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I dentifiering av parametrar for tillstandsbedémning av en vattenkraftstation
Magnus Carlsson

Rapporten inleds med en 6vergripande sammanstaIning av mgjliga tekniska
fel i en vattenkraftstation och av mojliga felindikerande métningar. Déarefter
gors en probleminventering av ett antal olikafel. Baserat pa dennainventering
véljes sedan téatningsboxkondition och lackvatten som problem for en mer
ingdende undersokning, vid vilken det konstateras att turbinvattenlackaget &
storre nér turbinen &r i drift. Undersdkningen utmynnar sedan i ett datorbaserat
larm for fel relaterade till tétningsboxar. Slutligen ndmns ndgot om
flédesmétning och tryckmétning i relation till projektet i sin helhet.

Nyckelord: Larm, dynamiskt larm, datorbaserat |arm, feldetektering,
tilIstandsbedomning, tillstandskontroll, vattenkraft, tatningsbox, tétbox,
lackvatten.

Abstract

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

The report begins with ageneral inventory of possible technical faultsin a
hydropower plant and of possible fault indicating measurements. Then an
investigation is made concerning afew different faults. Based on this
investigation a choice on seal box condition and water |eakage 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-based alarm for faults related to
the seal box. Finally afew things are mentioned about flow measurement and
pressure measurement in relation to the project as awhole.

Keyword: Alarm, dynamic alarm, computer-based alarm, fault detection,
condition control, hydropower, seal box, water |eakage, |eakage water.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Soderfors vattenkraftstation i norra Uppland &r V attenfalls pilotanl&ggning for
utvecklingsarbete inom vattenkraft. PA denna anl&ggning har man installerat
maétutrustning bl.a. enligt uppséttningen for ett s.k. standardkraftverk.
Standardkraftverket &r en tidigare foreslagen standarduppséttning av
matutrustning/givare som [ampligen kan uppréttas pa en vattenkraftstation.
Dettafordag utarbetades vid Vattenfall utifran tidigare gjorda analyser av
m6jliga feltillstand och larmkonstruktioner pa vattenkraftverk. | Soderfors
finns givaruppséttningen enligt denna standard i stort sett installerad samt aven
en viss mangd ytterligare givare/matutrustning.

1.2  Syfte och mal

| foreliggande projekt, som &r i form av ett examensarbete, skall nu nya
anvandningsomraden hos givaruppsattningen undersokas framforallt inom sk.
tillstandsbedomning. Genom att kombinera olika givarsignaler finns potential
for en sdkrare och snabbare detektion av fel och onormala driftsituationer. En
maojlig del av projektet blir att leta efter samband mellan de uppmétta
storheterna. Sddana samband kan man t.ex. utnyttja for att konstruera s.k.
dynamiska larm som & mer réttvisande an statiska larmgrénser. | ett vidare
perspektiv kommer arbetet att handla om fragestalIningen vilka parametrar som
i allmanhet kan anvandas for detektion av tekniskafel pa vattenkraftstationer,
abstraherat fran fragan vilken métutrustning som finns installerad i varje enskilt
fall.

| projektet skall sdledes olika anvandningar hos givaruppsattningen i Soderfors
kraftstation identifieras. Forslagsvis ska signalerna” paketeras’ med hansyn till
mojliga feltillstand och funktioner som behover foljas upp av underhallsskal.
Att signal erna ska paketeras betyder har att konkret utveckling av ett
datorbaserat larm i forlangningen kan bli aktuell. Projektet ska enligt
projektplanen till att borja med ha en 6vergripande infallsvinkel med avseende
pa hela givaruppsattningen. Egna fordag pa s.k. underhdllsfunktioner och
tidigare uppmarksammade behov kommer att gas igenom. Nagra férslag pa
sadana funktioner finns redan vid start av projektet, dar ett &r att berdkna
lackvatten fran stationen. En annan funktion &r att undersoka reglering av
trycket i tryckklockan som en fortsttning patidigare arbeten om detektion av
regleroljeléckage. Projektet kommer i nasta fas att begrénsas mot ett mer
specifikt problem - ndgon av dessa bada funktioner eller nagot annat.

Bakgrunden till arbetet & en forhoppning att fa ett mervarde ur de sensorer
som idag & installerade pa V attenfalls storskaliga vattenkraftstationer, enligt
givaruppsattningen for ett s.k. standardkraftverk. Att projektet pa anmodan ska
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inledas med en 6verblickande infallsvinkel bottnar formodligeni en
forhoppning att arbetet ska ge uppslag till nya arbetsomraden for grundligare
undersokning. Vattenfall Vattenkraft har &ven tidigare drivit ett antal
examensarbeten inom nargransande omraden. Dessa har framst handlat om
utveckling av dynamiska larm, t.ex. fér bérlagertemperatur, samt om det
datoriserade till standskontroll systemet Conwide som anvands pa Vattenfalls
vattenkraftstationer.

Ur ett allmént kunskapsperspektiv, da man inte & begransad av den befintliga
maétutrustningen, kan motivet for examensarbetet ségas vara en férhoppning att
métutrustningar i allménhet ska kunna anvandas for detektion av fel pa
vattenkraftstationer.

1.3 Metod och genomférande

Arbetsmetoden blir att 1&sain litteratur och tidigare arbeten om Vattenfalls
vattenkraftverk och om tillstandskontroll, intervjua personer, géra métningar
och att vid behov I&sain teori inom aktuella vetenskapliga omraden som
fluidmekanik, programmeringsteknik samt systemteknik eller annan teori
bakom larmutveckling. | 6vrigt kommer genomférandet att framgai det
foljande.

14 Lasanvisningar

| kapitel 2 gors en Overgripande sasmmanstélining av mojligafel i en
vattenkraftstation och av mgjliga felindikerande métningar. | kapitel 3 gors en
probleminventering av ett antal olika fel och underhallsfunktioner. Baserat pa
dennainventering gors en ingdende undersokning av en av dessa
underhallsfunktioner. Denna undersokning presenterasi kapitel 4. Kapitel 5
lamnas Oppet for annat som kan behdva téckas in under arbetets gang. | kapitel
6 fors en avslutande diskussion och slutsatser presenteras.
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2 Overgripande om givare och feltillstand

Examensarbetet ska som némnts inledas med ha en allmén infallsvinkel
rorande mojliga feltillstand och larm pa ett vattenkraftverk och vilka métningar
som i paketerad form kan indikera dessafel helst i fortid, samt vilka givare i
Soderfors kraftstation som ar aktuella. Sadana analyser har tidigare gjorts vid
Vattenfall i dokumentet *Underlag fér genomférande av UHC-analyser’
(Bernstone och Bjorsell, 2004). Entidigare kélla & examensarbetet ' Conwide i
Luledlven’ (Blom och Masman, 2000), vilket alltsa behandlar kraftverken i
Luledlven. Dataprogrammet ' Bi-cycle’ som anvands av RCM-gruppen vid
Vattenfall & aven en brakallafor analyser gjorda pa andra kraftstationer &n
den i Soderfors. En utskrift fran Bi-cycle finnsi bilaga 1. En rapport som
sammanfattar standardkraftverkets givaruppsattning &r ' Utredning av
processignaler och sensorer for standardkraftverk’ (Gustavson och §adin,
2003). Ytterligare ett examensarbete har gjorts om stationernai Luledlven som
heter ' Basbehov av sensorer’ (Gustafsson och Sundqvist, 2001), vilket gar
igenom mdjligafel och métningar, delvis utifran en enkatundersokning.

| Soderfors har givarna/sensorerna olika identifikationsnummer. 124.5 ar ett
exempel paen digital givare och 570 (PIW 570) &r ett exempel paen analog
givare. | tabell 1 nedan ges en ssmmanstélning av olika feltillstand, samband
och mdjliga dynamiska larm m.m. For varje feltillstand har jag angett vilka
métningar som i kombination &r aktuellafor att indikera pafelet, samt de
korresponderande givarnumren i Soderfors.

Med dynamiskalarm menas larm dér larmgrénsernainte &r statiska. Med hjap
av exempelvis s.k. empirisk modellering och systemidentifiering konstateras ett
samband mellan ett antal métstorheter. Larmet konstrueras sedan sd att larm
endast ges vid avvikelse hos en storhet om avvikelsen g korresponderar mot
avvikelser hos dvriga storheter. Forhoppningen &r att undvika falsklarm, som
till exempel nar en temperaturokning i ett lager inte beror pa en friktionsokning
utan endast pa att kylvattnet & varmare under sommaren. En annan majlig
vinst med noggrant utformade larmsystem &r att begynnande fel kan upptéckas
i fortid och atgardas under ordinarie arbetstid sa att kostsamma utryckningar
och forlorad produktionstid kan undvikas.

