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Referat

Identifiering av parametrar for tillstandsbedomning av en vattenkrafistation
Magnus Carlsson

Rapporten inleds med en 6vergripande sammanstéllning av mojliga tekniska
fel i en vattenkraftstation och av mgjliga felindikerande métningar. Dérefter
gors en probleminventering av ett antal olika fel. Baserat pa denna inventering
viljes sedan titningsboxkondition och ldckvatten som problem for en mer
ingdende undersokning, vid vilken det konstateras att turbinvattenldckaget dr
storre nér turbinen &r i drift. Undersokningen utmynnar sedan i ett datalarm for
fel relaterade till titningsboxar. Slutligen nimns nagot om flodesmétning och
tryckmétning i relation till projektet i sin helhet.

Nyckelord: Larm, dynamiskt larm, datorbaserat larm, feldetektering,
tillstandsbedomning, tillstandskontroll, vattenkraft, tdtningsbox, titbox,
lackvatten.

Abstract

Identification of Parameters for Condition Control in a Hydropower Plant.
Magnus Carlsson

The report begins with a general inventory of possible technical faults in a
hydropower plant and of possible fault indicating measurements. Then an
investigation is made concerning a few different faults. Based on this
investigation a choice on seal box condition and water leakage is made as
problem for a more thorough examination, in which it is concluded that the
turbine water leakage is larger when the turbine is put into operation. The
examination ultimately results in a computer alarm for faults related to the seal
box. Finally a few things are mentioned about flow measurement and pressure
measurement in relation to the project as a whole.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Soderfors vattenkraftstation i norra Uppland 4r Vattenfalls pilotanldggning for
utvecklingsarbete inom vattenkraft. P4 denna anldggning har man installerat
mitutrustning bl.a. enligt uppsittningen for ett s.k. standardkraftverk.
Standardkraftverket ér en tidigare foreslagen standarduppsittning av
mitutrustning/givare som lampligen kan upprittas pa en vattenkraftstation.
Detta forslag utarbetades vid Vattenfall utifran tidigare gjorda analyser av
mojliga feltillstand och larmkonstruktioner pa vattenkraftverk. I Soderfors
finns givaruppsittningen enligt denna standard i stort sett installerad samt dven
en viss mingd ytterligare givare/méitutrustning.

1.2  Syfte och mal

I foreliggande projekt, som &r i form av ett examensarbete, skall nu nya
anviandningsomraden hos givaruppsittningen undersokas framforallt inom s.k.
tillstandsbedomning. Genom att kombinera olika givarsignaler finns potential
for en sdkrare och snabbare detektion av fel och onormala driftsituationer. En
mojlig del av projektet blir att leta efter samband mellan de uppméitta
storheterna. Sddana samband kan man t.ex. utnyttja for att konstruera s.k.
dynamiska larm som &r mer réttvisande 4n statiska larmgrénser. I ett vidare
perspektiv kommer arbetet att handla om fragestéllningen vilka parametrar som
i allménhet kan anvéndas for detektion av tekniska fel pa vattenkraftstationer,
abstraherat fran fragan vilken métutrustning som finns installerad i varje enskilt
fall.

I projektet skall saledes olika anviandningar hos givaruppsittningen i Soderfors
kraftstation identifieras. Forslagsvis ska signalerna “’paketeras” med hénsyn till
mojliga feltillstand och funktioner som behover f6ljas upp av underhallsskal.
Att signalerna ska paketeras betyder hir att konkret utveckling av ett
datorbaserat larm i forldingningen kan bli aktuell. Projektet ska enligt
projektplanen till att borja med ha en dvergripande infallsvinkel med avseende
pa hela givaruppsittningen. Egna forslag pa s.k. underhallsfunktioner och
tidigare uppmarksammade behov kommer att gas igenom. Nagra forslag pa
sadana funktioner finns redan vid start av projektet, dér ett &r att beriikna
lackvatten fran stationen. En annan funktion ir att undersoka reglering av
trycket i tryckklockan som en fortséttning pa tidigare arbeten om detektion av
regleroljelickage. Projektet kommer i niista fas att begrdnsas mot ett mer
specifikt problem - ndgon av dessa bada funktioner eller nagot annat.

Bakgrunden till arbetet dr en forhoppning att fa ett mervirde ur de sensorer
som idag dr installerade pa Vattenfalls storskaliga vattenkraftstationer, enligt
givaruppsittningen for ett s.k. standardkraftverk. Att projektet pa anmodan ska
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inledas med en dverblickande infallsvinkel bottnar férmodligen i en
forhoppning att arbetet ska ge uppslag till nya arbetsomraden for grundligare
undersokning. Vattenfall Vattenkraft har dven tidigare drivit ett antal
examensarbeten inom nirgriansande omraden. Dessa har framst handlat om
utveckling av dynamiska larm, t.ex. for barlagertemperatur, samt om det
datoriserade tillstandskontrollsystemet Conwide som anvinds pa Vattenfalls
vattenkraftstationer.

Ur ett allmént kunskapsperspektiv, dd man inte édr begriansad av den befintliga
mitutrustningen, kan motivet for examensarbetet sidgas vara en forhoppning att
métutrustningar i allménhet ska kunna anvindas for detektion av fel pa
vattenkraftstationer.

1.3 Metod och genomférande

Arbetsmetoden blir att ldsa in litteratur och tidigare arbeten om Vattenfalls
vattenkraftverk och om tillstandskontroll, intervjua personer, géra mitningar
och att vid behov ldsa in teori inom aktuella vetenskapliga omraden som
fluidmekanik, programmeringsteknik samt systemteknik eller annan teori
bakom larmutveckling. I 6vrigt kommer genomforandet att framga i det
foljande.

1.4  Lé&sanvisningar

I kapitel 2 gors en dvergripande sammanstéllning av méjliga fel i en
vattenkraftstation och av mojliga felindikerande métningar. I kapitel 3 gors en
probleminventering av ett antal olika fel och underhallsfunktioner. Baserat pa
denna inventering gors en ingaende undersokning av en av dessa
underhallsfunktioner. Denna undersékning presenteras i kapitel 4. Kapitel 5
lamnas Gppet for annat som kan behova tickas in under arbetets gang. I kapitel
6 fors en avslutande diskussion och slutsatser presenteras.
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2 Overgripande om givare och feltillstand

Examensarbetet ska som ndmnts inledas med ha en allmén infallsvinkel
rorande mojliga feltillstand och larm pa ett vattenkraftverk och vilka mitningar
som i paketerad form kan indikera dessa fel helst i fortid, samt vilka givare i
Soderfors kraftstation som ér aktuella. Sadana analyser har tidigare gjorts vid
Vattenfall i dokumentet *Underlag fér genomforande av UHC-analyser’
(Bernstone och Bjorsell, 2004). En tidigare killa dr examensarbetet ’Conwide i
Luleédlven’ (Blom och Masman, 2000), vilket alltsd behandlar kraftverken i
Luledlven. Dataprogrammet ’Bi-cycle’ som anvinds av RCM-gruppen vid
Vattenfall &r dven en bra killa for analyser gjorda pa andra kraftstationer dn
den i Soderfors. En utskrift fran Bi-cycle finns i bilaga 1. En rapport som
sammanfattar standardkraftverkets givaruppséttning ir *Utredning av
processignaler och sensorer for standardkraftverk’ (Gustavson och Sjodin,
2003). Ytterligare ett examensarbete har gjorts om stationerna i Luledlven som
heter *Basbehov av sensorer’ (Gustafsson och Sundqvist, 2001), vilket gar
igenom mojliga fel och métningar, delvis utifran en enkidtundersokning.

I Soderfors har givarna/sensorerna olika identifikationsnummer. 124.5 &r ett
exempel pa en digital givare och 570 (PIW 570) ir ett exempel pa en analog
givare. I tabell 1 nedan ges en sammanstillning av olika feltillstand, samband
och mojliga dynamiska larm m.m. For varje feltillstand har jag angett vilka
métningar som i kombination dr aktuella for att indikera pa felet, samt de
korresponderande givarnumren i Séderfors.

Med dynamiska larm menas larm dér larmgrénserna inte &r statiska. Med hjilp
av exempelvis s.k. empirisk modellering och systemidentifiering konstateras ett
samband mellan ett antal mitstorheter. Larmet konstrueras sedan sa att larm
endast ges vid avvikelse hos en storhet om avvikelsen ej korresponderar mot
avvikelser hos dvriga storheter. Forhoppningen ir att undvika falsklarm, som
till exempel nér en temperaturokning i ett lager inte beror pa en friktionsokning
utan endast pa att kylvattnet dr varmare under sommaren. En annan mojlig
vinst med noggrant utformade larmsystem é&r att begynnande fel kan upptickas
i fortid och atgidrdas under ordinarie arbetstid sa att kostsamma utryckningar
och forlorad produktionstid kan undvikas.

Ovan nimnda dokument av Bernstone och Bjorsell (2004) har saledes ungefir
samma upplidgg som tabell 1 nedan. I tabellen har jag bara tagit med
feltillstand, majliga larm m.m. som inte namns i detta dokument (alternativt
feltillstand som finns med i dokumentet men dér kompletterande information
kan behovas).

Sida 4 (51)



Uppsala Universitet

Tabell 1. Uppslag pa underhallsfunktioner och dynamiska larm

Feltillstand Aktuella métningar Ovrigt Givare
Transformator- Oljeniva, oljetemp, last, | Projekt pa 124.4-124.7,
haveri utetemp, gasmétning, Vattenfall: 125.0-125.2, 708,
spanningar Komponentstatus, | 710, 712, 714,
transformatorpilot | 716, 718
Lickage Oljetemperatur, niva i Signalbehandling | 570, 574, 576,
reglerolja oljeklocka, niva i for att fa 598, 586, 666,
ggl‘;t:t‘:lll‘n;y:k antal rtvisande 670, 672, 682,
kylvattentemperatur, Tniitnlngfir, .ex- 694
ophjulsvinkel jobb (Wibling,
2004)
Totalt oljeldckage | Oljeniva i pumpgrop 520, 616
Kylvatten- Kylvattentryck 15.1,117.1, 578,
forsorjningens 674
kondition (is,
materia kring
intag mm,
pumparnas
kondition)
Nedsmutsning i Differentialtryck 538, 634
sparrvattenfilter
Oljepumphaveri Vibrationer, drifttid 15.2,15.3,117.2,
117.3
Generator- Vibrationer 558, 560, 566,
kondition 654, 656, 662
Bérlagerhaveri Barlagertemperatur, Examensarbete 580, 586, 676,
kylvattentemperatur, (Fredlund, 2003) | 682
kylvattenflode
Osymmetrisk Temperaturskillnader 568, 572, 664,
turbinlast mellan lagersegment, 668
vibrationer
Kavitation turbin | Vattentemperatur, Se nedan! 584, 586, 680,
vattentryck, NVY, 682, 540, 542,
vibrationer 636, 638, 568,
572, 664, 668
Minskad Effektuttag, flode, OVY, | Se nedan! 512, 516, 522,
verkningsgrad NVY, varvtal 608, 612, 618
Sugrors- Tryckmitare i sugroret Omnimns av 542, 638
fluktuationer Gustavson och

Sjodin (2003)
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Tabell 1 forts.

