l 7)) =(r=7.) +(a-a;)
Forhallandet mellan y, och o, fis ur ekvation 4.5. och kan insittas i ekvationen ovan

(<) =(r=».) +(@—GaK(y,))

Om avstandsfunktionens derivata sitts till noll kan vy, 16sas ut och dirmed a, berdknas

(x(r) ==2-(r-7.)-2-GAK(y,)- (@ = GAK(y, )) =
= 2-(r—7,)-2-QBet +2e7, +e,)-(@—epr} —eri -7, —e,)=0

Nir o, och y, ir kinda beriknas Ay och Aa
Ay=y-7

Aa=a-aq,
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5.1.2.

Direfter anvinds polynomkonstruktionerna f6r de partiella derivatorna i ekvationerna
4.12. och 4.13. f6r att berdkna avvikelsen i form av vattenfléde och turbinmoment, AQ,
och AM,,.

For att sedan ta fram de reella enhetsflédena Q,; och M,, (ekvationerna 4.1. och 4.2.)
framstills Q,;, och M,, .med hjilp av ekvationerna 4.6 och 4.7.

Q11,k(7)=f073+f172 + Lyt f

M, )=g +g7r’ +g.7+g

Q,; och M, konverteras till verkliga storheter av vattenfléde och turbinmoment genom
omskrivning av ekvationerna 3.2. och 3.3.

0=0,-D’VH
M=M,-D-H

Vattenflédet Q och turbinmomentet M blir blockets utdata.

Vattenvag
Indata: Q — vattenfléde [m’/s]

Utdata: H — fallh6jd [m]

Vattenvigsblocket dr en fysikalisk modell av den till turbinen kopplade vattenvigen.
Vattenvigen kan beskrivas matematiskt med hjilp av tva kopplade partiella
differentialekvationer (se kapitel 3.4.2. Matematisk modellering av vattenvigen).

I dessa ekvationer, 3.8. och 3.9. dr x = 0 inloppstubens anslutning mot vattenmagasinet
och x = L ir inloppstubens anslutning mot turbinen.

oH ov  f,
g—+—+ v|v|=0
ox o 2D,

OH a’ ov
—+——=0

o g ox

H(x) dr fallh6jden i punkten x relativt nedstrdms vattenyta. D4 Dymola/Modellica endast
klarar av att 16sa differentialekvationer i tiden madste ekvationerna 3.8. och 3.9.
diskretiseras i smd volymer i x-led, si kallade finita element, dir Ax 4r volymelementets
utstrickning i x-led och 7 ir det f6r berikningen aktuella volymelementet.

n—1
) H 6 —H
52 _ai =g i+l i-1 + ff vi|vi|
ot 2Ax 2Dp

i=2
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53 OH, :_iviﬂ_vi—l "
ot g 2MAx .

i=2

Ekvationerna 5.2. och 5.3. giller endast i de interna volymelementen dd berikningarna
kriver virden pa H respektive v i bada grannelementen. Vid ridnderna ansitts
randvirdena eftersom fallhéjden mellan nedre och évre vattenyta dr konstant vid odndligt
stort vattenmagasin och vattenflodet in i turbinen alltid 4r kint.

Hizl = Hmt
v, =2
Al

5.4 -——=g 1 v1|v1|

5.5 no ST e

Detta innebir att systemet innehaller 27 ekvationer samt 27 obekanta vatiabler och kan
darfor 16sas. Som initialvirden anvinds féljande, eftersom inget vattenflode férekommer
och dirmed inga fallforluster vid # = 0.

Htot ]

Endast fallhdjden 6ver turbinen (nettofallhdjden) dr intressant f6r vidare berdkningar,
varfor H(x=n) blir utdata ur blocket.

