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HISTORIE

« 1930 — 1933: Kraftwerk wurde errichtet
» Erster Staudamm am Columbia River
» 4 Propeller Turbinen (1x15MW, 3x20,7MW)
» Bis 1953: Stetige Erweiterung der Kapazitat
» 6 Kaplan Turbinen mit jeweils 22,5MW
« 1974 — 1979: Erweiterung um ein zweites Power
House auf der Studseite
« 8 Rohrturbinen mit ja 51,3MW
 Ersten installierten Rohrturbinen in den USA
« 2006: Auftrag an Andritz zur Erneuerung aller
Kaplan Turbinen
« 2016: Auftrag an Andritz zur Erneuerung der
Propeller Turbinen B1-4
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HYDRAULISCHE ENTWICKLUNG

Bestehende Propeller Turbinen aus 1930
Laufrader mit 6 Fltgeln

Laufradumbau:

* Neue Propeller Laufrader mit 4 Fltigeln
» Leistungserh6hung um 25%

* Neues Wasserfiihrungsschild

* Entwicklung ohne Modellversuch (CFD Only) um Zeitplan
zu ermoglichen
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EXKURS: ENTWICKLUNGSPROZESS

Klassisch

SALES

HTLS

MODEL TEST

Qj
—/

|
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EXKURS: ENTWICKLUNGSPROZESS

CFD only

| SEN

MODEL TEST

Qj
| W

SALES

HTLS

|
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EXKURS: ENTWICKLUNGSPROZESS

Zeitschiene einer typischen CFD Only Entwicklung

CONVENTIONAL CFD ONLY

Days [-] Days [-]

Engineering Model

Fabrication Model Release ‘
Hydraulic contour Hvd Rell_ease t
Assembly ‘ ydraulic contour
o Fabrication
Fabrication Prototype Prototype

Verkirzung der Entwicklungszeit um mehr als
50%
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HYDRAULISCHE ENTWICKLUNG A

Aussergewohnliche Geometrie .
B e Head Gate in
80 Ton Cranes |+ : Storage Position
- o _ Elen 60000 B ; - Normal HW.Elev§00.00
« Spirale mit einem nach hinten versetzen Sporn W/ Gevenxron 32§ Raok e
i A.C.GengraTOR-G.E.Co. —
F l' KVA.
» Halbkugeliger Laufradmantel mit sehr kleiner oo |
NTRY CRANE i :
Einschnirun g i = Elev. 574.00
. . Sf?):;el-g;':on - | Tfrfse:ﬁ;g::lts
« Saugrohr eine Abwandlung eines |
“ 9y s o - ical Closure
Moody Draft tubes” jedoch ohne dazugehorigen AT 2 Head Gates par S
W, ; Elev. N
Konus — Oz iis ——p—
EBa 3 11\ A %
WAITISE-EIﬂ v:\“eIE'SE)L 2 rElev. 540.00
e 21,000 H.P. ;L
« Dammbalkenschlitze sind mit dem Unterwasser ; e /) /‘ l ||
verbunden und bleiben auch im Betrieb offen / S S \
4 Stop Logs T — |
in Cl R
Position
Ay e 0 s
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HYDRAULISCHE ENTWICKLUNG

Laufradgeometrie TN
« Umbau der Laufradnabe auf eine moderne ~ || &/ e =iies e
konische Kontour | | el Foa
 Nabenverhéltnis drastisch reduziert | g
» Anpassung des Wasserfuhrungsschilds 2 ? : E

m‘v \\
, - -
711 NI, T~ .
Bestehende Kontour Neue Kontour
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HYDRAULISCHE ENTWICKLUNG

Saugrohr

* Modelierung basierend auf Zeichnungen
von 1930 — keine 3D Vermessung madglich

* Intensives Laufraddesign zur Optimierung
der Laufradabstromung zur Stabilisierung
der Saugrohrstromung

ey S
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HYDRAULISCHE ENTWICKLUNG A

Wirkungsgrad tber Leistung
maximale Fallh6he

» Freigabe des Laufrades fir die

GrolRanlagenfertigung Anfang 2017 Leistungsreseve

von ca. 2%

Model Eff %
WG (deg)

7000 19000 21000 23000 25000 27000 29000 31000 33000 3500,
Prototype Power (HP)
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ANLAGENMESSUNG

* Laufradinbetriebnahme Mitte 2021
» Erste Rickmeldung meldeten erhohte
Vibrationen in Teillast

» Anlagenmessung im Oktober 2021

» Erste Ergebnisse zeigen bis zu 5%
Minderleistung!