Feltillstand Aktuella métningar Ovrigt Givare
Forindringar i Kylvattentryck, 578, 580, 674,
676

kylvattenledning | kylvattenflode

Intagsgallerhaveri | Vibrationer?

Ledskovelfel Flode, padrag 516, 612

Nagra av dessa uppslag till underhallsfunktioner beskrivs dversiktligt i nista
avsnitt.
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3 Probleminventering

3.1 Underlag fér val av problem

Som beslutsunderlag for val av enskild underhallsfunktion att fokusera pa
undersoktes oversiktligt ett antal alternativ, vilka beskrivs i det foljande.

3.2 Kavitation

Pa grund av de hoga hastigheterna i en turbin kan trycket lokalt bli sa lagt att
det understiger vattnets angbildningstryck. Man kan i princip sédga att vattnet
borjar koka, men det beror alltsa pa en trycksidnkning snarare dn en
temperatur6kning. Fenomenet brukar kallas kavitation. Detta &r ett odnskat
fenomen p.g.a. att nér luftbubblorna sedan transporteras till omraden med
hogre tryck sa kollapsar de i implosioner vilka har skadlig inverkan om de
intrédffar i ndrheten av fast material. Kavitation ger utdver materialskadorna
dven forsdmrad verkningsgrad, buller och vibrationer. Risken for kavitation &r
nagot man tar hinsyn till ndr man bygger ett vattenkraftverk. For att hoja
vattentrycket i turbinen och i sugroret efter turbinen sa efterstravar man att
sdnka turbinens placering en bit under vattenytans lidge nedanfor kraftverket.
Mattet pa sinkningen av turbinen under den nedre vattenytan (NVY) kallas
dven sughdjden H;. En formel som kan anvéndas vid berikning av erforderlig
sughojd for undvikande av kavitation dr foljande dir en stationsspecifik
berdkningsbar egenskap som kallas Net Positive Suction Head, Hxps, ingar
(Brekke, 1997):

Hs > Hnes - Ha - Hw

I denna ekvation dr H, atmosfirstrycket och Hy, angbildningstrycket for vatten
uttryckta som tryckhojder. Ett visst matt av kavitation maste man ofta sta ut
med. I sjdlva verket varierar dven kavitationsrisken med hur maskinen kors.
Angbildningstrycket som ingar i formeln ovan varierar ju dven med
vattentemperaturen. I Alvkarleby kraftstation har man mer problem med
kavitation pa de dldre maskinerna i jamforelse med den nya. Ofta brukar
kavitation markas pa sa sitt att “kokningen” hors varvid man eventuellt
vidtager atgiarder. En mojlig anviandning av sensorerna i Soderfors kunde ju
vara en mer kinslig detektion av kavitation. I Soderfors finns givare for
vattentemperatur, sugrorstryck och vibrationer. Givare for NVY finns i
dagsléiget inte men ingar i standardkraftverket. Mojligen finns det en givare
som ér kopplad till tillstindskontrollsystemet men som saknar
givarforteckning.
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33 Lackage av reglerolja

En annan mojlig problemstillning dr detektion av regleroljeldckage. Vattenfall
har drivit ett antal examensarbeten inom detta omrade varav det senaste, av
Wibling (2004), dr nyutkommet, och det &r dven ett uppmérksammat problem
pa manga hall. Wibling foreslar mojligheten att titta pa reglering av trycket i
tryckklockan som en fortsittning pa hans arbete. En annan aspekt pa problemet
med detektion av regleroljeldckage dr enligt Larsson (2004) fragan om
huruvida oljedvervakning for drifthénsyn respektive oljedvervakning for
miljohénsyn dr mojligt att kombinera.

34 Minskning av verkningsgrad

Ytterligare en mojlig anviandning av givaruppsittningen i Soderfors kunde vara
att soka efter eventuella forandringar i turbinens verkningsgrad. En sadan
fordandring bor ju eventuellt foranleda grundligare undersokningar av orsaker
till densamma. En allmin formel for verkningsgrad pa vattenkraftstationer &ar
foljande (Kermit m.fl, 1996):

7= P,
OpgAh

I denna formel 4r 1 verkningsgraden, Q flodet, P, effektuttaget, g
tyngdaccelerationen, p vattendensiteten och Ah fallhjden, alltsa skillnaden
mellan &vre och nedre vattenyta (OVY och NVY). En minskad verkningsgrad
kan hénforas antingen till den mekaniska delen, som 6kad friktion eller
liknande, eller till den elektriska delen. For att ringa in eventuella forluster sa
kan man berikna “effektuttaget” fran den mekaniska delen utifran varvtalet.
Det dr sannolikt viktigast att detektera fordndringar, men det finns dven en
formel for hur den mekaniska effekten beriknas utifrén varvtalet i en turbin
som kallas Eulers turbomaskinekvation. Formeln kan hiirledas teoretiskt fran
den s.k. rorelsemidngdsmomentekvationen inom mekaniken, om man innesluter
turbinrotorn i ”kontrollvolymen” for ekvationen och gor vissa forenklingar.
Hirledningen beskrivs t.ex. i boken ’Introduction to Fluid Mechanics’ (Fox och
McDonald, 1994).

P=al = a(rVe.— rnVa)Qp

I formeln ovan ar P effekten, ® vinkelhastigheten hos turbinen, T
vridmomentet pa turbinen, Q vattenflodet och p vattendensiteten. Vi dr
hastigheten hos vattnet nir detta anlidnder till rotorn/kontrollvolymen pa radien
r; fran axeln, varvid hastigheten ska vara berdknad som hastighetskomponenten
tangentiellt med rotorn/kontrollvolymen. V:. &r hastigheten hos vattnet -
tangentiellt med kontrollvolymen - nir vattnet lamnar rotorn pa radien r, fran
axeln. Givare i Soderfors som kan vara aktuella att anvéinda for att detektera
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minskad verkningsgrad #r siledes NVY, OVY, effektuttag, flode och varvtal.
Mojligen bor man kompensera for s.k. hastighetshdjder vid métningar av
fallhojden, d.v.s att man tar hiinsyn inte bara till ligesenergin vid OVY och
NVY utan ocksé till rorelseenergin. Aven sidana berikningar exemplifieras av
Fox och McDonald (1994).

3.5 Léackvatten och tatningsboxar

Bernstone och Bjorsell (2004) beskriver dversiktligt de tva relaterade
underhallsfunktionerna ldckvatten respektive titningsboxar. Valet foll slutligen
pa dessa funktioner och framforallt titningsboxar som omraden for grundlig
undersokning i projektet, och en ndarmare beskrivning av dessa funktioner foljer
i nédsta avsnitt. Nagon sadan undersokning har ej gjorts tidigare och det
bedomdes dven passa den vattentekniska inriktningen pa min utbildning.
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4 Lackvatten och tatningsboxkondition
41 Tatningsbox

Dir turbinens axel sticker ut i vattenvégen finns det ju en risk att det licker in
vatten. Det &r inte helt uppenbart att detta skulle vara ett problem eftersom
vattnet kunde ha en smorjande effekt i den spalt som krédvs for axelns rotation i
denna passage. Emellertid vill man inte att det ska komma in smutsigt
dlvvatten i spalten, sa darfor ansluter man filtrerat vatten, s.k. friskt vatten, till
spalten inifran turbinhuset med hogt tryck. Detta s.k. sparrvatten ska alltsa bade
smorja spalten och forhindra att det licker in dlvvatten. Sparrvattnet kommer
dock inte enbart att rinna ut i dlven utan man far ocksa ett lackage av
sparrvatten i turbinhuset. Eftersom Soderfors dr en liggande s.k. bulb-turbin, sa
rinner turbinléckvattnet av sig sjdlv ner i den stora ldckvattengropen. Den nya
maskinen G6 i Alvkarleby ir diremot en stiende turbin, si dir méste
turbinlidckvattnet forst pumpas upp ur turbinhuset. Det finns dér en ordinarie
pump och en annan pump som kopplas in om den ordinarie slutar fungera. I
Soderfors gors inga métningar av lickvattenméngden i turbinen. Om man
skulle vilja mita turbinldckvattnet kontinuerligt, skulle det behova installeras
ytterligare mitutrustning. I Alvkarleby G6 gors mitningar av den sammanlagda
drifttiden pa turbinldackvattenpumpen. Drifttidsmitare for
turbinldckvattenpump ingar dven som givare i den foreslagna
givaruppsittningen for ett standardkraftverk.

Turbinerna i Soderfors och Alvkarleby G6 ir bida av mirket Kaplan. En
bulbturbin dr samma sak som en liggande Kaplan-turbin. I figur 1 visas en bild
av en bulbturbin. I figur 2 finns en bild av en titningsbox. Tédtningsboxen
bestar av s.k fldtor som ligger an mot axelfodret. Mellan fldtorna ansluts
sparrvattenledningen. Axeln och diarmed axelfodret snurrar alltsa under drift
och det bildas dirvid en vattenfilm mellan axelfodret och flitorna. Pil 1 i figur
2 pekar pa en flita - en av fyra. Pil 2 visar var man ansluter
sparrvattenledningen. Pil 3 visar var dlvvatten skulle kunna lécka in. Pil 4 visar
var axelfodret dr beldget. Pil 5 anger var turbinldckvattnet kommer ifran.
Snurr-pilarna visar var den roterande axeln befinner sig. I bilaga 2 finns
ritningar mm for titningsboxen i en Kaplan-turbin.
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Rediellt horisontellt
diesmort halslager
Bendims: Tubinstyrlager

Figur 1. Turbin med titningsbox.