Ovan namnda dokument av Bernstone och Bjorsell (2004) har sdl edes ungefar
samma upplagg som tabell 1 nedan. | tabellen har jag bara tagit med
feltillstand, mojligalarm m.m. som inte ndmns i detta dokument (alternativt
feltillstand som finns med i dokumentet men dar kompl etterande information
kan behovas).
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Tabell 1. Uppslag pa under hallsfunktioner och dynamiska larm

Fdtillstand 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
L &ckage Oljetemperatur, nivai Signalbehandling | 570, 574, 576,
reglerolja oljeklocka, nivai for att f& 598, 586, 666,
g'éjlzt;?]'i‘r’];g’ck’ antd rétvisande 670, 672, 682,
kylvattentemperatur, .matnl ngf';\r, .ex— 694
|sphjulsvinkel jobb (Wibling,
2004)
Totalt oljelackage | Oljenivai pumpgrop 520, 616
Kylvatten- Kylvattentryck 15.1,117.1, 578,
forsorjningens 674
kondition (is,
materiakring
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 Bérlagertemperatur, Examensarbete 580, 586, 676,
kylvattentemperatur, (Fredlund, 2003) | 682
kylvattenfl6de
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, varvta 608, 612, 618
Sugrérs- Tryckmétarei sugréret | Omnamns av 542, 638
fluktuationer Gustavson och
Sj6din (2003)
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Tabell 1forts.

Fdtillstand Aktuella métningar Ovrigt Givare
Forandringar i Kylvattentryck, 578, 580, 674,
kylvattenledning | kylvattenfléde 676
Intagsgallerhaveri | Vibrationer?

Ledskovelfel Fléde, padrag 516, 612

Nagra av dessa uppslag till underhallsfunktioner beskrivs 6versiktligt i nasta
avsnitt.
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3 Probleminventering

3.1 Underlag for val av problem

Som beslutsunderlag for val av enskild underhallsfunktion att fokusera pa
undersoktes Oversiktligt ett antal alternativ, vilka beskrivsi det foljande.

3.2 Kavitation

Pa grund av de hdga hastigheternai en turbin kan trycket lokalt bli salagt att
det understiger vattnets angbildningstryck. Man kan i princip siga att vattnet
borjar koka, men det beror altsa pa en trycksankning snarare &n en
temperaturokning. Fenomenet brukar kallas kavitation. Detta & ett oonskat
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
intréffar i nérheten av fast material. Kavitation ger utéver materialskadorna
aven forsdmrad verkningsgrad, buller och vibrationer. Risken f6r kavitation &ar
nagot man tar hansyn till nar man bygger ett vattenkraftverk. For att hoja
vattentrycket i turbinen och i sugroret efter turbinen sa efterstréavar man att
sénka turbinens placering en bit under vattenytans lége nedanfor kraftverket.
Méttet pa sankningen av turbinen under den nedre vattenytan (NVY) kallas
aven sughdjden Hs. En formel som kan anvandas vid berékning av erforderlig
sughéjd for undvikande av kavitation &r foljande dér en stationsspecifik
berékningsbar egenskap som kallas Net Positive Suction Head, Hyps, ingar
(Brekke, 1997):

Hs3 HNPS-Ha-Hw

| denna ekvation & H, atmosfarstrycket och H,, angbildningstrycket for vatten
uttryckta som tryckhojder. Ett visst méatt av kavitation maste man ofta sta ut
med. | gévaverket varierar aven kavitationsrisken med hur maskinen kors.
Angbildningstrycket som ingér i formeln ovan varierar ju &en med
vattentemperaturen. | Alvkarleby kraftstation har man mer problem med
kavitation pa de adre maskinernai jamforelse med den nya. Ofta brukar
kavitation markas pa sa sétt att "kokningen” hors varvid man eventuel It
vidtager dtgarder. En mgjlig anvandning av sensorernai Soderfors kunde ju
varaen mer kanglig detektion av kavitation. | Soderfors finns givare for
vattentemperatur, sugrorstryck och vibrationer. Givare for NVY finnsi
dagsl&get inte men ingdr i tandardkraftverket. M6jligen finns det en givare
som &r kopplad till tillstandskontrollsystemet men som saknar
givarforteckning.
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3.3 Lackage av reglerolja

En annan mojlig problemstélining &r detektion av regleroljelackage. Vattenfall
har drivit ett antal examensarbeten inom detta omrade varav det senaste, av
Wibling (2004), & nyutkommet, och det &r &ven ett uppméarksammeat problem
pamanga hall. Wibling foreslar majligheten att titta pa reglering av trycket i
tryckklockan som en fortsattning pa hans arbete. En annan aspekt pa problemet
med detektion av regleroljeldckage &r enligt Larsson (2004) fragan om
huruvida oljedvervakning for drifthansyn respektive oljedvervakning for
miljohansyn & mgjligt att kombinera

3.4 Minskning av verkningsgrad

Y tterligare en mojlig anvandning av givaruppsattningen i Soderfors kunde vara
att soka efter eventuella forandringar i turbinens verkningsgrad. En sadan
forandring bor ju eventud It féranleda grundligare undersokningar av orsaker
till densamma. En allman formel for verkningsgrad pa vattenkraftstationer &r
foljande (Kermit m.fl, 1996):

P

— ut

" Qrgbh

| dennaformel &r h verkningsgraden, Q flodet, Py, effektuttaget, g
tyngdaccelerationen, r vattendensiteten och Dh fallhojden, alltsa skillnaden
mellan 6vre och nedre vattenyta (OVY och NVY). En minskad verkningsgrad
kan hanfdras antingen till den mekaniska delen, som okad friktion eller
liknande, eller till den elektriska delen. For att ringain eventuellaforluster sa
kan man berékna” effektuttaget” fran den mekaniska delen utifran varvtalet.
Det & sannolikt viktigast att detektera forandringar, men det finns &ven en
formel for hur den mekaniska effekten beréknas utifran varvtalet i en turbin
som kallas Eulers turbomaskinekvation. Formeln kan hérledas teoretiskt fran
den s.k. rorel seméngdsmomentekvationen inom mekaniken, om man innesluter
turbinrotorn i ”kontrollvolymen” for ekvationen och gor vissa forenklingar.
Héarledningen beskrivs t.ex. i boken ’Introduction to Fluid Mechanics' (Fox och
McDonald, 1994).

P=wT =w(rVe- riVu)Qr

| formeln ovan & P effekten, w vinkel hastigheten hos turbinen, T
vridmomentet pa turbinen, Q vattenflodet och r vattendensiteten. V. &

hasti gheten hos vattnet nér detta anlander till rotorn/kontrollvolymen pa radien
r, frén axeln, varvid hastigheten ska vara beréknad som hastighetskomponenten
tangentiellt med rotorn/kontrollvolymen. V. & hastigheten hos vattnet -
tangentiellt med kontrollvolymen - nar vattnet |lamnar rotorn paradien r, fran
axeln. Givare i Soderfors som kan vara aktuella att anvanda for att detektera
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minskad verkningsgrad & sdledesNVY, OVY, effektuttag, flode och varvtal.
Mjligen bor man kompensera for s.k. hastighetshojder vid métningar av
fallhojden, d.v.s att man tar hansyn inte baratill lagesenergin vid OVY och
NVY utan ocksatill rorelseenergin. Aven sidana berakningar exemplifieras av
Fox och McDonald (1994).

3.5 Lackvatten och tatningsboxar

Bernstone och Bjorsell (2004) beskriver dversiktligt de tva relaterade
underhallsfunktionerna lackvatten respektive tatningsboxar. Valet foll dutligen
pa dessa funktioner och framforallt tatningsboxar som omraden for grundlig
undersokning i projektet, och en ndrmare beskrivning av dessa funktioner foljer
i nasta avsnitt. Nagon sadan undersokning har € gjorts tidigare och det
bedomdes &ven passa den vattentekniska inriktningen pa min utbildning.
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4 Lackvatten och tatningsboxkondition

4.1 Tatningsbox

Dér turbinens axel sticker ut i vattenvagen finns det ju en risk att det |&cker in
vatten. Det & inte helt uppenbart att detta skulle vara ett problem eftersom
vattnet kunde ha en smorjande effekt i den spalt som krévs for axelns rotation i
denna passage. Emellertid vill man inte att det ska komma in smutsigt

dvvatten i spalten, sa darfor ansluter man filtrerat vatten, s.k. friskt vatten, till
spalten inifran turbinhuset med hogt tryck. Detta sk. sparrvatten ska alltsa bade
smarja spaten och forhindra att det |&cker in 8lvvatten. Sparrvattnet kommer
dock inte enbart att rinna ut i alven utan man far ocksa ett |ackage av
sparrvatten i turbinhuset. Eftersom Soderfors ar en liggande s.k. bulb-turbin, sa
rinner turbinléckvattnet av sig §alv ner i den stora lackvattengropen. Den nya
maskinen G6 i Alvkarleby &r daremot en stdende turbin, sa dar méste
turbinl&ckvattnet forst pumpas upp ur turbinhuset. Det finns dér en ordinarie
pump och en annan pump som kopplas in om den ordinarie slutar fungera. |
Soderfors gors inga métningar av lackvattenmangden i turbinen. Om man
skulle vilja méta turbinléckvattnet kontinuerligt, skulle det behdva ingtalleras
ytterligare méatutrustning. | Alvkarleby G6 gors métningar av den sammanlagda
drifttiden paturbinlackvattenpumpen. Drifttidsméatare for
turbinléckvattenpump ingdr &ven som givare i den foreslagna
givaruppséattningen for ett standardkraftverk.

