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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Riickblick auf eine vierjihrige Anwendung der thermodynamischen Methode

bei Wirkungsgradmessungen hydraulischer Maschinen

Von R. Vaucher, Ziirich

Die hydraulischen Verluste einer Turbine oder einer
Pumpe bewirken eine Erwirmung des Betriebswassers. Durch
Messung der Temperaturdifferenz am Ein- und Austritt der
Maschine ist es also moglich die Energieverluste zu bestim-
men. Diese direkte Art der Verlustmessung wurde seinerzeit
von Barbillon und Poirson [1]1) vorgeschlagen und spater
unter dem Namen thermometrische Methode von Barbil-
lon und Gaillard [2] weiter entwickelt.

Vor einigen Jahren griff die Electricité de France das Ver-
fahren erneut auf und entwickelte daraus die sog. thermo-
dynamische Methode.

Bei dieser Methode wird eine kleine Wassermenge vor der
Turbine entnommen und unter Druck einem gegen Wirme
isolierten Gefiss zugefiihrt, wo sie durch 2 in Serie geschal-
tete Ventile auf atmosphirischen Druck entspannt wird. Die
Wassertemperaturen werden mit Platinwiderstdnden gemes-
sen. Diese Thermometer sind als Widerstdnde einer Wheat-
stoneschen Briicke mit zwei regulierbaren Potentiometern
geschaltet. Bei Temperaturdifferenzen ist das Gleichgewicht
der Briicke gestort, und ein hochempfindliches Galvano-
meter misst den Ausgleichstrom.

Vor den Messungen werden die beiden Widerstandsther-
mometer in ein mit Wasser gefiilltes Gefdss eingetaucht und
auf gleiche Temperatur gebracht. Die Briicke wird dann fiir
einen Null-Ausschlag des Galvanometers eingestellt.

Wihrend der Messungen wird das eine Widerstandsther-
mometer in das Unterwasser der Turbine eingetaucht, wih-
renddem das zweite Thermometer in das isolierte Gefiss,
nach der ersten Entspannung eingesteckt wird. Nun wird die
erste Entspannung verstellt bis das entnommene Wasser die
gleiche Temperatur aufweist wie dasjenige nach der Turbine,
d. h. die erste Entspannung hat die gleiche Erwarmungswir-
kung wie die hydraulischen Verluste in der Turbine selbst.
So kann also bei jeder Belastung der Turbine die erste Ent-
spannung proportional den Turbinenverlusten eingestellt wer-
den.

Fiir Messungen an den Pumpen kann das Verfahren der
Temperaturgleichheit nicht angewandt werden; die Instru-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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( Ubersetzung)
mente miissen vorerst in Funktion der Forderhdhe geeicht
sein.

Die Berechnung des Wirkungsgrades erfolgt dann unter
Beriicksichtigung der Instrumenten-Hohenkoten, der Kom-
pressibilitit des Wassers und eines Koeffizienten fiir die
adiabatische Entspannung des Wassers.

Durch diese Analogie beschrinkt sich die Messung auf
eine einfache Bestimmung von Driicken, was speziell bei in-
dustriellen Messungen von Wichtigkeit ist. Diese neue Me-
thode ist in einer Arbeit von G. Willm und P. Campmas [5]
beschrieben.

Diese Publikation machte Hersteller und Beniitzer von
hydraulischen Maschinen auf eine Messart aufmerksam, die
sofort ihr grosses Interesse erweckte, da sie keine ldngere
Stillsetzung einzelner Maschinen oder gar ganzer Kraftwerke
bedingt. Heute wird die thermodynamische Methode in fast
allen europaischen Lindern zur Kontrolle der hydraulischen
Wirkungsgrade, oder sogar schon bei offiziellen Abnahme-
versuchen angewandt.

Die im Jahre 1957 erschienenen letzten Auflagen der
Schweizerischen Regeln fiir Wasserturbinen (3. deutsche oder
2. franzosische Auflage) betrachten die thermodynamische
Methode als in der Schweiz noch zu wenig bekannt. Immer-
hin wird sie darin kurz beschrieben und es wird vorgeschla-
gen, sie zusammen mit einer andern, klassischen Methode
durchzufiihren, um so moglichst sichere Erfahrungen zu
sammeln.

