TU

Grazm

Christian Rakusch, BSc.

Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Entwicklung und Validierung eines Systems zur messtechnischen
Erfassung des Wirkungsgrades hydraulischer Maschinen

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades

Master of Science

Masterstudium Maschinenbau

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer

Dipl.-Ing. Mark Guggenberger
Dipl.-Ing. (FH) Florian Senn

Institut fir Hydraulische Stréomungsmaschinen
Leiter: O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut Jaberg

Graz, Juni 2014



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG
AFFIDAVIT

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht
habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden

Masterarbeit identisch.

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other
than the declared sources/resources, and that | have explicitly indicated all material
which has been quoted either literally or by content from the sources used. The text

document uploaded to TUGRAZonline is identical to the present master's thesis.

Datum / Date Unterschrift / Signature



Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Zusammenfassung

Die thermodynamische Wirkungsgradmessung bedient sich der Grundlage, dass alle auftreten-
den hydraulischen Verluste zwangslaufig zu einer Erhéhung der Temperatur im Fluid fuhren.
Durch Erfassung der intensiven Zustandsgroen Druck und Temperatur kann daher der Wir-
kungsgrad einer hydraulischen Maschine bestimmt werden, ohne die Leistung oder den Durch-
fluss dieser zu kennen.

Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines Systems zur Wirkungsgradmes-
sung nach der thermodynamischen Methode, welches die derzeit giiltigen Normen hinsichtlich
der Abnahmemessungen von hydraulischen Turbinen, Speicherpumpen und Pumpturbinen
(IEC 60041) erfullt. Ein derartiges System erfordert es, Temperaturdifferenzen mit hochster
Genauigkeit zu erfassen, was auBergewohnliche Anspriiche an die gesamte Messkette stellt.
Durch den Einsatz von benutzerprogrammierbaren Logikgattern und der damit einhergehenden
hardwaregebundenen Messdatenerfassung wurde dies realisiert.

Da die Messung an einer GroRRanlage durch die notwendigen Stillstandzeiten mit betrachtlichen
Ertragseinbul3en fir den Betreiber verbunden sein kann, wurde das Messsystem einer Erpro-
bung im Labor unterzogen. Die Versuche wurden an einer 12-stufigen Pumpe durchgefiihrt,
deren statische Forderhohe durch Drehzahlregelung zwischen 15 m und 169 m variiert werden
konnte. Als Referenz wurden die Wellenleistung sowie die Férdermenge der Pumpe zur kon-
ventionellen Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass
mit dem entwickelten System Messungen noch weit unter der in der IEC 60041 festgelegten
Grenze von 100 m Fall-/Férderhéhe maglich sind.

In dieser Arbeit wird auBerdem auf den theoretischen Hintergrund und im Detail auf die rele-
vanten thermodynamischen Eigenschaften von Wasser eingegangen. Alle Anforderungen, die
in der IEC 60041 an Abnahmemessungen nach der thermodynamischen Methode gestellt wer-
den, werden ebenfalls dargelegt und diskutiert.




Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Abstract

The thermodynamic method for measuring efficiency is based on the fact that all occurring
hydraulic losses will inevitably lead to a rise in temperature of the fluid. By measuring the
independent state variables pressure and temperature, the hydraulic efficiency can be deter-
mined without knowledge of the machine’s power or discharge.

The scope of this master thesis was to develop and experimentally test a system which is capable
of measuring efficiency by the thermodynamic method. All testing were set up in accordance
to the current standards concerning field acceptance tests to determine the hydraulic perfor-
mance of hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines (IEC 60041). For this purpose,
thermometers of high accuracy are required and the measuring chain had to be designed ac-
cordingly. This was achieved by using field-programmable gate arrays and obtaining a hard-
ware bound data acquisition.

Field tests are likely to result in profit cuts for the operator due to down times before, during
and after testing. Therefore all tests were performed in the laboratory on a 12 stage pump. The
zero-discharge head of the pump could be varied in the range from 15 m to 169 m by rotational
speed control. In addition, the mechanical power delivered by the pump shaft and the discharge
were measured in order to obtain the overall efficiency as reference value. The test results show
that the developed system is capable of performing valid measurements even beyond the mini-
mum head of 100 m, which is stated as limitation in the IEC 60041.

This thesis also focuses on the thermodynamic background, in particular on the relevant ther-
modynamic properties of water. Furthermore, all demands on devices and test conditions to be
fulfilled in accordance to the IEC 60041 are stated and discussed within this work.




Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Vorwort

Diese Masterarbeit ist der Abschluss meines Studiums, dass ich im Herbst 2007 an der TU Graz
beginnen konnte. Daher mochte ich diese Gelegenheit nutzen, meinen Dank denjenigen gegen-
uber auszudriicken, die mich auf meinem Weg hierher begleitet und geférdert haben.

Zunachst mochte ich meinen Dank an das Team des Instituts fur Hydraulische Strémungsma-
schinen richten, in deren Mitte ich das vergangene Jahr verbringen durfte um diese Arbeit zu
verfassen. Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut Jaberg méchte ich dafiir danken, dass
dieses Projekt trotz des erheblichen messtechnischen Aufwandes und den damit verbundenen
notwendigen Anschaffungen durchgefiihrt werden konnte. Das Vertrauen, das mir entgegenge-
bracht wurde und eine selbststdndige Arbeit ermdglichte, ist fir mich von grolRer Bedeutung.
Den Herren Alfred Krisper, Ing. Kurt Maass, Josef Papst und Erwin Pischler gilt mein Dank
fur Ihre stete Bereitschaft Ihren reichen Erfahrungsschatz mit mir zu teilen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Mark Guggenberger und Herrn Dipl.-Ing. (FH)
Florian Senn, die mich als Betreuer meiner Arbeit stets unterstiitzt haben und jederzeit sowohl
ein offenes Ohr wie auch eine helfende Hand flir mich bereit hatten. lhre Begeisterung und
Engagement fir die Arbeit im Labor des Institutes haben mich stets inspiriert und vorangetrie-
ben.

Es steht flr mich auller Frage, dass ich mein Studium nicht ohne den festen Riickhalt meines
Freundeskreises bestehen hatte knnen. Allen voran mdchte ich mich bei Alexander und Ma-
nuel bedanken, die als meine beiden engsten Freunde jederzeit fur mich da waren und sind. Die
gemeinsamen sportlichen Ausfliige in die Berge und geselligen Abende erlaubten es mir, mit
klarem Blick bevorstehende Herausforderungen in Angriff zu nehmen.

Dies gilt in gleicher Weise fur meine Freundin Karin, die mir mehr als alle anderen Rickhalt
und Antrieb geworden ist. Ihr danke ich ganz besonders fir die gewissenhafte Revision dieser
Arbeit.

Mein grofiter Dank gilt jedoch meiner Familie und im Besonderen meinen Eltern. Nur mit Ihrer
Unterstutzung, auf die ich immer zahlen konnte, war es mir maglich bis an diese Stelle zu kom-
men, an der ich jetzt stehe. Ihrer Forderung meiner naturwissenschaftlich-technischen Interes-
sen von Kindesbeinen an ist es sicherlich geschuldet, dass ich mich fur das Maschinenbaustu-
dium entschlossen habe, dass mich vollends erfullt hat. Ihr groRes Interesse an meinem Studium
sowie meiner Arbeit und unsere, oft auch fachlichen, Gesprache waren fiir mich stets von grof3er
Bedeutung.

Christian Rakusch

Graz, im Mai 2014




Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 NUtZUNQG der WASSEIKIATT.........eiveiiiitiiiiciieiee e 1
1.2 Wirkungsgrad hydraulischer ANlagen..........cccuoiiiiiiiii i 2
1.2.1Konventionelle MeSSMEtNOTEN ...........ccooviiiiiieiiie e 3

1.2.2 Thermodynamische MeSSMEtNOUE ...........covviiiiiieiie e 4

1.3 Thermodynamische GrUNIAGEN .........ccviiiiiiiiieie s 6
1.3.1 Stoffwerte nach Herbst-ROGENET .........coviiiieiie et 9

1.3.2 Stoffwerte NACH TAPWS-TFOT ..ot 10

1.3.3 Darstellung des hs-Diagramms flr FIuIde...........ccccoveiieiiiiiiii e 12

2 Thermodynamische Methode nach IEC 60041 14
2.1 MESSMELNOUEN. ...ttt sb e e re et enee 16
2.1.1Direkte MEthOUE........cc.oiviiiriiiese e 16

2.1.2 Teilentspannungs- oder NUlImethode............cccveiiiiiiic e 17

B AN ) (o] 0 T (1o = USSR 19
2.2.1 Anforderungen an den Messaufbau............c.cooviiiicicicin e 19

2.2.2 Anforderungen an das MESSSYSIEIM ........cceevueiieiierieiie e 21

2.3 HIlTSMESSSYSIEME ... ittt sb e neesreenteenee s 22

p O 0 (1 LU (0] 1T [T S USSSPRN 22
2.5 FENIErbetraChtUng........cc.o oo 28
2.5.1 Abschatzung der UnsiCherheit..........ccooeiiiiiiiiiie e 29

3 Messsystem 31
UL HAITWATE ...t b bbbttt be st r e r e 31
3. 1.1 MESSAUTNENMIET ...ttt sreenae e e nre e 32

3.1.2 Datenerfassung (hardwareSeitig) ..........ccccvereiieiieie e 33

T 10 011 39
3.2.1 Datenerfassung (SOftWareSeitig) .......ccccvuervereiieeiieie e 40

3.2.2 DAteNVEITECANUNG. ....c.viiiti e 43
3.2.3Visualisierung und ArChiVIEIUNG ........cc.coveiiiieiieie e 44

4 Validierung des Messsystems 46
4.1 VErsUCNSAUTDAU ........ecuieiiiie e 46
4.1 1Prifling Grundfos CRI 15-12......cviiiiiiiiiiee e 48

4.1 2MESSSTEIIEN ... et 49

4.1.3 RETEIENZIMESSSYSIEIM. ...ttt bbb 53

Y (=TS U T =T o SRR 55
4.2.1 Auswertung INbetriebNaNme ... 56

4.2.2 Auswertung Drehzahlvariation............cccceeiieiiiciie e 58

4.2.3 AusWertung MesSSZeItVariatioN ..........cccooerirerieieiese e 63




Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

4.2.4 Auswertung VergleiChSMESSUNG .......co.eiirererieieieniesie s 65

4.2.5 Auswertung Tausch der Temperaturmessaufnehmer ............cccoccvveveiieii e, 66

4.2.6 Auswertung EntnahmemesSUNG ........cooiiiiiiiiiieece e 67

4.3 Ergebnis der ValidiErUNQ .....c..ocveiieieie ettt nneas 68

5 Feldmessung 71

5.1 Energieverteilung im Unterwasser von TUrDINEN ..........ccccvoveiieie i, 71

5.2 Kraftwerk Bodendorf-Paal .............cocveieiiiiiiie s 72

6 Zusammenfassung und Ausblick 75

7 Literaturverzeichnis 76
8 Anhang

Al Kalibrierung der SBE 3S Messaufnehmer
A2 Koeffizienten der Stoffwertgleichungen
A3 Messunsicherheit

A4 Beispielrechnung zur Messdatenerfassung
A5 Zeichnungen Priifstand




Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Zeitlicher Verlauf von Wirkungsgrad, Zuverlassigkeit und Kosten [2] ........... 2
Abbildung 1.2: Bilanzierung einer TUrbINe [7]......cooviiiiiiiiiieeeesee s 5
Abbildung 1.3: hs-Diagramm von flissigem Wasser (ps <p <150 bar; 0 °C<T <11 °C)...13
Abbildung 2.1: Prinzipieller Messaufbau bei Gegendruckmaschinen [7] ........ccccevvviiiieninnen, 15
Abbildung 2.2: Prinzipieller Messaufbau bei einer freien Oberflache saugseitig [7].............. 15
Abbildung 2.3: Prinzipieller Aufbau zur Kalibrierung der Thermometer vor Ort [7] ............. 16
Abbildung 2.4: Darstellung des Kalibriervorganges im hs-Diagramm.............ccccevvveiieenieennn 17
Abbildung 2.5: Vergleich der Messmethoden im hs-Diagramm ..........cccccocvvvvriiieneneneneniens 18
Abbildung 2.6: Mdgliche Formen einer Druckmessbohrung [7] ......cccooveiiieviiiiiciiec e 19
Abbildung 2.7: Beispiel einer Entnahmesonde [7] ......ccccvvriiiiiienisi e 20
Abbildung 2.8: Entnahme eines Teilstromes bei einer Turbine [7] ......ccccoovvevieiieiviiiineiien, 23
Abbildung 2.9: Zufuhrung eines Teilstromes bei einer Turbing [7] ......cccoovevevieiv e 23
Abbildung 2.10: Beispiel zur Korrektur des Warmeeinflusses in der Messkammer [7] ......... 24
Abbildung 2.11: Linearer Temperaturverlauf - konstanter Gradient [11]........ccccccovvvveiivernennen. 25
Abbildung 2.12: Nichtlinearer Temperaturverlauf [11].......cccccociiiiiiiiiici e, 26
Abbildung 3.1: Prinzipskizze des MeSSSYSIEIMS..........ccueiieieeieiiesieeie e e e see e eeesree e aneens 31
Abbildung 3.2: Prinzip des AUSWEIESYSIEMS .......ccvveiieiieciiee i siie sttt 31
Abbildung 3.3: CompactRIO ArchiteKtur [16] ........cccoveiieiieiiiiereee e 34
Abbildung 3.4: Schematischer Programmablauf eines Echtzeitsystems............cccocevviinrieenen. 35
Abbildung 3.5: Bestandteile €ines FPGAS [16] ....c.covveeiieiieieiiesie e 35
Abbildung 3.6: Schaltlogik eines NI 9203 Moduls [18] .........cccooviiiiiiieiiieeeeeeeeees 36
Abbildung 3.7: Schaltlogik eines NI 9401 MOAUIS..........cccoiviiiiiiiiice e 37
Abbildung 3.8: Ebenen und Kommunikationskanéle des Messsystems ...........cccoceverercreene. 39
Abbildung 3.9: Programmstruktur FPGA ........coe oot 40
Abbildung 3.10: Verlauf des relativen Messfehlers tber die Messzeit (fo = 5 kHz) ............... 41
Abbildung 3.11: Verlauf des Temperaturfehlers tiber den Frequenzfehler...........c...ccccovenenen. 42
Abbildung 3.12: Verlauf des Temperaturdifferenzfehlers tiber den Frequenzfehler ............... 42
Abbildung 3.13: DMA-FIFO Segment €iNeS ZANIEIS ..........ccoveiieiieiieie e 43
Abbildung 3.14: DMA-FIFO Segment eines Analogeinganges ..........cccuvreveeieieeneeneneneennns 43
Abbildung 3.15: Programmstruktur Real TIMe.........ccoceiiiiiiiiiiece e 44
Abbildung 3.16: Programmstruktur HOSE...........coviriiiiiiiiicsieceee s 45
Abbildung 4.1: Aufbau des Validierungsmesssystems (schematisch) ..........c.cccccevveveviveiennne 46
Abbildung 4.2: Aufbau des ValidierungSprifstands.............cocovrviiiieiineieeeeeeeees 47
Abbildung 4.3: Validierungsprifstand im Labor ............ccccoviiiiiiiicc e 48
Abbildung 4.4: Kennlinie (links) und Schnittdarstellung (rechts) der CRI 15-12 [20] ........... 49
Abbildung 4.5: Lage der Messstellen am Validierungsprifstand ............ccccocoeevveiiiiciieinenn, 50

Abbildung 4.6: Messstelle des Validierungspriifstandes mit Wasserentnahme (Skizze) ........ 51
Abbildung 4.7: Messstelle des Validierungsprifstandes mit Wasserentnahme (druckseitig) . 52
Abbildung 4.8: Messstelle des Validierungsprifstandes zur direkten Messung (Skizze) ....... 52
Abbildung 4.9: Messstelle des Validierungsprifstandes zur direkten Messung (saugseitig) .. 53

Abbildung 4.10: Optischer Impulsgeber zur Drehzahlbestimmung...........ccoccooeviviieiieiennne 54
Abbildung 4.11: Drehmomentmessung des Validierungsprifstandes (Skizze)...........cccee.... 55
Abbildung 4.12: Temperaturverlauf bei Q = 1,53 1/5...ccccvviiiiieiiie e 57
Abbildung 4.13: Korrigierter Temperaturverlauf bei Q = 1,53 1/S.....ccccooviiiiiiiiiiieee, 58
Abbildung 4.14: Q-Ap-Verlauf aller Messungen mit unterschiedlichen Drehzahlen .............. 59

Abbildung 4.15: ¢-y-Verlauf bei unterschiedlichen Drehzahlen (mit Messunsicherheit)....... 60




Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Abbildung 4.16: Q-n-Verlauf aller Messungen mit unterschiedlichen Drehzahlen................. 61
Abbildung 4.17: ¢-n-Verlauf bei unterschiedlichen Drehzahlen (mit Messunsicherheit)........ 61
Abbildung 4.18: Temperatur- und Druckdifferenz bei maximaler und minimaler Drehzahl .. 62
Abbildung 4.19: Verlauf der Komponenten der spezifischen Energie bei n/npenn = 30 %....... 63

Abbildung 4.20: Q-n-Verlauf fiir unterschiedliche Messzeiten bei Nenndrehzahl.................. 63
Abbildung 4.21: Messunsicherheit bei unterschiedlichen Messzeit am BEP bei Npenn ............ 64
Abbildung 4.22: Temperaturverlauf wahrend der Messungen am BEP ...........ccccccecvveieennnne 64
Abbildung 4.23: Vergleich der Messergebnisse thermodynamisch/konventionell.................. 65
Abbildung 4.24: Messreihen bei n/nnenn = 70 % mit getauschten Messaufnehmern ................ 66
Abbildung 4.25: Q-n-Verlauf bei Nenndrehzahl zum Vergleich der Messmethoden.............. 67
Abbildung 4.26: Vergleich der direkten Messung mit der Entnahmemessung (0,25 1/s) ........ 68
Abbildung 4.27: Messfehler des Wirkungsgrades in Abhangigkeit der Forderhohe............... 68
Abbildung 4.28: Q-H-Kennlinie der Pumpe CRI 15-12 .........cccooiveiieiiiiiee e 70
Abbildung 4.29: Q-n-Kennlinie der Pumpe CRI 15-12 ........ccoooviiiiiiiiiiieceeeeeeeee e 70
Abbildung 5.1: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung bei einer Peltonturbine [24]... 71
Abbildung 5.2: Energie- und Geschwindigkeitsverteilung bei einer Francisturbine [6] ......... 72
Abbildung 5.3: Schnitt Mitteldruckanlage KW Bodendorf-Paal [25] .......c..ccoeviveiiiiiiccinenn, 73
Abbildung 5.4: Krafthausschnitt KW Bodendorf-Paal [25].........ccccooiiiieniniiiiieiencesicis 73
Abbildung 5.5: Turbine des KW Bodendorf-Paal..............cccoooveiieiiiiii i 74
Abbildung 5.6: Druckseitige Anschlisse an der Mitteldruckstufe des KW Bodendorf-Paal .. 74
Abbildung 8.1: Angezeigter Temperaturverlauf bei Vorkalibrierung...........cccccccovviviiiieinennnns 79

Abbildung 8.2: Messaufbau zur Kalibrierung der Temperaturmessaufnehmer-....................... 80




Masterarbeit

Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Tabelle 1.1:
Tabelle 1.2:
Tabelle 1.3:
Tabelle 1.4:
Tabelle 1.5:
Tabelle 1.6:
Tabelle 1.7:

Tabellenverzeichnis

Wirkungsgraderhthung durch Einbau neuer Turbinen [3] .....ccccocvvvevviiiiicieins 2
Verlustquellen bei Wasserkraftwerken [3] ..., 3
Nutzen und Aufwand hydraulischer MasChinen ...........cccccocveviiivie e 3
Stoffwerte nach HerbSt-ROGENET ..o 10
Unsicherheit der Stoffwerte nach Herbst-Ragener [7].......ccccovveviiiiiiiiiiiieines 10
Stoffwerte NACH TAPWS-TFOT7 ...t 11
Unsicherheit der Stoffwerte nach IAWPS-IF97 [8].......ccccovviviiiiiiieiecvieiis 11

Tabelle 1.8: Unsicherheit der Stoffwerte nach IAWPS-95 [9] ..o 12
Tabelle 2.1: Einsatzgrenzen der Nullmethode bei Turbinen...........ccccovivii i 18
Tabelle 2.2: Messstellen Turbine (druckSeitig) [7] . ..cocvovrereieieieese e 20
Tabelle 2.3: Messstellen Turbine (SAUGSEItIQ) [7]...veooveeiiiiiieiieiieese e 21
Tabelle 2.4: Messstellen Pumpe (SAUGSEITIZ) [7]....veeeerverieereeiiiieii e see e see e s see e 21
Tabelle 2.5: Messgrofien zur Bestimmung der KorreKturen ...........ccooevveveieneein e 22
Tabelle 2.6: KOIrreKtUrgreNZeN [7] ... e ueiiee ettt ae e saeeneenneas 27
Tabelle 2.7: Korrekturglieder ausgewahlter Wasserkraftwerke [11]........cccoovevieeiiiiiincninen, 27
Tabelle 2.8: Uberschlagige systematische Unsicherheit [7] .......cccocovvvveveveveieeeeeeeeeeeeen, 29
Tabelle 2.9: Fehlereinfluss der Temperaturverteilung [7].......ccccovvivieiiiii e 29
Tabelle 2.10: Zu erwartende GréRenordnung der einzelnen Messunsicherheiten................... 30
Tabelle 3.1: Kalibrationskonstanten SBE 3S ..o 32
Tabelle 3.2: Spezifikationen SBE 3S [12]......cccocviiieiiie et 33
Tabelle 3.3: Spezifikationen Rosemount 3051 [14].......ccoooveiiiiiiieiine e 33
Tabelle 3.4: Spezifikationen des NI 9074 [15]......cccoveieiieiiee e 34
Tabelle 3.5: Spezifikationen (unipolar) des NI 9203 Module [18] .......cccooveviriieiininiieeiennne 36
Tabelle 3.6: Spezifikationen (Input) des NI 9401 Module [19].....ccccovviviieiieiieir e 38
Tabelle 4.1: Elemente des Messaufbaus nach Abbildung 4.2..........cocooiiiiiiiniiiii e 47
Tabelle 4.2: Spezifikationen BF&P 10DX3311 [22] ...ceccvviieiieieeieseere e 53
Tabelle 4.3: Spezifikationen HBM T22-200 [23] ......cccooiiiriiieieie e 54
Tabelle 4.4: Durchgefiihrte Messreihen und Konfiguration des Messsystems...........c.ccccve.... 56
Tabelle 4.5: Bestimmung des PruflingSVOIUMENS ...........cooviiiiiiiesreeeeeee e 57
Tabelle 4.6: Relative Messunsicherheit in ¢ und y (Durchschnitt) ..........ccccooeviveiiviiciiieieinns 60
Tabelle 4.7: Spitzenwirkungsgrad der Pumpe bei unterschiedlichen Drehzahlen ................... 60
Tabelle 4.8: Wirkungsgradverlauf bei n/Nnenn = 30 Y0....ccvviieiiieiiicceece e 62
Tabelle 4.9: Temperaturgradient in Abhangigkeit der MesSzeit...........ccocvvviviiiienineneneniens 65
Tabelle 4.10: Hydraulischer Wirkungsgrad und Gesamtwirkungsgrad am BEP...................... 66
Tabelle 4.11: Druck-/Temperaturdnderung zwischen Rohrleitung und Messstelle.................. 67
Tabelle 4.12: Datenreihe fiir Durchfluss, Férderhohe und Wirkungsgrad bei Nenndrehzahl . 69
Tabelle 8.1: Temperaturoffset der Messaufnehmer relativ zu SBE 032347 .........cccccceveveeenen. 79
Tabelle 8.2: Ergebnis der KaliDrierung ..........coooveiieieiie i 80
Tabelle 8.3: Angezeigte Temperaturdifferenz zwischen SBE 032347 und SBE 032349........ 81
Tabelle 8.4: Koeffizienten und Exponenten der IF97 [8] ......cooveveiieiiciiie e 83
Tabelle 8.5: Konfiguration des Messsystems am 29.11.2013..........cccovrerirenieienenenesieniens 90
Tabelle 8.6: Rohdaten aus FPGA-SYSIEM ........ccuciiiiiiie e 90
Tabelle 8.7: MESSEITgEDNISSE. ... eeiiiiieie e ettt et e e steeneesraesreaneeas 90




Masterarbeit

Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Formelzeichen und Abktrzungsverzeichnis

Lateinische Formelzeichen

[m3/kg]
[J/(kg-K)]
[m]
[J/kg]
[Hz]
[m/s?]

[m]
[J/kg]

[-]

[m]
[N-m]
[ka]
[1/min]
[W]
[N/m?]
[m3/s]

[J]
wmw]
[J/(kg-K)]
[K]

[s]

[J]

[m?]
[m3/kg]
[m/s]

[J]

[m]

O
Mo
o

T IQ Mg

&

,9‘0'0 'U:BZ_

<<<c—~-Hv =D
=

Nz
=

Griechische Formelzeichen

e€6° < @3
=
<
2

Isothermenfaktor
spezifische Warmekapazitat
Durchmesser

spezifische Energie
Frequenz
Erdbeschleunigung
Fall-/Forderhthe
spezifische Enthalpie
Koeffizienten nach IAPWS
Léange

Drehmoment

Masse

Umdrehungszahl

Leistung

Druck

Durchfluss

aulere Warme
Gaskonstante

Koeffizienten nach Herbst-Rdgener

spezifische Entropie
thermodynamische Temperatur
Zeit

innere Energie

Volumen

spezifisches Volumen
Stromungsgeschwindigkeit
technische Arbeit

geodétische Hohe

Wirkungsgrad
thermodynamische Temperatur
kinematische Viskositét

Dichte

Durchflusszahl

Druckzahl

Kreisfrequenz

1J =1 kg-m?s?

1Hz=11/s
gnorm = 9,81 m/52

1N =1Kkg-m/s?
1min=60s
1W=11J/s

1 N/m2 =10 bar
1 m3/s=1000 /s

nach IEC 60041
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1 Einleitung

Die Messung des Wirkungsgrades einer hydraulischen Maschine kann in vielerlei Hinsicht von
grolRer Bedeutung sein. Sei es, um bei Inbetriebnahme einer neuen Anlage die vom Hersteller
garantierten Werte zu (berpriifen oder um im laufenden Betrieb an einer Verschlechterung des
Wirkungsgrades das Ende der Laufzeit der Maschine und somit die Notwendigkeit von War-
tungs-, Reparatur- oder Ersatzarbeiten erkennen zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Messsystem zu entwickeln, dass die Erfassung des hydraulischen
Wirkungsgrades einer Maschine, nur durch Messung der intensiven ZustandsgroRen Druck und
Temperatur, nach der thermodynamischen Methode ermdéglicht.

Zur Validierung werden an einer Hochdruckpumpe, deren Wirkungsgradverlauf vom Hersteller
angegeben wurde, Messungen mit zwei getrennten Messsystemen durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse verglichen. Die dadurch gewonnen Erkenntnisse sollen belegen, ob und in welchen Be-
reichen das fur GroRanlagen konzipierte Messsystem auf den Priifstand getestet werden kann.