5.1.3. Ledskena
Indata: y — styrsignal, ledskena

Utdata: y — faktisk vinkel, ledskena

Blocket dr en fysikalisk modell av ledskenan och dess hydraulik. Blockets roll i modellen
ir — nagot forenklat — att agera tidsfordréjning mellan regulatorns styrsignal och den
faktiska vinkeln pa ledskenan. Ledskenemandvreringen har ett sa kallat “knd” 1 sin
karaktiristik, vilket innebir att i ett vinkelintervall nira ledskenans stingningspunkt har
mandévreringen en extra hog tidsfordrojning. Detta for att forhindra stora svall i
vattenvigen vid start och stopp av aggregatet. Eftersom hydraulsystemet har en
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5.1.4.

5.1.5.

5.1.6.

5.1.7.

begrinsad mingd olja under tryck sjunker mandvreringshastigheten efter ett tag vid stora
vinkelindringar, eftersom systemet mdste aterladda oljetrycket. Detta ger 6kad
tidsfordréjning vid nimnda fall. I modellen anvinds en tidsférdréjning pa i medeltal 5
sekunder, vilket 4r ett varde som ofta anvinds i Vattenfalls turbinmodeller.

Lophjulsblad
Indata: a — styrsignal, 16phjul

Utdata: o — faktisk vinkel, 16phjul

Blocket beskriver fysiskt 16phjulbladens och dess styrverks egenskaper. Léphjulsbladens
roll och funktion i modellen dr wvildigt lik ledskenans. 1 modellen anvinds en
l16phjulsférdrojning pa i medeltal 1012 sekunder.

Kombineringsenhet
Indata: y borvirde ledskenevinkel

Utdata: « borvirde 16phjulsvinkel

Kombineringsblocket beriknar l6phjulsvinkeln utifrain borvirdet pa ledskenevinkeln
(padraget) fran regulatorn. I verkligheten motsvaras den antingen av en elektronisk
beridkningsenhet i turbinregulatorn eller, pa dldre aggregat, av en metallprofil som
motsvarar kombineringskurvan. Metallprofilen 16r sig  beroende pd instilld
ledskenevinkel, och pa profilen rér sig ett sliphjul som stiller in den kombinerade vinkeln
pé 16phjulet. For att berdkna 16phjulsvinkeln i blocket anvinds kombineringsekvationen
4.5:

a(y)=GAK(y)=e,r’ +ey” + e,y +e,

Verkningsgrad

Indata: P — turbineffekten [MW]
Q — vattenflodet [m’/s]
H — fallh6jden [m]

Utdata: ) — verkningsgraden [-]

Detta 4r ett rent berdkningsblock som inte har ndgon fysisk motsvarighet.
Verkningsgraden beriknas med ekvation 3.4

po— b
O-H-p,-g
Effektberakning

Indata: M — turbinmomentet [kIN]
f — nitfrekvensen [Hz]
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Utdata: P — turbineffekten [MW)]

Berikningsblocket omvandlar turbinens axelmoment till effekt med hjilp av axelns
varvtal. Axelvarvtalet beriknas fran nitfrekvensen dividerat med generatorn poltal.

O _ 2 f

56 P=M-——=M-
1000 10007,

Notera att axelns varvtal i radianer/sekund ska anvindas, samt att effekten uttryckas i
MW och momentet i kN.

5.2. Komponenter i 6ndtmodellen

For verifiering av vattenkraftaggregatet anvinds en provkoppling for att simulera ett 6-
nit (se Figur 5.3.). O-nitet bestar av:

e Aggregatmodell (KaplanTurbineGustav)
e Trekvensregulator (Frequency regulator)
e FElnit med frekvensberoende last (Dynamic grid)

Frequency [Hz}

Gamma [p.u] v Frequency g |‘\.[egtllator

f
jamma [p.u] ! %
P (W] (’{&‘
X i

hrd

KaplanTurbine1Gustav1

LeadPower

il

—~
startTime=150 1
Ramp1 )|—. I>_
/. Pt l f

duration=100

v

DynGrid2_1

Figur 5.3 Onitsmodell

Som insignal till modellen anvinds dels en rampfunktion som o6kar lasteffekten linjirt till
en forutbestimd effekt under 100 sekunder for att fa ett lugnt insvingningsfoérlopp, dels
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5.2.1.

en stegfunktion som skapar en plotslig effektférindring i lasten efter 150 sekunder.
Denna uppkoppling ger mdjlighet att studera effektsteg vid olika grundlaster pa
aggregatet.