* Vibrationsanalyse zeigt hohe Vibrationen in
Teillast

* Leistungsschwankungen in Teillast bis zu 10%!
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Turbine Output (kW)

25,000
24,000
23,000
22,000
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14,000
13,000

B4 Index Test, Turbine Qutput
42 Ft Net Head, October 2021
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* hWeasured Turbine Output-Index Test

o
L

------- Predicted Turbine Qutput Andritz CFD

Turbine Discharge (cfs)
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ANLAGENMESSUNG SIS S
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TASK FORCE

 Task force eingeleitet im Dezember 2021 Mechanisch

: « Shaft line analysis
Leitung durch Aro Gehrer * Prifung maoglicher Optimierung des Reglers

PSS - Power Stablization System

Grof3anlage
Team « Tests mit geschlossener Saugrohrrezirkulation
« Bernd Nennemann, Eric Theroux, Maxime Hycggg"cs

Gauthier, Teemu Jurvansuu, Rudolf Peyreder, - Nachrechnung der Leistungskurven

Erich Wurm, Marcelo Bergweiler, Sam Kent, « Transiente Simulation zur Untersuchung der
Mathias Meusburger,.. Teillastinstabiltaten
e Javier di Mauro, Arno Gehrer * UnterSUChung mog“Cher Laufradmodifkationen

* Model Iversuch
* Nachweis der Leistungskurven
» Untersuchung der Teillastinstabiltaten
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TASK FORCE

CFD — Nachrechnung der Leistungskurven

. _ o _ Garantierte Leistung
« Wahrend der Entwicklung wurden einige Vereinfachungen des
Simulationsmodels angenommen:

» Spirale wurde bei der Entwicklung nur vereinfacht inkludiert
 Antikavitationsleiste (ACL) nicht bertcksichtigt 2
« Offene Dammbalkenschlitze vernachlassigt S

Proto B %

v~ Standard

l {," Netzfeinheit
» Verfeinerung der Netze von allen Komponenten :

» Untersuchung unterschiedlicher Turbulenzmodelle

» Zusatzliche Verbesserung des Modells:

|

e
Runner with ACL,

’

based on FEA model

25000 26000 27000 25000 29000 30000 31000 32000

Power {HP}

= Simulation in Offnungsrichtung

=== Simulation in Schlief3richtung
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TASK FORCE

CFD - Transiente Simulation zur Untersuchung der Teillastinstabiltaten

Velocity.Invariant Q

10006403
» Transiente Simulation mit sehr langer Laufzeit ' ‘|‘
. 7.500e+02 |
» ~8.5 Tage pro Operationspunkt | =
”k 5.000e+02
 Leistungsschwankung von ~1.2MW 5 5eui
 entspricht etwa Grol3anlagenwerten I
» Osszilation entsteht durch eine Schwankung des [sA-z?'OOOe ' e —————
Druchflusses [verrmnnmmapnn

* Verursacht durch eine Interaktion zwischen
Teilltastzopf und Saugrohrpfeiler

0 4.000 8.000 (m)

2.000 6.000
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TASK FORCE A

CFD - Transiente Simulation zur Untersuchung der Teillastinstabiltaten

* Druck im Saugrohr

» Geschwindigkeit im Saugrohr _ _
» Blockage(Druckanstieg) wenn der Zopf am Pfeiler

» Unterer Kanal schlecht gefittert

_ anschlagt
« Schwankungen nur im oberen Kanal
gressure
Valacit ontour 1 — T
Comair e s 1.900e+05 = Ll |
8.000e+00 : by & ' F 1.820e+05 '
, ® ! .
F 7.200e+00 A4 { - - 1.740e+05(% ' ‘ ;
{ |
64000000 S s js 5 o ; 16600408 © |
5.600e+0 v B S | } 1.580e+0! ' i
4.800e+00" / & | 1 , 1.500e+05 !
4.000e+0Qy - _ ~ P~ ot 1.420e+05 = '
S~ / A 134004098 /4 :
2.400e+0 ' Yoo 12608405 | | .
1.600e+0 Y & I1.180e+0 o @,
- - \ \
8.000e-01: : 1.100e+0& =
0.000€+00 , [Pal e Y
[msr-1] ‘ z i -
o |
|2
) |
|
\ B e Fic
N =
g
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TASK FORCE

