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Abstract

This diploma thesis deals with the specification of test cases for the system test of a specific hydro
turbine governor and presents a model for power plant simulation in a test environment, in which
a system test can be carried out under almost realistic conditions. Functional requirements for
the test object were defined on the basis of the tasks and functioning of the turbine governor,
especially by analysing a commissioning protocol documenting the test of a turbine governor.
Subsequently, test cases were derived from those requirements. A simulation of typical operations
with realistic parameters in Matlab Simulink showed the suitability of the presented model for

system testing.
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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit behandelt die Spezifikation von Testfillen fiir den Systemtest eines spezifi-
schen Wasserturbinenreglers und présentiert ein Modell zur Kraftwerkssimulation in einer Test-
umgebung, in welcher ein Systemtest unter anndhernd realistischen Bedingungen durchgefiihrt
werden kann. Auf der Grundlage von Untersuchungen iiber Aufgaben und die Funktionsweise
der Turbinenregelung, insbesondere durch Analyse eines Inbetriebnahmeprotokolls fiir den Test
eines Turbinenreglers, wurden funktionale Anforderungen an das Testobjekt definiert und daraus
Testfélle abgeleitet. Eine Simulation typischer Betriebsvorgénge mit realistischen Parametern in

Matlab Simulink hat gezeigt, dass das prisentierte Modell fiir den Systemtest geeignet ist.
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Einleitung

Der Energieerzeugung aus Wasserkraft kommt eine grofse Bedeutung in mehrfacher Hinsicht zu.
Dem wachsenden Energiebedarf der Menschheit steht weltweit ein grofses, technisch nutzbares
Potential des Wassers gegeniiber. Gleichzeitig ist die potentielle Energie des Wassers eine regene-
rative Energiequelle und ihre Nutzung emissionsarm, daher ist die Wasserkraft ein bedeutender
Faktor fiir 6kologische Nachhaltigkeit. Dariiber hinaus kommt Wasserkraftwerken eine wichtige
Rolle in der Versorgungsqualitit bei der elektrischen Energieiibertragung zu. Das betrifft ers-
tens die Verfiigbarkeit von Energie, die Wasserkraftwerke zur Abdeckung der Grundlast sowie
der Spitzenlast bereitstellen konnen, zweitens die Stabilitdt der Netzspannung, auf die der Span-
nungsregler des Generators Einfluss nimmt, und drittens die Stabilitit der Netzfrequenz, auf die
der Leistungs- bzw. Drehzahlregler der Turbine Wirkung ausiibt.

In Hinblick auf eine 6kologische Transformation des Energiesystems und der damit ver-
bundenen steigenden Bedeutung erneuerbarer Energietrager geringerer Wertigkeit (v.a. Wind-
und Sonnenenergie), steigen auch die Anforderungen an die Versorgungsqualitit der Energie-
ibertragung. Davon bleibt die Wasserkraftnutzung nicht verschont. Sie muss auf der Ebene
der Wirtschaftlichkeit konkurrieren kénnen, sowohl mit Gaskraftwerken, die heute eine tragende
Rolle in der Leistungs-Frequenz-Regelung einnehmen, als auch mit alternativen Energiespeicher-
systemen, deren Entwicklungen massiv vorangetrieben werden. Das erfordert ein verbessertes
Leistungsverhalten der verschiedensten Kraftwerkskomponenten.

Der Turbinenregler ist eine solche Komponente, die somit einer stetigen Weiterentwicklung
und Verbesserung bedarf. Auch hier geht der Trend schon lange in Richtung Digitalisierung und
zunehmender Automatisierung. Im Zuge dieser Weiterentwicklungen miissen die digitalen Tur-
binenregelungssysteme selbstverstdndlich auch systematisch getestet werden. Zur Sicherstellung
der erforderlichen Produktqualitit ist die laufende Uberpriifung der spezifizierten Anforderungen
wahrend der Entwicklung eines Systems unerlésslich.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Diplomarbeit an: Fiir ein spezifisches Turbinenregler-
Produkt soll in Zukunft ein automatisiertes Testsystem fiir den Systemtest entstehen, welches
mittels Stress- und Lasttests die ordnungsgemife Funktionalitit des Gesamtsystems fiir den
Einsatz unter realen Bedingungen feststellen kann. Die Grundlage fiir eine solche spezielle Te-
stumgebung ist ein Minimum an Testfdllen, deren Bestehen den problemlosen Finsatz des Gerits
in der realen Anwendung mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit gewihrleistet. Die Definition, Spe-
zifikation und Analyse solcher stressrelevanter Testfélle ist das vorrangige Ziel dieser Arbeit.

Dariiber hinaus soll in dieser Arbeit das Modellverhalten der zukiinftigen Testumgebung
definiert und anhand von Simulationen auf Basis realistischer physikalischer Gréfen verifiziert

werden. Der insgesamte Anspruch ist, dass das resultierende Testsystem, auf Grundlage der Test-
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fallspezifikation und des gewdhlten Kraftwerkmodells, den Systemtest unter annidhernd realen
Bedingungen erfiillen kann.

Fiir die Definition, Spezifikation und Analyse der Testfille ist die Untersuchung typischer
Betriebsvorgidnge in Wasserkraftwerken sinnvoll, denn deren Betrachtung erlaubt die Identifi-
zierung jener Szenarien, die sowohl alle Grundfunktionen des Turbinenreglers anregen, als auch
das System einer hohen Belastung aussetzen. Dabei miissen die verschiedenen Auspragungen fiir
Pelton-, Kaplan- und Francis-Turbinen beriicksichtigt werden. Der Test dieser Grundfunktionen
ist auberdem unter anderem Gegenstand bei der Inbetriecbnahme von Wasserkraftwerken, wes-
halb die entsprechenden Vorgénge in die Untersuchung miteinbezogen werden. Zuséitzlich gibt es
eine Reihe technischer Normen, die Empfehlungen fiir den Test von Turbinenregelungssystemen

enthalten und daher zu Rate gezogen werden.

Die Arbeit ist insgesamt in sechs Abschnitte gegliedert:

In Kapitel 1 wird ein Uberblick iiber die Turbinenregelung selbst gegeben. Das umfasst
sowohl die Aufgaben und die allgemeine Funktionsweise eines Turbinenreglers fiir Wasserkraft-
werke als auch dessen typischen Aufbau. Diese Darstellung erldutert die Grundfunktionen des
Turbinenreglers und ist damit der Beginn einer Analyse der Anforderungen an den Turbinenreg-
ler, die der Systemtest erfiillen soll. Das Kapitel dient gleichzeitig ganz allgemein dem besseren
Verstédndnis der restlichen Arbeit.

In Kapitel 2 werden die typischen Betriebsvorginge von Wasserturbinen untersucht. Die Dar-
stellung schildert die typische Beanspruchung der Grundfunktionen eines Turbinenreglers und
bildet damit den anwendungsbezogenen Grundlagenteil der Analyse der zu testenden Anforde-
rungen.

In Kapitel 3 wird die technische Ausprigung des zu testenden Turbinenreglers (Testobjekt)
samt seiner grundlegenden und speziellen Funktionen beschrieben. Damit wird die Analyse der
zu testenden Anforderungen durch das zu testende System selbst erweitert.

In Kapitel 4 werden Testvorginge bei Inbetriebnahmen geméf technischer Normen betrachtet
und Testfélle aus einem Inbetriebnahmeprotokoll abstrahiert beschrieben. Diese Ausarbeitung
untersucht die typischen Funktionen eines Turbinenreglers unter dem Gesichtspunkt tatsichli-
cher Testvorginge. Das Kapitel dient somit als Referenz auf die Praxis fiir die Testfallspezifika-
tion und schliefst die Analyse der zu testenden Anforderungen ab.

Kapitel 5 ist der Kern dieser Arbeit und beinhaltet die zentralen Ergebnisse: jene Testfille,
deren positive Durchfiihrung eine ordnungsgemife Funktion des zu testenden Turbinenreglers
erwarten ldsst. Die Spezifikation der Testfalle fiir den Systemtest wird hier in Form eines grof-
teils zusammenh#ngenden Testprogramms prisentiert. Zu dessen Begriindung werden zuerst die
funktionalen Anforderungen an das Testobjekt definiert, um daraus die verschiedenen Testfélle
und ihre Definitionen abzuleiten. Bei dieser Ableitung wird insbesondere auf die beschriebenen
Inbetriebnahmevorginge und Inbetriebnahmetests in Kapitel 4 zuriickgegriffen.