I Alvkarleby finns mojlighet att anviinda vatten frin det kommunala nitet som
sparrvatten. Kranvatten har anvints t.ex. vid risk for s.k. kravningsis,
isbildningssorja, innan isen lagt sig. Spérrvattnet tas annars fran
kylvattensystemet. Kommunen har uttryckt radsla for att det ska rinna at fel
hall i kommunalvattenledningen om man spérrar/smorjer med “kranvatten”,
p.-g.a. det hoga trycket.

Spirrvattnet dr pa som vanligt dven nir turbinen inte gar, men det finns dven
mojlighet att revisionstéta turbinen mot vattenldckage infor underhallsarbete.
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Figur 2. Tatningsbox.
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4.2 Lackvatten

Lackvattnet pa en vattenkraftstation samlas upp i lickvattengropen. Utover
lackvatten fran titningsboxen kan det t.ex. besta av transformatorgropvatten,
vatten fran barlagerkylare och tryckoljekylare, spolvatten mm. I Soderfors gors
en digital métning av antal starter pa lickvattenpumpen i lickvattengropen. Om
man skulle vilja ha bittre kontroll pa delflodenas bidrag sa maste man
formodligen mita dessa var for sig.

4.3 Moéjliga fel och larm

De olika fel som kan uppsta vad giller titningsboxen och relaterade funktioner
ar av blandad karaktir. Axelfodret och fldtorna kan notas ner. Spalten skulle
ocksa eventuellt kunna slamma igen med smuts. Ett mojligt fel &r som sagt om
det licker in dlvvatten. Spérrvattenflodet, eller titningsvattenflodet som det
ocksa kallas, skulle kunna hindras t.ex. om spérrvattenfiltret slammar igen. I
Soderfors finns det ett larm for lag cirkulation pa titningsvattnet samt en givare
for differentialtrycket dver tdtningsvattenfiltret. Om det finns en
turbinlickvattenpump som i Alvkarleby G6, kan denna sluta fungera eller dess
verkningsgrad forsdmras. I titningsboxar finns ofta temperaturmétare som &r
till for att kontrollera att inte friktionen 6kar. Dessa temperaturmétare har
samma funktion som de som finns i olika typer av lager for att kontrollera att
lagren inte dr pa vag att skira.

Andra fel som kan inverka pa det sammanlagda vattenldckaget dr t.ex. om
kylarsystemet skulle ga sonder. Olja i lackvattnet ger miljofarligt lickage nér
vattnet pumpas ut i dlven.

44 Undersékning av funktion
4.41 Temperaturgivare

Tétningsboxen ndmns salunda som underhallsfunktion m.m. i ett dokument av
Bernstone och Bjorsell (2004). De parametrar som omnédmns didr som ldmpliga
att overvaka dr turbinldckvattenmingd, temperatur i tdtningsboxen,
sparrvattentemperatur, turbinstyrlagertemperatur samt huruvida turbinen &r i
drift eller inte. Tanken bakom att mita spérrvattentemperaturen och
temperaturen hos turbinstyrlagret, vilket ligger intill titningsboxen, &r forstas
att kunna utrona tinkbara orsaker till en temperaturdkning i tdtningsboxen.

Ett statiskt temperaturlarm for tdtningsboxen finns redan pa
vattenkraftstationer. En mojlighet att tidigt kunna upptécka fel i titboxen skulle
kunna vara att utnyttja dessa temperaturgivare. Enligt Bjorsell och Ljung
(2004) ar det dock tveksamt om problemen kan ses i tid med ett sadant larm.
Nir ett temperaturlarm gar har ett allvarligt fel oftast redan intrdffat. Man
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skulle kunna tidnka sig ett dynamiskt larm med tdtningsvattentemperatur men
nér larmet gar édr det formodligen oftast redan for sent enligt Bjorsell och
Ljung.

Temperaturlarmet i tdtningsboxen brukar dven ga vid s.k. synkrondrift.
Synkrondrift anvinds inte i Soderfors. Larmet kan formodligen dven ga vid
anslutning av nya fldtor om dessa ansluts for hart. Enligt S6derstrom (2004)
bor man borja med att stélla in fldtorna sa att lackvattnet dr ganska stort fran
borjan, och sedan minska forsiktigt.

4.4.2 Lackvattenflode

Enda mgjligheten enligt Bjorsell och Ljung att eventuellt se fordndringar pa
taitningsboxen ar att mita lackvattenflodet. Fragor som uppstar om man vill
gora sadana matningar dr om det har nagon inverkan pa lickaget om turbinen
star stilla eller ej samt om sparrvattenflodet och spérrvattentrycket inverkar.
Alvkarleby G6 konstaterades vara en bittre undersokningsplats in Soderfors
for métningar pa detta eftersom det dir finns mojlighet att méta drifttiden hos
turbinldckvattenpump och pa sa sitt rikna ut lickaget. Pumpens drift styrs av
vattennivavakter. Kontroller av sammanlagd drifttid for
turbinldckvattenpumpen samt av spérrvattentryck och spirrvattenflode dr nagot
som normalt bara gors pa rondningarna som dger rum ungefir en gang i veckan
i Alvkarleby. Inga sekundsamplade mitningar via det datoriserade
tillstandskontrollsystemet Conwide gors pa drifttid for
turbinldckvattenpumpen. Drifttidsmétaren dr dock tradbar och skulle om man
vill kunna kopplas in till Conwide.

Enligt Ljung och Olsson (2004) giller betréffande fragan om nétning m.m. pa
tatningsboxen att forandringar pa titningsboxen dr langsamma skeenden.
Utifran detta fattades beslutet att inga sekundsamplade mitningar skulle goras
pa spérrvattentryck och spérrvattenflode utan att rondningsvirdena skulle anses
tillréickliga. Kontakten med dlvvattnet forsvarar formodligen dven mojligheten
att konstatera ett samband mellan trycket och flodet. Att inforskaffa och
installera nya tradbara givare for tryck och flode kunde ocksa ha blivit
kostsamt, och det bedomdes dven osikert hur 1ang tid detta skulle ta. Virden pa
turbinens padrag, ur vilka man kunde avldsa nér turbinen stér stilla, 4r mojliga
att himta med datakommunikation via den s.k. koncentratorn som ingar i
Conwidesystemet.

443 Matvardeshamtning

Istdllet for att trada in drifttidsmétaren till Conwide foll valet pa att himta data
direkt genom att stélla en egen dator pa kraftstationen. Pa rekommendation
anvindes ett métkort, vilket visade sig kunna bidra med en egen mitspianning.
Hjilp inhdmtades med installation av en reldkoppling pa den ledning fran
pumpen vars strom driver drifttidsmétaren framat. Denna relikoppling kan man
senare anvidnda om man vill ha drifttidsmétning via Conwide.
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Public
Public
Public
Public
Public

Private Sub Forml_Load (ByVal sender As System.Object,
e As System.EventArgs)
intl

Voltage As Decimal
LastVoltage As Decimal
Seconds As Long

intl As Integer

int2 As Integer

ByVal
Handles MyBase.Load
=1

int2 = 2

FileOpen (int1l,
FileOpen (int2,

"C:\data.txt", OpenMode.Output)
"C:\dataSecond.txt", OpenMode.Output)

AxDAQATILl .DeviceNumber = 0
AxDAQATI1l.OpenDevice ()

Seconds = 0
LastVoltage = AxDAQAIl.ReallInput (0)
Timerl.Enabled = True

End Sub

Private Sub Buttonl_Click (ByVal sender As Object,
As System.EventArgs)
Timerl.Enabled =

Byval e
Handles Buttonl.Click
False

FileClose (int1l)
FileClose (int?2)
AxXDAQAIl.CloseDevice ()

End Sub

Private Sub Timerl_Tick (ByVal sender As Object,
System.EventArgs)

ByVal e As
Handles Timerl.Tick

Seconds = Seconds + 1

Voltage = AxDAQAI1l.ReallInput (0)

If (Voltage <> 0) And (LastVoltage = 0) Then
PrintLine (intl, "Stopp" & Chr(9) & DateTime.Now)
PrintLine (int2, Seconds)

End If

If (Voltage = 0) And (LastVoltage <> 0) Then

"Start"
Seconds)

PrintLine (int1l, & Chr(9) & DateTime.Now)

PrintLine (int2,

End If

LastVoltage =

Voltage

End Sub

Figur 3. Programkod for mitvirdeshimtning.

Utvecklingsarbetet av programmet for datah@mtning gjordes vid en dator
kopplad till Vattenfall Utvecklings egna nitverk for utveckling och testning.
Med mitkortet foljde drivrutiner och sa kallade ActiveX-komponenter pa cd-
skiva tdnkta att anvindas vid programmering av mitkortet. ActiveX-
komponenter ir i allménhet kopplade till anvéindandet av ett antal olika
programmeringssprak i Windows-milj6. Visual Studio installerades ddrvid pa
utvecklingsdatorn som var en Windows 2000, och valet f6ll pa anviandning av
Visual Basic som programmeringssprak. Visual-Basic-paketet dr utformat sa
att man kan ldgga upp komponenter pa ett s.k. formulér varvid man kan vilja
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olika héndelser for de valda komponenterna. Programmeringen dr alltsa
hindelsestyrd och den &r dven objektorienterad. I figur 3 finns koden som jag
skrev for att programmet skulle kommunicera med mitkortet och samla data
for nér pumpen startar och skriva detta till en textfil. Darefter anvéndes en
annan funktion i Visual-Basic-paketet, ndmligen den att man utifran en
applikation som man gjort for Windows kan skapa en installerbar enhet sa att
applikationen sedan kan flyttas till en annan dator. Som dator att ha staende pa
kraftverket valdes en Windows-98-maskin. Pa denna behovde man alltsd
installera drivrutinerna och ActiveX-komponenterna for mitkortet. Daremot
behovdes alltsa inte Visual Studio och Visual Basic.