1.1 Nutzung der Wasserkraft

Die Nutzung der Wasserkraft gehort seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts zu den Grund-
pfeilern der osterreichischen Energieversorgung. So hatte die Wasserkraft in Osterreich, deren
Potenziale hauptséchlich in den 1960er bis 1980er Jahren erschlossen wurden, mit rund 38.400
GWh im Jahr 2010 einen Anteil von 9,5 % an den Energietrdgern am Bruttoinlandsverbrauch.
Betrachtet man nur die Struktur der Aufbringung von elektrischem Strom, so liegt der Anteil
bei knapp 50 % [1].

Weltweit deckt die Wasserkraft mit ca. 8,2 PWh jéhrlich rund 6 % des Primarenergiebedarfs
von 140 PWh/a ab. Doch obgleich das technische Potential um rund ein 4-faches héher ist,
werden die Revitalisierung, die Modernisierung und die grundlegende Uberarbeitung bestehen-
der Kraftwerke immer attraktiver. Dies ist nicht zuletzt dem Umstand geschuldet, dass rund
30 % der Wasserkraftwerke weltweit &lter als 40 Jahre sind [2].

Abbildung 1.1 zeigt den Verlauf des hydraulischen Wirkungsgrades sowie der Zuverlassigkeit
und der Betriebs- und Wartungskosten (O&M Costs). Angesichts dessen, dass der hydraulische
Wirkungsgrad eine punktuell feststellbare GréR3e darstellt, kann dieser zur Beurteilung des Ma-
schinenzustands herangezogen werden, ehe groRe Kosten durch Betriebsstérungen bis hin zum
Totalausfall auftreten.
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Abbildung 1.1: Zeitlicher Verlauf von Wirkungsgrad, Zuverlassigkeit und Kosten [2]

Waéhrend bei einer Revitalisierung bestehender Anlagen der Wirkungsgrad der Anlage, den sie
bei Inbetriebnahme hatte, lediglich wieder hergestellt wird, kann bei eine Modernisierung durch
den technischen Fortschritt ein Wirkungsgradzuwachs dartiber hinaus erzielt werden. Allein in
Osterreich konnte durch die Modernisierung von knapp tiber 60 Anlagen mit einer Leistung
uber 10 MW die Jahreserzeugung um 280 GWh gesteigert werden [3]. Das entspricht in etwa
dem Regelarbeitsvermdgen (RAV) des Vermuntwerks in VVorarlberg [4] oder beinahe dem ge-
samten RAV der vieldiskutierten Murkraftwerke in Stubing (57,8 GWh), Gratkorn (54,2 GWh),
Graz-Puntigam (74,0 GWh), Gdssendorf (88,6 GWh) und Kalsdorf (81,2 GWh) [5].

Tabelle 1.1: Wirkungsgraderhdhung durch Einbau neuer Turbinen [3]

Lastbereich
Baujahr 50 % 75 % 100 %
(Optimum)
1925 6 % 4 % 6 %
1950 3% 2% 3%
1975 1,5% 1% 1,5%

1.2 Wirkungsgrad hydraulischer Anlagen

Betrachtet man ein Wasserkraftwerk in seiner Gesamtheit, so liegt der Wirkungsgrad der Um-
formung von mechanischer Energie in elektrische je nach Maschinentyp und Baugrélie zwi-
schen 70 % und 90 %, wobei ein mittlerer Wirkungsgrad von 86,6 % angenommen werden
kann [3].

Eine Einteilung der Verlustquellen ist in Tabelle 1.2 dargestellt. In weiterer Folge wird nur auf
Verluste eingegangen, die sich der Verlustgruppe 1 zurechnen lassen, da die Verlustgruppen 2
und 3 nur mit teils erheblichen baulichen Veranderungen beeinflusst werden kdnnen.
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Tabelle 1.2: Verlustquellen bei Wasserkraftwerken [3]

Verlust- | Quelle von bis
gruppe

1 Turbine/Generator 5% 15 %
2 Reibungsverluste in Leitungen von Ausleitungskraftwerken 2% 10 %
3 Wasserverluste durch Kapazitatsgrenzen von Laufkraftwerken | 10% | 20 %

Der klassische Ansatz zur Betrachtung des Wirkungsgrades ist es, den Quotienten zwischen
,,Nutzen* und ,,Aufwand‘ zu bilden.

Nutzen
= 1.1
g Aufwand (1)

Dabei muss bei der Definition von Nutzen und Aufwand bei einer hydraulischen Maschine
zundchst unterschieden werden, ob sie als Kraftmaschine (Turbine) oder Arbeitsmaschine
(Pumpe) eingesetzt wird (vgl. Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3: Nutzen und Aufwand hydraulischer Maschinen

Nutzen Aufwand
Kraftmaschine | mechanische/elektrische Leistung | hydraulische Leistung
Arbeitsmaschine | hydraulische Leistung mechanische/elektrische Leistung

Die hydraulische Leistung P ist in der IEC 60041 als definiert als
R,=0-H-(p-Q), (1.2)
mit

_ 2,2
g-H=E, = Pabs1 _pab52 ha 2V2 +9(z—2,) (1.3)
p

Je nach Messmethode wird dies mit der mechanischen oder elektrischen Leistung ins Verhéltnis
gebracht.

1.2.1 Konventionelle Messmethoden

Unter der Bezichung ,,.konventionellen Messmethoden® sind all jene Methoden zu verstehen,
bei denen die hydraulische Leistung ins Verhéltnis gebracht wird, die nicht im Fluidstrom be-
stimmt wird. Dies kann die mechanische Leistung sein, die sich fiir eine rotierenden Maschine
als

P=M-w (1.4)
darstellen l&sst, oder auch die elektrische Leistung des Motors bzw. Generators, die mit
P=U-Il-cose (1.5)

gestimmt werden kann. Der Wirkungsgrad einer hydraulischen Maschine kann somit als
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PE fir Turbinen

n=4" (16)

% fir Pumpen

geschrieben werden, wobei es sich hierbei um den Gesamtwirkungsgrad der Anlage handelt.
Dieser ist das Produkt aller Teilwirkungsgrade

n=11m=mn-1m-(7a1) (17)

wobei der hydraulische Wirkungsgrad nn die Strémungsmaschine beschreibt. Der mechanische
Wirkungsgrad nm beinhaltet aller Verluste, die durch Dichtungen und Lagerung entstehen, wah-
rend, bei Messung der elektrischen Leistung, der elektrische Wirkungsgrad ne die Verluste des
Motors bzw. Generators beriicksichtigt.

Wiéhrend die Messung der elektrischen Leistung in Wasserkraftanlagen im Allgemeinen immer
bereits vorgesehen ist, stellt die Messung des Durchflusses Q zur Bestimmung der hydrauli-
schen Leistung eine herausfordernde Aufgabe dar [6]. Diese Problematik kann umgangen wer-
den, wenn die zum Vergleich herangezogene Leistung ebenfalls linear vom Durchfluss abhéangt.

1.2.2 Thermodynamische Messmethode
Im Gegensatz zur konventionellen Messmethode wird bei der thermodynamischen Methode die
hydraulische Leistung, die weiterhin nach (1.2) ermittelt wird, nicht mit einer &uf3eren Leistung

ins Verhaltnis gebracht, sondern mit der gesamten Energiednderung im Fluid (mechanische
Leistung). Durch Anwendung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik fir offene Systeme

dU +dE, = 5Q, +oW, + > dmy -(hy +¢,, ) (1.8)
i

wobei in weiterer Folge von einem adiabaten, stationdren Fliel3prozess (6Qa = 0, dU = 0,
dEa = 0, |rhy| = |m2| = h und dW,/dt = Pr) ausgegangen wird (siehe Abbildung 1.2), kann fir
die mechanische Leistung am Laufrad der Ausdruck

P =N (N +e5,) (M +e5,) |=m-| (o —hy) + (ea, —€5,) | (1.9)

gefunden werden.
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ml'(hl"_eal) \ P

m2 '(h2 +ea2)

Abbildung 1.2: Bilanzierung einer Turbine [7]

Da auch in der hydraulischen Leistung der Massenstrom m = (p-Q)1 als Faktor auftritt, kann
dieser bei Bildung des Wirkungsgrades gekdrzt werden. Dadurch werden nur mehr die spezifi-
sche Anderung des mechanischen Energie En in J/kg sowie die spezifische Anderung der hyd-
raulischen Energie En, ebenfalls in J/kg, betrachtet. Fir den hydraulische Wirkungsgrad ergibt
sich somit die Gleichung

En _Fn fur Turbinen
B R
h=\e p (1.10)
=0 - fir Pumpen
Em m

Mit der thermodynamischen Methode lasst sich folglich der hydraulische Wirkungsgrad der
Maschine beurteilen, der Einfluss von Lagerung, Dichtung und Motor/Generator gehen hier
nicht ein. Dies gilt jedoch nur, solange die eingangs getroffene Voraussetzung des adiabaten
Systems gegeben ist. Da ein reales System diese Voraussetzungen nicht erfiillt (6Qa # 0) und
durch auftretende Leckagen auch || = |rhz| = h nicht immer erfillt ist, mussen Korrekturen
hinzugenommen werden. Diese werden nachfolgend in Kapitel 2.4 eingefiihrt und beschrieben.
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1.3 Thermodynamische Grundlagen

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades nach der thermodynamischen Methode ist es notwendig,
die Anderung der Enthalpie und der duf3eren Energie zu messen. Wahrend die Anderung der

aulleren Energie
2 2
V. V.
eaz_e31:£ ; +g'22]_( ; +g'zlj (111)

durch Messung der Stromungsgeschwindigkeit und der geodétischen Hohe bestimmt werden
kann, ist die Anderung der Enthalpie zunachst nicht mit messtechnisch erfassbaren GroRen in
Verbindung zu bringen. Diese Abh&ngigkeit der Enthalpie von Druck und Temperatur soll
nachfolgend abgeleitet werden.
Die Fundamentalgleichung der Thermodynamik
du =Tds — pdv (1.12)
kann tber die Definition der Enthalpie h
h=u+p-v (1.13)
beziehungsweise dem totalen Differenzial von (1.13)
dh =du+ pdv-+vdp (1.14)
in die Form

dh =Tds+vdp (1.15)

ubergefihrt werden. Fir isentrope Zustandsanderungen mitds = 0 gilt folglich aus (1.15)
1
dhi =vdp=—dp (1.16)
Yo

Die Enthalpie, die im Allgemeinen nach GI. (1.15) als Funktion des Drucks und der Entropie
beschrieben werden kann, kann bei einphasigen Fluiden auch als Funktion von Druck und Tem-
peratur betrachtet werden. Daraus folgt das totale Differential

dh= Gl dp+(@j dT (1.17)
P )t at Jy,

mit dem Isothermenfaktor a

oh
] (Gp JT 19
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und dem Isobarenfaktor cp

oh
c, :[a—ij (1.19)

ublicher Weise als spezifische isobare Wérmekapazitat bezeichnet. Wéhrend die spezifische
isobare Wérmekapazitat gebrauchlich und als Stoffwert bekannt ist, soll der Isothermenfaktor
in weitere Folge genauer untersucht werden.

Differenziert man Gl. (1.15) unter Konstant halten der Temperatur nach dem Druck, so erhélt

man den Ausdruck
(5_*‘] _ [@] tv=a (1.20)
op )7 op )7

Durch Einfuhrung der Freien Enthalpie g, auch als Gibbs Energie bezeichnet, als
g=h-T-s (1.21)
erhdlt man als totales Differential von Gl. (1.21)
dg=dh-Tds—sdT (1.22)
dass mit Gl. (1.15) auch als
dg =vdp—sdT (1.23)

geschrieben werden kann. Wendet man den Satz von Schwarz auf die Freie Enthalpie an, so
lasst sich aus

o0 o o
—| —g(p,T) |==—| =0g(p,T 1.24
aT(apg(p )j 8p(8T a(p )) (1.24)
mit
6—g:v (1.25)
op
und
a9
—=-5 1.26
oT (1.26)
der Zusammenhang
)8
a J, P )
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ableiten. Durch Einsetzen von Gl. (1.27) in GI. (1.20) l&sst sich fur den Isothermenfaktor der
Zusammenhang

ov
a=v-T [G_T)p (1.28)

ableiten. Folglich ergibt sich die Entropiednderung zwischen zwei Punkten gemaR Gl. (1.17)
zu

P2 T
hy—hy = [ adp+ [ c,dT (1.29)
J] T

wobei fur isentrope Zustandséanderungen auch gemaf (1.16) der Ausdruck
1
(=), = | b (1.30)

gefunden werden kann.

Drei thermodynamische Eigenschaften von Wasser, namlich Dichte, spezifische isobare War-
mekapazitat und Isothermenfaktor, flie3en in die Berechnung des hydraulischen Wirkungsgra-
des durch die thermodynamische Methode ein. Zahlenwerte hierfiir sind unter anderem in der
IEC 60041 angegeben.

Um die Stoffwerte, die, weiterhin unter VVoraussetzung einer einphasigen Strémung, von den
beiden intensiven ZustandsgréRen Druck und Temperatur abhdngig sind, berechnen zu kénnen,
sind empirisch ermittelte Gleichungen erforderlich. Die Formulierungen dieser Gleichungen
durch Herbst und Régener (1977) sowie durch die International Association for the Properties
of Water and Steam (1997) seien hier vorgestellt.
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1.3.1 Stoffwerte nach Herbst-Rdgener

Die Formulierung durch Herbst und Régener aus dem Jahr 1977 bietet die Grundlage der in der
IEC 60041 angefuhrten Tabellen und sind eben dieser entnommen. Die Formeln leiten sich aus
der Zustandsgleichung der Freien Enthalpie ab, die selbst jedoch nicht angefiihrt wird. Die
Stoffwerte gelten streng genommen nur fiir reines Wasser, es ist jedoch zulédssig diese Werte
bis zu einem Schwebstoffanteil von 0,1 g/kg und einen Anteil ungeldster Gase von 5 cm3/kg
ohne Korrekturen zu verwenden [7].

Dichte in kg/m3:
3 3 L -
p=102| 33 R;-al-plY (1.31)
i=0 j=0
Isothermenkoeffizient in m3/kg:
3 3 3 3
azl_@{M} —102| 33 Ry -al- AV -3 Y R oY g1 [ (1.32)
Yo, 00 o i=0 j=0 i=0 j=0

Spezifische isobare Warmekapazitat in J/(kg K):

--10%.0

iujj(j—l)al2+lnﬁZROJJ (i-1a 12+ZZ Ry i(j ~Dati? ﬂ]
j=2

—112

(1.33)

Die Abhdangigkeit von Druck und Temperatur flieBen tber die dimensionslosen Variablen f
und a in den Gleichungen ein.

B :pi( Pabs +200-10°

(1.34)
a=—(6-0) (1.35)
@*
mit
p*=10°Pa
O =1K

Die beiden Koeffizientenmatrizen u; und Rjj sowie die Referenztemperatur ©1 sind in zwei von
der Temperatur abhangigen Sétzen definiert und in Anhang A2 aufgelistet.

Eine Auswertung der Gleichungen ist in Tabelle 1.4 flr drei Punkte dargestellt. Der relative
systematische Fehler der Werte, die nach diesem Verfahren berechnet werden ist in Tabelle 1.5
angefuhrt.
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Tabelle 1.4: Stoffwerte nach Herbst-Rdgener

Druck bar 1 50 1,013
Temperatur °C 10 10 20

Dichte kg/m3 999,703 1002,03 998,199
Isothermenfaktor m3/kg 0,97532:10°° 0,96970-10°° 0,94099-10°3
spezifische isobare JI(kg-K) | 4196,19 4177,63 4181,20
Wérmekapazitat

Tabelle 1.5: Unsicherheit der Stoffwerte nach Herbst-Rdgener [7]

Stoffwert relativer systematischer Fehler
Dichte 0,1%

Isothermenfaktor 0,2 %

spezifische isobare Warmekapazitat 0,5 %

spezifische Enthalpiednderung -

1.3.2 Stoffwerte nach IAPWS-1F97

Die International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS), eine Vereini-
gung von 14 L&ndern, unter anderem Deutschland, Frankreich und den USA, stellte 1997 eine
Formulierung der thermodynamischen Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf fiir den
industriellen Gebrauch zur Verfiigung, die ,,JAPWS Industrial Formulation 1997 (IAPWS-
IF97).

Die Formulierung einer dimensionslosen Fundamentalgleichung fir die Freie Enthalpie fiir den
Bereich 273,15 K < T <623,15 K und ps(T) < p < 100 MPa lautet

34
%: y(,7) =Y m(7,1-7)1 (r -1,222)" (1.36)
i=1

mit den dimensionslosen GréfRen = p/p* und T = T*/T sowie den dimensionsbehafteten Gro-
Ren p* = 16,53 MPa, T* = 1386 K und R = 461,526 J/(kg-K).

Aus der Gleichung der Freien Enthalpie und der Enthalpie lassen sich nun durch die partiellen
Ableitungen nach Druck und Temperatur die Stoffwerte bestimmen.

Enthalpie in ki/kg:

34
h=g-T {S—ﬂ =RT-r-y, =RT-7->.m(7,1-7)"1 J;(r -1,222) " (1.37)
p i=1

10
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Dichte in kg/m3:

-1 1
PZKG—QJ } ={ﬂ.ﬁ.7ﬂ} =|:%.7Z'-§:—ni|i(7’1_ﬂ)|i—1Ji(T_1,222)Ji_1
T

-1

ap p i-1
(1.38)
Isothermenkoeffizient in m3/kg:
oh RT RT 3 Lt 34
a=|—| =— 7wt yy=—rmr ) -NLT1-7)"3(r-1,222)""  (1.39)
My P p i1

Spezifische isobare Wéarmekapazitét in J/(kg K):

34
cpz[g—ﬂ =—R-7%y, =—R-72- > m(7,1-2)"1 3;(3; -D(r -1,222)" > (1.40)
p i=1

Die numerischen Werte der Koeffizienten und Exponenten fur die dimensionslose Freie Ent-
halpie sind im Anhang A2 in Tabelle 8.4 angefiihrt.

Eine Auswertung der Gleichungen ist in Tabelle 1.6 fur drei Punkte dargestellt. Der relative
systematische Fehler der Werte, die nach diesem Verfahren berechnet werden, ist in Tabelle
1.7 angefuhrt.

Tabelle 1.6: Stoffwerte nach IAPWS-1F97

Druck bar 1 50 1,013
Temperatur °C 10 10 20

Dichte kg/m3 999,701 1002,03 998,206
Isothermenfaktor ma/kg 0,97534-10°3 0,96971-10° 0,94112-10°3
spezifische isobare JI(kg-K) | 4195,45 4177,27 4184,79
Waérmekapazitat

Tabelle 1.7: Unsicherheit der Stoffwerte nach IAWPS-1F97 [8]

Stoffwert relativer systematischer Fehler
Dichte 0,003 %

Isothermenfaktor - %

spezifische isobare Warmekapazitét 0,2 %

spezifische Enthalpieédnderung 0,1%

11
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Wie der Vergleich zwischen Tabelle 1.5 und Tabelle 1.7 zeigt, ist fir das Berechnungsverfahren
nach IAPWS-IF97 eine teils erheblich hdhere Genauigkeit angegeben. Weiterfiihrend wird in
Kapitel 2.5 die Auswirkung dieser Unsicherheit auf die Unsicherheit der Wirkungsgradbestim-
mung untersucht. Sollte eine héhere Genauigkeit der Stoffwerte gefordert sein, sei an dieser
Stelle auf die ,,JAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of Ordinary Water
Substance for General and Scientific Use* (IAPWS-95) hingewiesen. Die in der IAPWS-95
erreichten Unsicherheiten sind in Tabelle 1.8 angefihrt.

Tabelle 1.8: Unsicherheit der Stoffwerte nach IAWPS-95 [9]

Stoffwert relativer systematischer Fehler
Dichte 0,001 %

Isothermenfaktor -%

spezifische isobare Warmekapazitat 0,1%

spezifische Enthalpieédnderung 0,1 %

1.3.3 Darstellung des hs-Diagramms fur Fluide

Eine Mdglichkeit, um thermodynamische Zustandsédnderungen darzustellen, ist das Enthalpie-
Entropie-Diagramm, kurz hs-Diagramm. Durch die beiden unabhangigen Zustandsgréfen Ent-
halpie und Entropie, bzw. den entsprechenden spezifischen GréRen, kann jeder Zustand ther-
modynamisch eindeutig beschrieben werden. Im zweidimensionalen hs-Diagramm kénnen so-
mit fir jeden Punkt eine beliebige Anzahl weiterer ZustandsgroRen berechnet werden. Ublich
ist die Darstellung weiterer ZustandsgroRen als Isarithmen (vom altgriechischen icog ,,gleich*
und ap1Ouodeg ,,Zahl“), auf denen jeder Punkt den gleichen Wert hat. Gebrauchliche Isarithmen
sind Isotherme (Kurven gleicher Temperatur), Isobare (Kurven gleichen Druckes) und Isochore
(Kurven gleichen spezifischen Volumens).

GemaR einer Ubereinkunft der IAPWS von 1956 wird der Tripelpunkt (Te= 273,16 K,
pt = 611,657 Pa) als Nullpunkt der spezifischen inneren Energie und der spezifischen Entropie
von Wasser genutzt. Daraus resultiert die spezifische Enthalpie fiir gesattigtes Wasser am Tri-
pelpunkt von 0,611783 J/kg.

Abbildung 1.3 zeigt ein hs-Diagramm fiir flissiges Wasser im Temperaturbereich von 0 °C bis
11 °C und im Druckbereich bis 150 bar.

12
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spez. Entropie s in J/(kg-K)
Abbildung 1.3: hs-Diagramm von flussigem Wasser (ps<p <150 bar ; 0°C <T <11 °C)

Der Verlauf der Isobaren kann, unter Anwendung der Fundamentalgleichung der Thermodyna-
mik und der Definition der Enthalpie, in der Form

dh
(Ej =T (1.42)

P
gefunden werden. Dies gilt sowohl flr reale wie auch fir ideale, inkompressible Flissigkeiten.
Fir den Verlauf der Isotherme ergibt sich, unter Verwendung des Isothermenfaktors nach Glei-

chung (1.18) der Ausdruck
(@j :T.(_a j (1.42)
ds ) a-v

Fur ein ideales Fluid, das als inkompressibel angenommen werden kann, gilt

lim [@j =V (1.43)
dv/dp—0\{ dp T
und somit
(%j =00 (1.44)
dS )7 ideal

wodurch die Isothermen eines idealen Fluides im hs-Diagramm stets vertikal verlaufen, die des
realen Fluides jedoch im Allgemeinen geméaR (1.42) geneigt sind.

13



Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

2 Thermodynamische Methode nach IEC
60041

Die IEC 60041, 6sterreichische Norm-Nummer OVE EN 60041, regelt Abnahmeversuche zur
Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften von Wasserturbinen, Speicherpumpen und
Pumpturbinen. Darin wird auch auf die thermodynamische Methode eingegangen. Der Wir-
kungsgrad wird in der IEC 60041 fir Turbinen mit

E =
77:77h'77m:+'|3_ (2.1)
E £~ N.E, 'm
Pm

und fir Pumpen mit

Pm
iy (2.2)

e,
e my — m
7=1h Tm =

definiert. Der Korrekturterm der hydraulischen Leistung APy ist im Fall der thermodynami-
schen Methode nicht benétigt [7] und kann gleich Null gesetzt werden.

Waéhrend die spezifische hydraulische Energie nach Gleichung (1.3) berechnet wird, ist, sofern
keine Nebenstrome zwischen den Referenzebenen zugefiihrt oder abgezweigt werden, die spe-
zifische mechanische Energie definiert als

2 . 2
_ _ VigZ —V
Enm = Eio_20 = &(Pansio — Pans20) + Cp (Bho — O ) + 22— 5 D 1g(zmy-12)  (23)

Da in der Praxis die Messung jedoch meist nicht direkt in der Strdmung realisierbar ist, wird
ein geringer Anteil des stromenden Fluides in Messkammern abgezweigt (siehe Abbildung 2.1
und Abbildung 2.2). Damit ergibt sich eine abgewandelte Form von Gleichung (2.3) als

2 2
_ _ V2 —V
Em = Ei1 91 =8(Papsis — Pansar) + Cp (Brg — Osy) + ———21- 5 L1 9(zyy-29)+SE, (24)

wobei die Mittelwerte a und Cp fiir den mittlerem Druck und die mittlere Temperatur

p= Pabs11 + Pabs21 (2.5)
2
und
B % (2.6)

berechnet werden.
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Messaufbau bei Gegendruckmaschinen [7]

10

Dy, | |2o —

Abbildung 2.2: Prinzipieller Messaufbau bei einer freien Oberflache saugseitig [7]

Die in Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 dargestellten Drosselorgane dienen zum einen zur
Einstellung des Druckniveaus in der Messkammer (D10 bzw. D2g), zum anderen zur Regulie-
rung der Entnahmemenge (D11 bzw. D2y).
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2.1 Messmethoden

Abhéangig davon, wie grol} die Entspannung zwischen der Entnahmestelle in der Druckleitung
(10) und der Messkammer (11) ist, wird in der IEC 60041 in zwei Messmethoden unterschie-
den. Die Methoden unterscheiden sich sowohl durch die Anforderungen, die an die Tempera-
turmessung gestellt werden, wie auch durch die Grenzen ihrer Einsatzgebiete. Beide Messme-
thoden stellen jedoch hohe Anspriiche an die Genauigkeit der Druckmessung.

2.1.1 Direkte Methode

Die direkte Methode ist durch eine minimale Entspannung zwischen Druckrohr und Messkam-
mer gekennzeichnet. Diese entsteht durch Drosselung in der Entnahmesonde und durch Druck-
verluste in eventuell vorhandenen Leitungen zwischen Entnahmesonde und Messkammer. Die
Drossel Dyo ist vollstandig gedffnet oder nicht vorhanden. Diese Methode stellt fiir die Tempe-
raturmessung hohe Anspriiche an die Genauigkeit. Der Vorteil der direkten Methode ist, dass
ihr Einsatzgebiet nur durch die Genauigkeit der Messung begrenzt ist jedoch keine Prinzip be-
dingten Grenzen hat.

Die Thermometer mussen fur eine IEC 60041 konforme Messung nach der direkten Methode
vor der Messung vor Ort kalibriert werden. Hierzu werden zwei Messkammern, wie in Abbil-
dung 2.3 dargestellt, an der Druckseite der Maschine angeschlossen. Durch eine verstellbare
Drossel zwischen den Messkammern (D11) kann das Druckniveau in der 2. Messkammer vari-
iert werden, die Drossel D12 dient zur Einstellung des Entnahmestromes.

Abbildung 2.3: Prinzipieller Aufbau zur Kalibrierung der Thermometer vor Ort [7]
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Unter der Voraussetzung einer idealen Isolierung des Systems der beiden Messkammern und
der Drossel D11, dndert sich die Enthalpie zwischen 11 und 12 nicht.