Turbinernai Soderfors och Alvkarleby G6 & badaav mérket Kaplan. En
bulbturbin & samma sak som en liggande Kaplan-turbin. | figur 1 visas en bild
av en bulbturbin. | figur 2 finns en bild av en tatningsbox. Té&tningsboxen
bestar av sk flétor som ligger an mot axelfodret. Mellan flatorna and uts
sparrvattenledningen. Axeln och darmed axelfodret snurrar alltsa under drift
och det bildas dérvid en vattenfilm mellan axelfodret och flétorna. Fil 11 figur
2 pekar paen flata - en av fyra. Pil 2 visar var man ansluter
sparrvattenledningen. Pil 3 visar var dlvvatten skulle kunnaléckain. Pil 4 visar
var axelfodret & belaget. Pil 5 anger var turbinlackvattnet kommer ifran.
Snurr-pilarna visar var den roterande axeln befinner sig. | bilaga 2 finns
ritningar mm for tétningsboxen i en Kaplan-turbin.
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Rediellt horisontellt
Tuts djesmort halslager
Tutirstyrisgertark Benéims: Turbinstyrlager
Tryckdjebax Generatom lager & [
sammarbyggdatill en
Generatordager Tatringsbox typ:
vilket bestér av ett flzthox
generctorstyriager
(rectallager)-~ Gerratoriacertark
Bt huvud-axiallager® (Nedre tark)
Sant ett motriktat~
axiallager

Figur 1. Turbin med tatningsbox.

| Alvkarleby finns mgjlighet att anvéanda vatten fran det kommunala natet som
sparrvatten. Kranvatten har anvéants t.ex. vid risk for sk. kravningsis,
isbildningssorja, innan isen lagt sig. Sparrvattnet tas annars fran
kylvattensystemet. Kommunen har uttryckt radsla for att det skarinna &t fel
hall i kommunal vattenledningen om man sparrar/smérjer med ” kranvatten”,
p.g.a det hdga trycket.

Sparrvattnet & pa som vanligt &ven nér turbinen inte gar, men det finns dven
mojlighet att revisionstéta turbinen mot vattenl dckage infoér underhall sarbete.
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Figur 2. Téatningsbox.
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4.2 Lackvatten

L &ckvattnet pa en vattenkraftstation samlas upp i lackvattengropen. Ut6ver
lackvatten fran tatningsboxen kan det t.ex. besta av transformatorgropvatten,
vatten fran barlagerkylare och tryckoljekylare, spolvatten mm. | Soderfors gors
en digital matning av antal starter pa lackvattenpumpen i 1ackvattengropen. Om
man skulle vilja ha béttre kontroll pa delflodenas bidrag sd maste man
formodligen méta dessa var for sig.

4.3 Mojliga fel och larm

De olikafel som kan uppsta vad galler tatningsboxen och rel aterade funktioner
ar av blandad karaktér. Axelfodret och flétorna kan notas ner. Spalten skulle
ocksa eventuel It kunna slammaigen med smuts. Ett mgjligt fel & som sagt om
det lacker in @vvatten. Sparrvattenflodet, eller tétningsvattenflGdet som det
ocksa kallas, skulle kunna hindrast.ex. om sparrvattenfiltret sammar igen. |
Soderfors finns det ett larm for 18g cirkulation pa tatningsvattnet samt en givare
for differentialtrycket dver téatningsvattenfiltret. Om det finns en

turbi nlackvattenpump som i Alvkarleby G6, kan denna sluta fungera eller dess
verkningsgrad forsamras. | téatningsboxar finns ofta temperaturmétare som &r
till for att kontrollera att inte friktionen dkar. Dessa temperaturmétare har
samma funktion som de som finnsi olikatyper av lager for att kontrollera att
lagren inte & pavég att skéra.

Andrafel som kan inverka pa det sammanlagda vattenléckaget ar t.ex. om
kylarsystemet skulle ga sonder. Oljai lackvattnet ger miljofarligt 1ackage nar
vattnet pumpas ut i dven.

4.4 Undersdkning av funktion

4.4.1 Temperaturgivare

Téatningsboxen namns sdlunda som underhalsfunktion m.m. i ett dokument av
Bernstone och Bjérsell (2004). De parametrar som omnamns dar som lampliga
att 6vervaka ar turbinlackvattenmangd, temperatur i tatningsboxen,
sparrvattentemperatur, turbinstyrlagertemperatur samt huruvida turbinen &r i
drift eller inte. Tanken bakom att méta sparrvattentemperaturen och
temperaturen hos turbinstyrlagret, vilket ligger intill tatningsboxen, & forstas
att kunna utrona ténkbara orsaker till en temperaturdkning i t&tningsboxen.

Ett statiskt temperaturlarm for tétningsboxen finns redan pa
vattenkraftstationer. En majlighet att tidigt kunna upptacka fel i tétboxen skulle
kunna vara att utnyttja dessa temperaturgivare. Enligt Bjorsell och Ljung
(2004) &r det dock tveksamt om problemen kan sesi tid med ett sddant larm.
Nér ett temperaturlarm gar har ett allvarligt fel oftast redan intraffat. Man
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skulle kunna téanka sig ett dynamiskt larm med t&tningsvattentemperatur men
nar larmet gar &r det formodligen oftast redan for sent enligt Bjorsell och
Ljung.

Temperaturlarmet i tétningsboxen brukar &ven ga vid s.k. synkrondrift.
Synkrondrift anvandsintei Soderfors. Larmet kan férmodligen &ven gavid
anslutning av nya flator om dessa ansluts for hart. Enligt Soderstrom (2004)
bor man borjamed att stéllain flétorna sa att |ackvattnet &r ganska stort fran
borjan, och sedan minska forsiktigt.

4.4.2 Lackvattenflode

Enda mdjligheten enligt Bjorsell och Ljung att eventuellt se férandringar pa
tatningsboxen ar att méta lackvattenfl6det. Fragor som uppstar om man vill
gora sddana matningar & om det har ndgon inverkan pa lackaget om turbinen
star stillaeller  samt om sparrvattenfl6det och sparrvattentrycket inverkar.
Alvkarleby G6 konstaterades vara en battre undersokningsplats an Soderfors
for métningar pa detta eftersom det dér finns mgjlighet att méta drifttiden hos
turbi nléckvattenpump och pa sa sétt rakna ut |éckaget. Pumpens drift styrs av
vattennivavakter. Kontroller av sammanlagd drifttid for

turbi nléckvattenpumpen samt av sparrvattentryck och sparrvattenflode & nagot
som normalt bara gors pa rondningarna som ager rum ungefar en gang i veckan
i Alvkarleby. Inga sekundsamplade matningar via det datoriserade
tillstandskontrollsystemet Conwide gors pa drifttid for

turbi nléckvattenpumpen. Drifttidsmétaren & dock tradbar och skulle om man
vill kunnakopplasintill Conwide.

Enligt Ljung och Olsson (2004) géller betréffande fragan om nétning m.m. pa
tatningsboxen att férandringar pa tétningsboxen ar langsamma skeenden.
Utifran detta fattades bedl utet att inga sekundsamplade métningar skulle goras
pa sparrvattentryck och spérrvattenfldde utan att rondningsvardena skulle anses
tillrackliga. Kontakten med alvvattnet forsvarar formodligen aven mojligheten
att konstatera ett samband mellan trycket och flGdet. Att inforskaffa och
installera nya trédbara givare for tryck och flode kunde ocksa ha blivit
kostsamt, och det bedomdes &ven osakert hur 1ang tid detta skulle ta. Varden pa
turbinens padrag, ur vilka man kunde avl&sa nar turbinen star stilla, & méjliga
att hdmta med datakommunikation via den s.k. koncentratorn som ingar i
Conwidesystemet.

4.43 Matvardeshamtning

Istéllet for att tradain drifttidsmataren till Conwide foll valet paatt hamta data
direkt genom att stélla en egen dator pa kraftstationen. Pa rekommendation
anvandes ett métkort, vilket visade sig kunna bidra med en egen méatspanning.
Hjalp inhamtades med installation av en relakoppling pa den ledning fran
pumpen vars strom driver drifttidsméataren framédt. Denna rel akoppling kan man
senare anvanda om man vill ha drifttidsmétning via Conwide.
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Public Vol tage As Deci nal
Publ i c Last Vol tage As Deci mal
Publ i c Seconds As Long
Public intl As Integer

Public int2 As Integer

Private Sub Forml_Load(ByVal sender As System Object, ByVal

e As System Event Args) Handl es MyBase. Load

intl =1

int2 =2

FileOpen(intl, "C\data.txt", OpenMde. Qutput)

Fil eOpen(int2, "C:\dataSecond.txt", OpenMode. Qutput)
AxDAQAI 1. Devi ceNunber = 0

AxDAQAI 1. OpenDevi ce()

Seconds = 0

Last Vol t age = AxDAQAI 1. Real | nput ( 0)

Ti mer 1. Enabl ed = True

End Sub

Private Sub Buttonl_Cick(ByVal sender As (hject, ByVal e

As System Event Args) Handl es Buttonl. dick

Ti mer 1. Enabl ed = Fal se
Fil e ose(intl)
Fil eC ose(int2)
AxDAQAI 1. Cl oseDevi ce()

End Sub

Private Sub Tinerl Tick(ByVal sender As (bject, ByVal e As

System Event Args) Handl es Tinerl. Tick

Seconds = Seconds + 1

Vol t age = AxDAQAI 1. Real | nput (0)

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

End If

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

End |f

Last Vol t age = Vol t age

End Sub

Figur 3. Programkod fér matvar deshamtning.