4.44 Lackage och pumpens drifttid

For att pumpens drifttid ska kunna omsittas i ett lickage maste det vara ként
hur mycket vatten den pumpar per tidsenhet. I pumpspecifikationen angavs
pumpens prestanda som funktion av den s.k. uppfordringshéjden. I figur 4
visas ett utdrag ur pumpspecifikationen. Av ritningar 6ver kraftverket framgar
hur hogt turbinldckvattnet maste pumpas pa sin vag till lackvattenschacktet.
Enligt figur 5 dr strackan fran pumpens munstycke upp till den s.k. ledkransen
ungefir 175+840 mm. Motsvarande stricka for reservpumpen anges i ritningen
till 1240 mm och denna angivelse visar tydligare i figuren var ledkransen &r
beldgen. Enligt figur 6 gar turbinldckvattenledningen som hogst upp till
turbinplanet. Enligt figur 7 &r strickan mellan ledkransen och turbinplanet
2,000+3,156 m. Uppfordringshojden skulle alltsa vara cirka 6,2 meter. Om
man gar tillbaka till figur 4 sa kan man se att detta skulle innebéra en
pumpkapacitet pa ungefir 10,5 liter/sekund, eftersom pumpen &r av
medeltrycksutférande. Denna siffra kan ju vara nagot osiker, t.ex. eftersom
pumpens kapacitet skulle kunna forsdmras med tiden. Ett sétt att kontrollera
pumpens kapacitet kunde eventuellt vara att placera en flodesmatare pa
turbinlidckvattenledningen och kontrollera flodet nér pumpen ér i drift. Ett
annat sitt kunde eventuellt vara att berikna volymen pa omradet mellan
nivavakterna for pumpen.

Via Vattenfalls intranit kan rondningsvérden for flera ar tillbaka himtas fran
Conwides centrala databas i Racksta i Stockholm. Turbinldckvattenumpen,
som heter “drinage-pump 1” i databasen, gick enligt avldsningar av
drifttidsmitaren 192 timmar under 2003 och alltsa i genomsnitt lite mindre &n 4
timmar per vecka. Detta skulle med den ovan beridknade kapaciteten pa
pumpen innebdra ett turbinvattenlickage pa i genomsnitt 13,8 liter/minut.
Under 2003 lag sparrvattenflodet enligt avldsningar pa omkring 9 liter/minut.
Om detta virde skulle stimma, skulle det alltsa licka in nédstan 5 liter dlvvatten
per minut, vilket dock inte &r troligt. Den viktigaste felkéllan dr formodligen att
flodesregulatorn pa spirrvattenledningen i Alvkarleby G6 #r 6ppnad si mycket
att flodesmétaren har natt slutet pa skalan varfor dess angivelser ar felaktiga.
Man har vridit pa spérrvattnet sa mycket av det skilet att det automatrensande
sparrvattenfiltret har visat sig fungera béttre under dessa floden.
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BS 2071 Dréinkbar linspump fér tranga schakt

BS 2071 &r den drénkbara pumpen som kiarar att
pumpa bort férorenat vatten fran mycket tranga
utrymmen.

BS 2071 &r sarskilt lamplig foér grundvattensénk-
ning med rérbrunnar. Andra anvandningsomraden
ar inom bygg- och anlaggningsindustrin och inom
gruvindustrin.

Pumpen flyttas latt mellan olika pumpplatser och
far plats i tranga schakt, i gjutformar och liknande.

BS 2071 har en ytterdiameter pa 184 mm och vager
omkring 30 kg.

BS 2071 finns i tva varianter:

LT = Ilagtrycksutférandet med kapacitet upp till
201/s.

MT = medeltrycksutférandet som klarar uppford-
ringshojder pa upp till 39 m.

ANVANDNINGSOMRADE

BS 2071 &r avsedd att anvandas fér: pumpning av vatten
som kan innehélla slitande partiklar

Pumpen finns i féljande utféranden:

LT = Lagtrycksutférande

MT = Medeltrycksutférande

Vitsketemperatur: max 40°C.

Pumpen finns ocksa | en variant for vatsketemperatur
upp till 90°C. Denna variant, med modellbeteckningen
W2071, har vissa driftsbegrénsningar. Kontakta Flygt for
vidare information.

Vitskedensitet: max 1100 kg/m?.

Vitskans pH-viirde: 5—8

Fasta fororeningar upp till en storlek som motsvarar
hélen i silen (8 x 50 mm) kan passera genom pumpen.

Nedsénkningsdjup: max 20 m.

BS 2071 skall inte anvindas i explosiv miljo eller for
brannbara véitskor. .

Vid andra tillampningar kontakta narmaste Flygt-repre-
sentant for information.

MOTORDATA
Motortyp: Kortsiuten 3-fas vaxelstromsmotor, isola-
tionsklass F

50 Hz

3,0kW

2810 r/min

Frekvens:
Uteffekt:
Varvtal:

Spénning Markstrém

220V
380V
500V

98A
57A
43A

MATERIAL
Gjutna detar:
Axel:
Pumphjut:

SIS DIN
144163 G-AIMg5SI1
142324 1.44 60
142230 1.8159
142350 1.4671

Aluminium

Rostfritt stal

1) Héardat fjaderstal

2) Rostfritt stal

Hydrauldelar:  Nitrilgummibeiagda

Tatningsytor,
inre tatning
yttre tatning

Hardmetall—Kol
Hardmetall—Hardmetall

.

PRESTANDAKURVOR

50 Hz LT = Lagtrycksutférande, kurva 211
MT = Medeltrycksutférande, kurva 231
Tilltérd effekt, kW )

MT ~=
a1 =

26 ,/ L
21 /

16 /

Héjd, m
40

AN
AN

30 N

25

2 N

)

0 2 4 6 8 110 12 14 161/s

Volymstrdm

MATT OCH VIKT
Samtliga matt i mm.
A =184
B = LT: 700
MT: 665
Vikter i kg utan motorsladd:
LT version = 28 kg.
MT version = 30,5 kg

—

t

Tryckanslutning l

LT: 37 I
R3”

NPSM3—8 l

MT: 27 i
“R2”

NPSM 2—11%" ’

4 ”
adapter I;'"n :31,3" ﬂm]m [m[m |
adapter fran NPSM 2—111,

til NPSM 1%2—13% L_A_.J

Figur 4. Pumpspecifikation for turbinlickvattenpump:
medeltrycksutforande.
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Figur 6. Lickvattenschackt med lickvattenledning fran stationen.
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Figur 7. Turbinhus med ledkrans och turbinplan.
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Om man inte vill att det ska ldcka in dlvvatten sa dr det ett krav att trycket i
mynningen av spirrvattenledningen &r storre dn trycket hos dlvvattnet dér detta
kan licka in. I Alvkarleby G6, som #r en modern station, finns det en
tryckmitare pa sparrvattenledningen och en tryckmitare under titningsboxen. I
figur 8 syns var anslutningen till tryckmitaren under boxen sitter. En
jamforelse mellan dessa bada tryck kunde mojligen ge en fingervisning om det
finns risk for att det liacker in dlvvatten. I dagsldget ingar inte trycket under
boxen i rondningslistan. Vid min egen inspektion av dessa mitare lag trycket i
sparrvattenledningen pa 1,2 bar och trycket under boxen pa 0,2 bar. Om man
skulle vilja hoja trycket i sparrvattenledningen sa skulle man behdva anvianda
sig av tryckforhdjningspumpar lings denna. Enligt rondningsvérdena lag
trycket i spéarrvattenledningen pa 1,2 bar under hela mitserien pa
turbinldckvattnet.

e o o e
ik s 8 ] ey simana e

s
i ¥ g - [ T b e )
é:ﬁ B L] o SRR

PR W AN )
et /,;,g,»,:q_jéff,,;}wﬂ e B

- i ]
281 §»= s
rar § e
EEE R

g

o

‘“l- et 1

hbwa 20 | Zon vy

£

. i
< GFene LR
;ﬁwf@xmg{mw&,_;k@ e /
an Lot or Tl wmm

Figur 8. Tatningsbox med tryckmiitare.

Under slutet av projektet noterades existensen av en i rondningarna ej anvéind
vattenvolymmitare for sparrvattenledningen. Denna 6kade med 722
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kubikmeter mellan den 9:e september och den 4:e oktober, vilket innebér ett
sparrvattenflode pa 20,0 liter/minut. Med turbinldckvattenflode enligt ovan
skulle det da ldcka ut ungefir 6 liter sparrvatten i dlven per minut, vilket dr en
mer trolig siffra.

Pa vattenkraftstationer i allménhet byts nednotta flédtor och axelfoder ut nir
man gor en Oversyn. Det har ofta konstaterats att ndtningen dr som storst
ndrmast dlven, vilket mojligen kunde tyda pa att smutsigt dlvvatten har ldckt in
pa de aktuella stationerna. Att den forsta flitan mot dlven har notts ner ar ett fel
som formodligen dr svart att uppticka i form av ett 6kat turbinvattenldckage.