2 2
_ _ Vyp S —V
E11-12 =0=2a(Paps11 — Pansi2) + Cp (11 —O2) + R > 2+ 9(z1-2) (2.7)

Durch konstruktive Mal3nahmen I&sst sich bewerkstelligen, dass in beiden Messkammern glei-
che Stromungsgeschwindigkeiten herrschen und die Messebenen die gleiche geodatische Hohe
aufweisen. Damit kann man aus Gl. (2.7) die nur mehr von der Druckdifferenz und den Stoff-
werten abhangige Temperaturdifferenz

a
61 -0) = = (Pabs11 — Pabs12) (2.8)
p

bestimmen. Dieser VVorgang l&sst sich im hs-Diagramm als Horizontale darstellen (vgl. Abbil-
dung 2.4)

A
T1o
3 P1o
El P11
c
L
N
7y
P12
Turbine real Turbine isentrop
11->12 10->11
-

spez. Entropie

Abbildung 2.4: Darstellung des Kalibriervorganges im hs-Diagramm

2.1.2 Teilentspannungs- oder Nullmethode

Die Nullmethode kennzeichnet sich dadurch aus, dass keine genaue Messung der Temperatur-
differenz, sondern die Temperaturgleichheit in den Messkammern angestrebt wird. Dazu wird
bei Turbinen ein fein einstellbares Ventil zwischen Druckleitung und Messkammer eingebaut
(D10). Der Druckverlust durch das Ventil wird von Null weg solange erhoht, bis die Temperatur
T11 auf den Wert von T2 bzw. T21 gestiegen ist. Bei Pumpen muss der Temperaturabgleich
durch Regulierung von Do erfolgen. An die Thermometer werden hierbei hohe Anspriiche be-
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treffend Prazision und Wiederholbarkeit gestellt. Anspriiche an die Genauigkeit sind unterge-
ordnet, da lediglich die Temperaturgleichheit, nicht jedoch die Temperatur selbst bestimmt wer-
den muss. Wenngleich die Anforderungen an die Temperaturmessung hier geringer ausfallen
als bei der direkten Methode, mussen doch deutliche Einschrankungen hinsichtlich der Einsatz-
gebiete hingenommen werden. Der Temperaturabgleich zwischen T11 und T2o/T21 kann bei Tur-
binen nur dann erfolgen, wenn die T1o unter Tz liegt. Bei sehr effizienten Maschinen kann die
Abkuhlung, die durch die Expansion bei Wassertemperaturen (ber ungeféhr 4 °C auftritt, gro-
Rer sein als die Erwarmung aufgrund von Verlusten. Eine Auswertung der Einsatzgrenzen bei
ausgewdhlten Temperaturen ist in Tabelle 2.1 aufgelistet. Da bei Pumpen sowohl Verluste wie
auch Kompression tber 4 °C zu einer Erwarmung fiihren, ist die Nullmethode nur durchfiihrbar,
wenn der saugseitige Uberdruck eine Entspannung bis zur Temperaturgleichheit zulasst.

Tabelle 2.1: Einsatzgrenzen der Nullmethode bei Turbinen

Wassertemperatur [°C] | Grenzwirkungsgrad
4 100 %

10 97 %

15 95%

20 94 %

25 92 %

Die Thermometer, die zur Feststellung der Temperaturgleichheit eingesetzt werden, missen
vor der Messung in einem gemeinsamen Wasserbad abgeglichen werden. Dieser Abgleich muss
in einem Bereich von 5 K um die Wassertemperatur in der Druckleitung bei drei unterschiedli-
chen Temperaturen erfolgen [7].

Zur Veranschaulichung sind sowohl die thermodynamischen Vorgange bei Durchfiihrung der
direkten Methode wie auch der Nullmethode in Abbildung 2.5 gemeinsam in ein hs-Diagramm
fiir eine Turbine mit freier Oberflache an der Saugseite eingetragen.

? Ti Tyq Ty =Ty
P1o \
A A >

pll ‘
Pry— N

@

=2

= Ep

[

i

| En

&
Too,,

|

A - - -
P20 = P2o, / Turbine real Turbine isentrop

Nullmethode Direkte Methode
spez. Entropie -

Abbildung 2.5: Vergleich der Messmethoden im hs-Diagramm
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2.2 Anforderungen

Das Anwendungsfeld der thermodynamischen Methode ist im Allgemeinen auf Maschinen be-
grenzt, die eine spezifische hydraulische Energie von mehr als 1000 J/kg aufweisen. Das ent-
spricht in etwa einer Fall- bzw. Férderhohe vom 100 m. Diese Begrenzung resultiert aus der
inhomogenen Temperaturverteilung in den Messebenen, dem relativ groen Einfluss der Kor-
rekturglieder (siehe Kapitel 2.4) und der unzureichenden Messgenauigkeit der Messausristung.
Jedoch kann diese Grenze bei sehr giinstigen Messbedingungen zu geringeren spezifischen hyd-
raulischen Energien verschoben werden [7].

2.2.1 Anforderungen an den Messaufbau

Druckmessung

Fir die Druckmessung sind zumindest zwei versetzte Paare sich gegeniber liegender Messstel-
len so anzuordnen, dass sie weder an der hochsten noch an der niedrigsten Stelle liegen.
Dadurch sollen Einflisse durch Lufttaschen oder VVerschmutzungen am Boden verhindert wer-
den. Bei rechteckigen Leitungsquerschnitten durfen sich die Messstellen nicht in den Ecken
befinden. Die Bohrungen im Rohr sind mit einem Durchmesser d zwischen 3 mm und 6 mm
auszufuhren und sollen eine L&nge | von zumindest den zweifachen Bohrungsdurchmesser auf-
weisen.

Abbildung 2.6: Mdgliche Formen einer Druckmessbohrung [7]

Zumindest drei Rohrdurchmesser in Stromungsrichtung vor, beziehungsweise zwei Rohrdurch-
messer hinter den Messstellen diirfen sich keine Armaturen befinden. Sollten Zu- oder Ablei-
tungen in das Rohr flhren, so dirfen diese sich nicht néher als ihr funffacher Durchmesser an
der Messstelle befinden. Darlber hinaus ist 300 mm vor und 100 mm nach der Messstelle auf
eine moglichst glatte Oberflache zu achten.

Alle Leitungen zwischen Druckmessbohrung und Messaufnehmer sollen zumindest den dop-
pelten Bohrungsdurchmesser, jedoch nicht weniger als 8 mm und nicht mehr als 20 mm haben.
Lokale Erhéhungen entlang der Leitungen sind zu vermeiden um Lufteinschliisse zu unterbin-
den. Eine Mdglichkeit zur Entliiftung der Leitungen ist jedenfalls einzuplanen. Es sind grund-
séatzlich Ventile vorzusehen, sodass alle Messstellen einzeln ausgewertet werden kdnnen. Diese
sollen zumindest einen Nenndurchmesser von zumindest dem dreifachen Bohrungsdurchmes-
ser aufweisen.
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Es wird empfohlen zur Ermittlung der Driicke, die zur Berechnung von E und En herangezogen
werden, dieselben Druckmessgeber zu verwenden.

Temperaturmessung

In der IEC 60041 wird auf die Form und Lage der zu verwendenden Entnahmesonden einge-
gangen. Der Entnahmestrom soll zwischen 0,1 und 0,5 I/s betragen, alle Leitungen sind zu iso-
lieren um den Warmeaustausch mit der Umgebung so gering wie méglich zu halten. Die Ein-
stromoffnung der Entnahmesonde darf nicht ndher als 50 mm an der Rohr- oder Kanalwandung
liegen und einen Durchmesser von nicht weniger als 8 mm aufweisen. Der Innendurchmesser
der Entnahmesonde soll den gleichen Durchmesser wie die Einstromoffnung aufweisen, der
Aulendurchmesser im Bereich der Einstromoffnung soll zwischen 15 mm und 40 mm liegen,
eine VergroRerung zur Wand hin aus Festigkeitsgriinden ist zulassig. Abbildung 2.7 ist eine
beispielhafte Darstellung einer solchen Entnahmesonde. Des Weiteren soll die Entnahmesonde
eine Markierung aufweisen, die auch im eingebauten Zustand die Orientierung der Einstromoff-
nung erkennen lasst. Anzahl, Art und Lager der bendtigten Entnahmesonden ist von der zu
messenden Maschine abhéngig und wird nachfolgend beschrieben.

==

Abbildung 2.7: Beispiel einer Entnahmesonde [7]

Turbinen

Druckseitig ist die Anzahl der Entnahmesonden vom Druckrohrdurchmesser abhangig (Tabelle
2.2). Fur den Fall, dass die Druckleitung eine Lange von weniger als 150 m aufweist sind jedoch
stets 3 oder 4 Entnahmesonden einzusetzen.

Tabelle 2.2: Messstellen Turbine (druckseitig) [7]

Rohrdurchmesser Anzahl
von bis Entnahmesonden
- 25m 1
2,5m 50m 2
50m - 3-4

Die Entnahmestellen sollen stets so nah wie méglich an der Maschine angebracht sein. Bei
Peltonturbinen ist jedoch ein Mindestabstand von der Diise nicht kleiner als der vierfache Rohr-
durchmesser einzuhalten. Bei mehrdisigen Maschinen ist die Entnahme vor der ersten Ver-
zweigung anzustreben. Sollte diese Stelle nicht zugéanglich sein ist auch eine Entnahme an ei-
nem, zu einer Diise flhrenden, Rohr maglich.

Saugseitig ist der Abstand zum Laufrad so kurz wie mdglich und so lange wie nétig zu wahlen,
damit eine gute Durchmischung gewéhrleistet ist. Eine Auflistung der Anforderungen abhéngig
von der Kanalform ist in Tabelle 2.3 angeftihrt, wobei D flr den Laufraddurchmesser steht.
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Tabelle 2.3: Messstellen Turbine (saugseitig) [7]

Kanalform Abstand zur Maschine | Anzahl Messpunkte
offen 4-10D mind. 6
geschlossen 5D 3-4

Pumpen

Bei Pumpen sind abweichend zu Turbinen druckseitig stets mindestens zwei gegentberliegend
angeordnete Entnahmesonden einzusetzen. Bei Rohrdurchmessern Gber 5 m erhéht sich die
Anzahl auf drei bis vier. Die Entnahmesonden sollen unterschiedliche Langen aufweisen um so
eventuelle Temperaturschichtungen erfassen zu kénnen. Der Abstand von Messstelle zum Pum-
penaustritt soll in etwa dem fiinffachen Laufraddurchmesser entsprechen.

Saugseitig muss zwischen offenen und geschlossenen Zuleitungskanélen unterschieden wer-
den. Der geforderte Abstand zur Maschine sowie die Anzahl der Messpunkte sind in Tabelle
2.4 angefuhrt, wobei D wiederrum fur den Laufraddurchmesser steht.

Tabelle 2.4: Messstellen Pumpe (saugseitig) [7]

Kanalform Abstand zur Maschine | Anzahl Messpunkte
offen so nah wie moglich mind. 6
geschlossen 3D 3-4

Die Entnahme ist Uber eine geeignete Entnahmeapparatur zu bewerkstelligen, wenn saugseitig
der Kanal nicht fur die Messung von auf3en zuganglich ist. Dies gilt sowohl fur Pumpen wie
auch fur Turbinen. Diese Entnahmeapparatur soll aus zumindest zwei mit Bohrungen versehe-
nen Rohren bestehen. Jedes Rohr muss einen wesentlich groReren Durchmesser aufweisen als
die Bohrungen, zum Beispiel 7 mm Bohrungen in einem 30 mm Rohr.

2.2.2 Anforderungen an das Messsystem

Druckmessung

Da die Druckmessung mit primaren Messgeraten (Flussigkeitsmanometer oder Kolbenmano-
meter) nicht zeitgemal ist wird hier ausschlieBlich auf die Anforderungen an elektronische
Messumformer eingegangen. Zu den Vorteilen elektronischer Messumformer zahlt vor allem
die einfache Integration in elektronische Datenerfassungssysteme. Anforderungen an die Cha-
rakteristik sind:

- ausreichende Stabilitat

- hohe Reproduzierbarkeit

- vernachldssigbare Hystereseeffekte
- geringer Nullpunktfehler

- geringe Temperaturabhéngigkeit

Das gesamte Druckmesssystem muss vor Ort fiir die bei der Messung zu erwartenden Driicke
kalibriert werden. Die Genauigkeit des Messumformers wird durch die Genauigkeit der Kalib-
rierung bestimmt. Diese kann mittels eines passenden primaren Messgerétes erfolgen, fiir Drii-
cke tiber 2 bar beispielsweise mit einem Kolbenmanometer, das zur Uberpriifung des Wandler-
systems wahrend der Messung stéandig zur Verfligung steht.
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Eine weitere Moglichkeit ist, zwei baugleiche Druckmesssysteme parallel und synchron zu be-
treiben. Beide Systeme missen vor und nach dem Test Uberprift werden. Sollten jedoch unter-
schiedliche Werte ausgelesen werden, so wird wiederrum ein Vergleich mit einem priméaren
Druckmessgerat empfohlen. [7]

Temperaturmessung

Die Anforderung an die Temperaturmessung ist auf Grund der hohen Warmekapazitat von
Wasser und der damit verbundenen geringen Erwérmung sehr groR3. Die Genauigkeit bei der
Bestimmung der Temperatur wird mit 0,005 K bei einer Auflésung von 0,01 K gefordert. Die
Erfassung aller Temperaturen hat synchron zu erfolgen. Die Anforderung bei der Bestimmung
der Temperaturdifferenz ist zusatzlich wesentlich héher. Diese muss mit einer Genauigkeit von
0,001 K gemessen werden.

Die Verfahren zur Kalibrierung vor Ort sind, abhéngig von der eingesetzten Messmethode, be-
reits in Kapitel 2.1 beschrieben.

2.3 Hilfsmesssysteme

Neben der Messung von Druck und Temperatur des Wasserstromes durch die Maschine, sind
je nach Anlage, weitere GroRen zu erfassen, die in die Berechnung der Korrekturen eingehen.
Eine Ubersicht der zu erfassenden MessgréRen, den Ort ihres Auftretens sowie die Anforderung
an die Genauigkeit gibt Tabelle 2.5.

Tabelle 2.5: MessgrofRen zur Bestimmung der Korrekturen

MessgroRe Ort Genauigkeitsanforderung
Lufttemperatur Umgebung +0,5K

Luftfeuchtigkeit Umgebung +25%rf

Luftbewegung Umgebung +0,1 m/s

Luftdruck Umgebung + 3 hPa

Durchfluss Messkammer 5% [7]

Durchfluss Nebenstrome +5%

Temperatur Nebenstrome + 0,05 K[7]

Leistung Generator +1%

2.4 Korrekturglieder

Es ist anzustreben, das Messsystem so gut wie maglich von allen Umwelteinfliissen zu isolie-
ren. Da dies jedoch oft nur mit erheblichem Aufwand gelingt oder durch rdumliche Gegeben-
heiten nicht oder nur unzureichend mdglich ist, entsteht die Anforderung, Einfllisse zu erken-
nen, zu quantifizieren und zu korrigieren.

Da die thermodynamische Methode die direkte Messung von En erlaubt, ist die Bestimmung
des Durchflusses nur zur Einbindung der Korrekturglieder notwendig. Hierzu ist eine tber-
schlagsmaRige Bestimmung des Durchflusses aus der Generator- bzw. Motorleistung und der
spezifischen mechanischen Energie maoglich [7].
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Oft stehen jedoch in grof3en Anlagen genauere Moglichkeiten zur Durchflussbestimmung zur

Verfligung, wie beispielsweise eine durch Modellversuche kalibrierte Indexmethode (Winter-

Kennedy-Methode). Dabei wird der, durch die Zentrifugalkraft hervorgerufene, statische

Druckunterschied zwischen Innen- und AufRenseite der Spirale herangezogen. Der Durchfluss

ergibt sich dann gemaf

Q=K. 4p" (2.10)

mit den Kalibrierungsfaktoren K und n [10].

Entnahme oder Zuftihrung eines Teilstromes

Wird ein Teilstrom zwischen der druck- und saugseitigen Messstelle entnommen, zum Beispiel
als Leckage der Dichtung, so ist das Ergebnis flr Em-2) um dessen Energieinhalt zu korrigieren.
Die Energiebilanz ist in Abbildung 2.8 skizziert.

7, |C

1 i 2
[ |
Pm
——= (p:Q)1'Em — ——a (pQ)2Em2
i (p'9)3'Ems
1 ! . 2

Abbildung 2.8: Entnahme eines Teilstromes bei einer Turbine [7]

Ebenso muss eine Korrektur erfolgen, wenn ein Teilstrom zwischen den Messstellen dem
Hauptstrom zugefiihrt wird, wie beispielsweise durch Lagerkiihlwasser (vgl. Abbildung 2.9).

— (p:0)3Ems
—J A | B
1 ) i 2
l I
Pm
—_— (p'Q)l'Eml — r— (P'Q)Z'Emz
L . ) o
1 2

Abbildung 2.9: Zufiihrung eines Teilstromes bei einer Turbine [7]
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Damit ergibt sich fur die korrigierte spezifische mechanische Energie einer Turbine der Aus-
druck

~®@-Ep3_) Dbei Entnahme
Em =Ema2 T (2.11)
+@-Ep3_p) bei Zuflihrung
und fir Pumpen
+@-E 3oy bei Entnahme
Em =Ema2) me) e (2.12)
—@-Epi3p) bei Zufiihrung

mit ® = q/Q1 und Em-2) analog zu (2.3).

Warmeeinfluss auf Messkammern

Da davon ausgegangen werden muss, dass die Isolierung der Messkammern sowie der verbin-
denden Leitungen nicht perfekt ist, kann der Warmeeinfluss der Umgebung in erster N&herung
durch Variation der Entnahmemenge erfasst werden. Nimmt man diesen Warmeeinfluss als
konstant an, so muss dessen Anteil an der ermittelten spezifischen mechanischen Energie mit
steigender Entnahmemenge zurlickgehen, bis dieser bei Entnahmemengen gegen unendlich
verschwindet. Damit I&sst sich ein korrigiertes En ermitteln.
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Abbildung 2.10: Beispiel zur Korrektur des Warmeeinflusses in der Messkammer [7]

Nach IEC 60041 ist diese Korrektur an jedem Messpunkt mithilfe von drei unterschiedlichen
Durchflissen durchzufiuhren. Wenn die dadurch entstehende Korrektur nicht mehr als 0,2 % im
Wirkungsgrad ausmacht kann die Anzahl der Messpunkte, fur die dieses Verfahren durchge-
fihrt wird, reduziert werden.

Temperaturanderung im Zulauf

Wéhrend mit einer geeigneten Regelung und nach hinreichend langer Wartedauer eine kon-
stante Druckdifferenz iber die Maschine und eine Leistung mit hinreichender Genauigkeit ein-
gestellt werden kann, ist die Zulauftemperatur grundsatzlich nicht beeinflussbar. Eine Variation
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der Temperatur am Eintritt fuhrt dazu, dass die Temperaturdifferenz, die, wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben, synchron erfasst werden muss, nicht der tatsachlichen Erwérmung entspricht. Fur
eine Turbine mit linearem Temperaturverlauf sind in Abbildung 2.11 die gemessene Tempera-
turdifferenz AT sowie die tatsachliche Erwarmung AT dargestellt.

O,
* AT 1
JI
At

t*

Temperatur

v

Zeit
Abbildung 2.11: Linearer Temperaturverlauf - konstanter Gradient [11]

Der Korrekturterm fir diesen Effekt ist in der IEC 60041 angegeben als

_ A6
5Em=Cp'E'(ta_t_tb) (213)
flr Turbinen und als
_ AB
5Em :CD'E'(ta_f_t_tb) (214)

fir Pumpen. Dabei ist t die Zeit in Sekunden, die das Wasser durch die Maschine braucht, tan
die Zeit in Sekunden, die das Wasser von der druckseitigen/saugseitigen Entnahmestelle bis zur
Messstelle benétig und A®/At der Temperaturgradient des zustromenden Wassers in Kelvin pro
Sekunde. Sollte der Temperaturgradient eine GréRe von 0,005 Kelvin pro Minute erreichen
oder Ubersteigen, so ist die Korrektur nicht zulassig und die Messung zu verwerfen. Daher sind
fiir die Messung jene Zeitradume zu bevorzugen, bei denen der Zulauf keiner direkten Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt ist.

Fur den Fall, dass der Temperaturgradient nicht konstant sondern einer zeitlichen Anderung
unterworfen ist (Abbildung 2.12), ist in der IEC kein gesondertes VVorgehen erwahnt. Ein mdg-
licher Ansatz zur Bestimmung des Korrekturterms ist eine Approximation des Temperaturver-
laufs als Funktion f(x) der Messzeit x. Daraus ergibt sich

SEp =Ty -| f(x—t—t,)—f(x-t,)] (2.15)
fiir Turbinen und
SEp =Cp-[ f(X—ty)— f(x—t—t,)] (2.16)

fir Pumpen [11].
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Abbildung 2.12: Nichtlinearer Temperaturverlauf [11]

Warmetransport durch die Wéande

Neben dem zuvor behandelten Wérmeeinfluss auf die Messkammer kann es auch Gber die ge-
samte Maschine zu einem Warmeaustausch mit der Umgebung kommen. Nach IEC 60041 kann
der Warmetransport durch Beton- und Steinwénde vernachlassigt werden, sodass lediglich die
frei liegenden Metalloberflachen zu berlcksichtigen sind. Der Korrekturterm zur Berticksichti-
gung des Warmetransports durch die Wénde bei trockener Luft ist gegeben durch

1 .
(pQ)l

SE, =+ APy (0,-6,) (2.17)

wobei fur Turbinen das positive, fir Pumpen das negative Vorzeichen zu setzen ist. Hierbei
steht A fir die Flache der warmetauschenden Oberfladche in m?, ®, flr die Umgebungstempe-
ratur und ®y fir die Wassertemperatur in Kelvin. Pa.w steht fur den Wérmeubergangskoeffi-
zienten, der bei ruhender Luft mit 10 W/(m3K) angenommen werden kann [7].

Da die Temperatur des Wassers haufig unter der Umgebungstemperatur liegt, kann es durch die
Abkiihlung der Luft zur Bildung von Kondensat kommen. Dies kann zu einer wesentlichen
Erhéhung des Wérmeubergangs flihren und muss daher entweder durch Isolierung unterbunden
oder einberechnet werden. Die rechnerische Berlcksichtigung erfolgt durch Multiplikation des
Ergebnisses aus (2.17) mit dem Faktor

1
= 2.18
4 k-x ( )

Ai

wobei k flr die spezifische Verdampfungswarme von Wasser (2.500 kJ/kg) steht. Die Werte
fiir x, der Anderung der absoluten Feuchte in kg/kg, und fiir Ai, der Anderung der spezifischen
Enthalpie, konnen dem Mollier- oder h-x-Diagramm entnommen werden. Die Wandtemperatur
kann hierzu mit der Wassertemperatur gleichgesetzt werden.
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Direkter Warmeaustausch mit der Umgebungsluft

Im Falle einer Vermischung von Luft und Wasserstromen, wie es bei einer Peltonturbine der
Fall ist, ist ein weiterer Korrekturterm

(2.19)

5Em == f;QQ)a 'I:Cpa (@a _@20)+ KW -(aa —CZZO ):|
1

mit einzubeziehen. Wobei wiederum fiir Turbinen das positive und fir Pumpen das negative
Vorzeichen zu setzen ist. Hier steht Qa fir den Volumenstrom der Luft (m?/s), cpa flr die spe-
zifische isobare Warmekapazitat von Luft (ungefahr 1.000 J/(kgK)), Ky flir die spezifische Ver-
dampfungswarme von Wasser (2.500 kJ/kg), @a fur die Temperatur der zugefihrten Luft und
O fur die Wassertemperatur an der saugseitigen Messstelle in Kelvin. Die Werte o und o0
geben jeweils das Massenverhéltnis von Dampf zu trockener Luft der zustrémenden Luft, be-
ziehungsweise der abstromenden Luft, an der Messstelle 20 an.

Korrekturgrenzen

Um ein nach IEC 60041 gultiges Ergebnis zu erhalten durfen die Korrekturen gewisse Grenzen
nicht Gberschreiten. Eine Auflistung der maximalen GroRen der Korrekturen gemessen an Em
ist in Tabelle 2.6 aufgefuhrt. Man beachte, dass die Korrekturen infolge von entnommenen oder
zugeflhrten Teilstrémen keiner Begrenzung unterliegen, da diese keinen Fehler im Messaufbau
sondern eine Gegebenheit der Maschine abbilden.

Tabelle 2.6: Korrekturgrenzen [7]

KorrekturgroRRe Zuléssiger Anteil an En
| | Entnahme oder Zufuhrung eines Teilstromes unbegrenzt
Il | Warmeeinfluss auf Messkammern 1%
mit Entnahmeleitung durch Beton 1,5%
Il | Temperaturdnderung im Zulauf 2%
IV | Warmetransport durch die Wande 2%
V | Direkter Warmeaustausch mit der Umgebungsluft | 2 %
Summe der Korrekturen 111, IV und V 2%

Eine Auswertung der Korrekturglieder 111, IV und V ist in Tabelle 2.7 fur vier ausgewéhlte
Wasserkraftwerke mit Peltonturbinen angegeben.

Tabelle 2.7: Korrekturglieder ausgewahlter Wasserkraftwerke [11]

Kraftwerk | 6Em in/Em | 6Emiv/Em | 6Emv/Em | Z8Em/Em
Oberems | 0,001% |0,057% |0,212% | 0,212%
Soazza 0,011% |0,082% |0,001% | 0,094 %
Frisal 0,008% |0,038% |0,152% | 0,198 %
Sedrun 0,001% |0,052% |0,018% |0,071%

Dies macht deutlich, dass die Korrekturen jedenfalls berticksichtigt werden missen. Bei den
betrachteten Kraftwerken konnte einen betrachtlichen Einfluss von bis zu mehr als 0,2 % beo-

bachtet werden.
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2.5 Fehlerbetrachtung

Um ein Messsystem zur Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrades mit der thermodyna-
mischen Methode sinnvoll auslegen zu kénnen, ist es unerlasslich, zuvor den Einfluss aller
MessgroRen auf die Unsicherheit des Ergebnisses zu kennen.

Hierzu wird eine lineare Naherung geméafl DIN 1319 verwendet

N~

N 2
AY(xl,xz,...,xn){Z(%Axi] } (2.20)

i=1

wobei X1, X2 ... Xi voneinander unabhangige Eingangsgrofien darstellen und Ax; die entspre-
chende Unsicherheit. Daraus ergibt sich die Unsicherheit AY des aus den Mittelwerten von x;
berechneten Ergebnisses Y.

Angewandt auf den hydraulischen Wirkungsgrad von Pumpen oder Turbinen unter Vernach-
lassigung des Korrekturterms der hydraulischen Energie APy ergibt sich fur Pumpen und Tur-

binen gleichermal3en
0 ? 0 ?
n n
An=|| — A4k, | +| —4E 2.21
7 [(aEh h} (8Em m” (221)

2 2
an _ {_AEh] +[_AEm] (222)
n Ep Em
Betrachtet man nun Eh, so ist es zweckdienlich die einzelnen Summanden getrennt zu betrach-

ten. Korrespondierend zu der Messgrolie, von der sie abhangen, werden die Summanden der
spezifischen hydraulischen Energie mit den Indizes h,p, h,v und h,z bezeichnet.