Frekvensregulator

Indata: f, natfrekvens
Y; (y), drvirde ledskenevinkel

Utdata Y, (y), styrvirde ledskenevinkel

Frekvensregulatorn dr av PID-typ med padragsberoende forstirkning och statikdrift (se
Figur 5.4.). Regulatorn dr bygged enligt regulatorspecifikationerna for referensaggregatet.

LowPazss o

ZeroQrde...

Add2

k=Ep

% Censtant i ®— Output

Feedback3

Ramp1

ZeroQrde...

Wl

duration=50

Figur 5.4 Padragsberoende frekvensregulator

Pa insignalerna sitts en “sample and hold”-funktion f&r att efterlikna en numerisk
regulators cykeltid. Den aterkopplade padragssignalen (y) jamfors med dess borvirde och
differensen forstirks med en faktor e, vilket dr ett mdtt pa regulatorns statik (se kapitel
3.6. Turbinregulator). Signalen summeras sedan med den normerade frekvensdifferensen
innan den parallellt gir in i forstirkningsblocket P respektive integratorn I. Regulatorn
har dven en derivatadel D som endast behandlar den normerade frekvensdifferensen. For
derivatablocket  krdvs ett lagpassfilter som filtrerar bort sampelfrekvensen
(cykelfrekvensen). Signalerna frain PID-blocket summeras med padragsborvirdet och
skickas sedan ut som styrsignal till ledskenans/16phjulets mantverdon.
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5.2.2. Dynamiskt onat

Indata: P, lasteffekt vid statisk drift (50 Hz)
P, turbineffekt

Utdata: f natfrekvensen

Det dynamiska 6nitet (se Figur 5.5.) beskriver lasteffektens frekvensberoende samt
vattenkraftageregatets inertia och dess frekvenspaverkan.

Ps
Ps*K()
> |
PI
k.
Pturb f
- Product! ain1 Integrator!
’ | -l ; / Product2 Add1 ~[>
. ol - +1
Feedbackt Eize. SR —'® v
Tision +
+ﬂ®_ »
_’_
Constant2
k=f0
Figur 5.5 Dynamiskt 6nit

Da frekvensberoende laster, till exempel elmotorer, dr inkopplade i elnitet férindras den
konsumerade effekten vid frekvensavvikelser fran 50 Hz. Detta beroende kan beskrivas
som

57 P=P (ij
fo

Hir dr P, dr lasteffekten vid frekvensen f, P, lasteffekten vid f;, (50Hz) och n graden av
frekvensberoende. I denna modell anvinds n = 1.
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Eftersom en avvikelse mellan producerad och konsumerad effekt férekommer, sker en
férindring av rotationsenergin i vattenkraftaggregatet genom forindrat varvtal. Detta
samband kan beskrivas som

sg N _Jo AP 1
‘ fO fQ’HSnS

Hir dr s laplacevariabeln och H tréghetskonstanten. H definieras ur tréghetsmomentet |
som

J-w*
2-8

n

59 H =

Hir dr ® axelns vinkelhastighet och S generatorns nominella effekt.
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6.1.

Verifiering och resultat

For att verifiera de producerade modellerna anvinds dels rimlighetstester och
aterskapande av ursprungsdata, dels simuleringar som motsvarar de verkliga prov som ir
gjorda pd referensaggregatet. Storst vikt i verifieringen har lagts pa den nyutvecklade
turbinmodellen genom att aterskapa de ursprungliga verkningsgradskurvorna i Figur 4.1.
och Figur 4.2. Onitmodellen, med vattenkraftagregat, frekvensregulator och dynamiskt
elnit har verifierats med hjilp av rimlighetsbedomning och jimférelse med verkliga prov.
Ovriga komponenter i aggregatmodellen har verifierats var for sig med enkla
rimlighetsbeddmningar, och kommer inte att redovisas har.