4.45 Analys av matvarden

Start 2004-06-23 10:57:20 Start 2004-06-24 11:48:34
Stopp 2004-06-23 10:57:49 Stopp 2004-06-24 11:48:35
Start 2004-06-23 10:57:50 Start 2004-06-24 11:49:31
Stopp 2004-06-23 10:57:56 Stopp 2004-06-24 11:49:32
Start 2004-06-23 10:57:57 Start 2004-06-24 11:50:54
Stopp 2004-06-23 10:58:04 Stopp 2004-06-24 11:50:55
Start 2004-06-23 11:44:32 Start 2004-06-24 11:51:13
Stopp 2004-06-23 11:44:56 Stopp 2004-06-24 11:51:14
Start 2004-06-23 12:10:26 Start 2004-06-24 11:51:25
Stopp 2004-06-23 12:11:10 Stopp 2004-06-24 11:51:26
Start 2004-06-23 12:11:11 Start 2004-06-24 11:51:56
Stopp 2004-06-23 12:11:12 Stopp 2004-06-24 11:51:57
Start 2004-06-23 12:58:22 Start 2004-06-24 11:53:07
Stopp 2004-06-23 12:58:46 Stopp 2004-06-24 11:53:08
Start 2004-06-23 13:25:24 Start 2004-06-24 11:56:11
Stopp 2004-06-23 13:26:01 Stopp 2004-06-24 11:56:16
Start 2004-06-23 13:26:02 Start 2004-06-24 11:56:17
Stopp 2004-06-23 13:26:08 Stopp 2004-06-24 11:56:35
Start 2004-06-23 14:14:58 Start 2004-06-24 11:58:53
Stopp 2004-06-23 14:15:42 Stopp 2004-06-24 11:58:54

Figur 9. Utdrag fran malfil for datahiimtningsprogram

I figur 9 visas tva korta utdrag av den textfil som datahamtningsprogrammet
skrev till nédr datorn stod pa kraftstationen. I dataserien kunde man utldsa ett
nagot ovintat beteende, namligen att det ser ut som om pumpen emellanat bara
startar en kort 6gonblick at gangen och ibland ser det dven ut som att pumpen
stannar ett 6gonblick da och da under en period nir den &r igang. Om man
bortser fran detta ”glappbeteende”, som ibland var ganska frekvent, sa dr det
overgripande intrycket att det tar ungefir en halvtimme for omradet mellan
nivavakterna att fyllas och att det tar cirka 30 sekunder f6r pumpen att pumpa
bort detta vatten. Om glappbeteendet finns hos pumpen eller beror pa
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ledningarna till drifttidsmitaren, ledningarna till métkortet eller spinningen
over mitkortet bedomdes efter den forsta datahimtningen fran stationen som
osikert. Utifran dataseriens utseende vid en senare datahdmtning finns det i alla
fall ingenting som tyder pa att beteendet beror pa en turbulent vattenyta i
turbinhuset, eftersom det fortgick dven under en period nér spérrvattnet var
avstiangt och vattenviagen tomd. I standardkraftverket foreslas antal starter per
tidsenhet pa turbinldckvattenpumpen som en felindikerande métning, och
utifran vara métningar hade alltsa ett larm i sa fall redan gatt for pumpen i
Alvkarleby G6. Om man ej bortsag frin glappbeteendet och beriknade den
sammanlagda drifttiden for pumpen sa visade sig denna drifttid dock vara
avsevirt storre dn vad den befintliga drifttidsmitaren angav, vilket kanske
istéllet tyder pa att "glappet” finns 6ver métkortet och att de plotsliga
sekundkorta 6gonblicken av pumpning som skrivs till textfilen inte dr verkliga.

Jag gjorde en dataserie for pumptiderna och en dataserie for tiderna det tar for
omradet mellan nivavakterna att fyllas och databehandlade dessa serier for att
bortse fran glappbeteendet, vilket visade sig ga allra bast for “fylltiderna”. Pa
grund av tidsbrist gjordes ingen nidrmare undersokning av orsakerna till
glappbeteendet. I bilaga 3 finns dataprogramet som skrevs for forbiseende av

glappet.

I figur 10 visas i samma diagram dels dataserien over fylltiderna, dels
dataserien dver virdena for turbinens padrag som himtades via Conwide-
koncentratorn. Klockslaget for en fylltid definierades vara tidpunkten for nér
pumpen startar igen efter att omradet mellan nivavakterna fyllts med vatten. I
figur 11 visas i samma diagram dels dataserien over fylltiderna och dels en
dataserie Gver nér turbinen &r stoppad, d.v.s nir padraget dr 0 %. I figur 12
visas Over ett kortare tidsintervall dels fylltiderna och dels nér turbinen &r
stoppad. Tiden det tar att fylla omradet mellan nivavakterna dr omvint
proportionell mot lickaget. Ju mer det liacker desto kortare tid tar det for
omradet mellan nivavakterna att vattenfyllas. Jimforelsen mellan serierna
tycks visa att det finns ett visst samband mellan & den ena sidan om turbinen ar
stoppad eller inte och a den andra sidan lickaget. Det verkar ldcka nagot
mindre nir turbinen 4r stoppad. En tiankbar forklaring till detta samband é&r att
det inte bildas nagon heltickande vattenfilm mellan fodret och fldtorna nir
turbinen star stilla.
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Figur 10. Fylltider och padrag: padrag ibland 0 %.
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Figur 12. Fylltider och turbindrift 6ver ett kortare intervall.
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4.5 Utveckling av larm
4.5.1 Modell

For att kunna gora ett dynamiskt larm for en métstorhet sa behver man ha
tillgang till en modell som beskriver den normala variationen hos storheten -
beroende pa olika parametrar - under de tidsintervall nir ingenting ar fel. I vart
fall vill vi alltsa ha en modell som beskriver hur lickaget, alternativt
fylltiderna, fordndras beroende pa om turbinen ér stoppad eller inte. Eftersom
det enligt mitserien tycks licka mindre - och fylltiderna dérfor blir lingre - nir
turbinen star stilla, sa verkar foljande "intuitiva modell” rimlig:

T, =k +k7T,

I denna ekvation &r ¢ fylltiderna och Tog dr antingen 1 eller O beroende pa om
turbinen idr stoppad eller inte. Konstanten k; dr vintevirdet for fylltiderna
under tiden nér turbinen ér 1 drift och k, dr skillnaden mellan detta viantevirde
och vintevirdet for fylltiderna nir turbinen star stilla. Ansatsen blir saledes att
anvinda en sadan enkel modell samt att vid behov angripa eventuella problem
med tidsforskjutningar eller liknande senare vid larmutformningen, som
alternativ till att inledningsvis gora en grundligare systemidentifierande
utredning.

Utifran denna modell kan saledes ett larm for onormala forandringar i
turbinvattenlidckaget konstrueras. Ett for litet lickage skulle kunna tyda pa att
dlvvatten lacker in eftersom spirrvattentrycket ér for lagt, att flatorna dragits at
for hart, att spalten har slammat igen eller pa nagot mer allvarligt fel. Ett for
stort lickage kan tyda pa att flitor eller axelfoder dr nednotta eller pa nagot mer
allvarligt fel.

For att bestimma konstanterna i modellen sa skrev jag ett program som
beriknade medelvirdet av fylltiderna dels nér turbinen snurrade och dels nér
den var stoppad. Programmet finns i bilaga 4. Konstanten k; bestimdes till
1660 sekunder och k; till 389 sekunder (2049-1660). Dessa berikningar kan
saledes sigas ha gjorts over ett ’kalibreringsintervall”, vilket varade mellan
28:e juni och 2:e augusti. Som jimforelse bestimdes k; och k; till 1759
sekunder respektive 615 sekunder over ett ”valideringsintervall” mellan den
13:e och 23:e augusti. Mojligen borde konstanterna bestimmas dver ldangre
intervall. Inga tidsforskjutningar kunde upptéickas mellan a ena sidan start
respektive stopp av turbin och a andra sidan minskning respektive 6kning av
fylltider. Mellan den 9:e september och 4:e oktober stoppades turbinen endast
en gang. Konstanterna k; och k, bestimdes mellan dessa datum till 1744
sekunder respektive 592 sekunder.
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4.5.2 Feldetektering

Genom att jamfora virdet pa en fylltid med det viarde som modellen forutsiager
for samma tidpunkt, sa far man en indikation pa om det har skett nagon
onormal foridndring i lickaget. Man kunde ju tinka sig ett intervall kring
modellvérdet inom vilket man forvintar sig att fylltiden normalt ska ligga.
Emellertid dr det kanske inte befogat att ett larm ska ga vid en enskild
avvikelse. Det finns en algoritm for feldetektering som behandlats i tidigare
examensarbeten vid Vattenfall Utveckling, t.ex. av Fredlund (2003), vilken
kallas for CUSUM-algoritmen (CUmulative SUM) och som tar hinsyn till just
detta. Tanken med algoritmen ér alltsa att det ska krivas en mer systematisk
avvikelse fran modellvirdena innan det ska ga ett larm. Algoritmen ser ut sa
hir:

g@) =gt =D +(e()—v
g(t)=0 om g(t)<0
g®)=0 och larmom g(t) > h

I denna formel &r e(t) skillnaden mellan det av modellen forutsagda virdet och
det verkliga viardet. Man adderar alltsa dessa s.k. residualer samt drar ifran en
konstant v for att inte summan ska stiga kontinuerligt. Ett larm ges om
testvariabeln g(t) overstiger en konstant h. Variabeln g(t) nollstélls om den
understiger 0. Om denna feldetekteringsalgoritm anvinds med rimliga virden
pa konstanterna, sa kriavs det alltsa flera avvikande virden i foljd for att det ska
ga ett larm.

En modell framtagen med systemidentifieringsmetoder skulle férmodligen
kunna ge bittre prediktion dn modellen ovan, t.ex. eftersom tidigare uppmdtta
virden fram till och med det senaste virdet kan inga bland
modellparametrarna. En modell dér stor tonvikt ges at narmast foregaende
mitvirde kunde ju ge bra prediktion om skillnaden mellan i tiden niraliggande
mitvirden sillan ér stor. Ett mojligt problem med en sadan modell kan dock
vara att den dven skulle folja med vid en felutveckling och dérfor dr riskabel att
anvinda till feldetektering. Denna majlighet papekas dven av Fredlund (2003).

4.5.3 Pumpkondition

Genom att studera fylltiderna sa eliminerar man all inverkan av pumpens
verkningsgrad nir man gor beddmningar av foridndringar i lickaget. Att
pumpens verkningsgrad forsdmras ér ju dock ocksa ett fel man vill uppticka.
De enskilda pumptiderna dr p.g.a. ovan nimnda glappbeteende svara att fa en
bra mitserie over utifran métningarna via datahdmtningsprogrammet. Infor
utsikten att behova konstruera ett pumplarm som ej kan jamforas mot nagon
miitserie foredrog jag att anvinda serien Over avldsta rondningsvirden pa
sammanlagd drifttid p4 pumpen i Alvkarleby G6. Denna serie bestér alltsi av
ungefir ett viarde i veckan. Den adderade pumptiden, som ocksa kan ses som
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graf via Conwidesystemet, kan ge en fingervisning om det sker férdndringar
antingen i vattenlidckaget eller i kapaciteten hos pumpen, utan att man har
nagon direkt mojlighet att veta vad som dr fel. Om man a andra sidan har
tillgang till information bade om den sammanlagda drifttiden och om lickaget
alternativt fylltiderna, s kan man ju sluta sig till om det ir fel pa pumpen eller
ej. Det verkar rimligt att kontinuerligt géra en numerisk derivering av den
adderade pumptiden for att se om fordndringar sker, t.ex. enligt foljande, vilket
dven foreslas som mojlig larmkonstruktion i (Glemme, 2001):

S () = (f (tn) = f (& -0)) [(tn — tn - 1)

Enligt ovan gick pumpen 192 timmar under ar 2003, vilket innebr i
genomsnitt 3,68 timmar/vecka - eller 0.022 (ingen enhet) vilket kan anvéndas
som uppskattning av vintevirdet pa derivatan av den adderade pumptiden.
Mojligen bor CUSUM-algoritmen anvindas dven hir for detektion av
systematiska avvikelser.