Utvecklingsarbetet av programmet for datahdmtning gjordes vid en dator
kopplad till Vattenfall Utvecklings egna nétverk for utveckling och testning.
Med métkortet f6ljde drivrutiner och sa kallade ActiveX-komponenter pa cd-
skiva tankta att anvandas vid programmering av métkortet. ActiveX-
komponenter & i allmanhet kopplade till anvandandet av ett antal olika
programmeringssprak i Windows-miljo. Visual Studio installerades dérvid pa
utvecklingsdatorn som var en Windows 2000, och valet f6ll paanvandning av
Visua Basic som programmeringssprak. Visual-Basic-paketet &r utformat sa
att man kan lagga upp komponenter pa ett s.k. formul&r varvid man kan vélja
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olika handelser for de valda komponenterna. Programmeringen &r alltsa
héndelsestyrd och den &r &ven objektorienterad. | figur 3 finns koden som jag
skrev for att programmet skulle kommunicera med métkortet och samla data
for né&r pumpen startar och skriva dettatill en textfil. Dérefter anvandes en
annan funktion i Visual-Basic-paketet, namligen 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 behdvde man alltsa
installera drivrutinerna och ActiveX-komponenterna for métkortet. Daremot
behovdes alltsa inte Visual Studio och Visual Basic.

4.4.4 Lackage och pumpens drifttid

For att pumpens drifttid ska kunna omséttasii ett |ackage maste det vara kant
hur mycket vatten den pumpar per tidsenhet. | pumpspecifikationen angavs
pumpens prestanda som funktion av den s.k. uppfordringshdjden. | figur 4
visas ett utdrag ur pumpspecifikationen. Av ritningar 6ver kraftverket framgar
hur hogt turbinlackvattnet maste pumpas pasin vég till 1ackvattenschacktet.
Enligt figur 5 & stréckan fran pumpens munstycke upp till den s.k. ledkransen
ungeféar 175+840 mm. Motsvarande strécka for reservpumpen angesi ritningen
till 1240 mm och denna angivelse visar tydligare i figuren var ledkransen &
bel&gen. Enligt figur 6 gar turbinl ackvattenledningen som hogst upp till
turbinplanet. Enligt figur 7 &r stréckan mellan ledkransen och turbinplanet
2,000+3,156 m. Uppfordringshojden skulle alltsd vara cirka 6,2 meter. Om
man gar tillbakatill figur 4 sd kan man se att detta skulle innebéraen
pumpkapacitet pa ungefar 10,5 liter/sekund, eftersom pumpen & av
medeltrycksutforande. Denna siffrakan ju varanagot osaker, t.ex. eftersom
pumpens kapacitet skulle kunna forsémras med tiden. Ett sétt att kontrollera
pumpens kapacitet kunde eventuel It vara att placera en flodesmétare pa
turbinléckvattenledningen och kontrollera flodet ndr pumpen &r i drift. Ett
annat sétt kunde eventuellt vara att berékna volymen pa omradet mellan
nivavakterna for pumpen.

ViaVattenfalsintranét kan rondningsvéarden for flera ar tillbaka hamtas fran
Conwides centrala databas i Rackstai Stockholm. Turbinlackvattenumpen,
som heter " dranage-pump 1” i databasen, gick enligt avlésningar av
drifttidsmataren 192 timmar under 2003 och alltsd i genomsnitt lite mindre &n 4
timmar per vecka. Detta skulle med den ovan berdknade kapaciteten pa
pumpen innebéara ett turbinvattenlackage pai genomsnitt 13,8 liter/minut.
Under 2003 |&g sparrvattenflodet enligt avlasningar pa omkring 9 liter/minut.
Om detta varde skulle stdmma, skulle det alltsa lackain nastan 5 liter dvvatten
per minut, vilket dock inte &r troligt. Den viktigaste felkallan ar férmodligen att
flodesregulatorn pa sparrvattenledningen i Alvkarleby G6 &r dppnad sa mycket
att flodesmétaren har natt slutet pa skalan varfor dess angivelser ar felaktiga.
Man har vridit pa sparrvattnet sa mycket av det skalet att det automatrensande
sparrvattenfiltret har visat sig fungera béttre under dessa floden.
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Figur 4. Pumpspecifikation for turbinldckvattenpump:
medeltrycksutférande.
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Figur 5. Dranering av turbinhus med drankbar pump.
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Figur 5forts.
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Figur 6. L ackvattenschackt med lackvattenledning fran stationen.
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Figur 7. Turbinhus med ledkrans och turbinplan.
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Om man inte vill att det skalackain avvatten sa & det ett krav att trycket i
mynningen av sparrvattenledningen &r strre an trycket hos alvvattnet dar detta
kan lackain. | Alvkarleby G6, som & en modern station, finns det en
tryckmétare pa sparrvattenl edningen och en tryckmatare under tétningsboxen. |
figur 8 syns var anslutningen till tryckmétaren under boxen sitter. En
jamforel se mellan dessa bada tryck kunde majligen ge en fingervisning om det
finnsrisk for att det lacker in &vvatten. | dagslaget ingar inte trycket under
boxen i rondningslistan. Vid min egen inspektion av dessa métare |3g trycket i
sparrvattenledningen pa 1,2 bar och trycket under boxen pa 0,2 bar. Om man
skulle vilja hojatrycket i sparrvattenledningen sa skulle man behtva anvanda
sig av tryckforhdjningspumpar 1angs denna. Enligt rondningsvéardenalag
trycket i sparrvattenledningen pa 1,2 bar under hela métserien pa
turbinl&ckvattnet.

Figur 8. Tatningsbox med tryckmatare.

Under dlutet av projektet noterades existensen av en i rondningarna g anvand
vattenvolymmaétare for spérrvattenledningen. Denna tkade 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 turbinl ackvattenfl6de enligt ovan
skulle det da lacka ut ungefér 6 liter sparrvatten i alven per minut, vilket ar en
mer trolig siffra

P4 vattenkraftstationer i allménhet byts nednétta flator och axelfoder ut nér
man gor en dversyn. Det har ofta konstaterats att nétningen & som storst
narmast aven, vilket mgjligen kunde tyda pa att smutsigt alvvatten har 1ackt in
pa de aktuella stationerna. Att den forsta flatan mot &ven har notts ner &r ett fel
som formodligen &r svart att upptéckai form av ett 6kat turbinvattenl &ckage.

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 datahamtningsprogram

| figur 9 visas tva korta utdrag av den textfil som datah&mtningsprogrammet
skrev till nér datorn stod pa kraftstationen. | dataserien kunde man utlasa ett
nagot ovantat beteende, namligen att det ser ut som om pumpen emellanét bara
startar en kort 6gonblick a gangen och ibland ser det &ven ut som att pumpen
stannar ett 6gonblick da och da under en period nar den ar igang. Om man
bortser fran detta” glappbeteende”, som ibland var ganska frekvent, sa &r det
overgripande intrycket att det tar ungefar en halvtimme for omradet mellan
nivavakterna att fyllas och att det tar cirka 30 sekunder for pumpen att pumpa
bort detta vatten. Om glappbeteendet finns hos pumpen eller beror pa
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ledningarnatill drifttidsméataren, ledningarnatill métkortet eller spanningen
over matkortet bedomdes efter den forsta datahamtningen fran stationen som
osakert. Utifran dataseriens utseende vid en senare datahamtning finns det i alla
fall ingenting som tyder pa att beteendet beror pa en turbulent vattenytai
turbinhuset, eftersom det fortgick &ven under en period nér sparrvattnet var
avstangt och vattenvagen tomd. | standardkraftverket foreslas antal starter per
tidsenhet pa turbinl &ckvattenpumpen som en felindikerande métning, och
utifrén varamétningar hade alltsa ett larm i safall redan gétt for pumpen i
Alvkarleby G6. Om man g borts3g frén glappbeteendet och beraknade den
sammanlagda drifttiden for pumpen sa visade sig denna drifttid dock vara
avsevart storre &n vad den befintliga drifttidsmétaren angav, vilket kanske
istallet tyder paatt " glappet” finns 6ver métkortet och att de plétsliga
sekundkorta dgonblicken av pumpning som skrivs till textfilen inte ar 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 narmare undersbkning av orsakernatill

glappbeteendet. | bilaga 3 finns dataprogramet som skrevs for forbiseende av

glappet.