Im Sinne dieser Empfehlungen und um sich selber von
der Genauigkeit der Methode iiberzeugen zu konnen, wurde
diese Methode bei Escher Wyss seit 1958 wo immer mdoglich
bei Wirkungsgradmessungen angewandt. 1959 publizierte
der Autor einen ersten Artikel [8], der sich hauptsiachlich mit
der praktischen Anwendung dieses Verfahrens befasste und
die notigen Vorkehrungen dazu beschrieb. Die Arbeit der
letzten 4 Jahre ist umso wichtiger, als es sich jetzt darum
handelt, die in der Schweiz gesammelten Erfahrungen durch-
zusehen, um Regeln ausarbeiten zu konnen, die eine sichere
Anwendung der thermodynamischen Methode erlauben. In
diesem Sinne mochte der Autor die bei den Versuchen von
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Fig.1..8
Messresultate
In diesen Diagrammen stellen die Kurven dar:
—o—Resultate der thermodynamischen Messungen ----x---- Resultate der klassischen Messungen

Die Wirkungsgrade und Leistungen sind in relativen Werten aufgetragen. Der hochste Punkt jeder Kurve wurde mit 100 °/» angenommen.

Die maximale Leistung, deren absoluter Wert zum Grossenvergleich ebenfalls angefiihrt ist, entspricht 100/ Leistung.

Das Mittel der Wirkungsgradunterschiede wurde an Hand genauerer Diagramme berechnet als derjenigen dieser Figuren. Nur die Ver-
suche Safien Platz (2) befriedigen nicht, obwohl das Mittel der Wirkungsgradunterschiede sehr klein ist. In dieser Anlage wurde das ge-
samte Kiihlwasser dem Unterwasser in der Nahe des Messquerschnittes zugefithrt, Eine Untersuchung der Energieverteilung in diesem
Querschnitt war daher unmdéglich, und man musste sich mit einem einzigen Punkt begniigen, dessen Temperatur durch das Kiihlwasser

nicht beeinflusst wurde.

Die Distorsion der thermodynamisch gemessenen Kurve ist also eine Funktion der Verteilung von Geschwin-

digkeit und gesamter Restenergie am Ausgang des Saugkriimmers

Escher Wyss erzielten Resultate verdffentlichen und einige
Erfahrungen besprechen.

Tabelle I ist das chronologische Verzeichnis aller thermo-
dynamischen Versuche, die bis Ende Januar 1962 durchge-
fiihrt wurden. In dieser sind unter anderem die Driicke, die
verwendeten Instrumente und besonders das Ziel des Ver-
suches angegeben. Einige gemessene Maschinen waren aus-
landischer Konstruktion und verschiedene Messungen wur-
den unter Leitung oder in Zusammenarbeit mit Direktoren
dreier hydraulischer Institute durchgefiihrt. Das grosse In-
teresse an dieser neuen Methode erlaubte es nicht nur mit
franzosischen Kollegen zu arbeiten; man hatte sogar Gele-
genheit Maschinen verschiedener Herkunft in Zusammen-
arbeit mit deren Konstrukteuren zu messen.

Bull. ASE 54(1963)6, 23 mars

Die Instrumente konnten in einem Druckbereich von
142...980 m eingesetzt werden, wobei sowohl Francis- und
Peltonturbinen als auch grosse Speicherpumpen untersucht
wurden.

Es konnten nicht alle Messungen vergleichend durchge-
filhrt werden. 8 Messungen an Turbinen und 2 an Pumpen
eignen sich zu einem Vergleich zwischen der thermodyna-
mischen und anderen, klassischen Messungen. Die 4 nicht
in Betracht gezogenen vergleichenden Versuche konnten
nicht mit der ndtigen Sorgfalt durchgefiihrt werden,
oder die zwischen 2 verschiedenen Versuchsarten verflos-
sene Zeit war zu gross. Im Falle Sils war die Temperatur
im Abflusskanal nicht stabil und so eine Messung nicht
moglich.

(A127) 189
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Fig. 9
Thermodynamische Versuche an einer der Turbinen
des Kraftwerkes Prutz-Imst

——o0— thermodynamischer Versuch

——————— — aufgewertete Wirkungsgrade des Turbinenmodells

Bemerkenswert ist die grossere Streuung der Messpunkte bei diesem
kleineren Gefille als bei den anderen Anlagen. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Wirkungsgraden ldsst sich leicht erkldren, wenn
man weiss, dass die Turbine anlisslich der thermodynamischen Mes-
sungen schon fast 22 000 h in Betrieb war und iiber 525 - 10¢ kWh
erzeugt hatte. Vor den Messungen wurde sie das dritte Mal revidiert

In den hier wiedergegebenen Diagrammen, sind die ge-
messenen Unterschiede der Resultate der thermodynami-
schen und der klassischen Messung berechnet. Diese betra-
gen zwischen 40,80 und —0,34 9%/y. Die mittlere relative
Abweichung ist 40,22 9/, d. h. 0,19 ?/¢ absolut. Dieses Re-
sultat ist ausgezeichnet und erlaubt darauf zu schliessen, dass
die Genauigkeit der thermodynamischen Methode unter be-
stimmten Betriebsbedingungen derjenigen der klassischen
entspricht.