4.5.4 Dataprogram

Det finns alltsa ej mojlighet att tillga vérden i realtid pa pumptider och fylltider
idag, sa det dr ej mojligt att konstruera ett larm som kan kopplas in redan nu.
For detta skulle det krévas att drifttidsmétaren tradades in till koncentratorn
som ingar i Conwidesystemet. Via koncentratorn kan man namligen med hjilp
av databas-programmering himta nya mitvérden direkt nir dessa kommer in.
Malet blir i stillet att gora ett program som for det forsta fungerar i dagsliget
for att 1asa in métvérden fran textfiler och skriva fiardigberdknade virden till en
databas. For det andra ska programmet kunna fungera som ett larm i realtid
langre fram om man &ndrar i programkoden pa markerade stillen. I databasen
ska det finnas virden m.m. som &r ldmpliga att forevisa grafiskt. Det grafiska
granssnittet skall, om programmet i forldngningen blir realiserat med
realtidsdata, vara tillgidngligt 6ver “webben”, d.v.s. intranitet pa Vattenfall.

I figur 13 visas ett kort utdrag ur den firdiga programkoden. Hela larmkoden
finns i bilaga 5. Vill man anvénda larmet pa andra vattenkraftstationer, sa
maste man gora motsvarande modellkalibrering dér. Programmet for skattning
av konstanter finns i bilaga 4. Om métning gors av ldckaget i stillet for av
fylltiderna sa blir modellen alltsa sa hér, dar Q; &r lickaget:

Ql = kl +k2Trm

Moijligtvis bor en ny kalibrering goras dven for Alvkarleby G6 om
datahdmtningen sker pa annat sitt.

Koden i figur 13 innehaller dven fraser i databasspraket SQL for
kommunikation med databasen. Larmprogrammet kordes ocksa upprepade
ganger mot textfilerna med olika instéllningar pa CUSUM-parametrarna h och

Sida 28 (51)



Uppsala Universitet

v for att bestimma dessa med vissa marginaler sa att inga larm gick under
mitintervallet.

If datum = datumPadrag Then 'Kollar om det kommit in ett nytt

padrag
'Obs! Formuleras pa annat sdtt ndr larmet anvidnds 1 realtid
GetPadrag ()

If padrag = 0 Then
turbinStoppad = 1
Else
turbinStoppad = 0
End If
End If
If datum = datumFylltid Then 'Kollar om det kommit in en ny
fylltid
'Obs! Formuleras pa annat sdtt ndr larmet anvdnds 1 realtid
GetFylltid()
modellFylltid = 1660 + (389 * turbinStoppad)
cusum = cusum + Math.Abs(fylltid - modellFylltid) - v
If cusum < 0 Then
cusum = 0
End If
If cusum > h Then
larmFylltid =1

cusum = 0
Else

larmFylltid = 0
End If

Try 'skriv till databas 'Obs! Skriv hdr "datumFylltid"
istdllet for "datum" ndr larmet anvdnds 1 realtid

StrSQL = "INSERT INTO FyllTid (FyllTid, TurbinStatus,
ModellFy1l1Tid, FyllTidLarm, Tid)" & _

" VALUES (" & fylltid & ", " & turbinStoppad & ", " &
modellFylltid & ", " & larmFylltid & ", '" & datum & "')"

ExcecuteStatement (StrSQL)
Catch ex As Exception

End Try
End If

Figur 13. Utdrag ur larmkoden.

4.6 Sammanfattning av felindikerande méatningar

I databasen ska det alltsa finnas vdrden som dr lampliga att visa grafiskt. Om
fylltiderna och tillvixten hos den adderade pumptiden ser ut som de gor i figur
14 (forenklat) sa har det skett en forsimring av pumpens verkningsgrad. Om
fylltiderna och tillvixten hos den adderade pumptiden ser ut som de gor i figur
15 (forenklat) sa har lickaget okat.
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Figur 14. Fylltider & tillviixt adderad pumptid: forsimrad pumpverkan.
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Figur 15. Fylltider & tillviixt adderad pumptid: 6kat lickage.
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I tabell 2 nedan finns en sammanfattning av méjliga fel relaterade till
tiatningsboxen och av felindikerande métningar samt information om hur det

datorbaserade larmet kan anvindas.

Tabell 2. Téitboxfel och felindikerande métningar och larm.

Feltillstand

Miitningar, indikationer

In-ldckage av dlvvatten, spirrvattentryck
for lagt

Spérrvattentryck mindre én tryck under
tdatbox, smutsigt turbinldckvatten fastén ej
smutsigt sparrvatten, litet sparrvattenflode
och (larm for) litet turbinlackvattenflode,
lagt spérrvattentryck

Flitor eller axelfoder nednoétta

(Larm for) stort turbinldckvattenflode

Filter igensatt

Hogt diff-tryck over filtret

Turbinldckvattenpump fungerar daligt

(Larm for) okad tillvaxt hos adderad
pumptid fastin ingen fordndring i lickaget

For hart ansatta flitor

(Larm for) litet turbinlidckvattenflode, hog
temperatur

Igenslammad spalt

(Larm for) litet turbinldckvattenflode

Igensatt ror

Hogt diff-tryck 6ver ror

Allvarligt fel

(Larm for) forandring i
turbinvattenlidckage, hog temperatur

En liknande sammanfattning finns i bilaga 1, som &r en utskrift fran
dataprogrammet Bi-cycle vilket anvinds av RCM-gruppen vid Vattenfall.
Pumpen som omnémns i RCM:s sammanfattning 4r antingen pumpen i
kylvattensystemet, fran vilket sparrvattnet brukar tas eller mojligtvis en
tryckforhojningspump fran sugroret om spérrvattnet tas darifran.
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5 Flodesmatning och tryckmatning

Under projektet har det framkommit ett antal exempel pa stillen dar métning
av flode och tryck eventuellt kunde vara av intresse. For métning av
lackvattenméngden fran turbinen i Sdderfors skulle det kridvas installation av
sdrskild métutrustning. For métningar av spérrvatten pa vattenkraftstationer i
allmédnhet sa behover man en givartyp som passar for mitningar pa ledningar
och ror. Mitningar av dlvflode och flode genom vattenviégen i stationen kriver
en annan sorts mitningar, och &r aktuellt t.ex. om man vill arbeta vidare med
verkningsgrader, som ndmnts ovan. Hir foljer nagra allminna korta
kommenterer kring flodesmitning och tryckmétning.

Flodesmitningar i vattenvigen finns det flera stycken av bade i Soderfors och
Alvkarleby och dessa mitningar finns med i Conwide och ir kopplade via
koncentratorerna. Dock &r dessa métningar ej upptagna i de givarférteckningar
som fanns tillgidngliga och givarna verkar sakna givarnummer andra &n de som
finns 1 Conwide.

Faktorer som gor tryck och flodesmitningar komplicerat och som gor det svart
att hitta fysikaliska samband &r t.ex. forekomsten av bade laminirt och
turbulent flode. Definitionen av tryck som kraft per areaenhet paminner om
ytterligare en forsvarande omstindighet. Eftersom kraft dr en vektor och
eftersom ett areaelement dven kan karakteriseras som en vektor, d.v.s. av en
storlek och av riktningen hos normalvektorn till areaclementet, sa far man att
tryck blir en tensor, alltsa en 3x3-matris, snarare &@n ett skaldrt virde.
Tryckmitare ger ju dock ett skaldrt virde, sa man maste tdnka pa att mitaren ar
av ritt sort och att den placeras sa att den verkligen méter det man vill ha. Att
hastighetsprofilen kan variera inom t.ex. en vattenledning 4r en annan sak som
forsvarar flodesmitningar.

Vill man hitta samband mellan fléde och tryck sa kan man resonera
fluidmekaniskt eller angripa problemet med systemidentifiering, eller en
kombination. Inkompressibel fluidmekanik heter den del av fluidmekaniken
som dr aktuell for vattenfysikaliska fragor.

For flodesmitning finns det ett antal olika givartyper. Under projektet
diskuterades anvéndning av ett s.k. triangulédrt métoverfall for bestimning av
turbinldckvatten i Soderfors. Formeln for ett trianguldrt overfall, eller ett V-
format Gverfall, dr f6ljande:

0= O,44tan§\/g(Ah)5’2

I denna formel 4r Q flodet, 8 vinkeln i V:et och Ah hojdskillnaden mellan
vattenytan innan &verfallet och spetsen i V:et. Ett antal typer av flodesmétare
som &r ldmpliga for métning i vattenvégen i stationen nimns i (Kermit m.fl,
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1996). En annan typ av flodesgivare utnyttjar det elektromagnetiska sambandet
U=Bvl, som beskriver forhallandet att det induceras en spianning U i en ledare
med léngd I som ror sig genom ett magnetfilt B med hastigheten v. Om man
miter innerdiametern i en vattenledning och sedan ldgger ett magnetfilt 6ver
ledningen, sa ger den inducerade uppmétbara spanningen ett matt pa
vattenhastigheten. En del flodesgivare méter varvtalet hos en propeller i
vattnet. Ytterligare andra bygger pa tryckmétning. Man méter
tryckforandringen Over ett “munstycke”, vilket ger ett matt pa flodet.
Tryckmitare finns ocksa i en méngd olika utforanden.
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6 Diskussion och slutsatser

Projektet inleddes med en allmén infallsvinkel vad giller tillstindkontroll pa en
vattenkraftstation. En probleminventering gjordes sedan dver ett antal problem.
Direfter fokuserade jag pa liackvatten och titningsboxkondition.
Undersokningar visade att turbinldckvattnet var mindre nér turbinen star stilla.
En tdnkbar forklaring till detta samband, vilket ej dokumenterats tidigare, &r att
det inte bildas nagon heltickande vattenfilm mellan axelfodret och
tatningsboxfldtorna nér turbinen star stilla. Utifran denna normalvariation i
lackaget konstruerades sedan ett dynamiskt datorbaserat larm for olika fel som
kan uppsta runt titningsboxen. Projektet har saledes varit en del av ett
fortlopande arbete som bedrivits pa Vattenfall med noggrann utformning av
larmsystem. I forlangningen &r forhoppningen med detta fortlopande arbete ett
undvikande av falsklarm och av kostsamma produktionsstopp.