Turbinmodell

For verifiering av kaplanturbinmodellen gbrs f6rsék att dterskapa de ursprungliga
verkningsgradskurvorna i Figur 4.1. och Figur 4.2. Genom att lasa I6phjulsvinkeln o vid
ett specifikt virde och svepa Over ett intervall av ledskenevinkeln y fis samma
férutsittningar som vid det ursprunglica provet pd den verkliga turbinen. Eftersom
turbinmodellen berdknar vattenflédet Q och turbinmomentet M vid givna virden pd
ledskenevinkeln y och 16phjulsvinkeln o, kan verkningsgraden berdknas genom
omskrivning av ekvation 3.4.

P

!
"T0H, p g

For att turbinmodellen ska bli korrekt krivs det att verkningsgradskurvan ar en parabel
med negativ andraderivata, det vill siga med endast en isolerad maximipunkt.
Maximipunkten skall vara i — eller i direkt anslutning till — den punkt fér ledskenevinkeln
y da kombinering rader (Aa = Ay = 0). For att justera kurvformen och graden pa
verkningsgradskurvan dndras graden fO6r polynomregressionerna av o-derivatorna i
ckvationerna 4.12. och 4.13., se dven kapitel 4.3.2. Konstruktion av a-derivatan for Q,
och M,,.

I och med att man med denna metod haller 16phjulsvinkeln « konstant verifieras endast
den y-beroende partiella derivatan. For att verifiera den a-beroende partiella derivatan
gors ett liknande prov. y lases vid ett specifikt virde medan « sveps 6ver ett intervall. En
verkningsgradskurva med samma egenskaper som ovan justeras in genom att fordndra
polynomregressionen av y-derivatorna i ekvationerna 4.3. och 4.4., se dven kapitel 4.3.1.
Konstruktion av y-derivatan £6r Q;; och M.

Derivatapolynomen i dessa ckvationer dr kopplade till verkningsgradskurvan genom
berikningen av vattenflodet Q och turbinmomentet M. Aven kombineringskurvan mellan
y-o paverkar verkningsgradskurvan, eftersom dess kurvform paverkar berikningen av Ay
och Aa. Men eftersom kombineringskurvan dven anvinds i kombineringsenheten i
aggregatmodellen dr det viktigt att den passar datapunkterna f6r att erhélla bista mojliga
kombinering och kan da inte optimeras for att endast passa turbinmodellen.

I realiteten dr det mer relevant att prova modellen f6r konstant o, eftersom de
ursprungliga verkningsgradskurvorna bestir av konstant-a-kurvor, ej konstant-y-kurvor.
Dirtor gors ett prov £6r lagre o och ett £6r hogre a. Ett 6vergripande resultat gillande ett
storre spann av o bér da kunna “interpoleras” fram. Ett prov f6r konstant y gérs ocksd,
dven om kurvan inte kan jaimf6ras med nagon ursprunglig verkningsgradskurva. Dock ser
man var pa verkningsgradskurvan kombineringspunkten hamnar.

Chalmers tekniska hogskola sida 39 Gustav Holmquist



— Efficiency1.eta

0.95

— Efficiency1.eta
0.94

0.90—

0.85

0.92

0.90—+

0.88+

0.0

25

t

5.0

25

T T
t

Figur 6.1

Avvikelse fran kombinationskurva (Aa och Ay), samt verkningsgradskurva vid

o = -4° samt 7°.

I Figur 6.1. ses dels Ax och Ay (6vre) samt verkningsgradskurvor (undre) dd o = —4° samt
7°. Di turbinen foljer kombineringskurvan (Ax = Ay = 0) befinner sig verkningsgraden

nira sitt maximum. Vid « = —4° befinner sig kombineringspunkten nagot till vinster om
verkningsgradsmaxima och for « = 7° nagot till héger om verkningsgradsmaxima. Detta
ir virt att notera, eftersom enveloppet, kaplankurvan, av de ursprungliga