| figur 10 visasi samma diagram dels dataserien Over fylltiderna, dels
dataserien 6ver vardena for turbinens padrag som hémtades via Conwide-
koncentratorn. Klockslaget for en fylltid definierades vara tidpunkten for nér
pumpen startar igen efter att omradet mellan nivavakterna fyllts med vatten. |
figur 11 visasi samma diagram dels dataserien over fylltiderna och dels en
dataserie 6ver nar turbinen & stoppad, d.v.s ndr padraget & 0 %. | figur 12
visas Over ett kortare tidsintervall dels fylltiderna och dels nér turbinen &r
stoppad. Tiden det tar att fylla omradet mellan nivavakterna & omvant
proportionell mot lackaget. Ju mer det lacker desto kortare tid tar det for
omradet mellan nivavakterna att vattenfyllas. Jamforelsen mellan serierna
tycks visa att det finns ett visst samband mellan & den ena sidan om turbinen &r
stoppad eller inte och & den andra sidan |ackaget. Det verkar lacka nagot
mindre nér turbinen & stoppad. En tankbar forklaring till detta samband &r att
det inte bildas nagon heltédckande vattenfilm mellan fodret och flatorna nar
turbinen star stilla.
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Figur 10. Fylltider och padrag: padrag ibland 0 %.
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Figur 11. Fylltider och turbindrift.
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Figur 12. Fylltider och turbindrift 6ver ett kortareintervall.
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4.5 Utveckling av larm
45.1 Modell

For att kunna gora ett dynamiskt larm for en métstorhet sa behéver man ha
tillgang till en modell som beskriver den normala variationen hos storheten -
beroende pa olika parametrar - under de tidsintervall nér ingenting &r fel. | vart
fal vill vi alltsd ha en modell som beskriver hur |ackaget, alternativt
fylltiderna, férandras beroende pa om turbinen &r stoppad eller inte. Eftersom
det enligt métserien tycks lacka mindre - och fylltiderna darfor blir 1angre - nér
turbinen stér stilla, sa verkar foljande " intuitiva modell” rimlig:

Ly =k +k,Ty

| denna ekvation &r t¢ fylltidernaoch Ty ar antingen 1 eller O beroende paom
turbinen &r stoppad eller inte. Konstanten k; &r vantevardet for fylltiderna
under tiden nér turbinen &r i drift och kz &r skillnaden mellan detta vantevarde
och vantevérdet for fylltidernanér turbinen stér stilla. Ansatsen blir saledes att
anvanda 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 dennamodell kan saledes ett larm for onormala forandringar i
turbinvattenlackaget konstrueras. Ett for litet |ackage skulle kunnatyda pa att
dvvatten lacker in eftersom sparrvattentrycket ar for 1agt, att flatorna dragits at
for hart, att spalten har slammat igen eller pa ndgot mer alvarligt fel. Ett for
stort lackage kan tyda pa att fl&tor eller axelfoder & nednétta eller pa ndgot mer
alvarligt fel.

For att bestamma konstanternai modellen sa skrev jag ett program som
beréknade medelvérdet av fylltiderna dels nér turbinen snurrade och dels nér
den var stoppad. Programmet finnsi bilaga 4. Konstanten k; bestamdestill
1660 sekunder och ks till 389 sekunder (2049-1660). Dessa berékningar kan
saledes ségas ha gjorts 6ver ett "kalibreringsintervall”, vilket varade mellan
28:ejuni och 2:e augusti. Som jdmforel se bestdmdes k; och ko till 1759
sekunder respektive 615 sekunder ver ett " valideringsintervall” mellan den
13:e och 23:e augusti. Mgjligen borde konstanterna bestémmas 6ver langre
intervall. Ingatidsforskjutningar kunde upptéckas mellan & ena sidan start
respektive stopp av turbin och & andra sidan minskning respektive ckning av
fylltider. Mellan den 9:e september och 4:e oktober stoppades turbinen endast
en gang. Konstanterna k; och kz bestamdes mellan dessa datum till 1744
sekunder respektive 592 sekunder.
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4.5.2 Feldetektering

Genom att jamfora vardet pa en fylltid med det varde som modellen forutsager
for samma tidpunkt, s far man en indikation pa om det har skett nagon
onormal forandring i l&ckaget. Man kunde ju tanka sig ett intervall kring
modellvéardet inom vilket man forvantar sig att fylltiden normalt ska ligga.
Emellertid &r det kanske inte befogat att ett larm ska ga vid en enskild
avvikelse. Det finns en algoritm for feldetektering som behandlatsi tidigare
examensarbeten vid Vattenfall Utveckling, t.ex. av Fredlund (2003), vilken
kallas for CUSUM-agoritmen (CUmulative SUM) och som tar hansyn till just
detta. Tanken med algoritmen &r alltsd att det ska kravas en mer systematisk
avvikelse fran modellvardenainnan det ska ga ett larm. Algoritmen ser ut sa
hér:

git)=g(t-D+ et) -v
g(t)=0 om g(t) <0
g(t)=0 ochlarmom g(t) > h

| dennaformel &r e(t) skillnaden mellan det av modellen férutsagda vérdet och
det verkliga vardet. 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) dverstiger en konstant h. Variabeln g(t) nollstélls om den
understiger 0. Om denna feldetekteringsal goritm anvands med rimliga varden
pa konstanterna, sa kravs det alltsa flera avvikande varden i foljd for att det ska
gaett larm.

En modell framtagen med systemidentifieringsmetoder skulle férmodligen
kunna ge béttre prediktion &h modellen ovan, t.ex. eftersom tidigare uppmétta
varden fram till och med det senaste véardet kan inga bland
modellparametrarna. En modell dér stor tonvikt ges & nérmast foregdende
maétvérde kunde ju ge bra prediktion om skillnaden mellan i tiden néraliggande
matvarden séllan & stor. Ett mgjligt problem med en sadan modell kan dock
vara att den aven skulle foljamed vid en felutveckling och darfor &r riskabel att
anvandatill feldetektering. Denna majlighet pdpekas éven av Fredlund (2003).

453 Pumpkondition

Genom att studera fylltiderna sa eliminerar man all inverkan av pumpens
verkningsgrad nér man gor beddmningar av forandringar i |ackaget. Att
pumpens verkningsgrad forsamras & ju dock ocksa ett fel man vill upptéacka.
De enskilda pumptiderna ar p.g.a. ovan namnda glappbeteende svara att faen
bra métserie dver utifran matningarna via datahamtningsprogrammet. |nfor
utsikten att behdva konstruera ett pumplarm som g kan jamforas mot ndgon
métserie foredrog jag att anvanda serien 6ver avlasta rondningsvarden pa
sammanlagd drifttid pa pumpen i Alvkarleby G6. Denna serie bestar alltsd av
ungefar ett varde i veckan. Den adderade pumptiden, som ocksa kan ses som
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graf via Conwidesystemet, kan ge en fingervisning om det sker forandringar
antingen i vattenlackaget eller i kapaciteten hos pumpen, utan att man har
nagon direkt mdjlighet att veta vad som &r fel. Om man & andra sidan har
tillgang till information bade om den sammanlagda drifttiden och om lackaget
alternativt fylltiderna, s kan man ju slutasig till om det & fel pa pumpen eller
gj. Det verkar rimligt att kontinuerligt gora en numerisk derivering av den
adderade pumptiden for att se om forandringar sker, t.ex. enligt foljande, vilket
aven fored as som majlig larmkonstruktion i (Glemme, 2001):

f @) » (f(t)- f(ta-1))/(ta- ta-1)

Enligt ovan gick pumpen 192 timmar under & 2003, vilket innebér i
genomsnitt 3,68 timmar/vecka - eller 0.022 (ingen enhet) vilket kan anvéndas
som uppskattning av vantevardet pa derivatan av den adderade pumptiden.
Mgjligen bor CUSUM-algoritmen anvandas aven har for detektion av
systematiska avvikelser.

4.5.4 Dataprogram

Det finns alltsa € mojlighet att tillga varden i realtid pa pumptider och fylltider
idag, sa det & e mgjligt att konstruera ett larm som kan kopplas in redan nu.
For detta skulle det kréavas att drifttidsmétaren tradades in till koncentratorn
som ingdr i Conwidesystemet. Via koncentratorn kan man namligen med hjalp
av databas-programmering hdmta nya matvarden direkt ndr dessa kommer in.
Malet blir i stallet att gora ett program som for det forsta fungerar i dagslaget
for att |asain méatvarden fran textfiler och skriva fardigberaknade vérden till en
databas. FOr det andra ska programmet kunna fungera som ett larm i realtid
langre fram om man &andrar i programkoden pa markerade stéllen. | databasen
ska det finnas varden m.m. som &r lampliga att forevisa grafiskt. Det grafiska
granssnittet skall, om programmet i f6rlangningen blir realiserat med
realtidsdata, varatillgangligt dver ”"webben”, d.v.s. intranétet pa Vattenfall.

| figur 13 visas ett kort utdrag ur den férdiga programkoden. Hela larmkoden
finnsi bilaga 5. Vill man anvéanda larmet pa andra vattenkraftstationer, sa
maste man géra motsvarande modellkalibrering dér. Programmet for skattning
av konstanter finnsi bilaga 4. Om métning gors av lackaget i stéllet for av
fylltiderna sa blir modellen alltsa sa hér, déar Q ar lackaget:

QI = kl + kZTon

Mgjligtvis bor en ny kalibrering goras aven for Alvkarleby G6 om
datahamtningen sker pd annat sitt.