Fragan om vilka parametrar som kan anvéndas for tillstindsbedomning av en
vattenkraftstation har besvarats fraimst med tanke pa givaruppsittningen i
stationen i Soderfors samt den i Alvkarleby G6. Eftersom mitutrustningen i
Soderfors bl.a. har upprittats utifran den foreslagna givaruppsittningen for ett
s.k. standardkraftverk sa dr resultaten tillimpbara for Vattenfalls kraftstationer
i allménhet. Ur ett dnnu vidare kunskapsperspektiv sa &r resultaten dven ett
bidrag till att besvara den mer generella fragestillningen om hur tekniska fel i
allménhet kan detekteras pa vattenkraftstationer med hjélp av matutrustningar.

Vill man arbeta vidare utifran detta examensarbete, sa kan man fortsitta t.ex.
med de mojliga specifika problem for tillstandskontroll som nimndes i kapitel
3, alltsa kavitation eller minskade verkningsgrader. Dessa bada tinkbara
omraden for tillstandskontroll dr alltsd mojliga anvdndningar for
givaruppsittningen i Soderfors. I mitt tycke verkar det mest lovande att arbeta
med detektion av minskning av verkningsgrader. En annan mojlighet for
fortsatt arbete #r att forsoka identifiera samband mellan tryck och fléde vad
giller sparrvatten och turbinldckvatten, vilket dock som namnts kan forsvaras
av kontakten med &dlven, samt dven av den begrinsade mojligheten att variera
dessa miétstorheter i experimentsyfte.
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8 Bilagor
Bilaga 1: Utdrag fran Bi-cycle, RCM

—RCM

ALV .-- Standard analyser old
—ANGERMAN --- Angermaniiven
DAL --- Daldlven

—AKO001 --- Alvkarleby

[-—AK002 - Nds
00 --- Nds General \
01 --- Nids G1
| —axeL
——Axelstréng
—Bromssystem
—Bérlager
—Fldtbox
F—HUVUD
|——Rotera med lag friktion och férhindra onormalt lickage
[—Fr stort lickage genom box
Axelfoder utnétt
Flita utnott
Lidckage boxhus
—Roterar med fér hog friktion
t:FeI pa spérrvitskering
Flita for hart ansatt
—Spdrrvattenflddet r e rent och/eller underskrider angivet flsde
Fel pa pump

Igensatt filter
lgensatt rér
Lickage rérsystem

—SEKUNDAR

—Revisionstitning ska méjliggéra reparationer utan ldnsning av sugréret.
LRevisionstﬁtning titar ej .

——Sé#nda signal och/eller utiésning till kontrollanliggning vid hég vattenniva

——Sé#nda signal och/eller utlésning till kontrollanliggning vid onormal temp

——S#nda signal och/eller utlésning till kontrollanléggning vid onormalt vattenfiéde

——S8énda signal och/eller utldsning till kontrollanldggning vid onormalt vattentryck
—Lé&ckvattenanordning ’
—-Turbinstyrlager

—02 --- Nis G2

-—AK003 --- Séderfors

—GIMAN --- Ljungan, Giman

—GOTA --- Gota dlv

—INDAL --- Indalsilven

—LULE - Lule Alv

—OLD --- Gamla analyser

—Prov --- Standardnedbrytning

—SKELLEFTE --- Skellefte 4lv

—UME --- Ume Alv

“—ALV --- Standard
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Bilaga 2: Téatningsboxritningar m.m.

Kvaerner Turbin AB

3.15 Téatningsbox

Se ritningar 777 990 A och 790 050 A

Axeltdtningen mot vattenvigen dr utford som en packbox med 4 st
PTFE-impregnerade kolfiberfldtor och en anséttbar glandring. Flidtorna &r
placerade tva och tva pa 6mse sidor om en smorj- och
sparrvattenfordelande mellanring.

Tiétningsfldtorna hindras fran rotation medels rostfria stift fésta i
motstaende glandring, stodring respektive distansring. En las skruv i
tatningshuset hindrar distansringen fran att rotera.

Fodret, mot vilket fldtorna glider, 4r monterat pa turbinaxeln. Fodret dr
av rostfritt stal och utbytbart.

For temperaturdvervakning &r boxen utrustad med 2 st motstandselement
och en distanstermometer.

Spérrvatten tages vid drift fran anldggningens kylvattensystem och
filtreras 1 ett sjdlvrensande dubbelfilter. Filterinsatserna lyfts automatiskt
for spolning med hjilp av tryckluft. Spirrvattenflodet 6vervakas av en
vitskevakt.

For avldsning av spérrvattentryck och tryck i vattenvdagen omedelbart
under tdtningsboxen finns 2 st manometrar placerade pa
turbinkammarviggen.

Tatningsboxen ar forsedd med en statisk titning, som kan anséttas
manuellt vid stillestand. For att forhindra att aggregatet startas med
tatningen till dr tryckluftledningen férsedd med en tryckvakt.

3.16 Tryckoljebox. ror i axel

KVAERNER
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Anteckningar som gjordes nir jag tittade pa, skrev av och kopierade
ritningar m.m. hos Vattenfall Service Nord i Alvkarleby:

Kontroll av tdtningsbox:
Motstandselementfunktion

Temperaturvakt, larm = 25 °C, utlésning = 30 °C
Revisionstitning

Smorjvattenforsorjning 10-20 liter/minut

Revision av titningsbox utfores nir stort lickage forekommer och glandringen
ar helt nedskruvad. Under forutsittning att drineringsutrustningen formar att
avleda vattnet kan revisionen ansta till en ur driftsynpunkt lamplig tidpunkt.

Byte av titningssats: Revisionstétningen trycksittes, glandringen demonteras,
anvind titningssats bort tages, axelfodret rengéres och inspekteras och infettas
med teflonfett, nya flitor monteras. Glandringen atdrages vid for stort lickage.

Andra anteckningar:

Kolflitor som anvinds i Alvkarleby gamla station slits mycket fortare #n de
kolfiberflitor som anvinds i Alvkarleby G6 och i Séderfors.
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Bilaga 3: Programkod for forbiseende av
glappbeteende

Private Sub Forml_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal

e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load

Dim intl As Integer

Dim int2 As Integer

Dim int3 As Integer

Dim pumptid As Integer

Dim fylltid As Integer

Dim savepumptid As Integer

Dim savefylltid As Integer

Dim stopp As String

Dim start As String

Dim nextstart As String

Dim read As String

intl =1
int2 = 2
int3 = 3

FileOpen (intl, "C:\dataSecond2.txt", OpenMode.Input)
FileOpen (int2, "C:\pumpl.txt", OpenMode.Output)
FileOpen (int3, "C:\data2.txt", OpenMode.Input)
start = LinelInput (intl)
savepumptid = 0
savefylltid = 0
While Not EOF (intl)
read = Linelnput (int3)
read = LinelInput (int3)
stopp = Linelnput (intl)

nextstart = LineInput (intl)
pumptid = CInt (stopp) - CInt (start)
fylltid = CInt (nextstart) - CInt (stopp)

If pumptid = 1 Or pumptid = 2 Then
pumptid = pumptid + savepumptid
fylltid = fylltid + savefylltid
Else
If savefylltid <> 0 And savefylltid <> 1 And
savefylltid <> 2 Then
PrintLine (int2, read & Chr(9) &

savefylltid)
End If
End If
savepumptid = pumptid
savefylltid = fylltid
start = nextstart
End While

FileClose (int1l)
FileClose (int?2)
End Sub
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Bilaga 4: Programkod for bestamning av
modellkonstanter

Private Sub Forml_Load (ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Dim datel As DateTime
Dim strl As String
Dim str2 As String
Dim datefylltid As String
Dim fylltid As String
Dim datepadrag As String
Dim padrag As String
Dim intl As Integer
Dim int2 As Integer
Dim stoppad As Integer
Dim stoppadfylltidsumma As Integer
Dim ejstoppadfylltidsumma As Integer
Dim stoppadcounter As Integer
Dim ejstoppadcounter As Integer
stoppadfylltidsumma = 0
ejstoppadfylltidsumma = 0
stoppadcounter = 0
ejstoppadcounter = 0
intl = 1
int2 = 2
datel = "2004-06-28 00:00:10"
FileOpen (intl, "C:\fylltider2text.txt", OpenMode.Input)
strl = LinelInput (intl)
datefylltid = strl.Remove (0, 6)
datefylltid datefylltid.Remove (19, datefylltid.Length

- 19)
FileOpen (int2, "C:\padragdatum2.txt", OpenMode.Input)
str2 = LinelInput (int2)
datepadrag = str2.Remove (19, str2.Length - 19)
While datel <> "2004-08-03 00:00:30"
If datel = datefylltid Then
fylltid = strl.Remove (0, 26)
stoppadfylltidsumma = stoppadfylltidsumma +
(stoppad * CInt (fylltid))
ejstoppadfylltidsumma = ejstoppadfylltidsumma +
((1 - stoppad) * CInt(fylltid))
stoppadcounter = stoppadcounter + stoppad
ejstoppadcounter = ejstoppadcounter + (1 -
stoppad)
strl = LinelInput (intl)
datefylltid = strl.Remove (0, 6)
datefylltid = datefylltid.Remove (19,
datefylltid.Length - 19)
End If
If datel = datepadrag Then
padrag = str2.Remove (0, 20)
If CInt (padrag) = 0 Then
stoppad = 1

Sida 43 (51)



Uppsala Universitet

Else
stoppad = 0
End If
str2 = LinelInput (int2)
datepadrag = str2.Remove (19, str2.Length - 19)
End If
datel = datel.AddSeconds (1)
End While
FileClose (int1l)
FileClose (int?2)
MsgBox (stoppadfylltidsumma / stoppadcounter)
MsgBox (ejstoppadfylltidsumma / ejstoppadcounter)
End Sub
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Bilaga 5: Programkod for larm