In Kapitel 6 wird ein geeignetes Modell zur Kraftwerkssimulation beschrieben, mit dem die
erstellten Testfille in einer zu realisierenden Testumgebung ausgefiihrt werden kénnen. Durch
Simulationen auf Basis realistischer physikalischer Grofien wird der Nachweis der Sinnhaftigkeit

der sperzifizierten Modellanforderungen gegeben.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Am FEnde, in Kapitel 7, werden die Ergebnisse der Arbeit noch einmal zusammengefasst,

interpretiert und daraus Schlussfolgerungen fiir die Testautomatisierung gezogen.
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Kapitel 1

Grundlagen der Turbinenregelung

1.1 Turbine unter Last

Diese FEinfiihrung zur Wasserturbine unter Last bildet die Grundlage fiir das ausreichende Ver-
stidndnis der prinzipiellen Aufgaben eines Turbinenreglers. Das ldsst sich am besten durch das
Verhalten der Turbine bei Kopplung des Generators an das elektrische Netz beschreiben. Dem
Verhalten der Turbine am Netz ohne Turbinenregler wird ihr Verhalten am Netz mit Turbinen-
regler gegeniiber gestellt. Dazu ist die folgende Modellbetrachtung des Kraftwerks als ,Inselan-
lage® geeignet. Die Darstellung erfolgt dabei in Anlehnung an P. Kundur, [11] S. 581ff.

1.1.1 Inselanlage ohne Turbinenregelung

In diesem Modell sei angenommen, dass das Kraftwerk nur aus einer Turbine und (wie fiir ein
Wasserkraftwerk {iblich) einem Synchrongenerator besteht, wihrend das Netz nur eine einzige
lokale elektrische Last sei. Die Turbine und der Generator sind iiber eine gemeinsame Welle
verbunden und drehen sich daher mit der gleichen Drehzahl, der Generator iibertrigt Energie
auf die elektrische Last.

Die Turbine eines Wasserkraftwerks ist die Antriebsmaschine des Generators. Dem mechani-
schen Moment der Turbine M, wirkt das elektrische Moment des Generators M, entgegen. Sind
beide Momente betragsmifig gleich, dann herrscht Kréftegleichgewicht bei konstanter Drehzahl.
In Abhéngigkeit von der Drehzahl n ist {iber die Anzahl der Polpaare p des Generators die Ge-

neratorfrequenz und aufgrund der Netzkopplung auch die Netzfrequenz f gegeben:
f=np- — (1.1)

Kommt es nun zu einer Lastinderung, dann driickt sich das in einer proportionalen Anderung
des Generatormoments aus, etwa bedeutet eine hohere Last ein héheres elektrisches Moment,
das die Turbine bremst. Das resultierende Moment M, = M,, — M, bewirkt eine Anderung
der mechanischen Winkelgeschwindigkeit w,,, indirekt proportional zum Trigheitsmoment von

Generator und Turbine I:
M,

I

Wy, =

Zur Anderung der mechanischen Winkelgeschwindigkeit korrespondiert gemif Gleichungen 1.1
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und 1.2 eine Anderung der Netzfrequenz: Wird die Turbine durch Vergréferung der elektrischen
Last gebremst, dann sinkt die Frequenz; wird die Turbine durch Verkleinerung der elektrischen
Last beschleunigt, dann steigt die Frequenz.

Aus der Perspektive der Energieerzeugung und der Energieiibertragung ist die Betrachtung
der Leistungen néher liegend als die der Drehmomente. Anstelle des mechanischen Moments setzt
man daher die mechanische Leistung P, und anstelle des elektrischen Moments die elektrische

Leistung P,.. Der allgemeine Zusammenhang zwischen Drehmoment und Leistung lautet:
P=wM (1.3)

Ohne Turbinenregler wird das Verhalten der Turbine bei einer Lastinderung durch zwei zu-
satzliche Faktoren beeinflusst: Erstens durch das Tréagheitsmoment I von Turbine und Generator,
wie man in Gleichung 1.2 erkennen kann. Zweitens ist die Last im Allgemeinen frequenzabhingig
und folgt bei iiberwiegend induktiven Komponenten, wie es in einem Netz aufgrund der vielen
Motoren die Regel ist, einer proportionalen Charakteristik, weshalb in diesem Fall beispielswei-
se mit einer Frequenzsteigerung auch eine Laststeigerung einhergeht. Somit kann die gesamte
Lasténderung AP, durch einen frequenzunabhéngigen Anteil der Lastdnderung AP, und einen
frequenzabhingigen Anteil DAw,,, mit D als Lastddmpfungskonstante, ausgedriickt werden. Die

Lastdampfungskonstante beschreibt das Verhiltnis der Lastinderung zur Frequenzénderung.

AP, = AP, + DAwy, (1.4)

Speed deviation (pu)

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Abbildung 1.1: Drehzahlinderung (durchgéngig) iiber die Zeit nach einer Lastreduktion (nega-
tive Lasténderung hier gestrichelt als positiver Sprung).

Wenn die Lasténderung nicht zu grof ist, kann sich aufgrund der Ddmpfung bei einer anderen
Drehzahl ein neuer Arbeitspunkt einstellen. Abbildung 1.1 veranschaulicht die Dynamik der

Drehzahl nach einer Lastreduktion ohne Turbinenregler.
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1.1.2 Inselanlage mit Turbinenregelung

Der Betrieb an einem neuen Arbeitspunkt bei verdnderter Drehzahl bedeutet fiir eine Inselanlage
eine zur Drehzahl korrespondierende, verdnderte Netzfrequenz. Das ist im Allgemeinen aber
unerwiinscht, zum Beispiel wenn ein Motor mit einer bestimmten Geschwindigkeit betrieben
werden soll. Im grofen Verbundnetz kann eine zu grofe Anderung der Netzfrequenz sogar zum
Zusammenbruch der Energieversorgung fithren.

Im Beispiel der Inselanlage kann die Netzfrequenz nach einem Lastsprung hingegen mit
einem Turbinenregler iiber die Drehzahl der Turbine auf den gewlinschten Wert zuriick geregelt
werden. Dazu wird die momentane Drehzahl gemessen, mit einem Sollwert verglichen und aus der
Abweichung ein Steuersignal zur Anderung der mechanischen Leistung der Turbine berechnet.
Auf diese Weise wird die Drehzahl der Turbine an ihren Sollwert angepasst und damit die
Netzfrequenz auf den gewiinschten Zustand zuriickgefiihrt. Abbildung 1.2 veranschaulicht die

Dynamik der Drehzahl nach einer Lastreduktion mit Turbinenregler.

0.996 '

Time (seconds)

Abbildung 1.2: Drehzahl (durchgingig) und mechanische Leistung (gestrichelt) {iber die Zeit
nach einer Lastreduktion.

Zusétzlich veranschaulicht diese Abbildung ein zentrales Charakteristikum der Wasserturbine,
deren Verhalten auch noch von der Dynamik im Druckrohr abhingt: Die Anderung der me-
chanischen Leistung der Turbine entspricht nicht unmittelbar der Lastdnderung, sondern sie
ist ihr anfangs entgegen gesetzt. In der Abbildung steigt die mechanische Leistung direkt nach
dem negativen Lastsprung, bevor sie in Richtung ihres neuen stationdren Werts sinkt. Das liegt
daran, dass der Turbinenregler auf eine Lastreduktion reagieren muss, indem er den Wasser-
fluss zur Turbine verringert, das heifft den Querschnitt der Turbinen6ffnung verringert. Das geht
nur gegen die Trigheitskraft der Wassersdule. Beim Schliefen des Regelorgans wird somit der
Druck vor der Turbine und damit auch durch die Turbine erhéht, somit die kinetische Energie

des Wassers kurzfristig gesteigert und dadurch die Turbinenleistung erhéht. Wird das Regelor-
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gan gedffnet, sinkt umgekehrt wihrenddessen die Turbinenleistung. Nach dem Offnungs- oder
Schliekvorgang muss das Wasser im Druckrohr erst auf den der veriinderten Turbinenéffnung
entsprechenden Durchfluss (positiv oder negativ) beschleunigen, was sich inbesondere bei groften
Fallh6hen bemerkbar macht.

1.2 Aufbau des Regelungssystems

Die Regelung der Drehzahl der Turbine bei einer Anderung der elektrischen Last kann man
als Kernaufgabe der Turbinenreglung auffassen. Insgesamt ist die Aufgabenstellung aber kom-
plexer, da sie mehrere, spezifische Probleme umfasst, denen wiederum mehrere Funktionen des
Turbinenreglers entsprechen. Um solche Probleme und damit verbundene Aufgaben und Funk-
tionen ausreichend diskutieren zu kdnnen, werden hier zuerst die wichtigsten Komponenten eines
Turbinenreglers und ihr Zusammenwirken beschrieben.