Kodeni figur 13 innehdller &ven fraser i databasspraket SQL for
kommunikation med databasen. Larmprogrammet kordes ocksa upprepade
ganger mot textfilerna med olikainstallningar pA CUSUM-parametrarna h och
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v for att bestdmma dessa med vissa marginaler sa att inga larm gick under
maétintervallet.

| f datum = dat unPadrag Then 'Kol |l ar om det kommt in ett nytt
padr ag
"Qbs! Fornul eras pa annat satt nar larnmet anvands i realtid
Get Padr ag()
I f padrag = 0 Then

turbi nStoppad = 1
El se
turbi nSt oppad = 0
End |f
End |f
I f datum = datunFylltid Then 'Kollar omdet kommit in en ny
fylltid
"Qbs! Fornul eras pa annat satt nar larnmet anvands i realtid
Get Fyl I'tid()

nodel | Fyl Itid = 1660 + (389 * turbi nStoppad)
cusum = cusum + Math. Abs(fylltid - nodell Fylltid) - v
If cusum < O Then
cusum = 0
End |f
I f cusum > h Then
larnFylltid = 1

cusum= 0
El se

larnFylltid = 0
End |f

Try 'skriv till databas 'Obs! Skriv har "datunfylltid"
istallet for "datunt nar |arnmet anvands i realtid

StrSQ = "INSERT INTO Fyl I Tid (FyllTid, TurbinStatus,
Model | Fyl I Tid, FyllTidLarm Tid)" & _

" VALUES (" & fylltid &", " & turbinStoppad & ", " &
nmodel I Fylltid & ", " & larnFylltid & ", '" & datum & ""')"

Excecut eSt at ement ( St r SQL)
Catch ex As Exception

End Try
End |f

Figur 13. Utdrag ur larmkoden.

4.6 Sammanfattning av felindikerande méatningar

| databasen ska det alltsa finnas varden som &r lampliga att visa grafiskt. Om
fylltiderna och tillvaxten hos den adderade pumptiden ser ut som de gor i figur
14 (forenklat) sa har det skett en forsamring av pumpens verkningsgrad. Om
fylltiderna och tillvaxten hos den adderade pumptiden ser ut som de gor i figur
15 (forenklat) sa har lackaget Okat.
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Figur 14. Fylltider & tillvaxt adderad pumptid: férsamrad pumpverkan.
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Figur 15. Fylltider & tillvaxt adderad pumptid: okat lackage.
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| tabell 2 nedan finns en sammanfattning av mojligafel relaterade till
tatningsboxen och av felindikerande métningar samt information om hur det
datorbaserade larmet kan anvandas.

Tabell 2. Tatboxfd och felindikerande matningar och larm.

Fdtillstand Métningar, indikationer
In-l&ckage av dvvatten, sparrvattentryck | Spérrvattentryck mindre an tryck under
for 1agt tétbox, smutsigt turbinlackvatten fastan €

smutsigt spérrvatten, litet spéarrvattenflode
och (larm for) litet turbinl&ckvattenfl 6de,

|3gt sparrvattentryck
Flétor eller axelfoder nednétta (Larm for) stort turbinlackvattenfl 6de
Filter igensatt Hogt diff-tryck over filtret

Turbinl ackvattenpump fungerar daligt (Larm for) okad tillvéxt hos adderad
pumptid fastan ingen forandring i lackaget

For hart ansatta flator (Larm for) litet turbinléckvattenfl6de, hog
temperatur

Igenslammad spalt (Larm f6r) litet turbinléckvattenfl6de

|gensatt ror Hogt diff-tryck dver rér

Allvarligt fel (Larm for) foréndring i

turbinvattenl &ckage, hog temperatur

En liknande sammanfattning finnsi bilaga 1, som &r en utskrift fran
dataprogrammet Bi-cycle vilket anvénds av RCM-gruppen vid Vattenfall.
Pumpen som omnamns i RCM:s sammanfattning ar antingen pumpen i
kylvattensystemet, fran vilket sparrvattnet brukar tas eller mgjligtvis en
tryckforhojningspump fran sugroret om sparrvattnet tas darifran.

Sida 31 (51)



Uppsala Universitet

5 Flédesmatning och tryckmétning

Under projektet har det framkommit ett antal exempel pa stalen dar métning
av fléde och tryck eventuel It kunde vara av intresse. FOr métning av
lackvattenméangden fran turbinen i Soderfors skulle det kravas installation av
sarskild métutrustning. For métningar av sparrvatten pa vattenkraftstationer i
allmanhet sa behéver man en givartyp som passar fér métningar pa ledningar
och ror. Métningar av &vflode och flode genom vattenvégen i stationen kréver
en annan sorts méatningar, och ar aktuellt t.ex. om man vill arbeta vidare med
verkningsgrader, som namnts ovan. Har foljer nagra allménna korta
kommenterer kring flddesmétning och tryckmatning.

Flodesmétningar i vattenvégen finns det flera stycken av bade i Soderfors och
Alvkarleby och dessa métningar finns med i Conwide och &r kopplade via
koncentratorerna. Dock & dessa méatningar € upptagnai de givarforteckningar
som fanns tillgangliga och givarna verkar sakna givarnummer andra én de som
finnsi Conwide.

Faktorer som gor tryck och flodesmétningar komplicerat och som gor det svart
att hitta fysikaliska samband &r t.ex. forekomsten av bade laminért och
turbulent flode. Definitionen av tryck som kraft per areaenhet paminner om
ytterligare en forsvarande omstandighet. Eftersom kraft & en vektor och
eftersom ett areaelement &ven kan karakteriseras som en vektor, d.v.s. av en
storlek och av riktningen hos normalvektorn till areaelementet, sa far man att
tryck blir en tensor, alltsd en 3" 3-matris, snarare &n ett skalart véarde.
Tryckmétare ger ju dock ett skalart varde, sd man maste tanka pa att méataren &r
av rétt sort och att den placeras sa att den verkligen méter det man vill ha. Att
hastighetsprofilen kan varierainom t.ex. en vattenledning & en annan sak som
forsvarar flodesmatningar.

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 &r aktuell for vattenfysikaliska fragor.

For flodesmétning finns det ett antal olika givartyper. Under projektet
diskuterades anvandning av ett s.k. triangulart métoverfall for bestamning av
turbinl&ckvatten i Soderfors. Formeln for ett triangulért overfall, eller ett V-
format overfall, ar foljande:

Q :O,Mtan%\/a(Dh)s’z

| dennaformel &r Q flodet, g vinkelni V:et och Dh hojdskillnaden mellan
vattenytan innan Overfallet och spetseni V:et. Ett antal typer av flddesmétare
som & lampligafor méatning i vattenvagen i stationen namnsi (Kermit m.fl,
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1996). En annan typ av flodesgivare utnyttjar det el ektromagnetiska sambandet
U=Bvl, som beskriver forhallandet att det induceras en spanning U i en ledare
med langd | som ror sig genom ett magnetfalt B med hastigheten v. Om man
maéter innerdiametern i en vattenledning och sedan I&gger ett magnetfalt dver
ledningen, s& ger den inducerade uppmétbara spanningen ett matt pa
vattenhastigheten. En del flodesgivare méter varvtalet hos en propeller i
vattnet. Ytterligare andra bygger patryckmétning. Man méter
tryckforandringen dver ett "munstycke”, vilket ger ett métt pa flodet.
Tryckmétare finns ocksai en méangd olika utféranden.
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6 Diskussion och slutsatser

Projektet inleddes med en allmén infallsvinkel vad géller tillstandkontroll pa en
vattenkraftstation. En probleminventering gjordes sedan dver ett antal problem.
Dérefter fokuserade jag pa lackvatten och tétningsboxkondition.
Undersokningar visade att turbinlackvattnet var mindre nér turbinen stér stilla
En tankbar forklaring till detta samband, vilket ¢ dokumenterats tidigare, & att
det inte bildas ndgon heltéckande vattenfilm mellan axelfodret och
tétningsboxflatorna nér turbinen star stilla. Utifran denna normalvariation i
lackaget konstruerades sedan ett dynamiskt datorbaserat larm for olikafel som
kan uppsta runt tétningsboxen. Projektet har sdledes varit en del av ett
fortlopande arbete som bedrivits pa Vattenfall med noggrann utformning av
larmsystem. | forlangningen & férhoppningen med detta fortl Gpande arbete ett
undvikande av falsklarm och av kostsamma produktionsstopp.

Frégan om vilka parametrar som kan anvandas for tillstandsbedémning av en
vattenkraftstation har besvarats framst med tanke pa givaruppséttningen i
stationen i Soderfors samt den i Alvkarleby G6. Eftersom métutrustningen i
Soderfors bl.a. har uppréttats utifran den foresl agna givaruppsattningen for ett
s.k. standardkraftverk s &r resultaten tillampbarafor Vattenfalls kraftstationer
i allmanhet. Ur ett annu vidare kunskapsperspektiv sa ar resultaten dven ett
bidrag till att besvara den mer generella fragestainingen om hur tekniska fel i
allmanhet kan detekteras pa vattenkraftstationer med hjalp av méatutrustningar.