Da jede Messung, sei sie thermodynamisch oder klassisch,
Fehler aufweist, sind die Vergleiche nicht absolut. Es ist
durchaus mdglich, dass z. B. im Falle Tinzen das Resultat
einer der beiden Methoden der Wirklichkeit niher lag, oder
dass im entgegengesetzten Falle Schwarzenbach, der wirk-
liche Wirkungsgrad hoher oder tiefer liegt, als es das iden-
tische Resultat der beiden Versuchsarten ergab. Immerhin
kann auf Grund der 8 Versuche gesagt werden, dass es sehr
wahrscheinlich ist, dass die wirkliche mittlere Abweichung
sehr nahe bei 0 liegen muss. Der bei den 8 Versuchen kon-
statierte kleine Unterschied ist sowohl fiir die thermodyna-
mischen als auch fiir die klassischen Messungen ein Genauig-
keitsbeweis.

Bewusst wurde bereits erwihnt, dass die thermodyna-
mische Methode unter gewissen Betriebsbedingungen eine
den klassischen Methoden ebenbiirtige Genauigkeit aufweise.
In den 4 Jahren wihrend denen die neue Methode angewen-
det werden konnte, ist man auf Schwierigkeiten gestossen,
die nicht vorauszusehen waren. Bei den ersten Messungen
wurde mit der gleichen Apparatur gearbeitet, wie sie Willm
und Campmas in ihrer Arbeit [5] beschrieben; dieselbe be-
friedigte. Im Laufe der Zeit meldeten sich jedoch Verbesse-
rungswiinsche und so wurde beschlossen, einzelne Elemente
neu zu bauen. So ist der Entspanner eigener Fabrikation fiir
hohe Driicke besser geeignet und entspricht speziell den An-
forderungen bei der Messung von Pumpen. Innert 4 Jahren

190 (A 128)

wurde ein neuer Satz von Instrumenten gebaut, der sich den
ortlichen Bedingungen besser anpasst.

Bei den Turbinen hatte man mit den thermodynamischen
Messungen Erfolg, was aber nicht auch unbedingt bei den
Pumpen der Fall war. Bei den Pumpen miissen die elektri-
schen Instrumente in Funktion der Forderhdhe geeicht wer-
den, was die Genauigkeit der Messungen vermindert. Die
bisher durchgefiihrten Messungen erlaubten noch keine ein-
deutige Auswertung der Resultate, so dass in dieser Hinsicht
noch einige Punkte zu untersuchen sind. Immerhin darf man
sagen, dass wenn bei Turbinen der Betriebsdruck bis auf
150 m gesenkt werden kann, dieser bei Pumpen mindestens
220 m betragen sollte.

Man machte auch die Erfahrung, dass bestimmte Kraft-
werke fiir thermodynamische Messungen schlecht geeignet
sind. So konnen z. B. Kavernen-Kraftwerke, bei denen das
Urterwasser nicht zugénglich ist, nur mit klassischen Metho-
den gemessen werden. Bilden ein See, ein Fluss, oder ein
grosser gemeinsamer Kanal das Unterwasser, kann nur der
Praktiker die Mglichkeiten einer Messung abschitzen. Schon
bei der Projektierung sollten alle Fremdwasserzufithrungen
(Kiihlwasser usw.) ins Unterwasser so vorgesehen werden,
dass sie die bei spiteren Messungen einzufithrende Sonde
nicht beeinflussen.

Es ist klar, dass Kraftwerke nicht nur gebaut werden, um
die Turbinen messen zu kdnnen; wenn jedoch die Mdglich-
keit besteht, periodische Messungen durchzufiihren, ist dies
bestimmt kein vernachlédssigbarer Vorteil. Besonders die
thermodynamische Methode ist in dieser Hinsicht interessant,
da sie ohne nennenswerte Betriebsunterbriiche Kontrollen
erlaubt.
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Fig. 10 und 11
Messungen an Pumpen
O je 1 Punkt thermodynamisch gemessen
B Resultate der klassischen Messungen, die mit klassischen