verkningsgradskurvorna skir dessa pd vinsterkanten for liga o respektive hogerkanten
fér hoga o (se Figur 4.1. och Figur 4.2.). Verifieringen visar att valen av
polynomregressioner fér de partiella derivatorna i de ursprungliga modellekvationerna ér
mycket viktiga for att erhalla en fungerande turbinmodell, se diskussion i kapitel 4.3.1
Konstruktion av y-derivatan f6r Q,; och M,,. Resultatet av verifieringen ger en
verkningsgradskurva som liknar den ursprungliga till formen. Maximivirdena f6r
verkningsgradsparabeln — ca 92% — stimmer bra i fallet for o = —4°. For a = 7° ir
verkningsgraden nagot lag, vilket ir ett tecken pa de felavvikelser som uppstar da de
ursprungliga datapunkterna har férsékts beskrivas med polynomregressioner.

Samma verifiering gors da y lases vid ett specifikt virde och sveps Gver ett intervall av a.
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Figur 6.2 Avvikelse frin kombinationskurva samt verkningsgradskurva vid y = 36°

6.2.

Figur 6.2 visar att da turbinen féljer kombineringskurvan (Aa = Ay = 0) fas maximal
verkningsgrad. Att kombinationspunkten hamnar mitt pa verkningsgradsmaxima verkar
rimligt eftersom ledskenevinkeln varken dr mycket ndra sitt minimum, 0°, eller sitt
maximum, 51°. Virdet pd verkningsgradsmaxima antar ocksé en rimlig nivé, ca 93%.

Onétmodell

Momentet att testa och verifiera 6nitmodellens stabilitet paborjas med att lasteffekten
6kas linjirt upp till 15 MW under 100 sekunder for att simulera en verklig, lugn
pélastning. Efter 150 sekunder sker en stegpdlastning, da flera olika storlekar pa
pélastningen provas. Verifieringen testar ocksa reglerstabiliteten genom att minska kvoten
mellan generatorns och vattenvigens tréghetstider, T,/T,,. Detta bér férsamra stabiliteten
enligt ekvation 3.14:

Pﬂ

—2>3
T,

Denna ekvation sdger att kvoten maste vara storre eller lika med 3 for att reglerstabilitet
vid ondtdrift skall existera.
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vid palastning 15 + 3 MW,
Tm/Tw=4.8
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T/ Tw =252

Figur 6.4

Figur 6.3. visar en palastning av 3 MW vid t = 150 sekunder, ca 10 % av mirkeffekt, efter
en linjir pélastning till 15 MW (ca 50 % av mirkeffekt) under 100 sekunder. Hastigheten
for turbineffektokningen har tva hastigheter efter den inledande férdréjningen. Fram till
ca 20 sekunder ir effektokningshastigheten ndgot hogre an effektokningshastigheten
mellan 20 och 100 sekunder. Detta beror pa hydraulsystemets oljetrycksreserv som téms
under tiden 0-20 sekunder. Direfter maste oljereserven ater trycksittas, vilket medfor en
ligre hastighet hos effekthdjningen eftersom trycket frin oljepumpen delas mellan
oljereserven och mand&vreringsutrustningen £6r ledskenan och 16phjulet.

D4 hastigheten pa turbinens effekthdjning 4r begrinsad och inte direkt svarar mot lastens
effekth6jning, existerar en effektdifferens mellan producerad och konsumerad effekt.
Den konsumerade effekten dr hogre dn den producerade, och mellanskillnaden kommer
att tas fran den rotationsenergi aggregatets axelsystem besitter. En frekvenssidnkning
kommer att uppsta eftersom axelns varvtal minskar vid minskad rotationsenergi.
Frekvensavvikelsen kommer inte att korrigeras forrin den konsumerade och den
producerade energin ir lika. Detta kan ses som en likhet mellan integralerna

fpa= fpa
0 0

Hir ar P, turbineffekten och P, lasteffekten. Denna likhet existerar i intervallen 120 < t <
150 samt t > 175. Vid stegpalastningen pd 3 MW sker en frekvensdipp till 48 Hz som
inom 25 sekunder kompenseras. Effekten 6kar med en svag 6versvingning, men ér stabil
efter 15 sekunder. Bade frekvens och effekt dr stabila efter 25 sekunder.