3 2_,2
E, = Pabs1 _pabsz I +G(z—2,) (2.23)
P 2
Eh = Eh,p + Eh,V + Eh,Z (224)
1
oE ’ oE i oE 212
Ay =|| = AEy , | +| == 4By, | +| == 4Ep,, (2.25)
OEp p OEp OEp ;
1
2 2 2>
AEh :l:(AEh’p) +(AEh,V) +(AEh,Z) :|2 (226)
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Die Summanden der spezifischen mechanischen Energie En kdnnen ebenfalls gemaR der Ab-
héngigkeit mit p, ©, v und z indiziert werden. Der Korrekturterm 6Em bleibt in seiner Form
bestehen.

2 2
_ _ Vi1~ —V.
Em =&(Pabsi1 — Pabs21) + Cp(Gh1 —On1) + % +9(z1 - 251) +SEyy (2.27)
Em=Emp+tEme+Emy+Emn;+9En (2.28)
1
| oE ’ oE ? oE 2|
| M AEnhe | + M AE,,,
OEm.p ’ En o ’ OEm.v :
AE,, = 2 ) (2.29)
+ %Ep AEq,, | + %En ASE,,
Ep, ™ OSE,,
1
2 2 2 2 2 ]2 2.30
AEy =|(4Ep ) +(4Ene) +(4Emy ) +(4Eq, ) +(A5E) (2.30)

Die einzelnen Terme sind in Anhang A2 in Detail ausgefiihrt.

2.5.1 Abschatzung der Unsicherheit

Um die zu erwartenden Unsicherheiten abschétzen zu kdnnen, sei nun von einem fiktiven Was-
serkraftwerk mit einer Fallhthe von ca. 300 m ausgegangen. Die Temperaturdifferenz zwischen
Druck- und Saugseite sei im Bereich von 100 mK, was in etwa einem Wirkungsgrad von 85 %
entspricht.

Die zur Absché&tzung genutzten Werte fir Unsicherheiten entstammen der IEC 60041 und
sind in Tabelle 2.8 und Tabelle 2.9 angefiihrt.

Tabelle 2.8: Uberschlagige systematische Unsicherheit [7]
Messgrolie Methode zu erwartende Unsicherheit
Druck elektrischer Messumformer | 0,3 %messbereich
Temperaturdifferenz Differentialthermometer 0,001 K
Stromungsgeschwindigkeit | standardisiertes Pitotrohr 2,0 %
Wasserspiegel Pegeltasteinrichtung 0,005 m

Tabelle 2.9: Fehlereinfluss der Temperaturverteilung [7]

Turbine Pumpe
Druckseitig +0,2 % +0,6 %¢
Saugseitig +0,6 %Em +0,4 %Em

Um eine initiale Abschédtzung der Messunsicherheit treffen zu kdnnen ist es ausreichend nur
die GroRenordnung der einzelnen Terme in AEx und AEm zu bestimmen.
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Zu diesem Zweck wird die O-Notation, auch Landau’sches Symbol bezeichnet, eingefiihrt.
Diese kann genutzt werden, um das Wachstum von Funktionen f(x) durch eine gegeben zweite
Funktion g(x) abzuschéatzen.

f(x)=0(g(x)) (2.31)
Anders ausgedriickt ergibt sich daraus die Ungleichung

[f (] <Co(x) 232)
wobei die Konstante C in weiter Folge mit 0,5 < C < 5 beschrénkt sei.

Damit ergeben sich die zu erwartenden Messunsicherheiten gemald Tabelle 2.10.
Tabelle 2.10: Zu erwartende GréRenordnung der einzelnen Messunsicherheiten
i | AEip | AEie | AEiy AEi; AJSE; | £ AE;
h | O(1) |- 0(2) 0(10?) | - 0(1)
m | O(1) | O(10) O(10'2) O(10'2) 0(1) | O(10)

Dabei ist deutlich, dass durch die Temperaturmessung der Giberragende Anteil der gesamten zu
erwartenden Messunsicherheit eingebracht wird. Die zu erwartende Unsicherheit bei der Be-
stimmung des hydraulischen Wirkungsgrades ist im Bereich O(10%) bzw. O(1%). Die Herlei-
tung der Terme aus Tabelle 2.10 befindet sich in Anhang A2.
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3 Messsystem

Der prinzipielle Aufbau des Messsystems, das zur Messung des hydraulischen Wirkungsgrades
nach der thermodynamischen Methode entwickelt wurde, ist schematisch in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Obgleich in die Berechnung des Wirkungsgrades neben den MessgréRen Druck und
Temperatur noch weitere GroéRen eingehen, wird zunachst nicht néher darauf eingegangen.
Grund dafir ist zum einen der untergeordnete Beitrag zur Bestimmung des Wirkungsgrades,
zum anderen ist es stark vom Maschinentyp und dem Anlagenlayout abhéngig, mit welcher
Sensorik die weiteren GréRen erfasst werden kdnnen.

Druck Messaufnehmer AD - Wandler

Temperatur Messaufnehmer AD - Wandler Datenerfassung

e

Aufzeichnung

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des Messsystems

Um eine direkte und schnelle Auswertung der Messungen zu ermdglichen wurde die
Verrechnung der Messdaten in die Messsoftware integriert (Abbildung 3.2).

Datenerfassung

¥

R

Abbildung 3.2: Prinzip des Auswertesystems

Das Messsystem wurde auf einer cRIO-9074 Einheit von National Instrument aufgebaut und
die vorhandenen Sensoren integriert. Als Messsoftware dient LabVIEW 2012.

3.1 Hardware

Die eingesetzte Hardware l&sst sich grob in zwei Bereiche gliedern. Zum einen in den Bereich
der Messaufnehmer, welche die physikalische Messgrofie (Druck, Temperatur) in ein elektri-
sches Signal (Spannung, Strom) umsetzen (in Abbildung 3.1 blau dargestellt), zum anderen in
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den Bereich der Datenerfassung, der die elektrischen Signale in digitale Information umsetzt
(in Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 grln dargestellt).

3.1.1 Messaufnehmer

Zur Temperaturmessung werden zwei Messaufnehmer vom Typ SBE 3S der Firma Sea-Bird
Electronics, Inc. eingesetzt. Zur Druckmessung dienen je ein Differenz- und ein Relativdruck-
messaufnehmer vom Typ Rosemount 3051 der Firma Emerson Electronic Co. Ausgehend von
der angegebenen Messunsicherheit wurden die Anforderungen an die nachfolgende Messkette
so definiert, dass die Datenerfassung den gleichen Beitrag zur gesamten Messunsicherheit hat
wie die Messaufnehmer.

Temperaturmessaufnehmer

Die eingesetzten Messaufnehmer SBE 3S wurden urspriinglich fir ozeanografische Aufzeich-
nungen entwickelt und zeichnen sich durch eine iberragende Messgenauigkeit und Robustheit
aus. Als Messelement kommt ein hermetisch glasgekapselter Thermistor zum Einsatz. Durch
die Kapselung kann ein Sauerstofftransport zwischen Thermistor und Umgebung verhindert
werden, wodurch eine geringere Kennlinien-Drift als bei anderen Bauformen erreich werden
kann. Dieser Thermistor fungiert als frequenzbestimmendes Glied eines Wien-Robinson-Oszil-
lators, dessen Frequenz umgekehrt proportional dem Widerstand ist. Durch den im druckwas-
serfesten Gehduse integrierten Schaltkreis zur Umsetzung des frequenzmodulierten Sinussig-
nals in ein Rechtecksignal, sind die Rickwirkungen auf den Oszillator von aufRen minimiert.
Die Berechnung der Temperatur kann durch Approximation der Thermistorkennlinie ausge-
hend von einem Polynom dritter Ordnung mit

T 1
g+h-In(fo/f)+i-In?(fo/f)+j-In3(fy/f)

(3.1)

erfolgen. Dabei stellen g,h,i und j Kalibrationskonstanten nach Tabelle 3.1 und fo die Normie-
rungsfrequenz von 1000 Hz dar. Auf Grund der geforderten Genauigkeit wird hier nicht auf das
quadratische Glied verzichtet (i # 0), wie es bei der verbreitet angewandten Steinhart-Hart-
Gleichung der Fall ist. [12] [13]

Tabelle 3.1: Kalibrationskonstanten SBE 3S

Seriennummer | g h i j

302347 4,34864627e-3 | 6,35508272e-4 | 2,15262646e-5 | 1,73664614e-6
302348 4,32978827e-3 | 6,37161257e-4 | 2,18187413e-5 | 1,80027627e-6
302349 4,32215438e-3 | 6,34684892¢e-4 | 2,13462055e-5 | 1,72568430e-6

Eine Ubersicht tiber die Kenndaten der eingesetzten Messaufnehmer gibt Tabelle 3.2.
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Tabelle 3.2: Spezifikationen SBE 3S [12]

Spezifikationen SBE 3S

Messbereich -5 bis +35 °C
Genauigkeit +0,001 °C
Langzeitstabilitdt | 0,002 °C/a
Eigenerwdrmung | <0,0001 °C
Ausgangssignal + 0.5 V Rechtecksignal
Frequenzbereich 3...5kHz
Energieversorgung | 11 ... 16 VDC, 25 mA

Die messtechnische Herausforderung ist somit eine genaue Frequenzmessung, da bereits ein
kleiner Fehler von 1 ppm in der Frequenz einen Fehler von bis zu 50 p°C in der Temperatur
verursacht. Damit der Messfehler, der bei der Frequenzmessung entsteht, nicht gréRRer als 0,001
°C wird, muss der Fehler der Frequenzmessung kleiner als 20 ppm sein.

Druckmessaufnehmer

Die Rosemount Messaufnehmer vom Typ 3051 stellen angesichts ihrer Leistungsdaten (Tabelle
3.3) eine gute Alternative zu priméren Messgeraten wie zum Beispiel einem U-Rohr Manome-
ter oder einem Drehkolbenmanometer dar. Die eingesetzten Messaufnehmer arbeiten nach dem
kapazitiven Prinzip, wobei es durch Beaufschlagung mit Druck zu einer Verschiebung einer
Messmembran kommt. Dieses kapazitive Signal wird in ein digitales Signal umgewandelt und
unter Berticksichtigung der Temperatur in ein analoges Stromsignal umgesetzt [14].

Tabelle 3.3: Spezifikationen Rosemount 3051 [14]

Spezifikationen Rosemount 3051 CD 4
Messbereich -20,7 bis +20,7 bar
Referenzgenauigkeit | £ 0,04 Y%wmessbereichsgrenze
Gesamtgenauigkeit | £ 0,12 Ymessbereichsgrenze
Langzeitstabilitat 0,125 %/5a
Ausgangssignal 4...20 mA

Messrate 22 Hz
Energieversorgung | 10,5-42,4VDC

Die Skalierung des analogen Stromausganges kann mittels HART Protokoll auf den Einsatzbe-
reich angepasst werden, sodass der zu erwartende Messbereich stets auf 16 mA abgebildet wird.
Ohne Anpassung wird der gesamte Messbereich von 41,4 bar auf 16 mA abgebildet. Damit der
Messfehler durch die Datenerfassung den maximalen Fehler des Messaufnehmers von 0,04 %
nicht Ubersteigt, muss die Strommessung eine Genauigkeit vom mindestens 3,2 pA (0,016
Yomessbereich) aufweisen. Wird eine Anpassung auf den positiven Messbereich durchgefiihrt, so
reduziert sich die geforderte Genauigkeit dementsprechend auf 6,4 A (0,032 Ymesshereich).

3.1.2 Datenerfassung (hardwareseitig)
Die Datenerfassung erfolgt durch eine cRIO Einheit von National Instruments mit zwei Ein-

schubmodulen, einem Digital-1/0-Modul und einem Analogeingangsmodul (Strom) der C-Se-
rie.
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National Instruments CompactR10 9074

CompactRIO (cRIO) ist ein robustes, konfigurierbares, eingebettetes System, das als Haupt-
bestandteile ein Echtzeitbetriebssystem, eine benutzerprogrammierbare Logikgatter-Anord-
nung und auswechselbare 1/0 Module beinhaltet. Einen Uberblick Gber die Architektur eines
CRIOs gibt Abbildung 3.3. Die grundlegenden Spezifikationen sind in Tabelle 3.4 angefihrt.
Die einzelnen Komponenten seien nachfolgend im Detail erldutert.

Tabelle 3.4: Spezifikationen des NI 9074 [15]
Spezifikationen NI 9074

Netzwerkanbindung 2x Ethernet

Serieller Port RS-232, 115,200 bps
Speicher (nicht-fliichtig) | 265 MB

Speicher (System) 128 MB

Speicher (FPGA) 720 Kkbits

Genauigkeit der Zeitbasis | 200 ppm (35 ppm bei 25 °C)

, - Signal 1 Screw
' ARG Conditioning Terminals
= LLLLLL =
— : > : gnal 2 ‘
== — ad Conditioning BNC |
PCIBus = :[>. e Prmmmeeem e e i i s i e
- - ‘ " Signal P '
T - ot Conditioning D-Sub —
- Signal
L Conditioning Custom
Echtzeitsystem Logikgatter 1/0 Module Sensoren

Aktoren
Abbildung 3.3: CompactRIO Architektur [16]

Echtzeitbetriebssystem

Das cRIO 9074 verfiigt Uber einen 400 MHz Prozessor auf dem das Echtzeitbetriebssystem
(,,Real-Time Operating System*, RTOS) VxWorks ausgeftihrt wird. Ein RTOS ist in der Lage,
Prozesse mit einem definierten zeitlichen Ablauf zuverlassig auszufiihren. Ubliche Betriebs-
systeme, wie zum Beispiel Windows, sind darauf optimiert mehrere Prozesse gleichzeitig aus-
zufiihren. Ein Echtzeitbetriebssystem stellt hingegen dem Prozess mit der hochsten Prioritét die
gesamte verfligbare Prozessorleistung zur Verfligung, sodass untergeordnete Prozesse auf das
Freiwerden von Kapazititen warten missen. Muss wahrend der Laufzeit eines Prozesses ein
ubergeordneter Prozess ausgefihrt werden, so wird der laufende Prozess abgebrochen und der
Ubergeordnete Prozess erhalt ohne Verzégerung vollen Zugriff auf die Rechenleistung.

Abbildung 3.4 zeigt diesen Ablauf beispielhaft flr einen einfachen Echtzeitregler. Die determi-
nistischen Prozesse (blau) der Messwerterfassung (1), der Regelung (PID) und der Ausgabe der
Regelgrofie (O) missen zuverlassig bei jedem Programmdurchlauf ausgegeben werden. Die
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nicht deterministischen Prozesse (griin) der Datenspeicherung (D) und der Netzwerkkommuni-
kation (IP) missen nicht strikt bei jedem Durchlauf ausgefiihrt werden. Alle nicht determinis-
tischen Prozesse haben die gleiche Prioritat und werden somit in zufélliger Reihenfolge ausge-
flihrt, sodass jeder Prozess auch bei kurzen Zyklenzeiten zur Ausfihrung kommt.

e [ [ .
5 o . - .
& =m0 wm | mm
al LiP_D |

~ Zyklenzeit _: i

| i Zeit ]

Abbildung 3.4: Schematischer Programmablauf eines Echtzeitsystems

Ein grolRer Vorteil des eingebetteten Echtzeitbetriebssystems ist die daraus resultierende Fahig-
keit der cRIO Einheit unabhéngig von der Au3enwelt (,,stand alone®) iiber lange Zeitraume
zuverlassig zu arbeiten.

Benutzerprogrammierbare Logikgatter-Anordnung

Die benutzerprogrammierbare Logikgatter-Anordnung (,,Field Programmable Gate Array*,
FPGA) ist das Herzstlick der eingebetteten Systemarchitektur. Der im cRIO-9074 verbaute
FPGA-Chip Spartan-3 (XC3S2000) von Xilinx (Abbildung 3.5) verfligt tber 2 Millionen Lo-
gikgatter, die zu tGiber 46.000 identischen logischen Zellen (blau) verschalten sind. Jede einzelne
logische Zelle verfugt tber Ein- und Ausgénge, die tber eine Matrix aus Verbindungen und
programmierbaren Schaltern (griin) so verbunden werden konnen, dass die gewunschte Auf-
gabe, beispielsweise eine Multiplikation zweier Messwerte, ausgefuhrt wird. Daruber hinaus
befinden sich rund 550 benutzerdefinierbare 1/0-Blécke (gelb) auf dem FPGA-Chip. Der Pro-
grammcode wird somit in physisch vorhandenen elektronischen Schaltkreisen abgebildet, so-
dass jeder eigenstandige Programmabschnitt auch in der Hardware ein eigenstandiger Schalt-
kreis ist und es zu keiner gegenseitigen Beeinflussung kommt [17].
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] D00 a7~
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Abbildung 3.5: Bestandteile eines FPGAs [16]
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Grundsatzlich wird bei jedem Prozessortakt eine logische Zelle abgearbeitet, sodass die Latenz
zwischen Signaleingang und Erhalt des Ergebnisses von der Anzahl der genutzten Logikblocke
und der Prozessorgeschwindigkeit abhangt. Bei geeigneter Programmierung ist es jedoch auch
maoglich, diese sequenzielle Routine zu umgehen und einen vollstandigen Code innerhalb nur
eines Prozessortaktes auszufiihren (,,Single-Cycle Timed Loop*, SCTL). Beispielhaft hierfur
ist das Einlesen mehrere digitaler Eingange, die Verarbeitung der Signale und eine anschlie-
Rende digitale Ausgabe. Die Taktfrequenz, mit der ein solcher Code ausgefiihrt werden kann,
ist dann nur mehr abhangig von der Laufzeit des Signals durch den FPGA-Chip und den Schalt-
zeiten der Halbleiter. Da der FPGA direkt mit den 1/0-Modulen verbunden ist entsteht keine
weitere Latenz durch BUS-Systeme oder dergleichen.

National Instruments 9203 Strommessmodul

Das eingesetzte Strommessmodul verflgt Gber acht analoge Eingange, die entweder fur bipo-
laren oder unipolaren Betrieb konfiguriert werden kdnnen. Alle acht Eingénge sind, wie in Ab-
bildung 3.6 dargestellt, tber einen Multiplexer (MUX) und einen Puffer (engl. Buffer) mit ei-
nem 16-bit Analog-Digital Wandler (ADC) verbunden. Die daraus zwangsl&ufig resultierende
Latenz kann jedoch in Kauf genommen werden, da keine hochdynamischen Vorgéange bei der
Druckmessung von Interesse sind.

AlO

Isolated

MUX Buffer ADC

Al7

COM

Abbildung 3.6: Schaltlogik eines NI 9203 Moduls [18]

In Tabelle 3.5 sind die wichtigsten Spezifikationen des Moduls angefuhrt. Da die zu messenden
Strome im Bereich von 4 mA bis 20 mA liegen sind diese auf den unipolaren Betrieb be-
schrankt.

Tabelle 3.5: Spezifikationen (unipolar) des NI 9203 Module [18]
Spezifikationen NI 9203

Anzahl der Kanéle 8
AD-Wandler Auflésung 16 bit
Messbereich 0...21,5mA
Messrate 200 kS/s

Verstarkungsfehler (Gain Error) | 0,04 Yomesswert
Nullpunktfehler (Offset Error) | 0,02 Yomessbereich
Quantifizierungsfehler 165 nA

36



Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Damit ergibt sich bei einem Strom von 4 mA ein Fehler von ca. 6,1 pA (0,15 %) und bei 20
mA ein Fehler von 12,5 pA (0,06 %). Angesichts der in Kapitel 3.1.1 angestellten Uberlegun-
gen zur Anforderung an die Strommessung ist der hier entstehende Fehler jedenfalls zu bertick-
sichtigen. Durch eine weitere Anpassung des Messbereichs der Druckmessgeber kann die Ge-
nauigkeit der Messkette jedoch weiter verbessert werden.

Eine weitere Moglichkeit, den systematischen Messfehler gering zu halten, ist die Kalibration
gemeinsame der gesamten Messkette mittels eines Drehkolbenmanometers. Dadurch kann eine
Messunsicherheit von 0,02 % erreicht werden.

National Instruments 9401 TTL Digital Input/Output Modul

Zur Erfassung des Frequenzsignals der Temperaturmessaufnehmer wird ein TTL Modul einge-
setzt. Da das Rohsignal nicht den TTL-Pegel von 0 V bis 5 V aufweist wird dem Modul fur
jeden genutzten Kanal eine identische Operationsverstarkerschaltung vorgeschalten, die das
Signal von + 0,5 V auf den TTL-Pegel anhebt.

Die Anbindung des Moduls an den FPGA erfolgt tiber zwei Ports, wobei jeder Port unabhéngig
vom anderen entweder als Eingang (Input) oder Ausgang (Output) konfiguriert werden kann
(vergleiche Abbildung 3.7).

___________________

DIO3:0
Configured [O—<—
for Input

AAAA

DIO7:4

Configured Fo—p—
for Output

FPGA

Abbildung 3.7: Schaltlogik eines N1 9401 Moduls

Die maximale zuverl&ssig erfassbare Eingangsfrequenz ist von der Anzahl der genutzten Ka-
néle abhangig und ist in Tabelle 3.6 angefuhrt. Da die zu erwartende maximale Eingangsfre-
quenz 5 kHz jedoch nicht Gberschreiten wird (Tabelle 3.2) ergibt sich hieraus keine Limitie-
rung.
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Tabelle 3.6: Spezifikationen (Input) des NI 9401 Module [19]
Spezifikationen NI 9401

Anzahl der Kanéle 8
Messbereich TTL
High-Pegel 2V
Low-Pegel 0,8V
Eingangsstrom 250 pA
Schaltfrequenz (2 Kandle) | 30 MHz
Schaltfrequenz (4 Kandle) | 16 MHz
Schaltfrequenz (8 Kandale) | 9 MHz

Da das verwendete Modul lediglich eine Ubersetzung eines TTL Pegels in einen booleschen
Wert durchfiihren kann und die Umwandlung des digitalen Signales in einen Zahlenwert flr
die Frequenz softwareseitig passiert, wird erst im folgenden Kapitel auf die zu erreichende Ge-

nauigkeit eingegangen.
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3.2 Software

Die Software des Messsystems ermdglicht die Auswertung der Messsignale und in weiterer
Folge auch die gesamte Verrechnung und Darstellung der Messergebnisse. Wie in Kapitel 3.1.2
beschrieben basiert das verwendete System auf mehreren Ebenen. Diese sind in Abbildung 3.8

dargestellt.
- lM ' .

Abbildung 3.8: Ebenen und Kommunikationskanéle des Messsystems

1%
[
—
[

Zwischen den Ebenen des Messsystems werden unterschiedliche Kommunikationskanale, auf
die zunachst kurz eingegangen werden soll, genutzt.

Warteschlangen mit direktem Speicherzugriff (Direct Memory Access - First In, First Out,
+DMA-FIFO®)

Die DMA-FIFO stellt die einzige Moglichkeit dar, Daten verlustfrei aus dem FPGA in das
RTOS zu tUbermitteln. Dabei wird es dem FPGA ermdglicht direkt auf einen zuvor fest zuge-
wiesenen Bereich des RT-Arbeitsspeichers zuzugreifen und einzelne Elemente darin abzulegen
oder abzurufen. Das RTOS kann diese Daten wiederum einzeln oder in Blocken abrufen oder
ablegen. Die Bezeichnung FIFO bezieht sich hierbei darauf, dass stets die altesten Daten aus-
gelesen werden und der Speicherplatz danach wieder freigegeben wird.

Das eingesetzte System verfligt Gber drei getrennt konfigurierbare DMA-FIFOs, wobei die
Richtung, in der die Daten bertragen werden, nicht dynamisch umkehrbar ist, sondern fest
definiert sein muss. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit uber ein und dieselbe DMA-FIFO
die Messdaten mehrere Kanale zu Uibertragen.

Datenstréme Uber das lokale Netzwerk (Network Streams, , Stream®)

Streams sind fiir eine verlustfreie Ubertragung und Erfassung groRer Datenmengen geeignet.
Sie dienen zur Datenubertragung zwischen RTOS und Host, wobei jedoch keine direkten Zu-
griffsrechte des Senders auf den Empfanger existieren. Vielmehr werden die Daten, die Uber-
mittelt werden sollen, solange beim Sender gepuffert, bis eine Verbindung zum Empfanger be-
steht und der Empfang der Daten bestétigt wurde. Gleich wie bei der DMA-FIFO ist die Rich-
tung der Ubertragung im Vorfeld zu definieren und kann nicht dynamisch umgekehrt werden.
Jedoch ist die Anzahl der verwendeten Streams nicht limitiert und stellt somit keine weiteren
Anforderungen an die Programmierung.

Variablenzugriff Uber das lokale Netzwerk (Network-Published Shared Variable, ,Share”)

Eine sehr einfache Mdglichkeit, Daten aus dem RTOS fiir den Host zuganglich zu machen oder
umgekehrt, sind Variablen, die flr beide Instanzen zugéanglich sind. Diese Methode eignet sich
jedoch nicht zur verlustfreien Datentibertragung, da Variablen ohne Ricksicht darauf, ob ihr
Wert Ubertragen wurde, neu beschrieben werden. So sind sowohl der Ausfall von Werten wie
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auch das mehrfache Einlesen desselben Wertes nicht auszuschlieRen. Diese Art der Kommuni-
kation eignet sich jedoch sehr gut um einzelne, nicht zeitkritische Ereignisse zu Uibertragen, wie
zum Beispiel Skalierungsfaktoren fir Messsignale oder Start-/Endbefehle.

3.2.1 Datenerfassung (softwareseitig)

Durch die direkte Anbindung der 1/0 Module an den FPGA-Chip ergibt sich ein sehr weites
Feld an Mdglichkeiten, wie die bindren Daten, die von den Modulen geliefert werden, in nutz-
bare Information umgesetzt werden kdnnen. Den weitreichenden Mdglichkeiten sind jedoch in
der Programmierung des FPGAs auch einige Einschrankungen geschuldet. Zu den grofiten Ein-
schréankungen zahlt, dass nur Festkommazahlenformate mit fester Wort- und Integer-Wortlange
sowie Integerzahlenformate zur Verfligung stehen. Ebenso mussen alle Elemente zuvor in ihrer
GroRe definiert sein. Dynamische Anderungen wahrend der Programmlaufzeit sind nur in Aus-
nahmeféllen maoglich.

Besondere Anforderungen bringt die Programmierung von Codeabschnitten mit sich, die in ei-
nem einzigen Rechentakt abgearbeitet werden missen (,,Single-Cycle Timed Loop*, SCTL).
Innerhalb einer SCTL ist die Auswahl der nutzbaren Funktionen sehr stark eingeschrénkt, so
ist beispielsweise eine Division nicht moglich. Ob die programmierte SCTL uberhaupt durch-
fihrbar ist, kann jedoch nicht vor der zeitaufwendigen Kompilierung mit Sicherheit erkannt
werden. Erst danach stellt sich heraus, ob die geforderten Operationen im durch den internen
Takt vorgegeben Zeitraum durchlaufen werden kénnen.