Vill man arbeta vidare utifran detta examensarbete, sa kan man fortsitta t.ex.
med de mdjliga specifika problem for tillstandskontroll som namndesi kapitel
3, alltsa kavitation eller minskade verkningsgrader. Dessa bada tankbara
omraden for tillstandskontroll & alltsa majliga anvandningar for
givaruppsattningen i Soderfors. | mitt tycke verkar det mest lovande att arbeta
med detektion av minskning av verkningsgrader. En annan mojlighet for
fortsatt arbete &r att forsdka identifiera samband mellan tryck och fl6de vad
gédller sparrvatten och turbinlackvatten, vilket dock som ndmnts kan forsvaras
av kontakten med alven, samt &ven av den begransade mgjligheten att variera
dessa métstorheter i experimentsyfte.
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8 Bilagor
Bilaga 1: Utdrag fran Bi-cycle, RCM
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Bilaga 2: Tatningsboxritningar m.m.

Kvaerner Turbin AB

3.15 T atningsbox
Seritningar 777 990 A och 790 050 A

Axeltétningen mot vattenvagen & utford som en packbox med 4 st
PTFE-impregnerade kolfiberfldtor och en anséttbar glandring. Fl&torna ar
placerade tva och tva pa 6mse sidor om en smorj- och
sparrvattenfordelande mellanring.

Tatningsfl&orna hindras fran rotation medels rostfria stift fasta i
motstaende glandring, stodring respektive distansring. En 1as skruv i
tétningshuset hindrar distansringen fran att rotera.

Fodret, mot vilket fl&torna glider, & monterat pa turbinaxeln. Fodret ar
av rostfritt stal och utbytbart.

For temperaturdvervakning & boxen utrustad med 2 st motstandsel ement
och en distanstermometer.

Spérrvatten tages vid drift fran anlaggningens kylvattensystem och
filtrerasi ett galvrensande dubbelfilter. Filterinsatsernalyfts automatiskt
for sSIEOI 2I|< ng med hjélp av tryckluft. Sparrvattenfltdet Overvakas av en
vatskevakt.

For avlasning av sparrvattentryck och tryck i vattenvagen omedel bart
under tétningsboxen finns 2 st manometrar placerade pa
turbinkammarvaggen.

Tétningsboxen & forsedd med en statisk tétning, som kan anséttas
manuellt vid stillestand. For att forhindra att aggregatet startas med
tatningen till &r tryckluftledningen forsedd med en tryckvakt.

3.16 Tryckoljebox. ror i axel

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

Kontroll av tatningsbox:

M otstandsel ementfunktion

Temperaturvakt, larm = 25 °C, utl6sning = 30 °C
Revisionstétning

Smo0rjvattenforsodrjning 10-20 liter/minut

Revision av tétningsbox utfores nér stort 1ackage férekommer och glandringen
ar helt nedskruvad. Under forutsattning att dréneringsutrustningen formar att
avleda vattnet kan revisionen ansta till en ur driftsynpunkt lamplig tidpunkt.

Byte av tatningssats: Revisionstétningen tryckséttes, glandringen demonteras,
anvand tétningssats bort tages, axelfodret rengéres och inspekteras och infettas
med teflonfett, nya flator monteras. Glandringen atdrages vid for stort lackage.

Andra anteckningar:

Kolflator som anvandsi Alvkarleby gamla station slits mycket fortare &n de
kolfiberflator som anvands i Alvkarleby G6 ochi Soderfors.
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Bilaga 3: Programkod for forbiseende av
glappbeteende

Private Sub Forml_Load(ByVal sender As System Object, ByVa
e As System Event Args) Handl es MyBase. Load
Dimintl As Integer
Dimint2 As Integer
Dimint3 As Integer
Di m punptid As I nteger
Dmfylltid As Integer
Di m savepunptid As Integer
Dimsavefylltid As Integer
Dim stopp As String
Dimstart As String
Di m nextstart As String
Dimread As String

intl =1
int2 =2
int3 =3

FileOpen(intl, "C:\dataSecond2.txt", OpenMbde. | nput)
FileOpen(int2, "C\punpl.txt", OpenMde. Qutput)
FileOpen(int3, "C\data2.txt", OpenMode. | nput)
start = Linelnput(intl)
savepunptid = 0
savefylltid =0
Whi Il e Not EOF(int1)
read Li nel nput (i nt 3)
read Li nel nput (i nt 3)
stopp = Linelnput(intl)
nextstart = Linelnput(intl)
punptid = Clnt(stopp) - Cint(start)
fylltid = Clnt(nextstart) - Clnt(stopp)
If punptid =1 O punptid = 2 Then
punpti d punptid + savepunptid
fylltid = fylltid + savefylltid
El se
If savefylltid <> 0 And savefylltid <> 1 And
savefylltid <> 2 Then
PrintLine(int2, read & Chr(9) &

savefylltid)
End |f
End |f
savepunptid = punptid
savefylltid = fylltid
start = nextstart
End Wile
Fil e ose(intl)
Fil eCl ose(int2)
End Sub
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Bilaga 4. Programkod for bestdmning av
modellkonstanter

Private Sub Fornl_Load(ByVal sender As System Object, ByVa
e As System Event Args) Handl es MyBase. Load
m datel As DateTi me
mstrl As String
mstr2 As String
mdatefylltid As String
mfylltid As String
m dat epadrag As String
m padrag As String
mintl As |nteger
mint2 As |nteger
m st oppad As | nteger
m st oppadfyl I ti dsumma As | nt eger
m ej st oppadfyl | ti dsumma As | nteger
Di m st oppadcount er As | nteger
Di m ej st oppadcount er As | nteger
stoppadfylltidsuma = 0
ej stoppadfylltidsumma = 0
st oppadcounter = 0
ej stoppadcounter = 0
intl =1
int2 =2
datel = "2004-06-28 00:00: 10"
FileOpen(intl, "C\fylltider2text.txt", OpenMde. | nput)
str1l = Linel nput(intl)
datefylltid strl. Renove(0, 6)
datefylltid datefylltid. Renove(19, datefylltid.Length

vivivivivivivivivivaolv)

- 19)
Fil eOpen(int2, "C:.\padragdatun®.txt", OpenMode. | nput)
str2 = Linel nput (int2)
dat epadrag = str2. Remove(19, str2.Length - 19)
Wi |l e datel <> "2004-08-03 00: 00: 30"
If datel = datefylltid Then
fylltid = strl. Renove(0, 26)
stoppadfyl|tidsuma = stoppadfylltidsuma +
(stoppad * Cint(fylltid))
ej stoppadfyl I ti dsunma = ej stoppadfyl|tidsumma +
((1 - stoppad) * Cint(fylltid))
st oppadcount er = stoppadcounter + stoppad
ej stoppadcounter = ej stoppadcounter + (1 -

st oppad)
str1l = Linelnput(intl)
datefylltid = strl. Renove(0, 6)
datefylltid = datefylltid. Renove(19,
datefylltid.Length - 19)
End |If

| f datel = datepadrag Then
padrag = str2. Remove(0, 20)
If Clnt(padrag) = 0 Then
stoppad = 1

Sida 43 (51)



Uppsala Universitet

El se
stoppad = 0
End |f
str2 = Linelnput(int?2)
dat epadrag = str2. Remove(19, str2.Length - 19)
End |f
datel = datel. AddSeconds(1)
End Wile
Fil e ose(intl)
Fil eCl ose(int2)
MsgBox (st oppadfyl I ti dsumma / st oppadcounter)
MsgBox( ej st oppadfyl |l ti dsumma / ej st oppadcounter)
End Sub
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Bilaga 5: Programkod for larm

| nports System Data. Gdbc

I nports System Data. d eDb

| nports System Data. Sql d i ent
I nports System Dat a

I mports System 1O

| nports System

| nports System Mat h

Public Cass Forml
I nherits System W ndows. For ns. Form

#Regi on " W ndows Form Desi gner generated code "

#End Regi on

Publ i c stoppaProgram As Bool ean

Publ i c padrag As Doubl e

Public fylltid As Doubl e 'Enhet: sekunder

Public datunfFylltid As DateTi ne

Publ i ¢ adderadPunptid As Doubl e 'Enhet: sekunder

Publ i ¢ dat umAdder adPunpti d As DateTi e

Publ i c | ast Adder adPunptid As Doubl e

Publ i c | ast Dat umAdder adPunptid As Dat eTi ne

Public d As Doubl e

Public intl As Integer 'Behdvs ej nar |arnet anvands i
realtid

Public int2 As Integer 'Behdvs ej nar |arnet anvands i
realtid

Public int3 As Integer 'Behdvs ej nar |arnet anvands i
realtid

Public strl As String 'Behdvs ej nar |arnmet anvands i
realtid

Public str2 As String 'Behtdvs e] nar |arnmet anvands i
realtid

Public str3 As String 'Behdvs ej nar |arnmet anvands i
realtid

Public datum As DateTine 'Behtvs ej nar |larnmet anvands i
realtid

Publ i c datumPadrag As DateTi me ' Behdvs ej nar | arnet
anvands i realtid

Publ i ¢ obj Conn As New
A eDbConnection("Provi der=M croSoft.Jet. OLEDB. 4. 0; Data
Sour ce=C: \ Magnus_Exj obb\ Dat a\ Dat a_Tur bi nLar m ndb")