Ein Regelungssystem lasst sich geméf Zacher/Reuter, [18] S.6, vereinfacht in zwei Glieder
teilen, in Regeleinrichtung und Regelstrecke. Die Regeleinrichtung erzeugt aus der Regeldifferenz
(Differenz von Soll- und Istwert) eine Stellgréfse. Die Regelstrecke beeinflusst in Abhéngigkeit von
der Stellgroke die Regelgrofe (Istwert). Die Regelgrofe wird an den Eingang der Regeleinrichtung
zuriickgefiihrt (Feedback), wo die Regeldifferenz neu berechnet wird.

In der Darstellung des Turbinenregelungssystems in IEEE 1207, [1| S.24ff, wird das Stell-
glied als eigenstidndiges Glied abseits der Regelstrecke beschrieben und das Regelsystem in drei
Basiskomponenten geteilt: Regeleinrichtung (Controller), Stellglied (Actuator) und Regelstrecke
(Controlled Process). Diese Dreiteilung wird hier im Sinne der Referenzierbarkeit iibernom-
men. Neben diesen drei Basiskomponenten existieren selbstverstindlich weitere Komponenten
zur Messung, Energieversorgung usw., die in der Darstellung der prinzipiellen Funktionsweise

des Regelungssystems allerdings ausgeklammert werden konnen.

1.2.1 Regeleinrichtung

Die Regeleinrichtung bestimmt aus der Regeldifferenz die Stellgrofe fiir das Stellglied und damit
grundlegend das Betriebsverhalten der Anlage. Ausschlaggebend dafiir ist die Reglerlogik samt
den darin verarbeiteten Betriebsparametern. Die Regeleinrichtung liefert in Abhéngigkeit davon
einen Befehl an das Stellglied.

Eine iibliche Regler-Architektur basiert oftmals auf einem PID-Regler oder kann durch ein
PID-Verhalten beschrieben werden. Der PID-Regler besteht aus einem Proportionalteil (P),
einem Integralteil (I) und einem Differentialteil (D). Die Stellgrofe y wird aus der Addition
dieser Anteile als Funktionen der Eingangsgrife x gebildet. Dabei werden allerdings fiir unter-
schiedliche Betriebsvorgénge und Arbeitspunkte unterschiedliche Sitze an Parametern definiert.
Abbildung 1.3 veranschaulicht die Struktur des PID-Reglers.

Die zugehorige Gleichung lautet:

dx

o (1.5)

y(t) —pr—i-K[/xdt—i-KD
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Abbildung 1.3: Struktur des PID-Reglers in Parallelschaltung

Fiir eine bessere Aussagekraft iiber das Zeitverhalten des Reglers kann seine Beschreibung mittels
Zeitkonstanten zweckméfig sein. Die Parameter K; und Kp haben eine zeitliche Dimension.
Durch Ausklammern von Kp in der Differentialgleichung erhélt man die Nachstellzeit T,, =
Kp /Ky und die Vorhaltezeit T,, = Kp/Kp. Abbildung 1.4 zeigt die Stellgrofe y(t) eines idealen
PID-Reglers. In der realen Anwendung gibt es hingegen keine unstetigen Spriinge.

[
L

Tn | t

Abbildung 1.4: Zeitlicher Verlauf der Stellgrofe y(t) eines idealen PID-Reglers.

1.2.2 Stellglied

Das Stellglied wirkt auf die Regelstrecke zur Verdnderung der Regelgrofe. Es besteht im We-
sentlichen aus Ventilen und Motoren (darunter hydraulische Zylinder), die die Vorrichtung zur
Steuerung des Durchflusses durch die Turbine positionieren. Letztere ist Teil der Regelstrecke.
Es wird zwischen mechanischen, mechanisch-hydraulischen, elektro-mechanischen und elektro-

hydraulischen Stellgliedern unterschieden.
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e Mechanisches Stellglied: Eine mechanische Wirkung auf die Regelstrecke wird durch die
Energie der Turbinenwelle oder eines Menschen erzeugt. Diese Variante ist veraltet und

kommt heute vor allem als manuelles Backup vor.

e Mechanisch-hydraulisches Stellglied: Beim mechanisch-hydraulischen Stellglied wird eine
mechanische Stellbewegung des Reglers hydraulisch verstarkt, sodass damit ein Servomo-
tor zur Anderung der Turbinensffnung angesteuert werden kann. Zur groferen Verstirkung
kann vor dem Hauptsteuerventil (Distributing Valve) mit dem Turbinen-Servomotor (Tur-
bine Control Servo) zusétzlich noch ein Vorsteuerventil (Pilot Valve) mit Ventil-Servomotor

(Valve Control Servo) angeordnet sein.

o Flektro-mechanisches Stellglied: Die mechanische Leistung eines Elektromotors wird iiber
einen Kugelgewindetrieb oder ein anderes Untersetzungsgetriebe zur Verstellung des Lei-

tapparats iibertragen.

o Flektro-hydraulisches Stellglied: Ein elektrisches Eingangssignal wird hydraulisch verstarkt
zur Bewegung eines hydraulischen Servomotors. Ein solches System kommt h&ufig bei
grofen Turbinen zur Anwendung, deren Servomotoren einen hohen Oldurchfluss benotigen.
Zur grokeren Verstdrkung kann vor dem Hauptsteuerventil (Distributing Valve) mit dem
Turbinen-Servomotor (Turbine Control Servo) zusitzlich noch ein Vorsteuerventil (Pilot
Valve) mit Ventil-Servomotor (Valve Control Servo) angeordnet sein. Fiir kleinere Systeme

reicht ein zweistufiges Steuerventil, womit die Vorsteuerstufe entféllt.

Paositions-Feedback

Spulen-Feedback

Sollwert
ﬁ

A

Elektronischer Vor- » Ventil- Haupt- » Turbinen-
Regler Steuerventil Servomotor ™| Steuerventi Servomotor

\
Offnungsvorrichtung

Abbildung 1.5: Anordungsschema eines elektro-hydraulischen Stellglieds.

1.2.3 Regelstrecke

Die Regelstrecke besteht im Wesentlichen aus vier Komponenten, die zur elektrischen Wasser-
kraftnutzung bendtigt werden. Der Staudamm sorgt fiir die notige Fallhdhe des Wassers, die
Rohrleitung fiithrt das Wasser zur Turbine, die Turbine wandelt die Energie des Wassers in ein
mechanisches Moment zur Bewegung des Generators, der Generator wandelt die mechanische
Leistung in elektrische. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Offnungsvorrichtung der
Turbine, auf die das Stellglied seine Wirkung ausiibt. Es gibt unterschiedliche Turbinen, somit

unterschiedliche Offnungsvorrichtungen und somit unterschiedliche Regelungsarten.
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Giesecke, Heimerl, Mosonyi, [9] S. 531ff, unterscheiden hinsichtlich der Betriebsweise hy-

draulischer Maschinen zwischen Gleichdruckturbinen (Pelton-Freistrahlturbinen, Durchstrém-

turbinen) und Uberdruckturbinen (Propeller-, Kaplan-, Rohr-, Straflo- und Francis-Turbinen).

Hinsichtlich der Turbinenregelung ist es zweckmaifiger diese verschiedenen Turbinen nach ihrer

Regelungsart zu typisieren. Hier unterscheidet man grob zwischen Einfachregelung (Leitradre-

gelung, Laufradregelung, Diisenregelung) und Doppelregelung (Leitrad- und Laufradregelung,

Diisen- und Strahlablenkerregelung).

1.3

Leitradregelung: Das Leitrad gibt dem zustromenden Wasser die gewiinschte Geschwindig-
keit und Richtung und regelt den Durchfluss und damit die Turbinenleistung. Zu diesem
Zweck sind stromlinienférmige, verstellbare Leitschaufeln rings um die Turbine auf einem
Regulierring angeordnet. Durch das Drehen des Regulierrings iiber einen oder zwei Hy-
draulikzylinder oder Stellmotoren kénnen die Leitschaufeln gleichméfig verstellt werden.
Die Leitradregelung kommt bei Francis-, Propeller-, Rohr-, Straflo- und doppelt regulierten

Kaplan-Turbinen zum Einsatz.

Laufradregelung: Die verstellbaren Laufradschaufeln sind drehbar in der Laufradnabe ge-
lagert. Die Fliigelverstellung erfolgt entweder {iber eine durch die Turbinenwelle gefiihrte
und mit einem Regelkreuz verbundene Zugstange oder durch hydraulische und elektri-
sche Steuerungen. Die Laufradregelung kommt als alleinige Regelung nur bei leitradlosen
Kaplan-Turbinen oder diagonalen Pumpturbinen vor. Haufiger ist sie Teil der doppelten

Regulierung von Kaplan-Turbinen.