Figur 6.4. visar samma pdélastningssituation som foérut, men med sidnkt inertia hos
axelsystemet, sa att kvoten T, /T, minskas till cirka 2,5. Villkoret i ekvation 3.14.

In >3
T,
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ir alltsa inte uppfyllt. Detta visar sig tydligt vid stegpélastningen av 3 MW vid t = 150
sckunder, di en stationir svingning uppkommer. Regulatorn klarar inte av att halla en
stabil frekvens och turbineffekt vid sd pass lig 16ptidskvot.

- — DynQid2_1.f =  Draif
f@W—Uwvv_ f48;\
[Hz]| [Hz]
¢} 1(‘)0 ‘ t 2(‘)0 300 [¢] 1(‘)0 ‘ t 2(‘)0 300
. — DynGid2_1.Rurb . — DynGrid2_1.Rurb
2 /\/\M— - /\/\/VWV\N\/\/W\/\W\/
oy oy
° o 1(‘:0 't 21‘)0 300 ° o 11‘10 Tt 24‘30 300
Figur 6.5 Nitfrekvens och turbineffekt Figur 6.6 Nitfrekvens och turbineffekt
vid pélastning 15 + 6 MW, vid palastning 15 + 9 MW,
Twm/Tw=4.8 Tm/Tw=4.8
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I Figur 6.5. visas dterigen samma palastningssituation som tidigare, men med en
stegpalastning pa 6 MW vid t = 150 sekunder. Ett lingre insvingningstorlopp dn vid 3
MW stegpalastning uppkommer, men turbineffekten dr stabil efter 50 sekunder och
nitfrekvensen efter 70 sekunder. Dock har antalet svingningar innan stabil frekvens och
effekt 6kat, vilket tyder pa en nagot ligre stabilitet i regleringen.

I Figur 6.6. dr stegpalastningen 9 MW. Efter en djup inledande frekvensdipp ner till 43,5
Hz lyckas regulatorn inte kompensera de oscillationer som uppstir. En stationir
svangning uppstir. Denna svingning har sin grund i de resonansfenomen som
uppkommer di regulatorn forsoker dimpa de tryckvdgor som propagerar fram och
tillbaka i vattenvigen. Istillet uppstir en stiende vag i inloppstuben.

De resultat som fatts vid verifieringen kan jimféras med de verkliga prov som finns
gjorda pa referensaggregatet.
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T 56

80
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Figur 6.7 Verkligt prov, palastning 1 MW vid grundlast 15 MW
Turbineffekten (aktiv effekt) samt nitfrekvensen

Chalmers tekniska hogskola sida 44 Gustav Holmquist



100 56
90 55
80 + 54
70 4 - 53
Aktiv effekt
T 60 %2
5 £
4-"; 50 51 g
e £
3 £
§ 401 150
Frekvens
30 4 + 49
20 \/ 48
10 47
0 T T T T T T T T T T 46
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]
Figur 6.8 Verkligt prov, palastning 2 MW vid grundlast 15 MW
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Figur 6.9 Verkligt prov, palastning 3 MW vid grundlast 15 MW

Figur 6.7 visar 1 MW stegpalastning, Figur 6.8 visar 2 MW stegpalastning och Figur 6.9.
visar 3 MW stegpalastning. Vid jimférelse mellan de simulerade resultaten och de verkliga
resultaten ses det att simuleringen i allmidnhet dr nagot stabilare dn det verkliga aggregatet.
Vid palastning av 2 MW pa det verkliga aggregatet dr minsta uppmatta frekvensen ca 47,6
Hz, medan minsta frekvensen vid palastning av 3 MW pé 6ndtmodellen idr 48 Hz. Det vill
sidga, dven da det verkliga aggregatet lastas pd mindre dn aggregatmodellen, sjunker
nitfrekvensen ligre. Vid pdlastning av 3 MW pd det verkliga aggregatet sjunker den

Turbineffekt (aktiv effekt) samt nitfrekvensen
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uppmitta frekvensen till ca 45,8 Hz. Detta motsvarar ungefir 6 MW palastning i
modellen. Tiden f&r att aterstilla frekvensen till ett stabilt virde dr betydligt lingre hos det
verkliga aggregatet. Att dessa skillnader existerar kan bero pia manga anledningar.
Onitsmodellen som anvints vid de verkliga 6driftsproven kan ha haft annotlunda
frekvensberoende hos lasten. Om n-virdet i ekvation 5.7. minskas didmpas lastens
frekvensberoende och nitet blir mer svirreglerat.