Publ i ¢ obj Adapter As O eDbDat aAdapt er

Publ i ¢ obj Dat aset As New System Dat a. Dat aSet

Public G IView As DataVi ew

Public Sub StartVarden() 'Funktionen behdvs ej nar | arnet
anvands i realtid
intl =1
int2 =2
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int3 =3

dat um = "2004-06- 28 00: 00: 10"

FileOpen(intl, "C: \Magnus_exjobb\fylltider2text.txt",
OpenMbde. | nput)

str1l = Linelnput(intl)

strl = strl. Renove(0, 6)

datunfylltid = strl. Renove(19, strl.Length - 19)

Fil eOpen(int2, "C: \Mgnus_exj obb\ padragdatun®.txt"
OpenMbde. | nput)

str2 = Linel nput (int2)

dat unmPadrag = str2. Renove(19, str2.Length - 19)

Fil eOpen(int3, "C:\Mgnus_exjobb\punptidrond.txt",
OpenMode. | nput)

str3 = Linel nput (int3)

dat umAdder adPunptid = str3. Renove(19, 9)

End Sub

Public Sub StegaFran() 'Funktionen behdvs ej nar | arnet
anvands i realtid
dat um = dat um AddSeconds( 1)
| f datum = "2004-08-02 13:00: 10" Then
st oppaProgram = True
End |f
End Sub

Public Sub GetPadrag() 'Andras nar |larmet anvands i realtid
" Dat um och kl ocksl ag behdver ej hantas
padrag = CDbl (str2. Remove(0, 20))
str2 = Linelnput(int2)
dat unPadrag = str2. Renove(19, str2.Length - 19)
End Sub

Public Sub GetFylltid() 'Andras nar |arnmet anvands
realtid
"Obs! Fylltiden kan avl d&sas nar punpen borjar punpa
igen efter fyllning
' Cbs! Datum och kl ockslag ar nar punpen borjar punpa
och |l &ggs i variabeln datunfFylltid
fylltid = CDbl (strl1. Renove(0, 20))
str1l = Linelnput(intl)
strl = strl. Remove(0, 6)
datunfylltid = strl. Remove(19, strl.Length - 19)
End Sub

Publ i c Sub Get AdderadPunptid() 'Andras nar |arnmet anvands
realtid
"Datum och kl ockslag | 4ggs i variabeln
dat umAdder adPunpti d
adder adPunptid = CDbl (str3. Renove(0, 21))
str3 = Linel nput(int3)
dat umAdder adPunptid = str3. Renove(19, 9)
End Sub

Public Sub DeriveraAdderadPunpti d(ByVal datunflid As
Dat eTi e)
Di m derivata As Doubl e
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Dimtidsdi ff As Ti meSpan
DimlarnPunptid As Byte
Dim StrSQ As String

I f | ast AdderadPunptid <> 0 Then
tidsdiff =
dat unfli d. Subt ract (| ast Dat umAdder adPunpt i d)
derivata = (adderadPunptid - | ast AdderadPunptid) /
tidsdi ff. Total Seconds
If derivata > d Then
larnmPunmptid = 1

El se
[ armPunmptid = 0
End |f
Try 'skriv till databas
StrSQL = "INSERT INTO DriftTid (SunDriftTid,
DriftDerivata, DriftTidsLarm Tid)" & _
" VALUES (" & adderadPunptid & ", '" & derivata
&"', " &larmPunptid & ", '" & datunilid & "")"

Excecut eSt at emrent (St r SQL)
Catch ex As Exception
End Try

End |f
| ast Dat umAdder adPunpti d = dat unili d
End Sub

Public Sub Avsluta() 'Funktionen behdvs ej nar |arnet
anvands i realtid
Fil e ose(intl)
Fi | e ose(int?2)
Fil eCl ose(int3)
End Sub

Private Sub Fornl_Load(ByVal sender As bject, ByVal e As

System Event Args) Handl es MyBase. Load

Di m t ur bi nSt oppad As | nteger

Di m nodel | Fyl 1 tid As Doubl e

Di m cusum As Doubl e

Dimv As Doubl e

Dimh As Doubl e

Dim StrSQ As String

DmlarnFylltid As Byte

| ast Adder adPunptid = 0 ' Startvarde

cusum = 0 ' Startvarde

StrSQ = "Select * from Lar nSet up"

obj Adapter = New O eDbDat aAdapt er (StrSQ., obj Conn)
obj Adapter. Fill (obj Dat aset, "data")

QG | View = obj Dat aset. Tabl es("data"). Def aul t Vi ew
"Hanta varden pa konstanter fran databasen

h = GOlView0)("H")
v = QOlView0)("V")
d = OlView0)("MxDerivata")

st oppaProgram = Fal se
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StartVarden() 'Behtvs ej nar larnmet anvands i realtid
VWi | e Not st oppaProgram
| f datum = dat unPadrag Then ' Kol | ar om det konmit
inett nytt padrag
" Qbs! Fornul eras pa annat satt nar |arnet
anvands i realtid
Get Padr ag()
| f padrag = 0 Then

turbinStoppad = 1
El se
turbinStoppad = 0
End |If
End |f

I f datum = datunFylltid Then 'Kollar om det konm t
inenny fylltid
" Qbs! Fornul eras pa annat satt nar |arnet
anvands i realtid
Get Fyl I'tid()
nodel | Fyl Itid = 1660 + (389 * turbinStoppad)
cusum = cusum + Math. Abs(fylltid -
nodel | FylItid) - v
If cusum < 0 Then
cusum= 0
End |f
If cusum > h Then
larnFylltid = 1

cusum = 0
El se
larnFylltid = 0
End |f
Try 'skriv till databas 'Obs! Skriv har
"datunfylltid" istallet for "datuni nér |arnet anvands i
realtid
StrSQL = "INSERT INTO Fyl I Tid (FyllTid,
Turbi nStatus, Mdel | Fyl I Tid, FyllTidLarm Tid)" & _
" VALUES (" & fylltid &", " &
turbinStoppad & ", " & nodell Fylltid & ", " & larnFylltid & ",

T &datum&lll)ll
Excecut eSt at ement ( St r SQL)
Catch ex As Exception

End Try
End |f
| f datum = dat umAdder adPunpti d Then ' Kol | ar om det
kommt in en ny adderad punptid
"Obs! Fornuleras pa annat satt nar | arnet
anvands i realtid
Get Adder adPunpt i d()
Deri ver aAdder adPunpti d(datum) ' Obs! Skriv har
"dat umAdder adPunptid" istéallet for "datuni nar |arnmet anvands i

realtid
| ast Adder adPunptid = adderadPunptid
End |f
StegaFram() 'Behodvs ej nar larnmet anvands i realtid
End Wil e
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Avsluta() 'Behtvs ej nar larmet anvands i realtid
End Sub

Private Sub Buttonl_Cick(ByVal sender As (hject, ByVal e
As System Event Args) Handl es Buttonl.dick
st oppaProgram = True
End Sub

Publ i ¢ Function ExcecuteStat enent (ByVal StrSQ)

Dim Obj Crd As New O eDbComand( StrSQ., obj Conn)
Try
Obj Cnd. Connect i on. Open()
Obj Cnd. Execut eNonQuer y()
Obj Cnd. Connecti on. C ose()
Obj Cnd. Di spose()
Catch ex As Exception
"Fel vid uppkoppling not databasen
End Try
End Function

End d ass
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Bilaga 6: Programskissfor lasning av fylltid och
adderad pumptid fran koncentratorn

Har foljer en skiss paett program som laser in fylltider och adderade pumptider
fran koncentratorn. Samplingshastigheten for koncentratorn &r ett varde per
sekund. De flesta drifttidsmétningar som &r inkopplade till koncentratorn
noterasi form av en réknare som tickar fram med samma hastighet som
koncentratorns klocka, salange det aktuella systemet &r i drift. Nar systemet
star stilla sa stér réknaren ocksa stilla. Jag kommer hér att anta att
turbinlackvattenpumpen kommer att kopplasin pa sasmma sétt. Vidare antar jag
att funktionen GetCounter() som anvandsi programskissen nedan fungerar sa
att den vantar med att returnera ett varde tills ett nytt ” sampel” har forflutit.
Programmet kan arbetas ihop med larmprogrammet, eller sa kan det fungera
for sig gavt och skriva fylltider och adderade pumptider till en databas.

Programskiss:

adderadPumptid = 0 // Startvarde
starttid =-1 // Startvéarde
stopptid = -1 // Startvarde
counter = GetCounter()
lastCounter = GetCounter() // Startvérde
If lastCounter <> counter Then
pumpSnurrar = 1 // Startvéarde
Else
pumpSnurrar = 0 // Startvéarde
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 sarttid <> -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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