Diisen- und Strahlablenkerregelung: Das Triebwasser wird durch eine (bzw. mehrere) Dii-
se(n) in Form eines Strahls auf die Becherschaufeln des Laufrads gelenkt. Der Durchfluss
wird durch eine in der Diise sitzende Nadel reguliert. Fiir schnelle Regelungen kommen
vor die Diise zu lenkende Strahlablenker (Deflektoren) zum Einsatz, wodurch Druckstofe
in der Druckrohrleitung vermieden werden. Hiufig werden zur besseren Anpassbarkeit an
Bedarfsschwankungen mehrere Diisen pro Turbine eingesetzt. Auferdem gibt es hdufig eine

auf die Becherriickseite gerichtete Bremsdiise.

Aufgaben und Regelfunktionen

Der Turbinenregler steuert iiber die Wasserzufuhr zur Turbine ihre mechanische Leistung. Das

hat wiederum Auswirkungen auf andere Betriebsgrofien, die somit durch den Turbinenregler

indirekt geregelt werden kénnen. Jeder dieser Regelgréfen entspricht eine eigene Regelfunktion

des Turbinenreglers. Als Regelgrofen kommen geméf IEC 61362, [7] S. 18, in Frage:

Die Drehzahl der Turbine

Die Wirkleistung des Generators

Die Turbinendffnung bzw. die Stellung des Turbinen-Servomotors
Der Wasserdurchfluss durch die Turbine

Der Pegel des Oberwassers
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Da die Regelfunktionen grundlegende Funktionen eines Turbinenreglers sind, werden sie hier

genauer beschrieben:

e Drehzahlregelung: Die Drehzahl der Turbine wird gemessen und mit ihrem Sollwert vergli-
chen. Aus der Abweichung wird ein Stellsignal fiir das Stellglied erzeugt. Im Leerlauf, wenn
der Generator nicht mit dem Netz verbunden ist, dient die Drehzahlregelung vor allem der
Beschleunigung der Turbine auf Nenndrehzahl. Im Inselbetrieb, bei dem nur wenige An-
lagen ein kleines Netz versorgen, muss die Drehzahlregelung fiir eine annéhernd konstante
Netzfrequenz sorgen. In einem gréferen Verbundnetz, in dem viele elektrische Erzeuger
und Verbraucher existieren, hat die einzelne Anlage wenig Einfluss auf die Netzfrequenz,
kann aber mit der Drehzahlregelung einen Beitrag zur Stabilisierung der Netzfrequenz

leisten.

o Leistungsregelung: Die Wirkleistung des Generators wird gemessen und mit ihrem Soll-
wert verglichen. Aus der Abweichung wird ein Stellsignal fiir das Stellglied erzeugt. Zur
Ubertragung von Wirkleistung ist die Synchronisation und Kopplung des Generators mit
dem Netz Voraussetzung. Wegen des Finflusses der Drehzahl auf die Netzfrequenz im In-
selbetrieb kommt die Leistungsregelung in der Regel nur im Verbundnetz zum Einsatz.
Auch iiber die Leistungsregelung kann im Rahmen der Leistungs-Frequenz-Regelung ein

Beitrag zur Stabilisierung der Netzfrequenz geleistet werden.

e Offnungsregelung: Die Turbinendffnung bzw. Stellung des Turbinen-Servomotors wird ge-
messen und mit ihrem Sollwert verglichen. Aus der Abweichung wird ein Stellsignal fiir
das Stellglied erzeugt. Die Offnungsregelung kann alternativ zur Leistungsregelung mit ei-
ner Drehzahl-Offnungs-Statik zur Stabilisierung der Netzfrequenz eingesetzt werden (siehe

Abschnitt 1.4 zur Primérregelung).

e Durchflussregelung: Der Wasserdurchfluss durch die Turbine wird iiber die Turbinenoft-
nung bzw. die Stellung des Turbinen-Servomotors berechnet und mit seinem Sollwert ver-
glichen. Aus der Abweichung wird ein Stellsignal fiir das Stellglied erzeugt. Die Durchfluss-
regelung wird gerne in Laufwasserkraftwerken eingesetzt, insbesondere bei Kraftwerksket-
ten entlang eines Flusses. Statt einer Funktion des Turbinenreglers kann die Durchflussre-

gelung auch eine externe Funktion sein.

e Pegelregelung: Der Pegel des Oberwassers wird gemessen und mit seinem Sollwert vergli-
chen. Aus der Abweichung wird ein Stellsignal fiir das Stellglied erzeugt. Die Regelung des
Oberwasserpegels ist hiufig bei Laufwasserkraftwerken erwiinscht. Statt einer Funktion

des Turbinenreglers kann die Pegelregelung auch eine externe Funktion sein.

1.4 Priméirregelung

In einem groferen Energieversorgungsnetz, wie dem kontinentaleuropéischen Verbundnetz, exis-
tieren viele elektrische Erzeuger und Verbraucher. Dadurch kann die Abhéngigkeit der Netzsta-
bilitdt von einzelnen Kinheiten deutlich verringert werden. Aber auch hier muss die erzeugte

elektrische Leistung der verbrauchten elektrischen Leistung entsprechen. Abweichungen fithren
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zu Verdnderungen der Netzfrequenz, wobei kleine Ungleichgewichte nur minimale Storungen
bewirken. Um auf relevante Stérungen zu reagieren schreiben die Netzbetreiber eine Leistungs-
Frequenz-Regelung mit mehreren zusammenhéngenden Regelungsmechanismen vor, von denen
der erste, die sogenannte Primérregelung, eine Aufgabe des Turbinenreglers ist.

Das Ziel der Primérregelung ist es, das Gleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter
Leistung innerhalb eines Synchrongebiets zu bewahren, wie im Betriebshandbuch des Verbands
Européischer Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) beschrieben, [8]. Alle zur Primé#rregelung
bereitgestellten Einheiten wirken gemeinsam. Innerhalb weniger Sekunden soll als Reaktion auf
eine Frequenzénderung die Leistung gedndert und somit die Netzfrequenz stabilisiert werden,
allerdings bleibt dabei eine Abweichung zur Nennfrequenz (in Europa 50,000 Hz) bestehen. Die
Riickfiihrung der Frequenz auf diesen Sollwert ist Aufgabe der Sekundérregelung, die fiir den
Turbinenregler selbst allerdings nicht von Relevanz ist.

Wie die Primérregelung als besondere Funktion des Turbinenreglers funktioniert, kann man
gut am Beispiel von zwei parallel betriebenen Turbinen im Inselnetz veranschaulichen, so etwa
in IEEE 1207, [1] S. 7. Damit sich die beiden Einheiten die erzeugte Leistung aufteilen ohne ge-
geneinander zu regeln, miissten die Turbinenregler perfekt auf einander abgestimmt sein, was im
Allgemeinen nicht der Fall ist. Deshalb versieht man die Turbinenregler mit einer Charakteristik,
die den Zusammenhang zwischen einer Frequenz- bzw. Drehzahlinderung und der Anderung der
Turbinen6ffnung oder der erzeugten Leistung der Turbine festlegt. Auf diese Weise kdnnen die er-
zeugenden Einheiten die Kompensation einer Lastdnderung untereinander proportional zu ihrer
jeweiligen Statik verteilen. Abbildung 1.6 veranschaulicht die Leistungsstatik zweier Turbinen

bei einer Laststeigerung.

\

PR R RE

Abbildung 1.6: Leistungsstatik zweier Turbinen bei Laststeigerung (Frequenz f fillt auf f7).

Im Fall der Turbinen6ffnung spricht man von der (permanenten) Drehzahlstatik (,speed droop"),
im Fall der erzeugten Leistung von der Leistungsstatik (,power droop®, auch ,speed regulation®).
IEC 61362, [7] S. 27, beschreibt auferdem zusitzlich eine Pegel-Offnungs-Statik fiir Turbinen,
die sich gemeinsam an der Pegelregelung beteiligen. Ob Drehzahl-, Leistungs- oder Pegelstatik
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zur Anwendung kommt, hdngt von der verwendeten Regelfunktion ab. In jedem Fall wird die Re-
gelgrofe iiber eine zusétzliche Riickkopplung (Feedback), die mit dem permanenten Statikfaktor
b, (in %) multipliziert wird, zum Sollwertgeber zuriickgefiihrt und von dessen Wert abgezogen.

Der Zusammenhang von Frequenzénderung A f, Statik b, und Turbinenéffnung Ag lautet:

Af +b,Ag=0 (1.6)

Beispielsweise bewirkt eine Drehzahlstatik von 5 % eine Offnung des Turbinen-Servomotors
um 100 %, falls die Drehzahl um 5 % gefallen ist.
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Kapitel 2
Betriebsvorgange

Im vorherigen Abschnitt wurden die Aufgaben und die Funktionsweise von Turbinenregelungen
allgemein beschrieben. Zur Spezifizierung von Testfillen fiir den Systemtest reicht es jedoch
nicht festzustellen, was der Turbinenregler allgemein macht. Von zentraler Bedeutung ist vor
allem welche Anforderungen (und damit auch Belastungen) an die Turbinenregelung in der
typischen Anwendung unter realen Bedingungen bestehen. Vor allem daraus kann man mit gutem
Gewissen ableiten, was der Systemtest eigentlich erfiillen sollte, damit ein sicherer Einsatz des
Turbinenreglers in der Praxis gewahrleistet werden kann.