Methoden verglichen werden kénnen, wurden in #hnlicher Art wie
diejenigen an den Turbinen in Fig. 1..8 dargestellt. Bei jedem Ver-
such wurde nur ein Wirkungsgradpunkt mit der thermodynamischen
Methode bestimmt. Bei der Pumpe A1l von Hiusern wurden die Flii-
gelmessungen schon 3 Jahre vor den thermodynamischen durchge-
fiihrt, so dass ein Vergleich unsicher ist.
Die Erfahrungen in Bezug auf Messungen an Pumpen sind noch
nicht so gross wie an Turbinen. Die Methode ist schwieriger anzu-
wenden, was dazu fiihrte, einen minimalen Forderdruck von 220 m
statt 150 m vorgeschlagen

Bull. SEV 54(1963)6, 23. Mirz
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Fig. 12
Automatisches Manometer eigener Konstruktion

Eine auf dem Messkolben liegende Glocke taucht in ein mit Wasser

gefiilltes Ringgefdss. Kleine Druckinderungen auf den Kolben be-

wirken ein Aus- oder Eintauchen der Glocke, wodurch deren Auf-

trieb verindert wird. Diese Verdnderungen kénnen an dem rechts

aufgestellten Piezometer beobachtet werden. Die GuBscheiben, deren
Gewicht justiert wurde, bilden das Grundgewicht.

Zur Verminderung der axialen Reibung wird der Kolben in Rotation

versetzt. Das gummiliberzogene Wellenende eines kleinen Motors gibt

einer auf dem Gewichtsteller befestigten Feder bei jeder Umdrehung

einen Impuls. Dieser Antrieb beeinflusst den Messkolben in axialer
Richtung nicht.

Das Gewichtsmanometer erlaubt Messungen zwischen 8 und 150
kg/cm? mit einer Prizision von + 3 cm WS

Die thermodynamische Methode erheischt keine langen
Stillstandszeiten zum Einbau der Instrumente, bendtigt aber
fiir die Messung jedes Lastpunktes bedeutend lingere Zei-
ten. Bei klassischen Messungen ist nur die hydraulische Sta-
bilitdt erforderlich, die einzig vom Wasserschloss abhingt,
so dass die Messungen sich in einem relativ raschen Rhyth-
mus folgen konnen. Anders ist es bei der thermodynamischen
Messung. Natiirlich muss auch die hydraulische Stabilitat vor-
handen sein; von grosster Wichtigkeit ist jedoch die ther-
mische Stabilitit, die zu erlangen oft sehr viel Zeit benotigt.
Nach Erreichen der allgemeinen Stabilitit bendtigt die Mes-
sung fiir einen Punkt ca. eine Stunde. Der Messende muss
sich dabei stindig iiberzeugen, dass die Anfangsstabilitit
stets vorhanden ist und nichts das Resultat beeinflusst. Diese
minutiose Geduldsarbeit erfordert viel Zeit; es besteht je-
doch die Moglichkeit, die Messung jederzeit unterbrechen zu
konnen, sobald es die Betriebserfordernisse bedingen.

Man konnte feststellen, dass der Entnahmeort im Rohr-
leitungsquerschnitt ohne Wichtigkeit ist, und daher auch eine
Untersuchung dieses Einlaufquerschnittes, wenn sich davor
keine Stérung befindet, unnétig ist. Demgegeniiber muss bei
Pumpen die sich im Austritt befindende Entnahmesonde eine
eingehende Untersuchung des Querschnittes ermdoglichen.
Niher als 30 mm an der Rohrwand sollten keine Entnahmen
erfolgen; diese Schicht wird thermisch und mdoglicherweise
auch hydraulisch von der nahen Wand beeinflusst.
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Bis jetzt konnten noch keine Untersuchungen iiber den
Einfluss der Wasserkondensation auf den Turbinengehidusen
durchgefiihrt werden, und man kennt auch nicht die Wir-
kung der Luftzufuhr unter den Rddern von Francis- und Pel-
tonturbinen. Weiter wiire es interessant zu erfahren, inwie-
weit die grossen Warmluftkanile der horizontalen Genera-
toren die Messung beeinflussen. Diese Kanile sind oft nur
durch diinne Winde vom Unterwasser getrennt und lassen
diesem moglicherweise eine nicht vernachldssigbare Wirme-
menge zukommen.

Alle diese Probleme hatte man auch bei den 8 erwihnten
Anlagen, doch scheinen diese dusseren Einfliisse nur sehr
schwache Auswirkungen auf die Messungen gehabt zu ha-
ben.

Ohne dem Entwurf der kiinftigen Regeln iiber die thermo-
dynamische Messmethode vorgreifen zu wollen, wire es be-
griissenswert, wenn diese eine kurze Zusammenfassung der
Theorie enthielten, so dass alle die inskiinftig Messungen zu
kontrollieren haben auch wissen, auf was sie Gewicht legen
miissen. Bestimmt wird jeder von der Einfachheit dieser
neuen Messart, im Gegensatz zu den klassischen Methoden,
begeistert sein.