Die Kompilierung des Programmes erfolgt in zwei Schritten. Zundchst wird aus der mit
LabVIEW erstellten, grafischen Programmierung ein Code in der Hardwarebeschreibungsspra-
che VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) generiert.
Davon ausgehend weist der Compiler des FPGA-Chip Herstellers Xilinx den Logikblécken ihre
Funktion zu und vernetzt diese entsprechend. Dieser Prozess nimmt den gro3ten Teil der Zeit
in Anspruch und kann entweder am Entwicklungsrechner oder auch auf leistungsstarken Ser-
verfarmen erfolgen. Das Ergebnis wird in Form eines BitFiles abgelegt und kann beliebig oft
innerhalb weniger Sekunden auf den FPGA-Chip bertragen oder auch wieder entfernt werden.

Abbildung 3.9 zeigt den schematischen Ablauf des am FPGA laufenden Programmes. Die Ab-
schnitte zur Frequenzmessung (NI 9401 — Zahler) und der Strommessung (NI 9302 — Sum-
miere) werden nachfolgend im Detail beschrieben.

S-S ST |
40 MHz Zeitbasis g

Abbildung 3.9: Programmstruktur FPGA

Als leitende MessgroRe wird die Frequenzmessung definiert und die Strommessung darauf
synchronisiert.
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Frequenzmessung

Die einfachste Moglichkeit der Frequenzmessung besteht darin, die Dauer einer vollen Periode
zu messen. Hierbei werden die Takte der Zeitbasis zwischen zwei aufeinander folgenden stei-
genden Flanken gezéhlt. Ausgehend von einer Eingangsfrequenz von 5 kHz (T = 200 ps) und
der internen Zeitbasis von 25 ns (f = 40 MHz) ergibt sich hier ein Messfehler von 125 ppm.

Um eine genauere Bestimmung der Frequenz zu realisieren wird daher auf eine Frequenzmes-
sung mit zwei Zahlern zurtickgegriffen. Hierbei wird eine Messzeit vorgegeben, wahrend der
sowohl die Takte der internen Zeitbasis gezahlt werden, wie auch die Anzahl der steigenden
Flanken des Eingangssignals. Durch Division der Messzeit durch die Anzahl der vollen
Schwingungen (Anzahl der steigenden Flanken — 1) erhalt man so eine Uber die Messzeit ge-
mittelte Frequenz. Abbildung 3.10 zeigt den Verlauf des relativen Messfehlers Uber die vorge-
gebene Messzeit eines Eingangssignals von 5 kHz bei einer internen Zeitbasis von 25 ns.

140
125 ppm

120

[HEN
[o2] [o0] o
o o o

NN
o

relativer Messfehler in ppm

N
o

0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Messzeit in s

Abbildung 3.10: Verlauf des relativen Messfehlers tber die Messzeit (fo = 5 kHz)

Es ist zu erkennen, dass bei einer Messrate von 100 Hz der Messfehler bereits auf 3 ppm ge-
sunken ist, was deutlich unter der Genauigkeitsgrenze von 20 ppm liegt, die durch den Mess-
aufnehmer vorgegeben ist.

Eine bedeutende EinflussgroRe auf den Messfehler der Frequenz ist dariiber hinaus die Unsi-
cherheit in der Frequenz des als Zeitbasis dienenden internen Taktgebers. Da nicht davon aus-
gegangen werden kann, dass die Streuung von bis zu 200 ppm symmetrisch um den Nenntakt
von 40 MHz liegt, hat eine Verldngerung der Messzeit keinen Einfluss auf die Genauigkeit.
Abbildung 3.11 zeigt den Verlauf des absoluten Temperaturfehlers der zur Verfigung stehen-
den Messaufnehmer uber den relativen Fehler des Referenzsignals bei zwei Referenztempera-
turen. Es ist eine klare Tendenz aller Sensoren erkennbar, dass die Empfindlichkeit auf Fehler
des Referenzsignals bei hoheren Temperaturen und damit auch héheren Frequenzen steigt. Den
grofiten Gradienten von 5 mK pro 100 ppm weist hierbei der Messaufnehmer mit der Serien-
nummer 302349 bei 25 °C auf. Es ist jedoch auch festzustellen, dass alle Messaufnehmer ein
ahnliches und nur auf geringe Weise temperaturabhangiges Verhalten hinsichtlich des Gradi-
enten aufweisen.
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Abbildung 3.11: Verlauf des Temperaturfehlers tber den Frequenzfehler

Durch die Architektur des FPGAs ist es moglich Prozesse zu realisieren, die absolut parallel
ablaufen. Bei jedem einzelnen Takt kénnen so die einzelnen Zahler synchron ausgefuhrt werden
(SCTL), wodurch die Zeitbasis, wenn auch fehlerbehaftet, ident ist. Dies fuhrt dazu, dass der
Fehler in der Temperaturmessung zwar unverandert bleibt, die Temperaturdifferenz jedoch mit
einer auBerordentlich hohen Genauigkeit bestimmt werden kann. In Abbildung 3.12 ist eine
Darstellung fir den Verlauf des Temperaturdifferenzfehlers (iber den relativen Fehler des Re-
ferenzsignals.

50 302347-302348 @ 5 °C
40 302347-302348 @ 25°C
302347-302349 @ 5°C
302347-302349 @ 25°C
302348-302349 @ 5°C
302348-302349 @ 25°C

=N W
o o O

Temperaturdifferenzfehler in uK
o

-50
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Frequenzfehler der Zeitreferenz in ppm

Abbildung 3.12: Verlauf des Temperaturdifferenzfehlers Giber den Frequenzfehler
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Der grofite Gradient bei der Bestimmung der Temperaturdifferenz tritt bei der Paarung der
Messaufnehmer mit den Seriennummern 302347 und 302348 auf und betragt in etwa 20 pK
pro 100 ppm. Der Fehler bei der Temperaturdifferenzbestimmung, resultierend aus der Unge-
nauigkeit der Zeitreferenz, héatte erst ab einem Fehler von ungefédhr 5.000 ppm oder
0,5 % einen Einfluss von 1 mK auf das Messergebnis.

Da eine Division aufgrund der sehr begrenzten Ressourcen und der begrenzten Préazision durch
die Bindung an Festkommazahlen im FPGA Umfeld nicht sinnvoll ist, wird die Messzeit in
Takten und die Anzahl der vollen Schwingungen als Ganzzahlwert dem RTOS lbergeben. Ab-
bildung 3.13 zeigt den Teil der DMA-FIFO, der die Informationen des Zahlers beinhaltet. Die-
ser besteht aus einer Identifikationsnummer (2), dem aktuellen Zeitstempel in Millisekunden
seit Systemstart (1367616), der Anzahl der Takte der Messbasis (39983964), der Anzahl der
vollen Schwingungen (4044) sowie einer Prifnummer (222), die sich als das 111-fache der
Identifikationsnummer errechnet.

| | 2 1367616 39983964 4044 222 Bl |

Abbildung 3.13: DMA-FIFO Segment eines Zahlers

Strommessung

Das Strommessmodul 9302 verfiigt Gber einen 16-bit Wandler, dessen digitaler Ausgang 21°
Werte annehmen kann. Diese Zahlenwerte werden an den FPGA geliefert, jedoch ist es nicht
maoglich ein analoges Modul innerhalb einer SCTL zu nutzen. Um eine mdglichst synchrone
Erfassung aller MessgroRen zu erreichen wurde hier darauf zuriickgegriffen eine Mittelwertbil-
dung fiir die Dauer der Frequenzmesser durchzufuhren. Dabei werden die ganzzahligen Aus-
gangswerte des Strommessmoduls flr die Dauer der Frequenzmessung mit einer Rate von 20
Hz aufsummiert. Diese Rate wurde an die Aktualisierungsfrequenz der Rosemount 3051 (vgl.
Tabelle 3.3) angepasst. Eine hohere Rate wiirde durch die doppelte Erfassung der selben Mess-
werte keine zusatzliche Information bringen.

Um eine Division im FPGA zu umgehen werden auch hier die Ganzzahlwerte der RTOS Uber-
geben. Abbildung 3.14 zeigt den entsprechenden Teil der DMA-FIFO. Dieser beinhaltet eine
Identifikationsnummer (5), den aktuellen Zeitstempel in Millisekunden seit Systemstart
(1367617), die Summe der Messwerte (337162), den zu verwendende Teiler (20) sowie die
Prufnummer (555).

| | 5 1367617 337162 20 555 6 |

Abbildung 3.14: DMA-FIFO Segment eines Analogeinganges

3.2.2 Datenverrechnung

Das bereits in der genutzten cRIO Einheit eingebettete Echtzeitbetriebssystem (RTOS) bietet
die Mdoglichkeit, die Datenverrechnung unabhéngig von weiteren Systemen direkt durchzufih-
ren. Obgleich die Echtzeitfahigkeit fiir eine reine Messaufgabe, wie es hier der Fall ist, keine
direkten Vorteile bietet, sind die Robustheit und die Moglichkeit des Inselbetriebs des Systems
ausschlaggebend fiir dessen Nutzung. Abbildung 3.15 zeigt die Programmstruktur des am
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RTOS ablaufenden Programmes. Wéhrend die an der Berechnung beteiligten Programmab-
schnitte sequenziell in Echtzeit ausgefiihrt werden, sind die fur den Datentransfer zum Host
genutzten Abschnitte (in der Abbildung aufgehellt dargestellt) von untergeordneter Prioritét.
Da es nicht gewdhrleistet werden kann, dass das Netzwerk unterbrechungsfrei und stets (iber-
tragungsbereit zur Verfugung steht, besitzen diese Prozesse keinen deterministischen Charak-
ter. Alle Anbindungen der in Echtzeit ablaufenden Prozesse an diese Abschnitte sind daher
zusatzlich durch Puffer gegen Datenverlust abgesichert. Diese gepufferten Verbindungen sind
in Abbildung 3.15 lila dargestellt, alle nicht gepufferten Verbindungen hingegen grau.

Netzwerk Datenstrom m
| DMA-FIFO

)

i1 |

|::>[ Frequenz E:>[ Temperatur ]l:b/

I I I Wirkungs-
:> Mittelwert |=| Strom |= Druck = grad

Stoffwerte |=>

1] !

Netzwerkvariable m

Abbildung 3.15: Programmstruktur Real Time

Dekodierung

[

Die Stoffwerte werden nach dem in Kapitel 0 vorgestellten Verfahren von Herbst-Rdgener ge-
rechnet. Gemall IEC 60041 werden diese fiir die mittlere Temperatur und den mittleren Druck
nach (2.5) und (2.6) gebildet werden.

Zur Berechnung des hydraulischen Wirkungsgrades wird En nach (1.3) und Em nach (2.3) be-
stimmt. Eine Einspeisung von Messsignalen fir die geodatische H6he z und der Stromungsge-
schwindigkeit v ist vorgesehen, auf Grund des Fehlens entsprechender Sensorik wurden diese
jedoch zwischenzeitlich mit identen Konstanten belegt, sodass sie auf die Wirkungsgradberech-
nung keinen Einfluss nehmen.

Die vom Messsystem vorgenommenen Berechnungen sind in Anhang A4 fiir einen Messpunkt
beispielhaft schrittweise ausgefiihrt und dienen sowohl zur Verifikation der Programmierung,
wie auch dazu, die Abldufe nachvollziehbar zu machen.

3.2.3 Visualisierung und Archivierung

Der Messcomputer (“Host*) zeichnet sich durch eine einfach zu bedienende Benutzeroberfla-
che sowie eine grolles Angebot an nicht flichtigem Speicher aus. Fir diese Aufgabe eignen
sich sowohl tragbare PCs, die vor Ort bei der Messung direkt mit der cRI1O Einheit verbunden
werden, wie auch fest installierte PCs, tber die bei entsprechender Netzwerkkonfiguration aus
der Ferne zugegriffen werden kann.

Wie aus der Programmstruktur in Abbildung 3.16 ersichtlich ist, bestehen die Hauptaufgaben
des Hosts aus Visualisierung und Archivierung der Messdaten. Dariiber hinaus wurde der Host
um eine Funktion erweitert, die eine Zusammenfassung der Messergebnisse in einem vorgege-
benen Zeitraum zu einem Messpunkt erlaubt. Ein nachfolgender Programmabschnitt fiihrt sta-
tistische Analysen aus und gibt Aufschluss tber den zufélligen Messfehler.
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Abbildung 3.16: Programmstruktur Host

Die Visualisierung erfolgt in Form von Verlaufsdiagrammen. Dies soll in erster Linie dazu
dienen um bei Lastwechseln festzustellen, ob alle instationdren Vorgénge des hydraulischen
Systems abgeklungen sind. Eine weitere Funktion der Visualisierung der Messwerte ist es, die
Plausibilitat der Messwerte auf einen Blick zu prufen und eventuelle Leitungsbriiche sofort er-
kennen zu konnen.

Die Archivierung der Daten erfolgt in Form einer Textdatei (.txt) mit Tabulator getrennten
Werten. Dieses Format wurde aufgrund der universellen Lesbarkeit unter allen Betriebssyste-
men ausgewahlt. Diese Textdatei enthélt fur jeden aufgenommen Messwert folgende Daten:

- Zeitstempel in ms - EminJ/kg

- Tiin°C - EninJ/kg

- T2in°C - Qinl/s

- puinbar - Qentnahme in /s
- porinbar - Mwmotor in Nm

- p12inbar - Nmotor In U/min
- p22inbar = Mref

- M

Fir jeden aufgezeichneten Messpunkt werden folgende Daten gespeichert:

- Nummer des Messpunktes - Apinbar

- Startzeitins - Varianz von Ap in bar
- Endzeitins - Qpumpeinl/s

- Messmodus (pxo oder px1) - Varianz von Qpumpe I/s
- ninU/min - M

- Varianz von n in U/min - et

- Tiin°C - EmpinJ/kg

- Varianzvon Ty in °C - EmT1inJ/kg

- ATinK - EninJ/kg

- Varianz von AT in K

- puinbar

- Varianz von p; in bar

Weiterfiihrende Analysen der Messdaten erfolgten mit Microsoft Excel 2013.
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4 Validierung des Messsystems

Um das entwickelte Messsystem testen zu konnen wurde eine Hochdruckpumpe der Firma
Grundfos angeschafft. Neben den vom Hersteller angegebenen Werten diente bei den Validie-
rungsmessungen ein parallel zur thermodynamischen Methode verbautes, konventionelles
Messsystem zur Bestimmung des Wirkungsgrades.

4.1 Versuchsaufbau

Der Priifstand zur Validierung des Referenzmesssystems wurde wie in Abbildung 4.1 schema-
tisch dargestellt aufgebaut. Um die Zugehorigkeit der Komponenten des Messsystems zu den
unterschiedlichen Messmethoden kenntlich zu machen sind alle Messleitungen, die Signale der
thermodynamischen Methode Gbermitteln rot, die der zusétzlich fur die konventionellen Me-
thode installierten Messgerate griin gekennzeichnet.

Q p1 T1
OO
~L2 | ~
| 7N ~
Ap
T2
=]

cRIO

L

Abbildung 4.1: Aufbau des Validierungsmesssystems (schematisch)

Auf die Einbausituation der Messaufnehmer der thermodynamischen Methode wird unter 4.1.2
im Detail eingegangen. In Kapitel 4.1.3 sind alle Informationen zum Referenzmesssystem auf-
gefihrt.

Der Betriebspunkt der Pumpe kann auf zwei Arten verandert werden. Zum einen wurde ein
Kugelhahn (DN 50 / PN 16) mit verlangertem Einstellhebel in den Leitungsstrang als variables
Drosselelement verbaut. Dadurch kann die Anlagenkennlinie verandert und der Betriebspunkt
entlang der Pumpenkennlinie verschoben werden. Zum anderen wird, um eine Beeinflussung
der Pumpenkennlinie zu ermdglichen, die Pumpe tber einen Frequenzumformer betrieben.
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Alle Verrohrungen erfolgten mittels Stahlrohren DN 50, die Absperrhahne sind als Kugelhahne
ausgefiihrt (DN 50 / PN 16). Die Entluftungsmoglichkeit ist in das Pumpengehduse integriert.
Am Auslegungspunkt der Pumpe mit 17 m¥/h ergibt sich bei einer Wassertemperatur von 15 °C
die Reynoldszahl in den Rohren zu

Re=WD__4Q _j05.10° (4.1)

v D-7-v

Das Layout des Priifstandes ist in Abbildung 4.2 dargestellt, Abbildung 4.3 ist ein Foto des
Aufbaus. Alle Komponenten sind nach Tabelle 4.1 nummeriert, und nach ihrer Zugehdérigkeit
zum thermodynamischen Messsystem (rot) oder zum Referenzmesssystem (grin) gesondert
farblich markiert.

Tabelle 4.1: Elemente des Messaufbaus nach Abbildung 4.2

Nummer | Benennung

Messstelle Saugseite (direkte Ausfiihrung)
Pumpe (CRI 15-12)

Drehmomentmessstelle

Motor (MG160 MB2)

Drehzahlmessstelle

Messstelle Druckseite (Entnahmeausfiihrung)
induktives Durchflussmessgerat

Drossel

Absperrhahn

OO NO|OIBR|IWIN|F

Abbildung 4.2: Aufbau des Validierungsprifstands
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Der Ort zur Aufstellung des Prifstandes wurde nach den rdumlichen Gegebenheiten und den
Grenzen der akzeptablen Umgebungseinflisse gewahlt. Durch die Lage direkt an der Wand des
Wasserbehélters und weit entfernt von Fenstern sowie Luftungs- und Heizaggregaten konnte
eine Umgebung realisiert werden, bei der die Einflisse auf die Messung minimiert wurden.

Abbildung 4.3: Validierungsprifstand im Labor

4.1.1 Prufling Grundfos CRI 15-12

Die zu Versuchszwecken angeschaffte Pumpe der Firma Grundfos hat die vollstandige Be-
zeichnung CRI 15-12 A-FGJ-1-E-HQQE und tragt die Seriennummer 0001. Diese ist in einer
Einheit mit dem Motor MG160 MB2-42FF300-H3 aufgebaut.

Bei der Pumpe handelt es sich um eine vertikal aufgestellte zwolfstufige Radialpumpe. Der
Nennbetriebspunkt liegt bei einem Durchfluss von 17 m3/h und einer Férderhéhe von 135,6 m.
Die maximale Forderhohe liegt bei 169 m. Die Nenndrehzahl liegt bei 2940 — 2950 U/min bei
einer Frequenz des Drehfeldes von 50 Hz.

Abbildung 4.4 zeigt eine Schnittdarstellung sowie die vom Hersteller angegebene Pumpen-
kennlinie bei 100 % und 25 % der Nenndrehzahl. Der blau eingeféarbte Bereich ist der zulassige
Betriebsbereich der Pumpe.
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Abbildung 4.4: Kennlinie (links) und Schnittdarstellung (rechts) der CRI 15-12 [20]

4.1.2 Messstellen

Aufgrund der kleinen Abmessungen des Prifstandes ist eine Messung streng nach der IEC
60041 nicht praktikabel. Dies betrifft vor allem die Gestaltung der Entnahmesonde sowie die
Anzahl und Lage der Sonden. Wo mdglich und sinnvoll wurden die Vorschlage der IEC 60041
in die Konstruktion integriert, in den tbrigen Fallen wurden entsprechende Uberlegungen zur
Sinnhaftigkeit des Aufbaus angestellt. Diese sind nachfolgend im Detail erldutert.

Um ein moglichst hohes Mal an Flexibilitat zu gewahrleisten wurden die Messstellen sowohl
an der Druck- wie auch der Saugseite der Pumpe in einer modularen Bauform vorgesehen.

Wie in Abbildung 4.5 ersichtlich befindet sich die saugseitige Messstelle (blau) unmittelbar vor
der Pumpe, druckseitig wurde die Messstelle (rot) in einem Abstand von 1 m, das entspricht
dem 20-fachen Rohrdurchmesser, positioniert.
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Abbildung 4.5: Lage der Messstellen am Validierungsprufstand

Druckmessung

Die Anschliisse zur Druckmessung konnten weitestgehend im Einklang mit den Anforderungen
der IEC 60041 ausgefiihrt werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Es wurden vier Druckmessstellen am
Umfang des Rohres verteilt, wobei sich stets zwei Messstellen einander gegentber befinden.
Diese befinden sich in Stromungsrichtung gesehen vor der Temperaturmessstelle um eventuell
auftretende Stérungen auf die Messung durch das Einbringen der Entnahmesonde zu verhin-
dern.

Temperaturmessung

Die Entnahmesonde zur Temperaturmessung konnte auf Grund der geringen Abmessungen des
Prifstandes nicht nach den Empfehlungen der IEC 60041 ausgefiihrt werden. Die Lange der
Entnahmesonde wurde so gewiahlt, dass sich die Offnung, unter Voraussetzung einer voll ent-
wickelten turbulenten Stromung, an der Stelle der mittleren Stromungsgeschwindigkeit befin-
det.

Fir die vereinfachte Formel der Geschwindigkeitsverteilung bei Rohrstrémung

_u (1_L)m (4.2)

Upmax R

ergibt sich mit der in (4.1) berechneten Reynoldszahl ein Exponent m von 1/7 fir turbulente
Rohrstrdmungen [21]. Eine dem Volumenstrom &quivalente Geschwindigkeit kann demnach
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an der Stelle r/R = 0,758 gefunden werden. Dies entspricht einer Eintauchtiefe der Sonde in das
Rohr von ca. 6 mm.

Auf Grund der 12-stufigen Bauform der Pumpe kann von einer nahezu idealen Durchmischung
ausgegangen werden, sodass zur Messung der Temperatur der Einsatz von je einem Messauf-
nehmer an Druck- und Saugseite vorgesehen wird.

Abbildung 4.6 zeigt eine Messstelle mit Wasserentnahme. Hierbei wird ein Teil des stromenden
Wassers in eine Messkammer abgezweigt um sowohl den Druck wie auch die Temperatur zu
messen. Am Austritt aus der Messkammer ist ein zusatzlicher Kugelhahn zur Regulierung der
Entnahmemenge angebracht (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.6: Messstelle des Validierungsprufstandes mit Wasserentnahme (Skizze)
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Abbildung 4.7: Messstelle des Validierungsprifstandes mit Wasserentnahme (druckseitig)

Zur Bestimmung der hydraulischen Energie wird hierbei pxo herangezogen, px1 und ©x: dienen
zur Berechnung der mechanischen Energie.

Um die Messung der Temperatur direkt in der Stromung am Prufstand zu ermdéglichen und im
Zuge der Validierungsversuche beide Verfahren vergleichen zu kdnnen, sind die Messstellen
auch gemall Abbildung 4.8 aufbaubar. Abbildung 4.9 zeigt eine so ausgefiihrte Messstelle an
der saugseitigen Messposition.

Ny S E2F ©
s\xrj % | N
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\ - \\
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Abbildung 4.8: Messstelle des Validierungsprifstandes zur direkten Messung (Skizze)
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Abbildung 4.9: Messstelle des Validierungsprufstandes zur direkten Messung (saugseitig)

Bei der direkten Messung werden pxo und ©xo sowohl zur Bestimmung der hydraulischen wie
auch der mechanischen Energie herangezogen.

4.1.3 Referenzmesssystem

Um einen Vergleichswert zu dem mittels der thermodynamischen Methode bestimmten hyd-
raulischen Wirkungsgrades zu erhalten wurde auch ein System zur konventionellen Wirkungs-
gradbestimmung in den Priifstand integriert. Hierfiir wurden ein induktives Durchflussmessge-
rat (IDM) in den Leitungsstrang sowie eine Drehmomentmesswelle und ein Drehzahlgeber in
den Antriebsstrang integriert.

Das IDM vom Typ 10DX3311 des Herstellers Bailey-Fischer & Porter (heute ABB) bietet ei-
nen analogen Signalausgang und konnte in die vorhandenen Routinen der Messdatenerfassung
integriert werden. Die wichtigsten Spezifikationen sind in Tabelle 4.2 angefiihrt.

Tabelle 4.2: Spezifikationen BF&P 10DX3311 [22]
Spezifikationen BF&P 10DX3311
Messbereich 0...60 m*h
Genauigkeit Q > 0,1 Qmax | £ 0,2 YMesswert
Genauigkeit Q < 0,1 Qmax | * 0,02 Ymessbereichsgrenze

Aufwarmzeit 30 Minuten
Ausgangssignal 4...20 mA
Energieversorgung 230V AC

Zur Bestimmung der Antriebsleistung der Pumpe wurden ein optischer Impulsgeber zur Be-
stimmung der Drehzahl sowie eine Drehmomentmesswelle vom Typ T22-200 der Firma HBM
eingesetzt (Spezifikationen laut Tabelle 4.3).
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Tabelle 4.3: Spezifikationen HBM T22-200 [23]
Spezifikationen HBM T22-200

Messbereich -200 ... 200 Nm
Genauigkeit * 0,5 % Messhereichsgrenze
Grenzdrehzahl 12.000 U/min

Ausgangssignal 2... 18 mA
Nullpunktsignal 10 + 0,2 mA
Energieversorgung | 11,5 ... 30 V DC

Fir den Impulsgeber wurden am Lifterrad des Motors zwei Reflexionsstreifen angebracht
(Abbildung 4.10). Die Frequenzerfassung zur Drehzahlbestimmung erfolgt tber ein digitales
I/0-Modul in Kombination mit zwei Zahler wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben.

'YX EXXE X E A A
YIYXYXYXYTL L h4.)

a s 2
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Abbildung 4.10: Optischer Impulsgeber zur Drehzahlbestimmung

Der Einbau der Drehmomentmesswelle erforderte weitreichende konstruktive Anderungen ge-
genuber der originalen Konfiguration der Pumpen-Motor-Einheit. Neben dem zusatzlich erfor-
derlichen Bauraum, der geschaffen werden musste, stellte der Achsschub der Pumpe eine grof3e
Herausforderung dar. Wahrend in der urspringlichen Zusammenstellung die Lager im Motor
den Achsschub aufnehmen, musste, resultierend aus den Einbauanforderungen der Drehmo-
mentmesswelle, eine ersatzweise Lagerung vorgesehen werden. Abbildung 4.11 zeigt das zwi-
schen Pumpe und Motor zur Messung des Drehmoments verbaute System.
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Abbildung 4.11: Drehmomentmessung des Validierungsprufstandes (Skizze)

Um den spannungsfreien Einbau der Messwelle (1) zu ermdglichen wurden zwei Metall-
balgkupplungen (2) verbaut. Der Achsschub der Pumpe wird durch ein Schragkugellager (3)
aufgenommen.

4.2 Messungen

Das entwickelte Messsystem wurde Uber einen Zeitraum von zwei Monaten einer Vielzahl von
Tests unterzogen. Um eine Aussage (ber die Einsatzgrenzen des Systems treffen zu kdnnen
wurde die Drehzahl der Pumpe in einem Bereich von 30 % bis 100 % der Nenndrehzahl variiert.
Dementsprechend konnte eine Variation der maximalen Forderhohe gemaR der Relation

2
H :( n ] 4.3)
Hnenn nnenn

im Bereich von 169 m bis 15 m realisiert werden. Es wurden Messungen sowohl unter Verwen-
dung direkter Temperaturmessung im Rohr, als auch mittels einer Entnahmesonde durchge-
fihrt.