Der vorliegende Abschnitt beschreibt dementsprechend typische Anwendungen von Was-
serturbinen samt ihres dynamischen Verhaltens. Aus den Betriebsvorgiangen (Betriebszustdnde
und Betriebsiiberginge) geht hervor, mit welchen Situationen ein Turbinenregelungssystem im
Kraftwerksbetrieb iiblicherweise konfrontiert ist und wie es sich dabei verhalt.

Die Betriebszustinde in Wasserkraftwerken hingen stark mit dem Verhéltnis des Genera-
tors zum Netz zusammen. Dementsprechend sprechen Giesecke u.a., [9], iiberhaupt nur von
Betriebsarten von Wasserkraftgeneratoren, womit sie Synchrongeneratoren meinen. Diese Be-
triebsarten sind Leerlauf, Generatorbetrieb, Motorbetrieb, Synchronisation, Inselbetrieb, iiber-
erregter Blindleistungsbetrieb, untererregter Blindleistungsbetrieb und Reluktanzbetrieb. Die
beiden Blindleistungsbetriebsarten werden im Folgenden unter dem Begriff Phasenschieberbe-
trieb zusammengefasst und der Reluktanzbetrieb wird vernachléssigt, weil es dabei um eine sehr
spezielle Bauart des Generators geht.

Aufserdem benennt TEC 61362, ,Guide to specification of hydraulic turbine governing sys-
tems®, |7] S. 40ff, drei Betriebsiiberginge bezogen auf das Turbinenregelungssystem: 1. Hochlauf
inklusive Synchronisation, 2. Normalabschaltung und 3. plétzlicher Lastabwurf. Zusétzlich re-
levant (obwohl in der Norm als Sicherheitsvorrichtungen angefiihrt) sind Schnellschluss und
Notschluss.

Interessant fiir die vorliegende Betrachtung sind aufserdem die genannten Betriebsvorgénge in
Yang u.a., [17], wo ein mathematisches Modell fiir Wasserkraftanlagen anhand entsprechender
Simulationen verifiziert wird. Es finden sich hier folgende Betriebszustinde und -iiberginge:

Netzbetrieb, Inselbetrieb, Hochlauf, Leerlauf und Lastabwurf.
Aus all diesen Quellen kann man die verschiedenen Betriebsvorginge folgendermafen zusam-
menfassen und strukturieren:

o Hochlauf
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Leerlauf

Synchronisation

Generatorbetrieb

— Inselbetrieb
— Netzbetrieb

— Lastabwurf

e Phasenschieberbetrieb

Pumpbetrieb

Abschaltung

— Normalabschaltung

— Schnellschluss

— Notschluss

2.1 Hoch- und Leerlauf

Beim Hochlauf muss die Synchronmaschine aus dem Stillstand auf die Nenndrehzahl gebracht

werden, bei der sie an das Netz gekoppelt werden kann. Den Antrieb dafiir ibernimmt die

Turbine. In der Regel wird zuerst die Turbine gedffnet und die Drehzahl mittels Offnungsregelung

auf etwa 80 % der Nenndrehzahl gebracht.
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60

50

Frequency (Hz)
oW s
o (=] (=]

—
(=]

— —S-Frequency

-=== S2-Frequency ‘

—— M-Opening — —S-Opening ---- §2-Opening
1 - 0.6
B F 05 &
/ &
] - L o4 &
requency =
3
| L 03 &
Q)
g
g
1 / Opening F02 2
5
B i 4 0.1
- -0
0 50 100 150 200 250 300

Time (s)

Abbildung 2.1: Aufzeichnung der Drehzahl (Frequency) und der Leitapparat-Offnung (Guide
vane pening) zweier Simulationen (S, S2) und einer realen Messung (M) beim Hochlauf, [17].
Drehzahlregelung erfolgt hier erst ab 100 % Nenndrehzahl.

Die Charakteristik der Drehzahl {iber die Zeit ist dabei einerseits durch die Beschleunigungs-

konstante der Maschine bestimmt, andererseits durch die Offnungsrate des Regelorgans, wobei

die Gefahr von Druckstoken beriicksichtigen muss. Danach {ibernimmt die Drehzahlregelung,
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unter der auf volle Nenndrehzahl beschleunigt wird. Angestrebt wird ein schnelles Erreichen der
Nenndrehzahl bei stabilem Verhalten. Abbildung 2.1 zeigt einen typischen Hochlauf.

Nach dem Hochlauf befindet sich die Turbine im Leerlauf, bedient also keine Last. Dabei
kann aber durchaus der lastfreie Betrieb nach Synchronisation und Netzkopplung gemeint sein,
wie etwa in Giesecke u.a., [9], wo die Betriebsart ja auf den Generator bezogen ist. Nachdem
in verschiedenen technischen Normen mit Bezug auf Wasserturbinen der Leerlauf in der Regel
auf den Zustand vor Synchronisation und Netzkopplung bezogen wird, wird er in dieser Arbeit

ebenfalls so verwendet.

2.2 Synchronisation und Generatorbetrieb

Vor dem Zuschalten des Generators an das Netz iiber den Leistungsschalter miissen vier Be-
dingungen der Synchronisation erfiillt sein. 1) Die Drehzahl des Laufers muss der Synchron-
drehzahl entsprechen. Dabei muss die Drehzahl innerhalb eines gewissen Frequenzbands liegen
und die Drehzahlénderungsrate unter einem gewissen Wert. Die Norm empfiehlt hier fiir das
Frequenzband 0,995-1,01 (pu), fiir die Anderungsrate 0,003 s~!. Die Turbinenregelung muss
klarerweise involviert sein, damit diese Bedingung erfiillt wird. 2) Die induzierte Standerspan-
nung muss betragsmiéfig mit der Drehstromnetzspannung iibereinstimmen. Das ist Aufgabe des
Spannungsreglers und nicht des Turbinenreglers. 3) Die Phasenfolge der Drehspannung muss der
des Netzes entsprechen. Ob das der Fall ist, ist eine Frage des physikalischen Anschlusses des
Generators und ist keine Aufgabe des Turbinenreglers. 4) Beim Zuschalten miissen die Phasen-
lagen des Generatorspannungssystems und des Netzspannungssystems zusammenfallen. Sowohl
fiir die erste als auch fiir die vierte Bedingung berechnet das Synchronisationsgerit Sollwerte
fiir die Turbinenregelung, um je nach Frequenz- und Phasenlage die Drehzahl zu erhéhen oder
Zu verringern.

Im Generatorbetrieb wird der Generator zur Erzeugung elektrischer Energie durch die
Turbine {iber die Welle angetrieben. Dazu muss der Turbinenregler den Wasserdurchfluss durch
die Turbine und damit das mechanische Turbinenmoment regeln.

Im Netzbetrieb ist die Anlage mit einem griéferen elektrischen Netz verbunden. Die ein-
zelne Turbine hat daher wenig Einfluss auf die Netzfrequenz. Ist die Anlage Teil der Leistungs-
Frequenz-Regelung, dann reagiert der Turbinenregler gemif einer Statik auf eine Anderung der
Netzfrequenz, um diese zu stabilisieren. Abbildungen 2.3 und 2.4 zeigen Leistungséinderungen
in Reaktion auf Lastdnderungen bei Priméarregelung.

Im Inselbetrieb ist die Anlage mit nur wenigen Erzeugern und Verbrauchern iiber das Netz
verbunden. Die Turbine hat einen relevanten Einfluss auf die Netzfrequenz. Abbildung 2.2 zeigt
eine Lastreduktion, die zu Oszillationen der Wassersdule (Schwall und Sunk) und damit auch
der Leistung fiihrt, welche der Regler nicht unterbinden kann. Das Regelverhalten konnte hier
also durchaus besser sein.

Beim Lastabwurf wird der Leistungsschalter bei belasteter Turbine getffnet. Durch die
Entkopplung von dem elektrischen Netz beschleunigt die Turbine iiber die Nenndrehzahl hinaus.
Der Drehzahlanstieg hdngt dabei sowohl von der Beschleunigungskonstante der Turbine als auch

von der, gegeniiber Druckstéfen zulissigen, Schliefizeit der Regelorgane ab. Kritische Grofien

18


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

sind dabei die Drehzahl sowie die Driicke am Eingang und am Ausgang der Turbine. Es soll
keine Uberdrehzahl ausgelést werden, die zu einem Notschluss fithren wiirde, die Turbine soll
moglichst schnell wieder auf Nenndrehzahl gebracht werden. Abbildung 2.5 zeigt Druckverlauf
und Turbinenéffnung bei einem Lastabwurf. Die Drehzahl sollte sich beim Lastabwurf qualitativ

wie beim Lastsprung in Abbildung 1.2 in Kapitel 1 verhalten.