CFD — Untersuchte Modifikationen

Vielzahl von méglichen Modifkationen untersucht
Laufrad
» Modifkation durch Biegen / Schneiden der
Austrittskante
» Spezialhaube
Saugrohr
* Moody Konus
« Zusatzrampe
+ Pfeilermodifkation Pfeilermodifikation
» Saugrohrfinnen
Headcover
» Unterschiedliche Formen
* Vortex Vanes

Beluftung Vortex Vanes Belliftung
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MODELLVERSUCH «wHFM

Institute i ary TU GRAZ

* Modellversuch am Prifstand des Instituts fur hydraulische Stromungsmaschinen an der TU Graz

=
—=—==Tq i) SRR ll L
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MODELLVERSUCH A

As-Built — Wirkungsgrad
Wirkungsgrad Messung Hmax

« Gute Ubereinstimmung von Teillast bis Gipfel

« Starke Abweichung in Volllat s Modellversuch

* In der Messung am Modellversuch kann die
garantierte Leistung erreicht werde!

Anlagenmessung

Prototyp Wirkungsgrad [%]

N

5 10 15 20 25 30

Leistung [MW]

Garantierte
Leistung
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MODELLVERSUCH

As-Built — Leistungsschwankungen:

 Kavitierender Zopf unter
Anlagenbedingungen

Veloctyl a iant Q
sssssss

1 0009 03
7.500e+02

5.000e+02

« Signifikante
Leistungsschwankung
in vergleichbarer HOhe
zur Anlage

2.500e+02

« Alle Signale haben eine
dominante Frequenz
bei ~0,27-0,28 f/n

\iyfr /(‘/\b ﬂta{‘ﬁ CFO, As Buik

-——LbksB it

Power Amp (0- Peak

CFD As Built

. : . : : | ! o W -
2 4 6 8 10 12 14 16 08.00 v pS50 075 100 125 150 175 200
Runner rotations (-] fMrunner (7]
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MODELLVERSUCH

As-Built — Erkenntnisse und maogliche Grunde fur die Abweichung

Erkenntnisse Root causes
» Leistung » Hauptverdachtiger: Saugrohr oder
« Gute Ubereinstimmung von Teillast bis Gipfel Unterwasserbecken
« Starke Abweichung in Volllast « Saugrohr wurde mittels Tauchern auf
 Leistungsschwankungen konnen im Modellversuch Blockaden,.. untersucht
repliziert werden - keine Erkenntnisse
» Modellversuchsergebnisse korellieren mit CFD- » Alte Zeichnungen zeigen Unebenheiten im
Entwicklung von 2016 Unterwasser
» Abweichung zum Prototype deuten auf - Wurden wahrend eines Umbaus ~1970
geometrische Unterschiede zwischen Modell geglattet
und GrofRanalge hin « Homologitat der Zeichnungen

- Kann nicht evaluiert werden...
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MODELLVERSUCH
H-H (1:2) 1]

AERATION OUTLET E e

h
I
T 14l
i

TN T b
Dammbalkenschlitze

RING CHAMBER

Uberblick der untersuchten Modifkationen

EZ

 Laufrad ohne Antikavitationsleiste
—> kein Verbesserung der Leistung
Modifikation des Laufrades

- keine Verbesserung der Leistung
Geschlossene Dammbalkenschlitze
- Kein Einfluss

Laufradhaube

- geringfligige Verbesserung der
Leistungsschwankungen

Bellftung

-> Verschlechterung der Leistungsschwankungen
Vortex vanes

—> Signifikante Verbesserung der
Leistungsschwankungen

R R

Haubenverlangerung Vortex Vanes low Vortex Vanes high
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MODELLVERSUCH t2)

AERATION OUTLET

RING CHAMBER % .
i

=

Bellftung

» BelUftung dampft den Teillastzopf

» Die Beliftung wirkt sich negativ auf die
Leistungsschwankungen und

QN
Druckschwankungen aus
Peak — Peak of power signal Peak — Peak of DT synchronous pressure
« Ergebnis deckt sich mit internen 2.5 v [ boha
Erfahrungen zu erzwungenen 20| - o denation2ls| 5 20| W * feration uis
Schwingungen . hf : 1 % 15|
?z-m L . ' *: A iy Em- L )
0.5 Co W ¥ s N I'
TPRR A
%0798 o7 o8 08 10 11 12 " s o7 o8 s 10 11 12