Die Regeln sollten auch die Beniitzungsgrenzen genau de-
finieren und Beispiele von Messquerschnitten anfiihren. Die
zulidssigen Unstabilititen sollten nicht nur klar definiert,
sondern es sollte auch deren Einfluss auf das Resultat auf-
gezeigt werden. Die Koeffizienten der adiabatischen Entspan-
nung und der Kompressibilitit des Wassers sollten Gegen-
stand einer Tabelle oder eines Diagrammes sein. Schliesslich
sollte auch ein Weg zur Berechnung der Messfehler, gleich
wie es die internationalen Regeln empfehlen, angegeben wer-
den.
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Fig. 13
Kalorimetrischer Entspanner mit Durchflussmesser
Der mit einem Hochdruckschlauch mit dem Entspanner verbundene
Mengenmesser kann weiter, als im Bild dargestellt, vor diesem auf-
gestellt werden, so dass bei einer Messung zwischen den beiden In-
strumenten noch die Messbriicke und das Galvanometer Platz haben.
Der Entspanner besteht aus 2 identischen Stufen. Mit der ersten stellt
man die Teilentspannung ein und die zweite besorgt die Gesamtent-
spannung. Die Offnung jedes Entspanners kann an Hand seiner Ma-
nipuliertrommel genau bestimmt werden. Der Schieber zwischen den
2 Stufen kann zur Messung des Staudruckes geschlossen werden. Dieses
Gerit wurde fiir einen Druck von 150 kg/m? konstruiert. Die Spiilung
ist einfach und verursacht keinen Zeitverlust. Die Entnahmewasser-
menge kann ausserdem fiir verschiedene Entspannungsverhiltnisse
auf einem konstanten Wert gehalten werden, was bestimmt Eichungen
bei Pumpenmessungen vereinfacht.
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Fig. 14
Messbriicken «Telec» nach dem Schema der EdF

a Geridt mit 2 eingebauten Priizisions-Potentiometern; b Gerdt mit
einem Prizisions-Potentiometer und einem Hilfspotentiometer ohne
Skala

Bis heute wurden nur Versuche nach dem Prinzip der dus-
seren Entspannung durchgefiihrt, wie sie von G. Willm und
P. Campmas in ihrer Arbeit beschrieben sind. Seit deren
Publikation wurden andere Methoden entwickelt und mit
mehr oder weniger Erfolg angewendet. Bei den Versuchen
hat man sich bewusst nur auf das urspriingliche Prinzip be-
schriankt, ohne sich mit den andern Arten zu beschiftigen.

G. Willm und P. Campmas entwickelten die thermodyna-
mische Methode durch dussere Entspannung einer dem Ein-
tritt (eventuell zusatzlich auch Austritt) der Turbine ent-
nommene Wassermenge. Andere Ingenieure beschiftigen
sich dagegen heute damit, weitere Methoden zu entwickeln,
die jedoch nicht von der Grundmethode abweichen.

Es ist z. B. gelungen eine Entnahmesonde zu bauen, in
der der partielle Entspanner und die thermometrische Sonde
eingebaut sind [9], so dass nur die Endentspannung ausser-
halb der Rohrleitung bewerkstelligt wird. Dieses System hat
den Vorteil, dass die Kaloriezufuhr auf einen vernachléssig-
baren Wert verringert wird. Es vereinfacht iiberdies die aus-
serliche Apparatur. Der Einbau von 2 Elementen in die Ent-
nahmesonde bedingt grossere Dimensionen, was moglicher-
weise bei kleinen Maschinen einen Einfluss auf den Wir-
kungsgrad haben kann.

Vom gleichen Prinzip ausgehend, jedoch mit einer totalen
Entspannung arbeitend, ist es ebenfalls moglich die Appara-
tur zu vereinfachen. Dieses System bedingt jedoch eine kom-
plette Eichung der elektrischen Instrumente zur Bestimmung
des Wertes der Einheitsteilung in mWS ihrer Skalen.

Diese Methode ist besonders bei Pumpenmessungen von
Interesse, da mit dem urspriinglichen System ebenfalls eine
Eichung der elektrischen Instrumente notwendig ist.
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Fig. 15
Galvanometer

a Galvanometer mit Schwimm-MefBsystem; 5 Galvanometer mit einer
220-mm-Skala (Emfindlichkeit == 11-10"" A/mm)

Es ist noch nicht alles versucht und gepriift worden; zu-
kiinftige Normen sollten daher alle diese Abarten kurz be-
schreiben, so dass ihrer Anwendung nichts entgegensteht.
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