{ — M-Power ----- S-Power S-Surge :
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z 35 840 _
§33 838 §
@
%31 3
= 2 836 §
s
% 834 =
&~ 27
25 832
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (s)

Abbildung 2.2: Aufzeichnung einer Lasténderung als Simulation (S) und als reale Messung (M)
im Inselbetrieb mit Oszillationen, [17].
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Abbildung 2.3: Aufzeichnung einer Lasterhohung (ca. nach 5 s) und einer Lastreduktion (ca.
nach 10 s), jeweils als Simulation (S) und reale Messung (M) im Generatorbetrieb am Netz, [17].
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Abbildung 2.4: Aufzeichnung einer Lastédnderung als Simulation (S) und als reale Messung (M)
im Inselbetrieb mit Oszillationen, [17].
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Abbildung 2.5: Aufzeichnung des Drucks (Volute pressure) und der Leitapparat-Offnung als
Simulation (S) und als reale Messung (M) bei Lastabwurf (ca. bei 30 s), [17].

2.3 Phasenschieber- und Pumpbetrieb

Im Blindleistungsbetrieb, auch Phasenschieberbetrieb genannt, wird der Synchrongenera-
tor zur reinen Erzeugung von Blindleistung genutzt. Es wird keine Wirkleistung aufgenommen
oder abgegeben und das {iber die Welle {ibertragene Drehmoment ist Null. Blindleistungsabgabe
(Ubererregung) und Blindleistungsaufnahme (Untererregung) sind Aufgaben des Erregersys-
tems, das den Erregerstrom steuert, der Turbinenregler beschriankt sich darauf die Turbinenoff-
nung zu schliefen.

Im Pumpbetrieb wird umgekehrt der Generator zur Erzeugung mechanischer Energie zum
Betrieb einer Pumpe oder Pumpturbine durch das elektrische Netz angetrieben. Der Turbi-
nenregler hat im Falle einer Pumpturbine die Aufgabe, die Turbinenéffnung in eine bestimmte

Stellung zu bringen.
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2.4 Abschaltvorgange

Bei einer Normalabschaltung wird die Turbinendffnung so weit geschlossen, dass sich der
Generator im unbelasteten Betrieb befindet, dann wird der Leistungsschalter geéffnet und die
Turbinen6ffnung vollsténdig geschlossen.

Die Begriffe Schnellschluss und Notschluss werden teilweise unterschiedlich verwendet.
IEC 61362,[7] S. 63, beinhaltet zwei weiterverbreitete Definitionen bzw. Abschaltstrategien. In
der ersten Definition kommt der Schnellschluss bei mechanischen und elektrischen Fehlern zur
Anwendung, bei denen die Turbinenregelung noch aktiv ist, wihrend sie beim Notschluss als
funktionsunfihig angenommen wird. Der Schnellschluss kann somit eine Funktion des Turbi-
nenreglers selbst sein, wihrend der Notschluss den Turbinenregler umgeht. So oder so wird die
Turbinenéffnung schnellstméglich geschlossen. Ob es dabei zu einem sofortigen oder verzogerten
Offnen des Leistungsschalters kommt, hingt von der Art des Fehlers (mechanisch oder elek-
trisch) und der Art des Abschaltvorgangs (z.B. manuelle Auslosung des Notschlusses) ab. In
der zweiten Definition sind Schnellschluss und Notschluss iiber ein einziges Schliefventil fiir jede
Art von Fehler implementiert. Der Unterschied besteht dann in verzogerter (Schnellschluss) oder

sofortiger (Notschluss) Offnung des Leistungsschalters, je nach Art des Fehlers.
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Kapitel 3
Beschreibung des zu testenden Systems

Der spezifische Turbinenregler, fiir den im Anschluss an diese Arbeit eine Testumgebung fiir
den Systemtest entstehen soll, ist ein moderner, in Weiterentwicklung befindlicher, digitaler
Turbinenregler, realisiert in einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS). Ein Uberblick
iiber den Aufbau und die Funktionen dieses Gerits ist ein notwendiger Bestandteil der Analyse
der Anforderungen fiir den Systemtest, denn prinzipiell muss das Testprogramm alle fiir den

Kraftwerksbetrieb notwendigen Funktionen des Testobjekts abdecken.

3.1 Hardware

3.1.1 Modularer Aufbau

Als integrierbarer Teil einer allgemeineren Produktplattform fiir Spannungsregelung, Generator-
schutz, Synchronisierung und Turbinenregelung ist das Gerdt modular aus einem Grundgehiuse

mit grundsitzlich vier Steckkarten (Baugruppen) zusammengesetzt:

e Prozessorbaugruppe: Die Prozessorkarte beinhaltet die zentralen Prozessoren, die Kom-
munikationsschnittstellen zu den anderen Baugruppen des Gerits und die Netzwerkver-

bindungen.

e Wandlerbaugruppe: Die Wandlerkarte hat Strom- und Spannungswandler-Eingénge zur

Messung von Wirk- und Blindleistung.

e Spannungsversorgungsbaugruppe: Die Spannungsversorgungskarte dient in erster Linie der
Spannungsversorgung des Gerits. Zusitzlich kann sie iiber Module durch digitale Ein- und

Ausginge erginzt werden.
e Applikationsbaugruppe: Die Applikationskarte umfasst dedizierte Kanéle und Funktionen
zur spezifischen Anwendung in der Turbinenregelung.
3.1.2 Ein- und Ausginge

Die Signalein- und Signalausgénge, die fiir die eigentliche Funktion der Turbinenregelung beno-

tigt werden, sind jene der Applikationsbaugruppe. Diese umfasst:

— 2 Eingéinge zur Drehzahlmessung (beide fiir aktive oder passive Sensoren konfigurierbar)
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— 2 Eingénge zur Frequenzmessung (Generatorfrequenz und Netzfrequenz)
— 6 Analogeingénge
— 6 Analogausginge

Zusdtzlich kann die Applikationsbaugruppe mit einem optionalen Submodul um zwei weitere
Drehzahleingéinge, acht Analogeinginge und sechs Analogausginge erweitert werden. Das ist
beispielsweise bei einer Pelton-Turbine mit mehr als zwei Diisen notwendig.

Die Analogeinginge dienen beispielsweise der Messung der Turbinendffnung bzw. der Stellung
des Turbinen-Servomotors, der Fallhohe, der Wirkleistung oder auch externer Sollwerte. Die
Analogausginge dienen Stellsignalen z.B. fiir die Servoventile oder zur Ausgabe von Drehzahl,
Leistung, Turbinen6ffnung, berechnetem Durchfluss oder Sollwerten. Weiters konnen {iber die
Spannungsversorgungsbaugruppe je nach Aufbau bis zu 32 oder 64 digitale Ein- bzw. Ausgénge

zur Verarbeitung externer Signale konfiguriert werden. Die wichtigsten davon sind:
— Startbefehl
— Stoppbefehl
— Drehzahl-Sollwert hoher
— Drehzahl-Sollwert niedriger
— Signal Leistungsschalter Ein/Aus
— Befehl Schnellschluss
— Signal Notschluss
— Lokalbetrieb aktivieren

— Auslosesignale zuriicksetzen

3.1.3 Messmethoden

e Drehzahlerfassung: Uber die Messung der Drehzahl der Turbine werden die Istwerte der
Turbinenregelung gebildet. Die Drehzahl kann bzw. soll {iber zwei Methoden gemessen

werden.

o Induktive Drehzahlerfassung mit Zahnscheibe: Ein Zahnkranzsignal induktiver N&he-
rungssensoren liefert die gemessene Drehzahl. Zur Drehrichtungserkennung wird das
Signal mit dem Signal eines zweiten, versetzten Sensors verglichen. Messungen sehr
kleiner Drehzahlen und damit das Erkennen von Kriechen oder Stillstand sind mog-
lich. Fiir ein genaueres Signal kann die Drehzahl iiber eine einstellbare Zeit gemittelt
werden. Weiters sind eine Drehzahlschwelle und eine Uberwachung des Drehzahlgra-
dienten einstellbar, sie haben zum gegenwértigen Zeitpunkt allerdings (noch) keine

implementierte Funktion.
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o Elektrische Drehzahlmessung iiber Generatorspannung: Die Messung der Generator-
spannung erméglicht eine genauere Messung der Drehzahl im Nenndrehzahlbereich.
Dafiir stehen zwei Spannungs-Einginge zur Verfligung, einer fiir die Frequenz des

Generators, der andere fiir die Netzfrequenz als Referenz zum Frequenzabgleich.

e Leistungsmessung: Zur Bestimmung der abgegebenen Wirk- und Blindleistung des Gene-
rators kann die Funktion Leistungsmessung aktiviert werden. Die Spannungen und Stré-
me des Generators werden dabei iiber die Wandlerbaugruppe, unter Beriicksichtigung des
Typs der Synchronmaschine (1- oder 3-Phasenmaschine) und der Messmethode (Stern-
oder Dreieckschaltung), gemessen. Alternativ erfolgt die Messung der Wirkleistung mit

einem externen Wandler iiber einen Analogeingang der Applikationsbaugruppe.

e Offnungsmessung: Die Offnung des Turbinenregelorgans bzw. die Stellung des Turbinen-
Servomotors kann als Messsignal iiber einen Analogeingang der Applikationsbaugruppe

zugefiithrt werden.

e Pegelmessung: Oberwasser- und Unterwasserpegel kénnen iiber Analogeingénge als Mess-
signale der Applikationsbaugruppe zugefiithrt werden. Die Nettofallhdhe wird daraus ent-

weder berechnet oder alternativ als eigenes Analogsignal zugefiihrt.

e Durchfussberechnung: Der Durchfluss wird nicht direkt gemessen sondern aus der Offnung
der Turbine und der aktuellen Fallhohe berechnet.