Imports System.Data.Odbc
Imports System.Data.OleDb
Imports System.Data.SglClient
Imports System.Data

Imports System.IO

Imports System

Imports System.Math

Public Class Forml
Inherits System.Windows.Forms.Form

#Region " Windows Form Designer generated code "
#End Region

Public stoppaProgram As Boolean

Public padrag As Double

Public fylltid As Double 'Enhet: sekunder

Public datumFylltid As DateTime

Public adderadPumptid As Double 'Enhet: sekunder
Public datumAdderadPumptid As DateTime

Public lastAdderadPumptid As Double

Public lastDatumAdderadPumptid As DateTime

Public d As Double

Public intl As Integer 'Behdvs ej nédr larmet anvands i

realtid

Public int2 As Integer 'BehOvs ej ndr larmet anvands i
realtid

Public int3 As Integer 'Behdvs ej ndr larmet anvands i
realtid

Public strl As String 'Behovs ej ndr larmet anvands 1
realtid

Public str2 As String 'Behdvs ej ndr larmet anvands 1
realtid

Public str3 As String 'Behdvs ej ndr larmet anvands i
realtid

Public datum As DateTime 'BehOvs ej ndr larmet anvands i
realtid

Public datumPadrag As DateTime 'BehOvs ej ndr larmet
anvands 1 realtid

Public objConn As New
OleDbConnection ("Provider=MicroSoft.Jet .OLEDB.4.0; Data
Source=C:\Magnus_Exjobb\Data\Data_TurbinLarm.mdb")

Public objAdapter As OleDbDataAdapter

Public objDataset As New System.Data.DataSet

Public OilView As DataView

Public Sub StartVarden () 'Funktionen behdvs ej ndr larmet
anvands 1 realtid
intl = 1
int2 2

Sida 45 (51)



Uppsala Universitet

int3 = 3

datum = "2004-06-28 00:00:10"

FileOpen (intl, "C:\Magnus_exjobb\fylltider2text.txt",
OpenMode. Input)

strl = LinelInput (intl)

strl = strl.Remove (0, 6)

datumFylltid = strl.Remove (19, strl.Length - 19)

FileOpen (int2, "C:\Magnus_exjobb\padragdatum2.txt",
OpenMode. Input)

str2 = LinelInput (int2)

datumPadrag = str2.Remove (19, str2.Length - 19)

FileOpen (int3, "C:\Magnus_exjobb\pumptidrond.txt",
OpenMode. Input)

str3 = LinelInput (int3)

datumAdderadPumptid = str3.Remove (19, 9)

End Sub

Public Sub StegaFram() 'Funktionen behdvs ej ndr larmet
anvands 1 realtid
datum = datum.AddSeconds (1)
If datum = "2004-08-02 13:00:10" Then
stoppaProgram = True
End If
End Sub

Public Sub GetPadrag() 'Andras ndr larmet anvidnds i realtid
'Datum och klockslag behdver ej hamtas
padrag = CDbl (str2.Remove (0, 20))
str2 = LinelInput (int2)
datumPadrag = str2.Remove (19, str2.Length - 19)
End Sub

Public Sub GetFylltid() 'Andras nidr larmet anvinds i

realtid

'Obs! Fylltiden kan avldsas ndr pumpen bdrjar pumpa
igen efter fyllning

'Obs! Datum och klockslag dr ndr pumpen bdrjar pumpa
och ldggs i variabeln datumFylltid

fylltid = CDbl (strl.Remove (0, 20))

strl = LinelInput (intl)

strl = strl.Remove (0, 6)
datumFylltid = strl.Remove (19, strl.Length - 19)
End Sub
Public Sub GetAdderadPumptid () 'Andras ndr larmet anvands i

realtid
'Datum och klockslag ldggs i variabeln
datumAdderadPumptid
adderadPumptid = CDbl (str3.Remove (0, 21))
str3 = LinelInput (int3)
datumAdderadPumptid = str3.Remove (19, 9)
End Sub

Public Sub DeriveraAdderadPumptid(ByVal datumTid As
DateTime)
Dim derivata As Double
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Dim tidsdiff As TimeSpan
Dim larmPumptid As Byte
Dim StrSQL As String

If lastAdderadPumptid <> 0 Then
tidsdiff =

datumTid. Subtract (lastDatumAdderadPumptid)
derivata = (adderadPumptid - lastAdderadPumptid) /
tidsdiff.TotalSeconds

&

l4

Public Sub Avsluta()

If derivata > d Then
larmPumptid = 1
Else
larmPumptid = 0
End If
Try 'skriv till databas

StrSQL = "INSERT INTO DriftTid
DriftDerivata, DriftTidsLarm, Tid)" & _
" VALUES (" & adderadPumptid &

& larmPumptid & ", '" & datumTid &
ExcecuteStatement (StrSQL)
Catch ex As Exception
End Try

End If
lastDatumAdderadPumptid = datumTid

End Sub

anvdnds 1 realtid

FileClose (int1l)
FileClose (int2)
FileClose (int3)

End Sub

System.EventArgs) Handles MyBase.Load

Dim turbinStoppad As Integer

Dim modellFylltid As Double

Dim cusum As Double

Dim v As Double

Dim h As Double

Dim StrSQL As String

Dim larmFylltid As Byte
lastAdderadPumptid = 0 'Startvéarde
cusum = 0 'Startvéarde

StrSQL = "Select * from LarmSetup"

lll)"

(SumDriftTid,

l4

Private Sub Forml_Load (ByVal sender As Object,

objAdapter = New OleDbDataAdapter (StrSQL,

objAdapter.Fill (objDataset, "data")

'" & derivata

'Funktionen behdvs ej ndr larmet

ByVal e As

objConn)

OilView = objDataset.Tables ("data") .DefaultView

'Hiamta vdrden pa konstanter fran databasen

h = O0ilView (0) ("H")
v = 0ilView (0) ("V")
d = 0OilView (0) ("MaxDerivata")

stoppaProgram = False
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StartVarden () 'Behovs ej ndr larmet anvdnds i realtid
While Not stoppaProgram
If datum = datumPadrag Then 'Kollar om det kommit
in ett nytt padrag
'Obs! Formuleras pa annat sdtt ndr larmet
anvands 1 realtid
GetPadrag ()
If padrag = 0 Then
turbinStoppad = 1
Else
turbinStoppad = 0
End If
End If
If datum = datumFylltid Then 'Kollar om det kommit
in en ny fylltid
'Obs! Formuleras pa annat sdtt ndr larmet
anvands 1 realtid
GetFylltid()
modellFylltid = 1660 + (389 * turbinStoppad)
cusum = cusum + Math.Abs (fylltid -
modellFylltid) - v
If cusum < 0 Then
cusum = 0
End If
If cusum > h Then
larmFylltid = 1

cusum = 0
Else

larmFylltid = O
End If

Try 'skriv till databas 'Obs! Skriv har
"datumFylltid" istdllet for "datum" ndr larmet anvdnds 1

realtid

StrSQL = "INSERT INTO FyllTid (FyllTid,
TurbinStatus, ModellFyllTid, FyllTidLarm, Tid)" & _

" VALUES (" & fylltid & ", " &
turbinStoppad & ", " & modellFylltid & ", " & larmFylltid & ",
™ & datum & nmi ) "

ExcecuteStatement (StrSQL)
Catch ex As Exception

End Try
End If
If datum = datumAdderadPumptid Then 'Kollar om det
kommit in en ny adderad pumptid
'Obs! Formuleras pa annat satt ndr larmet
anvadnds 1 realtid
GetAdderadPumptid ()
DeriveraAdderadPumptid (datum) 'Obs! Skriv har
"datumAdderadPumptid" istdllet for "datum" ndr larmet anvands i

realtid
lastAdderadPumptid = adderadPumptid
End If
StegaFram() 'BehOvs ej ndr larmet anvands 1 realtid
End While
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Avsluta () 'Behovs ej ndr larmet anvands 1 realtid
End Sub

Private Sub Buttonl_Click (ByVal sender As Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
stoppaProgram = True
End Sub

Public Function ExcecuteStatement (ByVal StrSQL)

Dim ObjCmd As New OleDbCommand (StrSQL, objConn)

Try
ObjCmd.Connection.Open ()
ObjCmd.ExecuteNonQuery ()
ObjCmd.Connection.Close ()
ObjCmd.Dispose ()

Catch ex As Exception
'Fel vid uppkoppling mot databasen

End Try

End Function

End Class
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Bilaga 6: Programskiss for ldsning av fylltid och
adderad pumptid fran koncentratorn

Har foljer en skiss pa ett program som léser in fylltider och adderade pumptider
fran koncentratorn. Samplingshastigheten for koncentratorn &r ett virde per
sekund. De flesta drifttidsmitningar som &r inkopplade till koncentratorn
noteras i form av en riknare som tickar fram med samma hastighet som
koncentratorns klocka, sa ldnge det aktuella systemet &r i drift. Nar systemet
star stilla sa star raknaren ocksa stilla. Jag kommer hér att anta att
turbinldckvattenpumpen kommer att kopplas in pa samma sitt. Vidare antar jag
att funktionen GetCounter() som anvinds i programskissen nedan fungerar sa
att den vintar med att returnera ett vérde tills ett nytt ”sampel” har forflutit.
Programmet kan arbetas ihop med larmprogrammet, eller sa kan det fungera
for sig sjilvt och skriva fylltider och adderade pumptider till en databas.

Programskiss:

adderadPumptid = 0 // Startvérde
starttid = -1 // Startvirde
stopptid = -1 // Startvérde
counter = GetCounter()
lastCounter = GetCounter() // Startvirde
If lastCounter <> counter Then
pumpSnurrar = 1 // Startvirde
Else
pumpSnurrar = 0 // Startvirde
End If
While Not StoppaProgram Do
counter = GetCounter()
If counter <> lastCounter And pumpSnurrar = 0 Then
starttid = counter
If stopptid <> -1 Then
fylltid = starttid — stopptid

NoteraFylltid()
End If
pumpSnurrar = 1
End If

If counter = lastCounter And pumpSnurrar = 1 Then
stopptid = counter
If starttid <> -1 Then
adderadPumptid = adderadPumptid + stopptid — starttid
NoteraAderradPumptid()
End If
pumpSnurrar = 0
End If
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lastCounter = counter
End While
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