Dartiiber hinaus wurde der Einfluss der Messdauer auf die GroRe des zufélligen Fehlers und auf
die Grenzen eines 95 %igen Konfidenzintervalls untersucht. Durch eine Vertauschung der Tem-
peraturmessaufnehmer zwischen Druckseite (DS) und Saugseite (SS) der Pumpe konnte des
Weiteren der Einfluss des systematischen Messfehlers der Temperaturdifferenzmessung auf das
Messergebnis untersucht werden.

Die Ergebnisse der Wirkungsgradmessung durch das Referenzmesssystem konnten, nach Ab-
schatzung des mechanischen Wirkungsgrades, zum Vergleich mit dem, durch die thermodyna-
mische Methode erlangten, hydraulischen Wirkungsgrad herangezogen werden.

Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick tiber die im Zuge der Validierung am Pumpenpriifstand durch-
gefiihrten Messungen.
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Tabelle 4.4: Durchgefuihrte Messreihen und Konfiguration des Messsystems

Nr. Bezeichnung SS DS T10/T11 | T2o/T21 | Pro, P11 | Ap

| Inbetriebnahme Direkt Direkt SBE 3 | SBE 3 | 3051 3051
...7) (.9 |(PG5) |(CDA4)
| Drehzahlvariation | Direkt Direkt SBE 3 | SBE 3 | 3051 3051
...7) (.9 |(PG5) |(CD4)
Il Messzeitvariation Direkt Direkt SBE 3 | SBE 3 | 3051 3051
...7 [(..9 |(PG5) | (CD4)
v Entnahmemessung | Direkt Entnahme | SBE3 | SBE3 | 3051 | 3051
...7) (.9 |(PG5) |(CDA4)
\Y Abgleichmessung | Direkt Direkt SBE3 | SBE3 | 3051 |3051
...7) (.9 |(PG5) |(CD34)
VI Messaufnehmer- Direkt Direkt SBE 3 | SBE 3 | 3051 3051
tausch (...9) |(..7) |(PG5) | (CD4)
VII Drehzahlvariation | Direkt Direkt SBE 3 | SBE 3 | 3051 3051
(...9) |(..7) | (PG5) | (CD4)
VIl | Entnahmemessung | Direkt Entnahme | SBE3 | SBE3 | 3051 | 3051
...9 |(..7) |(PG5) | (CD4)

Um den systematischen Fehler der Temperaturdifferenzmessung so gering wie moglich zu hal-
ten, wurden vor der Durchfiihrung der in Tabelle 4.4 aufgelisteten Messreihen, weitere Mes-
sungen zur Justierung der Temperaturmessaufnehmer durchgefihrt.

4.2.1 Auswertung Inbetriebnahme

Die Messungen, die im Zuge der Inbetriebnahme des Prufstandes durchgefuhrt wurden, dienen
in erster Linie zur Sicherung der ordnungsgemaRen Funktion der Messaufnehmer und der Da-
tenerfassung. Darlber hinaus kénnen auch weitere Informationen zum inneren Aufbau des
Priflings, insbesondere (iber das innere VVolumen, gewonnen werden. Im Rahmen der Inbe-
triebnahme konnten auch die Korrekturglieder, die in Kapitel 2.4 eingefiihrt wurden, berechnet
werden. Die Einhaltung der in der IEC 60041 definierten Grenzen fur die Zulassigkeit der Kor-
rekturen konnte so uberprift werden.

Der Warmetransport durch die Wénde zwischen Umgebung und Fluid wird nach Gleichung
(2.17) korrigiert. Die warmetibertragende Flache betrégt 0,8 m?, die zu gleichen Teilen auf die
Oberflache der Pumpe selbst und die Rohrleitungen zwischen den Messstellen entfallen. Auf-
grund des Aufbaus des Priflings ist das Wasser erst nach dem Durchlaufen aller 12 Stufen der
Pumpe mit der Wandung in Kontakt. Da rund 85 % der Wénde im Kontakt mit dem Druckwas-
ser stehen wird die Temperatur T1o (15,24 °C) und die Umgebungstemperatur T, (17,0 °C) zur
Berechnung herangezogen.

Um die Korrektur zufolge der Temperaturdnderung im Zulauf berechnen zu kénnen ist es not-
wendig die Zeit, die das Wasser zum Durchstromen der Pumpe bendtigt, abzuschatzen. Hierfiir
wurden die Temperaturen an der druck- und saugseitigen Messstelle synchron erfasst. Der Tem-
peraturverlauf ist in Abbildung 4.12 dargestellt, wobei jeweils vier signifikante lokale Extrem-
werte markiert wurden.

Zur Bestimmung des Korrekturgliedes ist weiter der Gradient der Temperatur des zustrémen-
den Wassers notwendig. Dieser betragt im betrachteten Messintervall 51 puK/s. Es ist jedoch
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ersichtlich, dass er sehr stark von dessen Lange abhangt. Uber die gesamte Dauer der Inbetrieb-
nahme von 65 Minuten betragt der Gradient 18 pK/s oder 1,06 mK/min, womit dieser deutlich
unterhalb des durch die IEC 60041 vorgeschriebenen Grenzwertes von 5 mK/min liegt.

Bei der Wahl der Dauer eines Messintervalls ist jedenfalls kritisch zu hinterfragen, ob es lange
genug gewéhlt wurde um die Annahme eines konstanten Temperaturgradienten zu erfillen.
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Abbildung 4.12: Temperaturverlauf bei Q = 1,53 I/s

Uber die Verzogerung, mit der lokale Extremwerte des Temperaturverlaufes von der saugseiti-
gen an der druckseitigen Messstelle ankommen, (griine Pfeile) und den Durchfluss kann das
Volumen des Priiflings zwischen den Messstellen bestimmt werden (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Bestimmung des Priflingsvolumens

t(T20) [S] | t(T10) [s] | At [s] Quittel [I/s] | Vi[l]
7 18 11 1,525 16,78
33 45 12 1,526 18,31
78 88 10 1,527 15,27
114 125 11 1,524 16,77
Mittelwerte: 11 1,526 16,78

Fir diesen konkreten Messpunkt ergibt sich En zu 386,99 J/kg und Em zu 629,35 J/kg. Die
Korrektur zufolge des Warmetransports durch die Wande betragt - 9,20 J/kg oder 1,46 %gm.
Der Korrekturterm zufolge der Temperaturanderung im Zulauf nach Gleichung (2.14) beléuft
sich auf 2,35 J/kg oder 0,37 %em. Der hydraulische Wirkungsgrad ergibt sich, unter Berick-

sichtigung der Korrekturterme, zu 62,17 % und liegt um 0,68 Prozentpunkte htéher als ohne
Korrektur.
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Korrigiert man die Zeitbasis einer der Temperaturmessungen um die Verweildauer des Wassers
in der Pumpe t* von 11 s, so erhalt man den korrigierten Temperaturverlauf gemaR Abbildung
4.13. In diesem Fall ergibt sich Em zu 622,38 J/kg, En bleibt unverandert. Der hydraulische
Wirkungsgrad betragt nach dieser Methode 62,18 %, welcher nur 0,01 Prozentpunkte Gber dem
zuvor bestimmten liegt. Beide Methoden zur Korrektur der Temperaturdnderung im Zulauf
konnen daher fur diesen Messpunkt als gleichwertig angesehen werden.
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Abbildung 4.13: Korrigierter Temperaturverlauf bei Q = 1,53 I/s

4.2.2 Auswertung Drehzahlvariation

Die Messung des hydraulischen Wirkungsgrades nach der thermodynamischen Methode ist in
ihrem Anwendungsfeld in erster Linie von der Forderhéhe begrenzt. Durch die Anderung der
Drehzahl konnte ein Forderh6henbereich von 15 m bis 169 m realisiert werden.

Ausgehend von der Nenndrehzahl wurden acht Messreihen durchgefuhrt, wobei die Drehzahl
jeweils um 10 % reduziert wurde. Jede Messreihe besteht aus 13 Messpunkten, die im vom
Hersteller als zuldssig angegebenen Betriebsbereich gleichméaRig tiber den Durchfluss verteilt
aufgenommen wurden. Der Durchfluss wurde durch Variation des Offnungswinkels des Dros-
selorgans eingestellt. Als Messdauer fur jeden einzelnen Messpunkt wurden 120 s und eine

Messrate von 1 Hz gewdhlt. Insgesamt wurden somit 104 Messpunkte mit 12.584 Messwerts-
atzen aufgenommen.

Abbildung 4.14 zeigt in einem Q-Ap-Diagramm die Pumpenkennlinie bei allen gemessenen
Drehzahlen. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Form der Kennlinie nicht verandert.
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Abbildung 4.14: Q-Ap-Verlauf aller Messungen mit unterschiedlichen Drehzahlen

Um einen besseren Vergleich treffen zu kdnnen wird in weiterer Folge auf die zwei dimensi-
onslosen Kennzahlen Durchflusszahl ¢ und Druckzahl y zuriickgegriffen. Diese sind definiert
als

V. 60V (4.4
""Drbu Db n '
und
2Y 7200 A
v="7= = (45)

w2 72 P D? n
mit dem AulRendurchmesser des Laufrades D = 118 mm und der Breite b = 7 mm.

Abbildung 4.15 zeigt das ¢-y-Diagramm fir vier ausgewéhlte Drehzahlen wobei zwei Effekte
festzustellen sind. Wie in Tabelle 4.6 dargestellt nimmt die Messunsicherheit mit sinkender
Drehzahl zu. Diese Entwicklung entspricht den Erwartungen, da der Durchfluss proportional
zur Drehzahl abnimmt und die Férderhohe, respektive die Druckerh6hung, mit dem Quadrat
der Drehzahl ebenfalls abnimmt.
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Abbildung 4.15: ¢-y-Verlauf bei unterschiedlichen Drehzahlen (mit Messunsicherheit)

Auflerdem ist festzustellen, dass die Kennlinien bei niedrigen Drehzahlen zunehmend vonei-
nander abweichen, wobei diese Abweichungen groRer sind als die Messunsicherheit.

Tabelle 4.6: Relative Messunsicherheit in ¢ und y (Durchschnitt)

N/Mpem | To fy

100 % | 0,93 % 0,20 %
70% | 1,06 % 0,42 %
40% | 1,66 % 1,34 %
30% |222% 2,31 %

Dieser Trend ist auch im Verlauf des Wirkungsgrades erkennbar. Abbildung 4.16 zeigt den
Wirkungsgradverlauf tiber das Fordervolumen bei allen gemessenen Drehzahlen. Es ist zu er-
kennen, dass der Spitzenwirkungsgrad bis zu einer Drehzahlreduktion auf 50 % annahernd li-
near abféllt und danach deutlich starker zurtickgeht (siehe auch Tabelle 4.7).

Tabelle 4.7: Spitzenwirkungsgrad der Pumpe bei unterschiedlichen Drehzahlen

N/Nnenn n €n

100 % 72,74 % 0,34 %
90 % 72,18 % 0,40 %
80 % 71,47 % 0,48 %
70 % 70,72 % 0,61 %
60 % 69,59 % 0,83 %
50 % 68,62 % 1,13 %
40 % 64,77 % 1,69 %
30 % 60,30% | 2,65 %
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Abbildung 4.16: Q-n-Verlauf aller Messungen mit unterschiedlichen Drehzahlen

Nutzt man zur Darstellung der Messergebnisse den dimensionslosen Parameter ¢ auf der Abs-
zissenachse, so erhadlt man Abbildung 4.17.
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Abbildung 4.17: ¢-n-Verlauf bei unterschiedlichen Drehzahlen (mit Messunsicherheit)

Die zunehmende Messunsicherheit bei sinkender Drehzahl ist bei allen erfassten Messgréfien
signifikant. Abbildung 4.18 zeigt den Verlauf der Temperatur- und Druckdifferenz tber die
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Durchflusszahl bei Nenndrehzahl und der minimalen Drehzahl, die im Rahmen der Validie-

rungsversuche genutzt wurde.
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Abbildung 4.18: Temperatur- und Druckdifferenz bei maximaler und minimaler Drehzahl

Druckdifferenz Ap in bar

Die Bedeutung, die der Temperaturmessung zukommt, wird noch deutlicher, wenn der Einfluss
beider MessgroRRen auf En, dargestellt wird. In Abbildung 4.19 ist die spezifische mechanische
Energie En in eine temperaturabhéangige Komponente Em,t und eine druckabhéngige Kompo-
nente Emp aufgeteilt. Es ist deutlich zu erkennen, dass Emp und En nahezu ident verlaufen. Da
die Druckdifferenz zur Bestimmung beider GroRen dieselbe ist, wird der Messfehler, der bei
der Druckmessung entsteht, weitgehend kompensiert. Wie aus Tabelle 4.8 ersichtlich ist, kann
in diesem Fall die absolute Messunsicherheit e,* um bis zu 0,72 Prozentpunkte geringer ange-

geben werden.

Tabelle 4.8: Wirkungsgradverlauf bei n/nnenn = 30 %

Q/Qmax n en en* Aey,

20 % 3537% |091% 0,70 % -0,21 %
30 % 43,87 % 1,27 % 0,97 % -0,30 %
41 % 50,24 % 1,60 % 1,22 % -0,38 %
51 % 54,78 % 1,91 % 1,47 % -0,44 %
74 % 60,30% |2,65% 2,06 % -0,59 %
100 % 51,79% | 3,10% 2,38 % -0,72 %
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Abbildung 4.19: Verlauf der Komponenten der spezifischen Energie bei n/Nnenn = 30 %

4.2.3 Auswertung Messzeitvariation

Alle Versuche zur Drehzahlvariation wurden mit einer Messzeit von 120 s pro Messpunkt
durchgefuhrt. Um den Zeitaufwand bei der Durchfiihrung von Messungen gering zu halten aber
gleichzeitig die geforderte Prazision der Messung zu gewahrleisten, ist es notwendig eine mi-
nimale Messzeit festzulegen. Zu diesem Zwecke wurden Messungen mit Messzeiten zwischen
2 s und 300 s bei Nenndrehzahl durchgefiihrt. Die ermittelten Kennlinien sind nahezu ident, in
Abbildung 4.20 ist eine Detailansicht um den BEP dargestellt. Es kénnen beim Vergleich der
Ergebnisse keine signifikanten Abweichungen der Kennlinien zueinander festgestellt werden,
welche die systematische Messunsicherheit Gbersteigen.
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e B
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Wirkungsgrad n
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300s 120 s 60 s 30s 10s 5s 2s

4,0 4,5 5,0 55 6,0
Durchfluss Q in /s

Abbildung 4.20: Q-n-Verlauf fur unterschiedliche Messzeiten bei Nenndrehzahl
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Betrachtet man den Punkt des besten Wirkungsgrades (best efficiency point, ,,BEP*) bei unter-
schiedlichen Messzeiten, so ergibt sich flr die relative Messunsicherheit das in Abbildung 4.21
dargestellte Bild.
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Abbildung 4.21: Messunsicherheit bei unterschiedlichen Messzeit am BEP bei Nnenn

Der Einfluss des statistischen Messfehlers nimmt mit steigender Messzeit tendenziell ab, bis ab
einer Messzeit von 60 s keine signifikanten Anderungen mehr feststellbar sind. Auffallig ist,
dass die statistische Unsicherheit der Temperaturdifferenzmessung keinen eindeutigen Trend
aufweist. Um diesen Verlauf naher zu betrachten ist in Abbildung 4.22 der Verlauf der Tempe-
raturen an beiden Messstellen dargestellt. Der Zeitversatz der lokalen Extremwerte betragt in
etwa 3,3 s bei einem Durchfluss von 5 I/s.
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Abbildung 4.22: Temperaturverlauf wéahrend der Messungen am BEP

Es ist zu erkennen, dass der Temperaturgradient stark schwankt und dabei auch die zulassige
Grenze Ubersteigt (Sekunde 277 bis 287 sowie 378 bis 390). Diese lokalen Extremwerte kén-
nen nur durch eine hinreichend grol3e Messdauer kompensiert werden. Der durchschnittliche
Temperaturgradient in Abhéngigkeit der gewéhlten Messzeit ist in Tabelle 4.9 dargestellt.
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Tabelle 4.9: Temperaturgradient in Abhangigkeit der Messzeit

Messzeit in s | (dT20/dt)max in mK/min | unzul&ssige Messintervalle
2 16,24 73 %

5 12,17 62 %

10 9,64 51 %

30 7,03 32 %

60 6,11 22 %

120 5,33 14 %

300 1,08 0%

Bis zu einer Messzeit von 10 s ist die Forderung eines Temperaturgradienten unter 5 mK pro
Minute in weniger als der Hélfte der Messintervalle erfullt, sodass eine Wiederholung der ent-
sprechenden Messung notwendig ware. Diese Auswertung basiert auf dem saugseitigen Tem-
peraturverlauf tber die gesamte Dauer des Messlaufes von knapp 6 Stunden.

4.2.4 Auswertung Vergleichsmessung

Um die Plausibilitat der mittels der thermodynamischen Methode ermittelten Wirkungsgrade
zu Uberprifen wurden parallel Messungen zur konventionellen Bestimmung des Wirkungsgra-
des der Pumpe erfasst. Diese Messungen wurden bei unterschiedlichen Drehzahlen ausgewer-
tet.

Vorweg muss hierbei festgehalten werden, dass der Wirkungsgrad, der mittels der thermody-
namischen Methode erfasst wird, dem hydraulischen Wirkungsgrad entspricht. Der Gesamtwir-
kungsgrad, der bei der konventionellen Methode durch zusétzliche Messung der GréRen Durch-
fluss, Drehmoment und Drehzahl bestimmt werden kann, beinhaltet auf Grund der Einbaulage
der Drehmomentmessung zusatzlich die Verluste, die durch die Axialschublagerung und die
Wellendichtung entstehen. So ergibt sich bei Nenndrehzahl ein hydraulischer Spitzenwirkungs-
grad von 73,6 % bei einem entsprechenden Gesamtwirkungsgrad von 72,5 %. Der Verlauf ist
in Abbildung 4.23 dargestellt.

80%

70%
= 60%
°

= 20% 100 % hydraulisch
10% 100 % gesamt

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
Durchfluss Q in l/s
Abbildung 4.23: Vergleich der Messergebnisse thermodynamisch/konventionell

Da sich der Axialschub aufgrund der veranderten Stromungszustéande bei jedem Betriebspunkt
andert, verandert sich auch das Verlustmoment des Lagers, das diesen aufnimmt. Dadurch war
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eine analytische Bestimmung der mechanischen Verluste im Rahmen der Validierungsversuche
nicht moglich. Tabelle 4.10 zeigt den Verlauf des hydraulischen Wirkungsgrades nn, des Ge-
samtwirkungsgrades ng sowie des mechanischen Wirkungsgrades nm, der als Quotient von 1g
und nn berechnet wurde.

Tabelle 4.10: Hydraulischer Wirkungsgrad und Gesamtwirkungsgrad am BEP

N/Mnenn | Mh Mg Nm

100% | 73,6% +04% | 725% +£26% | 985%
80% |[728%+06%|70,3%+38% |96,6%
60% |715%+09% |665%+62% |93,1%
40% |[70,0%+1,9% (58,0% +10,9% | 82,8%

Die hohe Messunsicherheit bei der Bestimmung von ng ist dem Umstand geschuldet, dass das
Drehmoment proportional zum Quadrat der Drehzahl riicklaufig ist und keine Mdéglichkeit zur
Anpassung des Messbereiches besteht.

4.2.5 Auswertung Tausch der Temperaturmessaufnehmer

Um den Einfluss der systematischen Messfehler der Messaufnehmer vom Typ Seabird SBE 3S
auf die Bestimmung der Temperaturdifferenz zu quantifizieren, wurden die baugleichen Mess-
aufnehmer, von denen jeweils einer an der druck- bzw. saugseitigen Messstelle verbaut wurde,
getauscht und eine Messreihe bei 70 % der Nenndrehzahl wiederholt. Abbildung 4.24 zeigt das
Ergebnis dieser Messungen im Vergleich zu einer vorhergegangenen Messreihe.
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Abbildung 4.24: Messreihen bei n/nnenn = 70 % mit getauschten Messaufnehmern

Da, aufgrund der nur groben Reguliermdglichkeit die am Prifstand vorhanden ist, keine hinrei-
chend genaue Reproduktion der Betriebspunkte méglich war, konnte kein punktueller Ver-
gleich der Messreihen vorgenommen werden. Es ist jedoch ersichtlich, dass die Verldufe keine
erheblichen Unterschiede aufweisen. Auch der BEP liegt bei beiden Messreihen mit 70,7 % +
0,6 % bzw. 71,1 % * 0,6 % deutlich innerhalb der Messunsicherheit, sodass von keinem zu-
séatzlichen, auf den Messaufnehmer bezogenen, Messfehler ausgegangen werden muss.
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4.2.6 Auswertung Entnahmemessung

In Vorbereitung auf eine Nutzung des Messsystems im Rahmen von Messungen an groReren
Maschinen, wurde die hochdruckseitige Messstelle als Messstelle mit Wasserentnahme ausge-
fihrt. Aufgrund der sehr geringen Fordermenge der Pumpe gestaltete es sich als schwierig die
gleichen Betriebspunkte wie zuvor anzufahren, da die Entnahmewassermenge in derselben
GroRenordnung lag.

Abbildung 4.25 zeigt den Verlauf des Wirkungsgrades, der bei zwei unterschiedlichen Entnah-
memengen sowie bei direkter Messung ermittelt wurde.
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Abbildung 4.25: Q-n-Verlauf bei Nenndrehzahl zum Vergleich der Messmethoden

Waihrend die Messergebnisse der direkten Messung und der Messung bei Entnahme von
0,25 I/s die gleichen Ergebnisse lieferten, lagen die Ergebnisse bei Entnahme von 0,5 I/s signi-
fikant hoher. Dies kann daher riihren, dass die Entnahmesonde flr derart groRe Durchfliisse
nicht geeignet ist. Die Annahme der adiabaten Drosselung ist unter Umsténden nicht mehr zu-
treffend, da die starke Drosselung zu einem Temperaturanstieg fiihrt, der proportional dem
Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit durch die Entnahmesonde ist. Das an der Sonde vor-
beistromende Wasser kiihlt diese jedoch wieder, wodurch ein zu hoher Wirkungsgrad ermittelt
wird. Eine Untersuchung der Warmeeinfllsse auf die Messkammer durch Variation der Ent-
nahmemenge, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, kann auf dem vorhandenen Prifstand nicht
durchgefiihrt werden. Grund dafiir ist das verhaltnismaRig kleine Foérdervolumen. Eine Ande-
rung der Entnahmemenge fiihrt zu einer Anderung des Durchflusses durch die Pumpe und damit
zu einer Verlagerung des Betriebspunktes.

Hinsichtlich der spezifischen Energien im Fluid ist in Abbildung 4.26 ersichtlich, dass sowohl
die hydraulische wie auch die mechanische Energie bei beiden Messmethoden de facto densel-
ben Verlauf nehmen. Da es jedoch zwischen Rohrleitung und Messkammer zu einer Drosselung
kommt, wird ein Teil der Druckenergie Emp in Warme Em 1 umgewandelt. Der daraus resultie-
rende Druckverlust bzw. Temperaturanstieg ist in Tabelle 4.11 angefihrt.

Tabelle 4.11: Druck-/Temperaturanderung zwischen Rohrleitung und Messstelle

Entnahmewassermenge | Druckverlust | Temperaturanstieg
0,25 1/s 1,2 bar 27 mK
0,50 I/s 4,0 bar 90 mK
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Abbildung 4.26: Vergleich der direkten Messung mit der Entnahmemessung (0,25 1/s)

4.3 Ergebnis der Validierung

Es wurde zur Validierung des entwickelten Systems eine Vielzahl an Versuchen durchgefiihrt
und das Messsystem erwies sich dabei als zuverlassig und stabil. Die Werte, die ermittelt wur-
den, weisen eine sehr gute Reproduzierbarkeit auf.

Durch die Variation der Pumpendrehzahl konnte gezeigt werden, dass der absolute Messfehler
bei der Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrades mit fallender Drehzahl ansteigt. Auf-
getragen Uber die Forderhdhe H ergibt sich Abbildung 4.27.
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Abbildung 4.27: Messfehler des Wirkungsgrades in Abhangigkeit der Férderhohe
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Je nach geforderter Messgenauigkeit kann die untere Grenze des Anwendungsgebietes des
Messsystems gezogen werden. Bei einer Forderhohe ab 36 m kann eine Messung mit einer
Unsicherheit von unter + 1 % erfolgen. Limitierend wirken hierbei die Verringerung der Tem-
peraturerhéhung bei gleichem Wirkungsgrad, sowie die Zunahme der Bedeutung der Einflisse
von aufen.

Die Messunsicherheit wird auRerdem von der gewéhlten Messdauer je Messpunkt beeinflusst.
Wie in Kapitel 4.2.3 dargelegt, sinkt mit steigender Messdauer der Einfluss des zufélligen Feh-
lers auf das Messergebnis. Bei den durchgefiihrten Messungen ist jedoch ab einer Dauer von
60 s keine signifikante Verbesserung mehr feststellbar.

Durch den Einsatz des selben Messaufnehmers bei der Bestimmung der Driicke p1o, p11, p2o und
p21, beziehungsweise der entsprechenden Differenzdriicke, kann der Einfluss des systemati-
schen Messfehlers des Messaufnehmers erheblich reduziert werden. Die Messaufnehmer zur
Bestimmung der Temperatur konnten nicht weiter evaluiert werden, da kein Messnormal fiir
Temperaturen in ausreichender Genauigkeit zur Verfligung stand. Im Zuge der durchgefiihrten
Kalibrierung konnte jedoch der systematische Fehler in der Temperaturdifferenz auf durch-
schnittlich 0,71 mK im Bereich von 15 °C bis 20 °C eingeschrankt werden. Die Ergebnisse der
Kalibrierung sind in Anhang 0 beigefugt.

Der Vergleich mit dem Referenzmesssystem zeigt deutlich, dass die Ergebnisse der thermody-
namischen Wirkungsgradmessung plausibel sind. Der so ermittelte Gesamtwirkungsgrad liegt
bei Nenndrehzahl durchschnittlich 1,6 Prozentpunkte unter dem hydraulischen Wirkungsgrad,
was einem mechanischen Wirkungsgrad von in etwa 97 % entspricht.

Die Messergebnisse fir die durchgefuhrten Messungen bei Nenndrehzahl sind in Tabelle 4.12
aufgelistet.