3.1.4 Standardkonfiguration der analogen Ein- und Ausginge

Tabelle 3.1 zeigt die Standardkonfiguration der Ein- und Ausgénge der Applikationsbaugruppe.
Zwecks Ubersichtlichkeit werden einige Begriffe abgekiirzt: Das Leitrad (LE) kommt bei der
Regelung von Francis- und Kaplanturbinen zum FEinsatz, das Laufrad (LA) zusitzlich bei der
Regelung von Kaplanturbinen, die Deflektoren (D, mit nur einem Signal angesteuert) und Nadeln
(N) bei Peltonturbinen, das Servoventil (SV) kommt iiberall vor (bei Nadeln iiblicherweise nicht

eigens geregelt).

Drehzahleingang | Drehzahlsensor 1 Frequenzeingang | Generatorfrequenz
Drehzahleingang | Drehzahlsensor 2 Frequenzeingang | Netzfrequenz

Analogeingang Wirkleistung Analogausgang | Steuersignal SV LE / N1
Analogeingang Offnung LE / N1 Analogausgang | Steuersignal SV LA / N2
Analogeingang Offnung SV LE / N2 Analogausgang | Steuersignal - / SV D
Analogeingang Fallhohe Analogausgang | (Anzeige Drehzahl)
Analogeingang Offnung LA / D Analogausgang | (Anzeige Wirkleistung)
Analogeingang Offnung SV LA / SV D | Analogausgang (Anzeige Offnungsbegrenzung)
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Tabelle 3.1: Standardkonfiguration der Ein- und Ausgénge der Applikationsbaugruppe.

3.2 Applikations-Software

Die Software zur Konfiguration des digitalen Turbinenreglers umfasst gemé&f drei verschiedener

Turbinentypen drei verschiedene Auspriagungen in Form einer jeweils eigenen Applikation:
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— Francis (einfach reguliert mittels Leitrad)
— Kaplan (doppelt reguliert mittels Leitrad und Laufrad)
— Pelton (doppelt reguliert mittels Nadeln und Deflektoren)

Die folgenden allgemeinen Beschreibungen treffen auf jede dieser Ausprigungen zu. Kleine Ab-
weichungen ergeben sich naturgeméf bei den Ein- und Ausgangssignalen des Turbinenreglers

(siehe 3.1.4), da sich die Regelungsart nach Turbinentyp unterscheidet.

3.2.1 Betriebsarten

Zur Turbinenregelung stehen dem spezifischen Turbinenregler fiinf Regelungsfunktionen, auch

Betriebsarten genannt, zur Verfiigung:
— Drehzahlregelung
— Leistungsregelung
— Durchflussregelung
— Offnungsregelung
— Pegelregelung

In der tatsdchlichen Implementierung ist die Drehzahlregelung allerdings immer an der Rege-
lung beteiligt und die Pegelregelung bestimmt als Kaskadenregelung nur einen Sollwert fiir die
Durchflussregelung. Wann welche Betriebsart zur Anwendung kommt, héngt mafsgeblich von der
Netzart ab.

Fiir die Francis-Applikation gibt es die Moglichkeit des Pumpbetriebs und des Phasenschie-
berbetriebs. Bei Auswahl des Pumpbetriebs wird der Leitapparat auf eine Voréffnung gestellt
und nach dem Startbefehl auf die benétigte Offnung geregelt, zum Beispiel in Abhingigkeit von
der Fallhohe. Im Phasenschieberbetrieb wird der Leitapparat bei Kopplung des Generators mit
dem Netz geschlossen.

Abseits von diesen Betriebsarten gibt es den Handbetrieb, welcher der manuellen Steuerung
der Servomotoren und Servoventile dient. Er spielt bei der Inbetriebnahme eine gewisse Rolle,
nicht aber im Betrieb selbst, weshalb er eigentlich auch nicht als Betriebsart bezeichnet werden

kann.

3.2.2 Netzarten

Die Netzart, die das Verhéltnis von Generator und Last beschreibt, ist fiir den Turbinenregler
ein interner Zustand, zu dem verschiedene Sets an Parametern korrespondieren. In diesem Sinne

gibt es fiinf unterschiedliche Netzarten:

e Leerlauf: Der Generator ist nicht an das Netz gekoppelt, der Leistungsschalter ist offen.
Im Normalfall wird die Turbine unter Drehzahlregelung auf Nenndrehzahl gebracht, damit

in weiterer Folge die Synchronisation mit dem Netz erfolgen kann.
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e Schwarzstart: Nach einem Netzausfall wird die Maschine nur mit lokaler Hilfsenergie hoch-
gefahren. Die Anlage versorgt von Beginn des Hochlaufs an eine lokale Last, der Leistungs-
schalter ist daher geschlossen. Da die Frequenz der generierten Spannung von der Drehzahl

der Turbine bzw. des Generators abhéngt, findet der Betrieb unter Drehzahlregelung statt.

e Inselnetz: Einige wenige Anlagen versorgen ein kleines Netz. Da die Netzfrequenz stark
von einer einzelnen Anlage beeinflusst werden kann, findet auch hier der Betrieb typi-
scherweise unter Drehzahlregelung statt. Parallel dazu ist aber die Offnungsregelung oder
die Leistungsregelung aktiv, um die Last bei stabiler Frequenz gemif der eingestellten

Statik gleichméfig auf die Generatoren zu verteilen.

e Frequenzunterstiitzung: Die Anlage ist Teil eines grofseren Verbundnetzes. Da ihr Einfluss
auf die Netzfrequenz relativ gering ist, erfolgt der Betrieb vorrangig unter Leistungsrege-
lung. Gleichzeitig beteiligt sich der Turbinenregler im Rahmen der Primérregelung (ab 10

mHz Frequenzabweichung) an der Stabilisierung der Netzfrequenz.

e Grofnetz: Die Anlage ist Teil eines grokeren Verbundnetzes. Da ihr Einfluss auf die Netz-
frequenz relativ gering ist, erfolgt der Betrieb vorrangig unter Leistungsregelung. Der Tur-
binenregler beteiligt sich erst ab einer Abweichung von 200 mHz von der Nennfrequenz,
gemif E-Control, [4] S. 18, an der Leistungs-Frequenz-Regelung. Die Einstellungen fiir

Primérregelung kénnen manuell iibernommen werden.

3.2.3 Reglerstruktur

Die Struktur des Reglers {ibersteigt die eines einfachen PID-Reglers. Sie entspricht einem spezi-
ellen Algorithmus, der die Regeldifferenz der Drehzahl mit der einer zweiten, selektierten Regel-
grofe kombiniert. Je nach Betriebsart und Netzart werden eigene, optimierte Parametrierungen
gewdhlt. Der Regler enthélt ein Differentialglied zum Umgang mit Schwingungen der Netzfre-
quenz und eine Vorkopplung (Feedforward) fiir ein schnelles und stabiles Regelverhalten. Mit
einer Linearisierung in Abhéngigkeit von der Fallhthe wird der Sollwert fiir die Turbinenéffnung
gebildet. Der Ausgang des Algorithmus findet Eingang in eine Funktion zur Begrenzung der
Turbinensffnung (Offnungsbegrenzung), die dem sicheren Betrieb, zum Beispiel zum Schutz vor

Kavitation, dient.