Qi 1] Qe [-1
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MODELLVERSUCH

Einfluss der Vortex Vanes “Low”

® Runner as built, VortexVanesLow, sigmaP+sigmaH P[MW] « « « e « « Index-test\approx\Psp,nsp

Runner as built, Model, sigmaH P[MW] Runner as built, VortexVanesLow, sigmaP+sigmaH P[MW]

® P_target MW

Prototype Wirkungsgrad [%]

w

i Bg.s,t»ehenc"é
- Vortex Vanes ~1990

Leistung [MW]
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MODELLVERSUCH

Einfluss der Vortex Vanes “Low”

o
o } Frequenzen
« Vortex vanes “low” unterdricken das s -
104 v La ,V:n;:!zow
Erscheinen eines Teilastzopfes N L RN PO wa d 20 oo
'_", u‘ v -'1 ‘_r | b | | l. V.| ‘ 5’
3;100 P'”L“\ |' b !J ¥l H r{ ‘1 { g1s|
» Die dominante Zopffrequenz ~0,3 x n wird Z ""'rH LL':’I lf H vrj By 1| &* |
' . o 96 ' - L V Ny | |
nahezu vollstandig unterdrickt I Y | Qe ey 18 s“h L
94 3 —— Proto = ‘fﬂ‘i l dans R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0800 025 050 075 100 125 150 175 200
Runner rotations [-] fMrunner [+]

« Vortex vanes zeigen eine Reduzierung der

Leistungsschwankungen tiber den gesamten
Betriebsbereich

Leistungschwankung

#- fg Buikl
1.75 { WVanes Liow

05 06 ©07 08 09 10 11 12
DN Coge [-]
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MODELLVERSUCH

phi[-] psi [ Sigma_alt
0,2217 0,2549 153

Wirkungsgrad %

Leitschaufelwinkel 29,029 T.ED (Nm) fA -0,065 QPrototype [ms] f 170,443 n €D [1s] s 1 0,892
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MODELLVERSUCH

Einfluss Vortex Vanes “High”

@® Runner as built, VortexVanesHigh, sigmaP P[MW] essees Index-test\approx\Psp,nsp

Runner as built, Model, sigmaH P[MW] Runner as built, VortexVanesHigh, sigmaP P[MW]
® P_target MW

Prototype Wirkungsgrad [%]

Leistung [MW]
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MODELLVERSUCH

Einfluss der Vortex Vanes “High”

« Zopf wird durch die Vortex Vanes “High”
vollkomen unterdrickt

* Vortex Vanes zeigen eine Reduzierung der
Leistungsschwankungen tiber den gesamten

Betriebsbereich von SNL bis zum Gipfel

» Auch die Druckpulsation im Saugrohrkonus
wird deutlich reduziert

« Vortex Vanes ermdglichen einen 0-100%
Propellerbetrieb

8. Praktikerkonferenz
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MODELLVERSUCH

' e r-_‘l Se— r Bildfrequenz : 6000fps
Auflésung : 1024x1024
As-Built

phi [-] psi [-] Sigma_alt
0,2330 0,2939 1,18

Wirkungsgrad % e
Leitschaufelwinkel 28,897 T.ED [Nm) ] -0,075 [QPrototype s l 179,124 n_ED[1/s] : 0,83
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MODELLVERSUCH

Einfluss der Vortex Vanes “High” — speed no load

As-Built Mit Vortex Vanes High

psi [-] Sigma_alt psi [-] Sigma_alt

02942 1,18

0,2945 1,20
C

| rkunsgmd %

Leitschaufelwinkel

Leitschaufelwinkel 14,377

{760 (N “0.002 [aprotetypems] 190,589 InED/A o83

‘ IT_ED[Nm] :"o,ooz IQPMotype[m'/s] ;]98,467 |n_mn/s1 :|O,829

14,426
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MODELLVERSUCH

Teillastinstabilitat

« Als vorgeschlagene Losung wurden die
Vortex Vanes ,High" gewahlt, um die
Leistungsschwankungen zu verringern

* Mechanische Integritat: Machbarkeit fir
Prototyp wurde geprift
« FEM-Simulation zur Uberpriifung von
Spannungen beim Schweil3en