Tabelle 4.12: Datenreihe fur Durchfluss, Forderhéhe und Wirkungsgrad bei Nenndrehzahl

Qinl/s

Hinm

Th

N

0,50 £ 0,02

168,7+0,3

23,8% +0,1%

2009% +1,9%

0,99 +0,02

167,9+0,3

384%+0,2%

354%+2,6%

1,51+0,02

167,6 +0,3

48,2% £ 0,2 %

455% +2,8 %

2,02 +0,02

166,1 +0,3

54,8% +0,2%

52,7% +2,8%

2,50 £ 0,02

164,0+0,3

59,8% +0,3%

57,9% +2,8%

2,99 +0,02

161,2+0,3

63,9% £ 0,3 %

62,4% +2,8%

3,55+ 0,02

156,6 £ 0,3

68,0 % + 0,3 %

66,7 % + 2,7 %

3,98 £ 0,02

151,7+0,3

70,2% + 0,3 %

68,9 % + 2,7 %

4,49 +0,02

145,1+0,3

72,2% +0,4 %

71,1% +2,6%

5,12 +£ 0,02

135,2+0,3

73,6 % +0,4 %

725%+2,6%

5,52 +0,02

127,0+0,3

735%+0,4 %

725% 2,6 %

6,00 + 0,02

1153+0,3

71,6 % +0,4 %

705% +2,4%

6,46 + 0,02

103,9+0,3

68,7 % + 0,4 %

67,8% 2,3 %

6,96 + 0,02

90,5 +0,3

63,7% £ 0,4 %

62,9% +£2,1%

Die angegebene Messunsicherheit wurde gemél der IEC 60041 berechnet und umfasst die ge-
samte Messkette. Nicht beruicksichtigt wurden Korrekturfaktoren, die eine unzureichende Er-
fassung der Temperaturverteilung betreffen. Aufgrund der kleinen Rohrdurchmesser und der
langen Beruhigungsstrecken kann von einer ausgeglichen Temperatur Gber den gesamten Stro-
mungsquerschnitt ausgegangen werden.
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Abbildung 4.28 zeigt die bei Nenndrehzahl ermittelte Kennlinie der Pumpe als Verlauf der For-
derhohe in Abhéngigkeit des Durchflusses. Der dazugehdrige Verlauf des hydraulischen Wir-
kungsgrades ist in Abbildung 4.29 dargestellt.
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Abbildung 4.28: Q-H-Kennlinie der Pumpe CRI 15-12
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Abbildung 4.29: Q-n-Kennlinie der Pumpe CRI 15-12
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5 Feldmessung

Das entwickelte Messsystem zur Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrades nach der
thermodynamischen Methode konnte, im Zuge der Validierungsversuche im Labor, genauen
Untersuchungen hinsichtlich Funktionssicherheit und Messgenauigkeit unterzogen werden.

In einem nachsten Schritt sind Messungen an GroRanlagen durchzufiihren, um die Einsatzmaog-
lichkeiten weiter auszutesten und die Effekte einer nicht idealen Umgebung auf die Messunsi-
cherheit zu studieren.

Zu diesen Einflissen zahlen:
- gestorte Zustromung auf Grund von Absperrorganen (Drosselklappe, Kugelschieber)
- beschrankte Zugéanglichkeit der Messebenen
- betriebspunktabhangiger Wasserspiegel (Unterwasser Pelton)
- asymmetrische Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung nach der Maschine
- Witterungseinflisse auf frei verlegten Druckabstiegen

Den wohl groBten Einfluss auf die Messunsicherheit stellt hier die asymmetrische Temperatur-
und Geschwindigkeitsverteilung hinter der Maschine dar.

5.1 Energieverteilung im Unterwasser von Turbinen

Nach IEC 60041 sind zur Messung der Temperaturverteilung im Unterwasser von Turbinen an
zumindest sechs Stellen Temperaturmessungen durchzufuhren. Eine Messung der Strdmungs-
geschwindigkeit wird nicht beschrieben. Abbildung 5.1 zeigt die Temperatur- und Geschwin-
digkeitsverteilung im Unterwasser einer 26 MW Peltonturbine an je 12 Messstellen. Die Tem-
peratur ist relativ zum Mittelwert dargestellt.

09mK -03mK 08mK 08mK -08mK -0.7mK 04m/s 09m/s 03m/ls 03mfs 15m/s 0.1m/s

0.0 mK 01mK 01mK 03mK 02mK 05mK 06m/s 10m/s 03m/s 03m/s 15mis 02m/s

Abbildung 5.1: Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung bei einer Peltonturbine [24]

Die auftretende Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung ist betrachtlich, der groRte Tem-
peraturunterschied zwischen zwei Messstellen betragt 1,7 mK. Die Geschwindigkeitsverteilung
weist eine Schwankungsbreite von 0,1 m/s bis 1,5 m/s auf.

Abbildung 5.2 zeigt die, Uber 20 Messstellen erfasste, Verteilung der spezifischen Energie und
der Geschwindigkeit tiber den Saugrohrquerschnitt einer 26 MW Francisturbine. An dem dar-
gestellten Betriebspunkt stellte sich im markierten Bereich eine Rezirkulation ein, infolge deren
es zu einer Abweichung der spezifischen mechanischen Energie von rund 10 % des Durch-
schnittes kam.
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Abbildung 5.2: Energie- und Geschwindigkeitsverteilung bei einer Francisturbine [6]

Wird nur die Temperatur, nicht aber die Stromungsgeschwindigkeit erfasst, so kann es zu gra-
vierenden Fehlern bei der Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrades kommen. Wenn
keine Maglichkeit zur Erfassung der Geschwindigkeitsverteilung besteht, muss auf die in der
IEC 60041 beschriebenen Sammler zuriickgegriffen werden. Hierbei kommt es an jeder Off-
nung des Sammlers zu einem der Stromungsgeschwindigkeit proportionalen Durchfluss,
wodurch sich im Sammler eine Durchschnittstemperatur einstellt.

5.2 Kraftwerk Bodendorf-Paal

Zur Durchfiihrung erster Feldmessungen wurde die Mitteldruckstufe des Kraftwerks Boden-
dorf-Paal (Bezirk Murau, Steiermark) gewahlt. Die vertikale Francis-Spiralturbine mit einer
Nennleistung von 27 MW, einem Nenndurchfluss von 10 m?/s und einer Ausbaufallh6he von
305 m wird durch einen Tagesspeicher mit einem Nutzinhalt von 220.000 m3 versorgt [25].

Zu den Faktoren, die zur Auswahl dieser Anlage flihrten, zdhlen:
- ausreichende Fallhohe um eine IEC-konforme Messung durchzufiihren
- vorhandene Anschliisse zur Druckmessung (Abbildung 5.6)
- Madglichkeit zum Einbau einer Entnahmesonde (Abbildung 5.6)
- Zuganglichkeit des Saugrohres
- vollstandig eingeerdeter Druckabstieg
- keine Entnahme oder Zufiihrung von Teilstrémen zwischen den Messebenen
- Vorhandensein einer Winter-Kennedy Messung zur Durchflussbestimmung
- Generatorleistung als 4 mA bis 20 mA Analogsignal verfiigbar

Abbildung 5.3 zeigt einen Schnitt durch die Mitteldruckanlage des Kraftwerks Bodendorf-Paal.
Der Zugang zur Messstelle im Saugrohr erfolgt tber einen vertikalen Schacht (1 m x 1 m),
durch den eine Vorrichtung zur Temperaturmessung abgelassen werden kann. Anschliisse zur
Druckmessung am Ubergang des Saugrohres in die Riickleitung (5) sind in den Maschinenraum
(3) verlegt. Abbildung 5.4 zeigt den vollstandigen Schnitt durch das Krafthaus.
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Im Zuge einer Begehung des Kraftwerkes konnten die ortlichen Gegebenheiten in Augenschein
genommen werden. Abbildung 5.5 zeigt die Turbine, wobei die Leitung der Deckelentlastung
gelb markiert ist. Das zur Entlastung entnommene Wasser wird direkt hinter der Turbine wieder
in das Saugrohr ruckgefuhrt, sodass es beide vorgesehenen Messebenen passiert. Eine Messung
des Zustands und der Menge des Entlastungswassers ist daher nicht notwendig. Die Anschliisse
zur Messung des Drucks vor der Turbine sowie der Anschluss zur Einbringung der Entnahme-
sonde sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Druckmessanschlisse (grin markiert) sind in vier-
facher Ausfiihrung am Umfang des Rohres verteilt. Ein Gewindestutzen, der zum Einsetzen der
Entnahmesonde genutzt werden kann, befindet sich an der Rohroberseite (rot markiert).
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Abbildung 5.5: Turbine des KW Bodendorf-Paal

g 4

Abbildung 5.6: Druckseitige Anschlisse an der Mitteldruckstufe des KW Bodendorf-Paal
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Messsystem entwickelt, das eine Ermittlung des Wir-
kungsgrades nach der thermodynamischen Methode ermdglicht. Dadurch kann die im Allge-
meinen sehr schwierige Bestimmung des Durchflusses durch die Maschine umgangen werden.

Bei der Entwicklung des Messsystems wurde besonderer Wert auf die genaue Analyse der Ein-
flussfaktoren auf die Messunsicherheit der gesamten Messkette gelegt. Durch die Nutzung von
benutzerprogrammierbaren Logikgattern (,,Field Programmable Gate Array”, FPGA) und der
damit mdglichen absoluten Synchronitét von Programmabldaufen, konnte bei der Temperatur-
differenzmessung ein Maximum an Genauigkeit erreicht werden, welche nur durch den Mess-
aufnehmer begrenzt ist.

Anhand einer ausgedehnten Messkampagne an einer Hochdruckpumpe konnte das Messsystem
im Labor getestet werden. Dabei wurde der Wirkungsgrad zusétzlich konventionell durch die
Erfassung der mechanischen Antriebsleistung sowie der Férdermenge der Pumpe ermittelt und
mit den Ergebnissen der thermodynamischen Messung verglichen. Bei einer durchgefihrten
Drehzahlvariation konnte die statische Forderhéhe der Pumpe zwischen 169 m und 15 m vari-
iert werden. Jedoch konnten in den unteren Drehzahlbereichen keine aussagekréftigen Ver-
gleichsmessungen mehr erlangt werden, da der systematische Fehler bei der Bestimmung des
Drehmoments zu grol3 wurde.

Die Messungen am Prifstand bestatigen, dass das eingesetzte Messsystem geeignet ist den Wir-
kungsgrad nach der thermodynamischen Methode zu bestimmen. Diese Eignung ist jedenfalls
bis zu der, durch die IEC 60041 vorgegebenen, unteren Grenze der Fall- bzw. Forderh6he von
100 m gegeben. Es liegt die Vermutung nahe, dass sich diese Grenze in den Bereich von 40 m
verschieben lasst. Um dies festzustellen sind jedoch weitere Untersuchungen mit einem ange-
passten Vergleichsmesssystem unerldsslich.

Der Einsatz des Systems in der Feldmessung steht unmittelbar bevor. Durch die erfolgte Vali-
dierung des Systems lasst sich hierbei das Hauptaugenmerk auf die Erfassung des Temperatur-
profils legen. Eine Erweiterung des Messsystems um zusatzliche Messgrofien ist bereits vorge-
sehen. Besonders bei offenen Kandlen stellen der variable Wasserpegel sowie die eventuell
stark gestOrte Auspragung der Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung hohe Anspriiche
an den Messaufbau.

Dartiiber hinaus bietet das System, durch die Einheit aus FPGA und Echtzeitbetriebssystem, die
Mdglichkeit, autark zu arbeiten. Damit wére es denkbar, das System nach dem Einbau in der
Anlage zu belassen und Messpunkte zu einem beliebigen Zeitpunkt per Fernzugriff aufzuzeich-
nen. Dadurch kénnte der Eingriff auf den reguldren Betriebsplan und die damit verbundenen
wirtschaftlichen EinbulRen auf ein Minimum beschrankt werden.
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8 Anhang
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Al  Kalibrierung der SBE 3S Messaufnehmer

An den flr die Messungen genutzten Temperaturmessaufnehmern vom Typ SBE 3S wurde, im
Zuge der Messvorbereitungen, eine Kalibrierung durchgeftihrt. Ziel war es, eine alterungsbe-
dingten Drift der Messaufnehmer zu identifizieren und gegebenenfalls zu korrigieren.

Da kein Temperaturnormal zur Verfuigung stand, wurden zunéchst, im Rahmen einer VVorkalib-
rierung, alle drei vorhandenen Messaufnehmer im Vorratsbehdlter des Validierungspriifstandes
untergetaucht. Abbildung 8.1 zeigt den Verlauf der angezeigten Temperaturen.

18,010 -
] ——SBE 032347

o | ——SBE 032348

¢ 18005 1 s 032349

Z 18,000

= ]

GE.) i

& 17,995 |
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0 600 1200 1800 2400

Messzeit in s

Abbildung 8.1: Angezeigter Temperaturverlauf bei Vorkalibrierung

Ausgehend von der Annahme, dass der lokale Temperaturgradient im Wassertank hinreichend
gering ist, wurde der Offset der Messaufnehmer ermittelt. Dafiir wurde die von SBE 032347

angezeigte Temperatur als Referenz herangezogen, die Werte des Offsets sind in Tabelle 8.1
angefhrt.

Tabelle 8.1: Temperaturoffset der Messaufnehmer relativ zu SBE 032347

Seriennummer des Messaufnehmers | Temperaturoffset in K
032347 + 0,000000
032348 +0,001387
032349 +0,000714

Im Zuge der Kalibrierung wurde die Gultigkeit des ermittelten Offsets tiber den gesamten zu
erwartenden Temperaturbereich von 15 °C bis 20 °C (berpriift. Der Messaufbau hierzu ist in
Abbildung 8.2 dargestellt.
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2%

7/

Abbildung 8.2: Messaufbau zur Kalibrierung der Temperaturmessaufnehmer

Die Messaufnehmer (1) wurden in einem thermostatisierten Wasserbad (3) eingetaucht. Der
verwendete Thermostat vom Typ Lauda E200 weist eine Temperaturkonstanz von + 0,01 K
auf. Zusatzlich wurde ein Temperaturmessgerat vom Typ MKT 50 (6) mit zwei kalibrierten
Thermometern vom Typ Pt-100 (2), die ebenfalls in das Wasserbad eingebracht wurden, zur
Uberpriifung der absoluten Genauigkeit genutzt. Die Messaufnehmer wurden direkt mit dem
cRIO-Messsystem (4) verbunden, sodass die gesamte Messkette kalibriert werden konnte. Zur
Auswertung der Daten diente ein Laptop als Host (5).

Das Ergebnis der Kalibrierung ist in Tabelle 8.2 aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass die absolute
Temperaturabweichung maximal 2,3 mK betragt. Dieser Fehler liegt im Bereich des zu erwar-
tenden systematischen Messfehlers von 2,5 mK.

Tabelle 8.2: Ergebnis der Kalibrierung

MKTS50 | SBE 032347 SBE 032348 SBE 032349
T[IC] | T[°C] |er[°C1| T[°C] |er[’Cl| T[°C] |er[°C]
15,0350 | 15,0362 | 0,0001 | 15,0373 | 0,0002 | 15,0365 | 0,0001
17,5310 | 17,5288 | 0,0001 | 17,5295 | 0,0001 | 17,5296 | 0,0001
20,0350 | 20,0333 | 0,0001 | 20,0342 | 0,0001 | 20,0342 | 0,0001

In Tabelle 8.3 ist der relative Temperaturfehler zwischen den im Rahmen der Validierungsmes-
sungen eingesetzten Messaufnehmern gesondert ausgewertet.
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Tabelle 8.3: Angezeigte Temperaturdifferenz zwischen SBE 032347 und SBE 032349

Temperatur | AT [mK] | ear [MK]
15,0 0,170 0,121
17,5 0,820 0,057
20,0 0,915 0,063
Mittelwert | 0,635 0,080

Der relative Messfehler liegt im gesamten Bereich der Kalibrierung unter 1 mK. Im Rahmen
der Validierungsmessungen wurde zum Ausgleich des verbleibenden Fehlers der Temperatu-

roffset gemaR Tabelle 8.1 genutzt.
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A2

Formulierung durch Herbst-Régener

Koeffizienten der Stoffwertgleichungen

Koeffizientenmatrizen uj und R;jj sowie die Referenztemperatur ©; flir unterschiedliche Tempe-

raturbereiche:

fur 27315K<®<29315K

| 0,4466741557-107
0,1010693802-10°

-0,5398392119-107

i 0,7780118121-10~°

ij —

fur 29315K <@ <32315K

- 0,4410355650-107
0,1011269892-10°

- 0,4832441163-10°
| 0,6194433327-107°

ij —

- 0,5594500697 -104
-0,1513709263-10~*
0,4672756685-10~"

0,3052252898-10~

0,1763956234-10*

0,1533281704-107’
- 0,3164540431-1071¢

6, =27315K

-0,2010822004-107 |
0,258653235-1072
-0,790990922-1072
0,115032787-107
| -0,1035522272-107" |

0,3402591955-107
0,1063798744-10°

6, =293,15K

| -0,2313008369-107 |
-0,3003372691-10°
-0,724456503-102
0,852235592-10°
-0,1035522272-107" |
0,9207848427-107°
0,5750340044-107°
-0,3749721294-107°
0,6311389123-10 1

-0,1194765361-10°°
-0,1619391322-1071°  0,5883547485-1071% - 0,8754014287-10*

-0, 4136345187107 |
-0, 8146078995.1078
0,1366322053-10 710

-0,2590131198-10" |
-0,1923769978-1078
0,1322804180-1071
0,2469249342-107° |
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Formulierung durch die IAPWS

Koeffizienten der empirischen Gleichung der Freien Enthalpie sowie der davon abgeleiteten
Grolien:

Tabelle 8.4: Koeffizienten und Exponenten der IF97 [8]

i L Ji N i i Ji Ni

1 0 -2  0,14632971213167 - 10° 18 2 3 -0,44141845330846 - 10
2 0 -1 -0,84548187169114 - 10° 19 2 17 -0,72694996297594 - 10°1°
3 0 0 -0,37563603672040 - 10* 20 3 4 -0,31679644845054 - 10
4 01 0,33855169168385 - 10* 21 3 0 -0,28270797985312 - 10
5 0 2  -0,95791963387872 - 10° 22 3 6 -0,85205128120103 - 10°°
6 0 3 0,15772038513228 - 10° 23 4 5 -0,22425281908000 - 10°
7 0 4 -0,16616417199501 - 10! 24 4 -2 -0,65171222895601 - 10®
8 0 5 0,81214629983568 - 107 25 4 10 -0,14341729937924 - 1012
9 1 -9  0,28319080123804 - 107 26 5 -8 -0,40516996860117 - 10
10 1 -7 -0,60706301565874 - 10°° 27 8 -11  -0,12734301741641 - 10°®
11 1 -1 -0,18990068218419 - 10! 28 8 -6 -0,17424871230634 - 10°
12 1 0  -0,32529748770505 - 10! 29 21 -29  -0,68762131295531 - 1078
13 1 1 -0,21841717175414 - 101 30 23 -31 0,14478307828521 - 10'°
14 1 3  -0,52838357969930 - 10™* 31 29 -38 0,26335781662795 - 102
15 2 -3 -0,47184321073267 - 10’3 32 30 -39  -0,11947622640071 - 10
16 2 0  -0,30001780793026 - 10°° 33 31 -40 0,18228094581404 - 10'%
17 2 1 0,47661393906987 - 10™* 34 32 -41  -0,93537087292458 - 10%°
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A3 Messunsicherheit

Abschéatzung der GroéRenordnung von En und AEn

Eh = Eh,p + Eh,V + Eh,Z

6 2y _
E — Opabsl_ Pabs2 (10°) + OV12 (10°) OV22 @
05(10°) 2

0, = [ (48 (50, (2,

AE;, = [(0(1))2 +(O(1))2 +(O(10_2))2}

AE, =0(l) %g

Fehlerfortpflanzung in Enp

2 2
AEp, , = {01(103)0@1(103)] +{ol(1o3).oﬁp2(102)J +[
p p

AE;, , =0Q) %g

+0g (10)- Oy, 4,y (1) =0(10°%) %g

1
2

N

N |-

O, (107°)-O(p,_p,) 10%)-045 (1)
—2
12

|

N
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Fehlerfortpflanzung in Eny

1
2 2 |9
OE OE 2
AEy :K 8\?‘\/ Avlj +[ 8\/hN szj }
1 2

1
Ak, = [(Vl : AVl)z +(—vy - A, )2}2

1
AEy, = {(ovl 10)-0,, 00 +(0,, 0O, (10—2>)2}2

AE,, =0() %g

Fehlerfortpflanzung in En

2 2 2
oE oE oE
AEp,, :{( ai’z Agj +( ah'z Azlj +[ ah'z AZZJ }
' g 4] 2]

1

By, =[ (1 =22) 40)° +(3- 42 +(3 -4z, |2

N

1
AEp, = [(0(21_22) ©)-Oug (10—3))2 + (Og(lo) O, (10—3))2 + (o §(10)-O,, (10—3))2}2

AE,,, =0(10°7%) %g
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Abschatzung der GroRenordnung von Em und AEn

E,= Em,p +EnotEny tEn, t0E,
O(Ep,p) =05 (107°)-O¢p . 1(10°) =0(10%)
O(Emo) =0g, 10°)-O(g, a,,)(10™") =0(10%)
O(Eny)=[0,,M+0,, )] =0()
O(Ep ) =04 (10)O,, ;.1 (1) =O(10)
O(E;g, ) =0(10)

E, =0(10%) Jkg

N~

AE,, = [(AEm,p)2 +(4En o) +(4Emy ) +(4En, ) +(45E, )1

N

4Eq = (00 +(000))* +(0a0))" +(000?)) + (0w’

AE,, =0(10) %g

Fehlerfortpflanzung in Emp’
2 2 2
oE oE oE
AEp = E Aaj J{ =2 Ap bllj +[ L Apg, 21}
P {[ oa Papsit Pabsa1
1

—\2 — 2 — 2
AEm,p :[((pabsll_pabsﬂ)'Aa) +(a'Apabsll) +(_a'Apaszl) :|2

N |-

1

AEq, = [(Oml-pz) (109)-0,500%)) +(0210) 0,45, 10 +(0510%)-0, (102))2}2

AE, , =0(1) %g
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Fehlerfortpflanzung in Eme’

N~

oE oE 2 2 2
6 P
AEp o = { ﬁgp Acp] +(8(T”i@21)41(@11—@21)] +(eE10) +(eE20)

N[+~

AEp o = {((@11 —@21)~A6p)2 +(8p-4(0 —@21))2 +(En- f10)° +(Em- a0 )2}

N

0 10710~ (10 ? O- (10%).0 1073 ’
AE, o = ( (@11*@21)( ) Aép( )) +( ép( ) A(@lr@zl)( ))

+ (OElo (1)>2 + (OEzo (10))2

AE, o =0(10) %g
wobei &g, bzw. €g, jene Fehler berlicksichtigen, der durch nicht hinreichendes Erfassen der

Temperaturverteilung entsteht (siehe
Tabelle 2.9).

Fehlerfortpflanzung in Em,’

[~

Ak, = |:(V11 : AV11)2 +( vy - AVZl)ZJZ

1
Ay = |:(OV11 @- OAvn (10_2))2 * (OVZl @- OAV21 (10_2))2 :| 2

AE,, =0(107%) o
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Fehlerfortpflanzung in Em .

2 2 2
OE OE OE
AEm z = {[%qu +[ a m.z Alej +[ a mz AZZ]‘J ]
’ g 211 221

Ak, , = [((211 —2y)" Ag)z +(7- A211)2 +(-0- A221)2}

N

1

AEm, = [(o(zn_zm (1)-O 4 (10—3))2 + (og (10)-O,4,, (10—3))2 + (o 4(10)-0,, (10—3))2}2

-2
AE,,, =0(10 )}49
Fehlerfortpflanzung in 8Em’

AE§Em :0,2'5Em

A%%:omi@
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Abschitzung der Grofienordnung von nn und Anp

O, (10°) O, (10°)

h,Pumpe OEm (103) h,Turbine OEh (103)

N |-

2 2
[ 0e® Y (0, a0
e [th <103>} [o <103>]

An=0(1072)
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A4 Beispielrechnung zur Messdatenerfassung

Zur Kontrolle der in der Messsoftware hinterlegten VVorgange und um den Ablauf selbiger bes-
ser nachvollziehen zu kénnen wird nachfolgend ein Messpunkt hinsichtlich des thermodyna-

mischen Wirkungsgrades ausgewertet.

Der betrachtete Messpunkt stammt aus den Inbetriebnahmemessungen vom 29.11.2013 und
wurde im Zeitraum 1.366.616 bis 1.367.617 ms nach Systemstart aufgezeichnet. Der Umge-

bungsdruck betrug 0,985 bar, das Messsystem war laut Tabelle 8.5 konfiguriert.

Tabelle 8.5: Konfiguration des Messsystems am 29.11.2013

Kanal | Modul | MessgroRe Kurzzeichen | Messaufnehmer
1 NI 9401 | Temperatur 1 | T1o SBE 3S 302347
2 NI 9401 | Temperatur 2 | Tao SBE 3S 302349
4 NI 9401 | Drehzahl NMotor LFK 3060 (z = 2)
5 NI 9203 | Differenzdruck | Apio-20 Rosemount 3051
6 NI 9203 | Relativdruck | pioyrel Rosemount 3051

Zur Kontrollzwecken wurden neben den Messergebnissen auch die Rohmessdaten im System
protokolliert. In Tabelle 8.6 sind jene Daten aufgelistet, die aus dem FPGA (ber die DMA-
FIFO dem Real-Time System tbergeben werden. Diese dienen auch als Ausgangspunkt der
hier gezeigten Berechnung. Der Offset des verwendeten Modules NI 9203 betrégt 0,1094 mA.

Tabelle 8.6: Rohdaten aus FPGA-System

Kanal | Timestamp | Ticks Zyklen | Checknumber
4 1367616 39444256 | 49 444
1 1367616 39983322 | 4229 | 111
2 1367616 39983964 | 4044 | 222
5 1367617 337162 20 555
6 1367617 333024 20 666

Das Messsystem lieferte die in Tabelle 8.7 angefiihrten Ergebnisse.

Tabelle 8.7: Messergebnisse
T1[°C] | T2[°C] | p1 [bar] | p2 [bar] | n [U/min] | eta [-]

14,9038 | 14,8609 | 2,70

Berechnung der Temperatur T+o:

Die tatséchliche Messzeit tm ergibt sich aus den Zeitbasisticks N und dem Zeitbasistakt

TProzessor, der bE| 25 ns I|egt

| 0,90

| 1490,71 | 0,511

ty = N - Tyeithasis = 39.983.322- 25105 = 999,58 ms
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Die gemessene Frequenz f ergibt sich aus dem Quotienten zwischen den gemessenen Zyklen n
(vollstandige Schwingungen) und der tatsdchlichen Messzeit tw.

fo_

n__ 4229 3.1:4230,76 Hz
ty 999.58-10°° s

GemaR der Kalibriervorschrift, deren Konstanten g, h, i, j und fo sowie der Temperaturoffset
Tofrset TUr jeden der eingesetzten Messaufnehmer gegeben sind (vgl. Tabelle 3.1 und Tabelle
8.1), lasst sich T1 nun berechnen.

T f 1 f — 27315
g+h-In| -2 |+i-In?] -0 |+ j-In3| -©
f f f
. 1
Ti0 = 1000 1000 1000 Y 2
4,410 +6,4-10™*-In +2,2.107°In?| — |+1,7-10%.In®| =
4230,8 4230,8 4230,8

Tyo =14,9038°C
Tio= f1o —Toftset =14,9038 —0=14,9038°C
Das Ergebnis entspricht der vom Messsystem errechneten Temperatur (vgl. Tabelle 8.7).