P = P{i]n
fi

Detta ger storre frekvensdippar och lingre aterstillningstider. Det verkliga aggregatet kan
ocksd ha haft andra férstirkningar i frekvensregulatorn dn de som anvints i dessa
simuleringar; mandvreringshastigheterna for ledskena och 16phjul kan ha varit
annorlunda; mekaniska glapp i styrleder och dylikt kan ha gett dédband i styrdonen som
forsvarar regleringen; och vattenvigen kan vara annorlunda konstruerad. Men
6verhuvudtaget ger Onidtmodellen, med innehillande turbin- och aggregatmodell, en
funktionsduglig bild av referensaggregatet.
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Slutsats

Malet f6r detta examensarbete har varit att framstilla en kaplanturbinmodell baserad pi
de modellekvationer professor Evald Holmén utvecklat. I ett tidigt stadium bestimdes att
modellen ska beskriva en specifik turbin ddr odriftsprov tidigare utférts. En modell av
aggregatets Ovriga enheter skulle ocksa framstillas, samt en modell for ett litet elnit i
odrift. Arbetets resultat kan sammanfattas i nedanstiende punkter:

e Examensarbetet har utmynnat i en kaplanturbinmodell baserad pa ett
referensaggregat. Turbinmodellen beskriver forhdllandet mellan vinklarna pa
ledskena/16phjul och turbinens vattenflode/axelmoment, samt turbinens
verkningsgrad i olika driftpunkter. Vid verifieringen aterskapades de ursprungliga
verkningsgradskurvorna. Dess kurvform och kombineringspunktens placeting pa
dessa Overrensstimde mycket bra. Dock dr maximipunkterna pa de simulerade
verkningsgradskurvorna nagot ligre dn de verkliga, vilket troligen beror pa de
felavvikelser som existerar mellan de befintliga datapunkterna och de gjorda
polynomregresionerna.

e Med hjilp av 6vriga komponenter 1 vattenkraftageregatet har dess reglerstabilitet
vid 6nitsdrift analyserats. Onitssimuleringarna gav resultat som visade pi nigot
hégre stabilitet dn de verkliga Odriftsproven. Dessa avvikelser antas bero pa
annorlunda parametrar i 6nits- och regulatorinstillningar samt fysiska avvikelser i
styrverks- och vattenvigskonstruktioner mellan modellaggregat och verkligt
aggregat. Simuleringsresultaten var dock rimliga och uppfyllde de stillda
térvintningarna.

7.1. Fortsatt arbete

Modellen kan i framtiden utvecklas sa att den ldttare kan anpassas for andra
kaplanturbiner, genom anvindning av dess verkningsgradsdiagram. Den nuvarande
turbinmodellen kriver omfattande modifieringar fér att kunna anvindas fér andra
aggregat. Tanken med denna utveckling dr att enkelt kunna simulera ett vattenkraftverks
stabilitet och reglerférmaga genom att endast ha en begrinsad mingd provdata for
turbinen tillgdngliga.

For att praktiskt kunna anvinda modellen och kunna forflytta den mellan olika sorters
plattformar bor den Oversittas till ett block av sammansatta laplace-ekvationer. Pa detta
sitt kan modellen utnyttjas i miljéer som Labview, Simulink och Simpow.

Istdllet for att beskriva modellen med funktioner i form av polynomkonstruktioner kan
kurvanpassning ske med hjilp av spline-interpolation och datatabeller. Detta ger en bittre
kurvanpassning till datapunkterna och leder férhoppningsvis till en férbittring av
turbinmodellens verklighetsanknytning.
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