« Form der Vortex Vanes optimiert fir
einfache Herstellung (gewalztes Blech)

8. Praktikerkonferenz
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EXKURS: 0-100% PROPELLER

« Vortex Vanes sorgen fir eine deutliche Verbesserung der
Pulsationen und Leistungsschwankungen im Teillastbereich

bis zur Leerlaufdrehzahl

Efficiency

« Ermdglicht eine wesentliche Verkirzung der
Synchronistationszeiten und erlaubt einen Regelbetrieb von 20 w & -
Power [%a]

0-100% Leistung

100 120

o

Pulsation

Deep part load Part load ormal over load
oparation
operation
4] 20 40 60 80 100 120

Power [%]
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EXKURS: 0-100% PROPELLER

o PP s
« ANDRITZ hat ein Verfahren zur Verbesserung des (2 Patentschrift
Teillastverhaltens entwickelt BY Amepeewes  Aeeain e WER: (Sl B

(45) Veroffentlicht am: 16.01.2021 F03B 3/16 (2006.01)
F03B 3/18 (2006.01)

» Patent fur spezielles Minderungssystem erteilt Ryl 200601

(56)  Entgegenhaltungen: (73)  Patentinhaber:
5 - - e DE 1503279 A1 ANDRITZ HYDRO GmbH
Al AT 284034 8 1120 Wien (AT)
AT 248255 B
(72)  Erfinder:
1 WP 2012060172 WURM Erich Dipl.ln_?.
N 4232 Hagenberg (AT)
NSO N [N NENNEMANN Bernd Dipl.Ing. M Eng.
I.1/ T pu = I HS 4Y5 Pointe-Claire (CA)

7 1 i ) | 74) ertreter:

4 Vane in raisgd S -
% position
r} —

™ K

(54) ANLAGE ZUR ENERGIEGEWINNUNG

———
Fe

B O A A AR, (57) Die Erfindung betrifft eine Energiegewinnung mit einer
é"?‘v“—\\‘ AR RLRRY Wasserturbine (1), einem Wasserzulauf (4) und einem
2o Wasserablauf (5). Sie ist vornehmlich dadurch

gekennzeichnet, dass im Wasserzulauf (4) eine oder

mehrere Zusatzschaufein (8) vorgesehen sind, die in
S den Wasserzulauf (4) einfohrbar sind. Dadurch lassen

sich Wirbelbildungen im Wasserzulauf (4) stark
reduzieren und ermoglichen eine Ausweitung des
Betriebsbereiches in den unteren Leistungsbereich.

- SEE DETAIL "X
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ZUSAMMENFASSUNG

Hydraulische Entwicklung

« Auftrag zur Erneuerung von 4 Propeller Turbinen
 Leistungssteigerung um 25%
» CFD Only Entwicklung

* Nach Inbetriebnahme zeigt eine Anlagenmessung:
« Garantierte Leistung kann nicht erreicht werden
» Starke Leistungsschwankungen in Teillastbereich

* Initierung einer Task Force
* CFD zeigt keine klare Tendenz fur die fehlende Leistung
» Transiente Simulationen zeigen eine Interaktion des Teillastzopfes mit dem Saugrohrpfeiler
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ZUSAMMENFASSUNG

Modellversuch

» As-built
 Gute Ubereinstimmung zwischen Anlagenmessung und Modellversuch unterhalb des Gipfel, starke
Abweichung in Vollast
» Garantierte Prototypturbinenleistung kann basierend auf dem Modelltest erreicht werden

» Auswertung dynamischer Daten (dynamische Drehnmoment- und Druckmessungen)
« Dominierende Zopffrequenz- und Drehmomentschwingungen vergleichbar mit CFD und Anlagenmessung

» Die Ergebnisse der Modellversuchs korrelieren gut mit den Erwartungen des CFD-Designs im Jahr 2016
» Design (mit kleinen Optimierungen) ware auch nach dem Modellversuch akzeptabel gewesen
« Abweichungen zur Anlagenmessung deuten auf Inkonsistenzen in der Homologie zwischen Modell und
Prototyp hin

 Vortex Vanes stabilisieren und erweitern den Arbeitsbereich in Richtung Teillast
» Der Zopf wird vollstandig unterdriickt
» Die Amplitude der Leistungsschwankungen wird deutlich reduziert
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