Berechnung der Temperatur Tazo:
Die Berechnung erfolgt analog zur Berechnung der Temperatur T1.

ty =N - Trgipasis =39.983.964- 251075 =999, 60 ms

ty 99960107

n__ 4048 104548 H2
S

Mit den Konstanten g, h, i, j und fo sowie der Temperaturoffset Tosset laut Tabelle 3.1 und Ta-
belle 8.1:

T f 1 f 273,15
g+h-In| -2 |+i-In?| -0 |+ j-n3| -©
f f f
R 1
To0 = 1000 1000 000 Y273
4,3-10°2+6,3-10*-In +21107°.In?| — |4+1,7-10°%.1n3|
40455 4045,5 4045, 4

Ty =14,8616°C
Too =Too — Toftset =14,8616 —0,0007 =14,8609 °C

Das Ergebnis entspricht der vom Messsystem errechneten Temperatur (vgl. Tabelle 8.7).
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Berechnung der Motordrehzahl nyotor:
Die Frequenz errechnet sich analog zu den vorrangegangen Rechnungen

ty = N - Togitbasis = 39.444.256-25.10 s = 986,11 ms

t. 98611.10°

n D 1 4969 H:
S

Die Motordrehzahl berechnet sich nun durch Teilung der Frequenz durch die Anzahl der Im-
pulse pro Umdrehung.

f 49,69 1
Y = — U
5—24,85 Hz =1490, 71 %nin

NMotor = 7 = 2
Das Ergebnis entspricht der vom Messsystem errechneten Drehzahl (vgl. Tabelle 8.7).

Berechnung des Differenzdrucks Ap1o-2o:

Die Umrechnung von dem digitalen bindren AD-Wandler Wert auf die physikalische Mess-
grolRe erfolgt geman

I = Binary Value - LSB Weight — Offset

wobei fur das verwendete Modul NI 9203 im Messbereich von 4 mA bis 20 mA gilt:

Messbereichsbreite _ 21,56 mA _ 329 HA

LSB Weight = 2AD Wandler Auflosung - 216 ’ bit m

Offset =0,1094 mA

Der Mittelwert der wéhrend der Laufzeit der Frequenzmessung aufaddierten Integer-Werten
der Strommessung ergibt sich aus dem Quotienten mit der Zyklenzahl.

D BinaryValue 337162

=16858,1
Zyklen 20

ave. Binary Value =

Der Strom errechnet sich geméaf der zuvor eingefiihrten Formel
| =16858,1-0,329-107° ~109,4-107° =5,44 mA

Uber den eingestellten Messbereich des Messumformers Rosemount 3051 von 0 bar bis 20 bar
ergibt sich die Skaliervorschrift und daraus der Differenzdruck

Apyo_op =1250- 1 —~5=1250-5,44.10"> —5=1,80 bar
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Berechnung des Relativdrucks p1o e

Die Berechnung erfolgt analog zur Berechnung des Differenzdrucks.

D BinaryValue 333024

=16651,2
Zyklen 20

ave. Binary Value =

| =16651,2-0,329-10 ° ~109,4-107° = 5,37 mA
Pro.rel =1250-1 ~5=1250-5,37-10 % ~5=1,71bar
Berechnung der Absolutdriicke p1o, p2o:
P1o = P1o rel + Py =1,71+0,985=2,70 bar
Poo = Prg —APyo_0g = 2,70-1,80=0,90 bar
Das Ergebnis entspricht den vom Messsystem errechneten Driicken (vgl. Tabelle 8.7).

Berechnung des hydraulischen Wirkungsgrades nn:

Aufgrund der gleichen Stromungsgeschwindigkeit sowie der gleichen geodétischen Hohenlage
der Messstellen reduziert sich die Gleichung zur Bestimmung der spezifischen hydraulischen
Energie zu

Yo}

E, = Pabs1 — Pabs2

mit

5= PPy 999,2+999,1 999,15 ky3
2 2 m

Die Gleichung fir die spezifische mechanische Energie reduziert sich zu
Em = 5( Panst — pabsz) +Ep (@1 - @2)

mit

g &y ;az _ 0,9572;0,9575 103 =0,95735.10°3 m%

CpptC 4189+4189
~ _~pl p2 _ J
Cp = 5 = 5 =4189 kg-K




Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

Damit ergeben sich die spezifischen Energien zu

2,70-0,90 . =
E =2 >""10°=180,15J
h ™" 99915 Ag

E, =0,95735-107-(2,70-0,90) -10° + 4189 - (14,9038 —14,8609) = 352,03 J Q

und der Wirkungsgrad zu

E, 18015
_En 10D 599
"hPumpe = "= 355 03

Das Ergebnis liegt um 0,1 % tber dem durch die Messsoftware errechneten Wert (vgl. Tabelle
8.7). Dieser Unterschied kann, in Anbetracht der Ubereinstimmung der Messwerte fiir Druck
und Temperatur, durch zwei Fehlerquellen identifiziert werden. Zum einen kann die geringe
Abweichung an Rundungsfehlern liegen, da der Formelapparat im Messsystem durchgehend
ab dem Einlesen der ganzzahligen Rohdaten in einem Gleitkommazahlenformat mit 64 Bit (ent-
spricht ungeféhr 15 Dezimalstellen) arbeitet. Zum anderen wurden die Stoffwerte der Dichte,
der spezifischen isobaren Wérmekapazitat und des Isothermenfaktors durch zweidimensionale
Interpolation aus den tabellierten Stoffwerten bei 14 °C bzw. 15 °C und 1 bar bzw. 10 bar
erlangt. Im Messsystem ist dagegen die mathematische Formulierung des Herbst-Rdgener-Ver-
fahrens implementiert.




Masterarbeit Thermodynamische Wirkungsgradmessung

A5  Zeichnungen Prfstand

- Anschluss Druckmessung

- T-Stuck

- Sondenaufnahme

- Baugruppe Sondenaufnahme
- Haltering Entnahmesonde
- Kopf Entnahmesonde

- Rohr Entnahmesonde

- Baugruppe Entnahmesonde
- Aufnahme Entnahmesonde
- Diffusor Entnahmesonde

- Einsatz Entnahmesonde

- Baugruppe Entnahmestelle
- Verbindungsstiick Entnahme
- Ausnahme SBE

- Einsatz SBE

- Diffusor Kalorimeter

- Baugruppe Kalorimeter

- Messtyp Entnahme

- Messtyp Direkt

- Einzelteile Axiallagerung

- Baugruppe Axiallagerung

- Messwellenhalter




E

Dateiname des Zeichnungsobjektes:

EINSCHRAUBBUCHSEN_DRUCK

Dateityp:
PART

Dateiname der Zeichnung:

EINSCHRAUBBUCHSE

Allgemeintol.
DIN ISO
2768-m-S

Werkstiick
-kanten
DIN 6784

MaRstab & - 1

Werkstoft: X6CrNiTi18-10
Halbzeug: -

Datum

Name

Bear.

20.06.2013

RAKUSCH

Gepr. | -

Norm

Benennung:

Druckbuchse G1/8

TU Graz

HFM

Zeichnungsnummer.

Anderung

.(Urspr.)




E

Dateiname des Zeichnungsobjektes:

T_STUECK_DN50

Dateityp:
PART

Dateiname der Zeichnung:

T_STUECK_DN50

Allgemeintol.
DIN ISO
2768-m-S

Werkstiick
-kanten
DIN 6784

Mafstab 1 - = Gew.: kg

Werkstoft: X6CrNiTi18-10
Halbzeug: DIN EN 10253-4A DN50/DN50

Datum

Name

Bear. | -

Gepr. | -

Norm

Benennung:

T-Stuck
DIN EN10253-4A

TU Graz

HFM

Zeichnungsnummer.

Anderung

.(Urspr.)




Passmal} Hochstmald | Mindestmal}

54 H9 54.075 54.000 V Ra 3,2
E

70 H11 70.190 70.000

Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:

SONDENAUFNAHME PART SONDENAUFNAHME

Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab -1 - 1

DIN ISO -kanten 1 yerksto: X6CIrNiTi18-10
2768-m-S DIN 6784

Halbzeug: -
Datum | Name Benennung:
Bear. | 20032013 RAKUSCH

Gepr |- . Sondenaufnahme

Norm

TU Graz Zeichnungsnummer.
HFM -

Anderung .(Urspr.)




1 2 | 3 4 5 6 7 8
. 218 -
50 :
— ( |
—] 5_| 7 VR
2
MR
S C
—i
1
14
LTJ _‘
I
I
| 88 =2
______________l__________ - - "-"-""—-—-= -"—"-""-"-—-—=-\ """ " ———«H\~"¥+"”"”"&=¥#\"¥-"—"7”"”¥ V(=" /" V= V"0 < < Er)
| S & <
I
I
\ |
| S
N
1
I
1
—
L | nach anschweilden:
| aufbohren und entgraten
1
Standardsttickliste ( DIN 6771-A) / alle Objekte der obersten (aktuellen) Baugruppe Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:
! 2 8 4 5 6 SCHWEISSGRUPPE ASSEM | SCHWEISSGRUPPE
IF\];? Menge | Einheit ?S;:irr‘]g?nrg Sachnummer/Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung Allgemeintol_ Werkstiick MafRstab 1 - 1 Gew.: kg
DIN ISO -kanten | Werkstoff 1.4541
T-Stlick DIN EN10253-4A X6CrNiTi18-10 2768-m-S DIN 6784 Halbzeug; -
1 1 ET (T_STUECK_DN50) - -
= — Datum | Name Benennung:
Druckbuchse G1/8 X6CrNiTi18-10 Bear. |- .
2 | 4 | ET | enscHrauBBUCHSEN DRUCK) - Gepr. |- Schwelﬁgruppe Sondenaufnahme
3 1 ET Sondenaufnahme X6CrNiTi18-10 Norm _
(SONDENAUFNAHME) - -
VorschweiRflansch DN50 DIN 2633 X6CrNiTi18-10 Zeichnungsnummer;
4 2 ET (VORSCHWEISZFLANSCH_PN16) - - TU Graz ’ Bt 1
HFM - 18BL
Zust] Anderung Datum [ Nan.(Urspr.) (Ers.f.) | (Ers.d.:)
1 | 2 | 3 4




E

Passmal}

Hochstmald

Mindestmalfl}

8.1 H9

8.136

8.100

1

|
._—_—+____ -

|

|

/Ra 3,2

Dateiname des Zeichnungsobjektes:

ENTNAHMESONDE_HALTERING

Dateityp:
PART

Dateiname der Zeichnung:

SONDENHALTERING

Allgemeintol.
DIN ISO
2768-m-S

Werkstiick
-kanten
DIN 6784

MaRstab & - 1

Werkstof: CuZn37
Halbzeug: -

Datum

Name

Bear.

20.06.2013

RAKUSCH

Gepr. | -

Norm

Benennung:

Haltering Entnahmesonde

TU Graz

HFM

Zeichnungsnummer.

Blatt1

1Bl

Anderung

.(Urspr.)




E

Nennmalf}

Hochstmald | Mindestmal}

6 H13

6.000 5.820

/Ra 32

Dateiname des Zeichnungsobjektes:

ENTNAHMESONDE_02

Dateityp:
PART

Dateiname der Zeichnung:

SONDENKOPF

Allgemeintol.
DIN ISO
2768-m-S

Werkstiick
-kanten
DIN 6784

MaRstab 1 O - 1

Werkstof: CuZN37
Halbzeug:

Datum

Name

Bear. | 20062013

RAKUSCH

Gepr. | -

Norm

Benennung:

Kopf Entnahmesonde

(Firmenlogo)

Zeichnungsnummer.

Anderung

.(Urspr.)




entgratet

/Ra3?2
E

Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:

ENTNAHMESONDE_02 PART ENTNAHMEROHR

Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab == - 1

DIN ISO Kanten | yeraor CuZn37
2768-m-S DIN6784 | Halbzeu

Datum | Name Benennung:
Bear. | 20062013 RAKUSCH

Gepr. |- . Rohr Entnahmesonde

Norm

TU Graz Zeichnungsnummer.
HFM -

Anderung .(Urspr.)




Loten \

Lotzusatz:
E Silberlot ohne Cadmiumzusatz
(L-Ag34Sn, L-Ag44, L-Ag55Sn)

Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:

MESSSTELLE_02 ASSEM |SONDE_01

Allgemeintol. | Werkstick | MaRstab 2:1

DIN ISO -kanten | werkso: CuZn37
2768-m-S DIN 6784 Halbzeug: -

Datum | Name Benennung:
Bear. | 20062013 RAKUSCH

Gepr |- . Entnahmesonde

Norm

TU Graz Zeichnungsnummer.
HFM -

Anderung .(Urspr.)




1 2 3 4 | 5 | 6 7 | 8
B 50" N /Ra1,6
/
/Ra16 /
h — ‘
A 10.05 |A
J \
v | o
o] AN - T (o] -—
Ys} MRS ol +-—- - N~ -~
S ¥ o & S
=R
|
2
18
¥D|N 509 F0.2x2.5
22 ot
- 47 - B 28 N
- 85 -
|
N f
=X
o 3 V/W V/W
|
Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:
AUFNAHME_ENTNAHME PART AUFNAHME_ENTNAHME_02
Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab 1 - 1 Gew.: kg
DIN ISO Kanten | ertoft X6CrTi8-10
- . 2768-m-S DIN 6784 | Halbzeug: -
Passmal} |HOchstmall | Mindestmal} Satum | Name A—
Bear. | 2.
2 H11 2.060 2.000 T Aufnahme Entnahmesonde
8 H7 8.015 8.000 Norm _
20 H11 20.130 20.000 HEM ST— »
2:1 27 54 h9 54.000 53.926 TU Graz _ 3
BI.
Zust| Anderung Datum | Nan].(Urspr.) (Ers.f.;) |(Ers.d.:)
1 3 | 4 |




R
SRR

SRR R
RRRLLRS

RRKKKS

Passmal} Hochstmal® | Mindestmal}

20 h9 20.000 19.948 /Ra3z2
E

25 a9 24.700 24.648

Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:

DIFFUSOR_ENTNAHME_02 PART DIFFUSOR_ENTNAHME

Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab == - 1

DIN ISO ~Kanten | wersio: Polyethylen HD
2768-m-S DIN 6784 Halbzeug: -

Datum | Name Benennung:
Bear. | 20062013 RAKUSCH

Gepr |- . Diffusor Entnahmesonde

Norm

TU Graz Zeichnungsnummer.
HFM -

Anderung .(Urspr.)




E

Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:

EINSATZ_ENTNAHMESONDE_00 PART EINSATZ_ENTNAHMESONDE

Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab -1 - 1 Gew.: kg
DIN ISO -kanten | Werkstof: Poyethylen HD
2768-m-S DIN 6784 Halbzeug: -

Datum | Name Benennung:
Bear. | 20032013 RAKUSCH

Gepr |- . Einsatz Entnahmesonde

Norm

TU Graz Zeichnungsnummer.
HFM -

Anderung .(Urspr.)




=

%!

2

Standardstiickliste ( DIN 6771-A) / alle Objekte der obersten (aktuellen) Baugruppe
1 2 3 4

Einheit Benennung

NI (Dateiname) Sachnummer/Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung

1 ET Aufnahme Entnahme X6CrNiTi18-10
(AUFNAHME_ENTNAHME_02) -

BG Entnahmesonde
(ENTNAHMESONDE_02)

2
3 Uberwurfmutter M14x1.5
4

(UEBERWURFMUTTER_C_MO08L_M14X1_5)

1 ET Einsatz Entnahmesonde -
(EINSATZ_ENTNAHMESONDE_00) -

E

Zylinderschraube ISO 4762 - M6x35
S 3 ET (DEI4762_0060_0350_88) -

Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:

ENTNAHMESTELLE ASSEM |[ENTNAHMESTELLE

Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab -1 - 1
DIN |SO -kanten Werkstoff:
2768-m-S DIN 6784

Halbzeug: -
Datum | Name Benennung;

Bear. | -

Gepr |- ) Entnahmestelle

Norm

TU Graz Zeichnungsnummer.
HFM -

Anderung .(Urspr.)




E

Passmal}

Hochstmald

Mindestal}

38 H11

38.160

38.000

—DIN 76-1 B

/Ra3?2

Dateiname des Zeichnungsobjektes:

VERBINDUNGSTUTZEN_ENTNAHME_02 |PART

Dateityp:

Dateiname der Zeichnung:

ZWISCHENSTUECK

Allgemeintol. | Werkstiick

DIN ISO kanten
2768-m-S DIN 6784

MaRstab -1 - 1

Werkstoft: X6CrNiTi18-10
Halbzeug: -

Datum Name

Bear. | 20062013 RAKUSCH

Gepr. | -

Norm

Benennung:

Verbindungsstuck Entnahme

TU Graz
HFM

Zeichnungsnummer; Blatt1

1Bl

Anderung

.(Urspr.)




2 3 4 5 6 7 8
Ra1,6
20,4
1 1/16-18 UNEF-2A /
h—
\ A 0.0
‘ \
A g A
( o o o
g 0 L | —Z =t g =
AR S
33.5 Zl/ S
< —J o
. AN
, |
< | &/
DIN 509 F0.2x2.5
ATA 14
15 15
A = g
2:1 40
N
v o
% 4
vy S
/ﬁ' ) m" /Ra3?2 Ra16
s °
-— \ Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:
o I « \ AUFNAHME_SBE PART AUFNAHME_SBE
™ -— ~ -
S 8 1 Allgemeintol. | Werkstick | Mafstab 1 : -1 Gew.: kg
Q o° DIN ISO -kanten | werkstot X6CrNiTi18-10
3 2768-m-S DING784 [,
g
\__ Datum Name Benennung;
Bear. | 20062013 RAKUSCH
Passmal®R |Hochstmal |Mindestmal ﬁsﬁ; : Aufnahme SBE
20.1 H11 20.230 20.100 }
54 h9 54.000 53.926 TU Graz Zeihnungsnure. Bt
HFM - 18BL
| Zust| Anderung Datum | Nan].(Urspr.) (Ers.f.;) |(Ers.d.:)
2 3 4




E

Dateiname des Zeichnungsobjektes:

EINSATZ_SBE

Dateityp:
PART

Dateiname der Zeichnung:

EINSATZ_SBE

Allgemeintol.
DIN ISO
2768-m-S

Werkstiick
-kanten
DIN 6784

MaRstab -1 - 1

Werkstoff: Polyethylen HD
Halbzeug: -

Datum

Name

Bear. | 20062013

RAKUSCH

Gepr. | -

Norm

Benennung:

Einsatz SBE

TU Graz

HFM

Zeichnungsnummer.

Anderung

.(Urspr.)




Passmal} Hochstmal® | Mindestmal

35 h11 35.000 34.940 7 Ra32

El |53 n11 53.000 52.940

Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:

DIFFUSOR_02 PART DIFFUSOR_KALORIMETER

Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab -1 - 1

DIN ISO ~Kanten | wersio: Polyethylen HD
2768-m-S DIN 6784

Halbzeug: -
Datum | Name Benennung:
Bear. | 20062013 RAKUSCH

Gepr |- : Diffusor Kalorimeter

Norm

TU Graz Zeichnungsnummer.
HFM -

Anderung .(Urspr.)




[ | o (y ) L
KX 3
1 ’l | N 1 1 I:\
5 [T W ,
— 7 il
Standardstuickliste ( DIN 6771-A) / alle Objekte der obersten (aktuellen) Baugruppe
1 2 3 4 5 6
C Lfd. M . Benennung f
NI enge | Einheit (Dateiname) Sachnummer/Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
1 1 ET Kalorimeter Gehause - no material
(KALORIMETER_GEHAEUSE_) - -
— O-Ring @45x5 - no material —
2 4 ET (O_RING_RADIAL_45X5) - -
3 1 ET Kalorimeter Deckel Unten - no material
(KALORIMETER_DECKEL_OBEN_) - -
Diffusor Kalorimeter - Polyethylen HD
4 1 ET (DIFFUSOR_02) - -
Messkammer - no material
S 1 ET (KALORIMETER_MESSKAMMER ) - -
6 1 ET Kalorimeter Deckel Oben - no material
(KALORIMETER_DECKEL_UNTEN_) - -
|| O-Ring ©19.2x3 - no material |
/ 1 ET (O_RING_RADIAL_19_2X3) - -
O-Ring 915.3x2.4 - no material
8 1 ET (O_RING_AXIAL_15_3X2_4) - -
9 1 ET SBE Fuhrungsbuchse - no material
E (KALORIMETER_FUEHRUNGSBUCHSE_) - -
Zylinderschraube ISO 4762 - M10x20 8.8
1 0 20 ET (DEI4762_0100_0200_88) - -
Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:
KALORIMETER_02 ASSEM | KALORIMETER
Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab 1 - == Gew.: kg
DIN ISO -kanten | werstof
2768-m-S | DINGTB |
Datum | Name Benennung:
Bear. |- .
Gepr |- Kalorimeter
Norm _
TU Graz Zeichnungsnummer. Biatt 1
HFM B 1B
Zust| /—\nderung Datum | Nan].(Urspr.) (Ers.f.:) \ (Ers.d.:)




1 2 | 3 4 | 5 6 8
594 4
m\' '\!
I
o
<
<
S
: E 1N ||
Standardsttickliste ( DIN 6771-A) / alle Objekte der obersten (aktuellen) Baugruppe
1 2 3 4 5 6
LI\I? Menge | Einheit I(BDe;ee;r;Ll;r;g)] Sachnummer/Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung Eaﬁ$ﬂ;ﬁiﬂzgfag930bjekt63: TESEM RZEinSag_erdYeerZ_eiEh’:;iF?\:l AHME
1 1 BG Entnahmestelle - ) Allgemeintol. Werkstick |Mafistab 1 - = Gew.: kg
(ENTNAHMESTELLE) - DIN ISO Kanten Wersif
Diffusor Entnahmesonde - Polyethylen HD 2768-m-S DIN 6784 .
2 1 ET (DIFFUSOR_ENTNAHME_02) - - Halhzeug:
O-Ring @32.99x2.63 terial Datum |_Name Benemmung
3 2 ET | O-Ring .99x2. - no materia Bear. |-
(O_RING_AXIAL_55¢2.6) : : Gopr | Messtyp Entnahme
4 1 ET Verbindungsstlick Entnahme - X6CrNiTi18-10 Norm
(VERBINDUNGSTUTZEN_ENTNAHME_(2) - -
Kalorimeter - : .
3 1 BG (KALORIMETER_02) - - TU Graz Zehnungstnngr. Blatt1
6 1 ET SBE 3 - no material HFM = 1 BI.
(SEABIRD_SBE3) - - Zust| Anderung Datum | Nan].(Urspr.) (Ers.f.2) | (Ers.d.:)

4




Standardsttickliste ( DIN 6771-A) / alle Objekte der obersten (aktuellen) Baugruppe

1 2 3 4 5 6
D I;\];? Menge | Einheit ?De;:ir:]g?nlg) Sachnummer/Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung D
Aufnahme SBE - X6CrNiTi18-10
1 1 ET (AUFNAHME_SBE) - -
|| Einsatz SBE - - |
2 1 ET (EINSATZ_SBE) - -
Zylinderschraube ISO 4762 - M6x35 8.8
3 3 ET (DEI4762_0060_0350_88) - -
O-Ring ¥15.3x2.4 - no material
4 1 ET (O_RING_AXIAL_15_3X2_4) - -
E , E
5 1 ET |SBE3 - no material
(SEABIRD_SBE3) - -
Dateiname des Zeichnungsobjektes: Dateityp: Dateiname der Zeichnung:
MESSTYP_DIREKT ASSEM |MESSTYP_DIREKT
Allgemeintol. | Werkstick |MaRstab 1 - == Gew.: kg
DINISO Kanten | yersof
2768-m-S | DINGTB |
Datum | Name Benennung:
Bear. |- .
Gepr. |- Messtyp Direkt
Norm _
TU Graz Zeichnungsnummer. Bt
HFM - 1Bl
Zust| /—\nderung Datum | Nan].(Urspr.) (Ers.f.:) \ (Ers.d.:)




1 | 2 | 3 4 5 1 6 7 8
@1 01 ‘
145 3 >
™ 16 H7 16,000 16,018
o D72 ES8 30 i6 29,996 30,009
1x45 o 1£0,2 4 ) 35 i6 34,995 35,011
— 72 E8 72,060 72,106
+0, 2 ‘
/ - 8|0 250 H7 250,000 250,046
> :
| o\ 250 j6 249,987 250,016
0 R S PassmaB | KleinstmaB | GroéBtmaB
< 1x45 i g
X o
T Q
A
&
J
o 4 MaBstab 1:1
T9)
q—
- 7356
16 H7
@1 01 @
?»108
7o)
- To)
. <
o ~ | < o\
+ —
™
o Y 0 '
| 10,2
Y © ;
>
. 0 +,7 B
0 1x45 ?»108 5 0,2 < \
X o
. ~— +
©250 j6 \ 0
%350 y _ /Ra 1,6 o
©30 j6 N
y= VRa 3,2 /Ra 6,3 ( /Ra 3,2 Ra1,6)
b
Allgemein- MaBstab 1:2 (1:1) (Gewicht) x g
alle unbemaBten Fasen : 2X45 o toleranz Werkstoff: Halbzeug Material
IS0 2768m
alle unbemaBten Kanten: Werkzeugradius bzw. entgraten Datum | Name
Bear. 15.01.14 | Bimminger Axiallager‘ung
Gepr./ 15.01.14 Rakusch . .
4 |Hulse S235JRG2 1 |D40x70 Norm Einzelteile
3 |Lagerring S235JRG2 1 |D110x27
2 |Rohr S$355J2H 1 |DA108x3,5x207 Blftt
1 Flansch S235JRG2 1 |Grobblech 30mm -Ic:g. > Bl
Pos. |Benennung Norm Werkstoff |Anz. |Halbzeug Bemerkunpg Zust _Anderung Datum |Nam.[urspr. (Ers.f.:) [(Ers.d.:) A3
1 | 2 | 3 | 4 5 6 | 7 | 8




: | =\
1 | 3 4 5 6 7 8
Isometrische Ansicht A
— B
B C
\
Kehlnaht
250
E D
10 N~
o
v
© Al
/ ||
SchweiBnahte: -Kehlnahte a=3mm
Stumpfnaht ‘ -Stumpfnahte (V-Naht) s=3mm
| E
\
@1 08 Allgemein- MaBstab 1:2 (Gewicht) 16,9 kg
toleranz Werkstoff: Halbzeug Material
ISO 2768m H
Datum Name
Bear.|15.01.14 | Bimminger Axiallagerung
Gepr./ 15.01.14 Rakusch .
Norm geschweiBt
3 |Lagerring S235JRG2 1 |D110x27 F
2 |Rohr $355J2H 1 |DA108x3,5x207 Blgtt
1 |Flansch S§235JRG2 1 |Grobblech 30mm -Ic:g. 7 BILl
Pos. |Benennung Norm Werkstoff |Anz.|Halbzeug Bemerkung Zust _ Anderung Datum |Nam.[Urspr. (Ers.f.:) [(Ers.d.:) A3
1 | | 3 | 4 5 6 | 7 | 8




25 5 5
>< Ll
36
48 )
. 6 60
Anderung S Y
110,2A 0 +§
T T T T ~ ™
ol / @\ ) + ﬂ:
0 ™~ / Ao l|® \ o o B I S N
< © | '5 o 7 o ~
-\ )45 8 o
; ™
~ /
- X I I A A I I QO (=
To) o
A 74 29 6
65
siehe Hinweis A
6 50 X
\ / o
@\ [ 1] [ ] Ll
=) = 70
, —™ i y _ /Ra 1,6
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