3.2.4 Besondere Funktionen

e Positionierkreise: Der spezifische Turbinenregler erlaubt die Einstellung mehrerer Positio-
nierkreise als PID-Regler, abseits der in der Applikation programmierten Positionierkreise,
bevorzugt zur Regelung der Servoventile. Mit dem Submodul der Applikationskarte kon-
nen bis zu 12 Positionierkreise konfiguriert werden, ohne Submodul bis zu sechs. Ein Offset
kann zum Stellsignal addiert werden, es kann nach oben und nach unten limitiert werden,
eine DT1-Filter-Zeitkonstante kann definiert werden und es gibt die Moglichkeit Integral-
eingangswerte einzugeben und Integralausgangswerte auszulesen. Mit der Funktion Anti-
Windup kann ein Ubersteuern aufgrund des Integralglieds im Fall grofer Sollwertspriinge

verhindert werden.
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Positionsregelung: Mit der Funktion Positionsregelung werden die in der Applikation pro-
grammierten Positionierkreise alternativ zur Funktion Positionierkreise parametriert. Ein

Dithersignal mit bis zu 50 Hz kann das Stellsignal iiberlagern.

Dither: Ein Dither-Signal iiberlagert das Stellsignal fiir ein Servoventil mit einer kleinen
aber schnellen Oszillation, um Ruckgleiten zu verhindern und die Totzone des Servoventils
zu verkleinern. Das kann fiir Signale ab 50 Hz durch Konfiguration eines Analogausgangs

geschehen oder fiir Signale bis zu 50 Hz in den Einstellungen der Positionsregelung.

Riickfiihrgeberkalibrierung: Mit der Funktion Riickfiihrgeberkalibrierung werden die Riick-
fiihrsignale der Servoventile und Servomotoren an die tatsichlichen Offnungsbereiche an-

gepasst.

Offnungsbegrenzung: Die Offnung des Leitapparats bzw. der Diisennadeln kann durch
einen manuell einstellbaren Wert, ein Kavitationslimit oder die Leistungsbegrenzung be-
grenzt werden. Zusitzlich wird eine automatische Offnungsbegrenzung abhingig von Be-
triebsgrofen berechnet. Von all diesen Vorgabewerten ist immer der kleinste als Vorgabe

fiir die Offnungsbegrenzung aktiv.

Leistungsbegrenzung: Die erzeugte Wirkleistung kann durch einen manuell einstellbaren

Wert begrenzt werden.

Drehzahlschalter: Die Drehzahlschalter 16sen unter bestimmten Bedingungen in Abhén-
gigkeit von der Drehzahl aus und umfassen Start, Brems-, Synchronisations-, Erregungs-

freigabe, Uberdrehzahl und Verzégerung der Uberdrehzahl.

Auslosesignale: Die Auslosesignale melden schwere Signal-, Positionier- und Hardwarefeh-
ler. Es gibt eine Fehlermeldung fiir Primérsignale (bezogen auf die Drehzahl), eine fiir
Sekundérsignale (Leistung, Pegel, alle Sollwerte) und eine zur Auslésung der externen

Notabschaltung (bei Positionierkreisfehlern).

Offset fiir Synchronisation: Die Drehzahl kann um einen Offset erhdht werden damit es
bei einer konstanten Anderungsrate der Phasendifferenz zu einer Uberlagerung der Phasen

von Generator- und Netzspannung kommen kann.

Inselerkennung: Bei Unterschreiten einer unteren oder Uberschreiten einer oberen Dreh-
zahlschwelle bei Netzkopplung schaltet der Turbinenregler in den Inselbetrieb. Die Schwel-

len konnen als Parameter verstellt werden.

Inseltest: Mit der Funktion Inseltest wird der Inselbetrieb bei Betrieb am Grofinetz si-
muliert. Zu diesem Zweck wird von der gemessenen Wirkleistung ein Leistungsstérwert

subtrahiert und aus der Differenz eine simulierte Drehzahl berechnet.

Uberdrehzahltest: Mit dieser Funktion wird die Erkennung bzw. Auslésung von Uberdreh-
zahl getestet. Bei Aktivierung wird das Regelorgan automatisch geoffnet, sodass bei einer
entsprechenden Drehzahl Uberdrehzahl bzw. Verzogerung der Uberdrehzahl erkannt wird.

Es gibt einen ,internen“ Test fiir die im Gerdt eingestellte Drehzahlschwelle und einen
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sexternen” fiir einen zusitzlichen Uberdrehzahlschutz abseits des Turbinenreglers. In der
Regel ist die interne Uberdrehzahlschwelle niedriger angesetzt als die externe. Fiir den

externen Test wird die interne Schwelle daher héher gesetzt.

Primérregelungstest: Mit der Funktion Primérregelungstest wird ein Offset auf das gemes-
sene Drehzahlsignal addiert, um das Verhalten des Turbinenreglers unter Primérregelung

zu testen.

Kavitationsbegrenzung: Bei Aktivierung wird die Turbinendffnung durch eine vorzugeben-
de Abhéngigkeit von der Fallhéhe begrenzt.

Spiilsteuerung (Kaplan): Die Funktion Spiilsteuerung kann verwendet werden, um das
Laufrad von Verunreinigungen zu befreien. Dazu wird die aktuelle Leistung mit der theo-
retisch berechneten verglichen und die Funktion bei zu grofser Abweichung automatisch,
oder wenn gewilinscht manuell, aktiviert. Der Leitapparat und die Laufschaufeln 6ffnen

und schlieffen dann geméf eines vorgegebenen, aber parametrierbaren Ablaufs.

Zusammenhangoptimierung (Kaplan): Ein Modul ermittelt bei Aktivierung den optima-
len Zusammenhang von Leitapparat- und Laufschaufelstellung, um den gréftmoglich Wir-
kungsgrad zu erzielen. Zu diesem Zweck werden Offsets fiir die Offnungen der Regelorgane

berechnet.

Schwallregelung (Kaplan): Bei Auswahl dieser Funktion reagiert der Turbinenregler auf
einen Lastabwurf mit einem rampenférmigen Offnen der Laufschaufeln, sodass der Wel-

lengang im Oberwasser begrenzt wird.

Nadelselektion (Pelton): Der Turbinenregler schaltet in Abhéngigkeit des Arbeitspunkts
automatisch Nadeln zu oder weg, um einen optimalen Betrieb zu gewihrleisten. Mit der
Funktion Nadelselektion kann die Anzahl der Nadeln manuell vorgegeben und einer der
Nadeln die Prioritdt zugeordnet werden, in deren Abhéngigkeit die anderen Nadeln auto-

matisch selektiert werden.

Water Waste“-Betrieb (Pelton): Da die Regelgeschwindigkeit durch unzulissige Drucksto-
fse bei zu rascher Verstellung der Diisennadeln begrenzt ist, werden im ,Water Waste'-
Betrieb die Deflektoren im Diisenstrahl positioniert, um iiber ihre Bewegung eine raschere
Regelung zu ermdoglichen. Das ist insbesondere im Inselbetrieb oder beim Schwarzstart

wichtig.
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Kapitel 4

Inbetriebnahme

Bisher wurden die Aufgaben und die Funktionsweise von Turbinenreglern, die Betriebsvorginge
bei Wasserturbinen und die Komponenten und Funktionen des Testobjekts beschrieben. Daraus
ergibt sich schon ein Bild von den Anforderungen an den zu testenden Turbinenregler. Dieses
Bild soll nun durch die Betrachtung tatsichlicher Testvorgdnge an Turbinenregelungen erweitert
werden. So wird nicht nur die Anforderungsanalyse fiir das Testobjekt abgerundet, es wird
insbesondere eine praxisbezogene Grundlage fiir die Spezifikation der Testfille geschaffen.

Zuerst werden die allgemeinen Vorgénge und die Testvorgange an Turbinenreglern im Rah-
men von Inbetriebnahmen beschrieben, indem Informationen aus technischen Normen verar-
beitet werden. Danach werden Testfille aus einem Testprotokoll in abstrahierter Form, ohne
Bezug auf das konkrete Kraftwerk, aufgelistet. Beides soll als Referenz fiir die Spezifizierung von
Testfallen fiir den Systemtest dienen.

Bei der Inbetriebnahme — nach Errichtung einer neuen Anlage, Reparatur oder Revision -
wird die Kraftwerksausriistung auf Konformitéit mit Vertragsvorschriften gepriift und betrieben,
bis sie formal vom Abnehmer akzeptiert wird. Das betrifft auch das Turbinenregelungssystem, in
dem der Turbinenregler als eigenes Subsystem gilt. Die Inbetriebnahmevorgénge, insbesondere
die Inbetriebnahmetests, sollten daher die wichtigsten Anwendungen und Betriebsvorgénge, mit
denen die Turbinenregelung konfrontiert ist, abdecken.

Fiir die Analyse dieser Inbetriebnahmevorginge werden an dieser Stelle zwei IEC-Normen
diskutiert, die dazu am ehesten geeignet erscheinen. Finerseits ist das IEC 60545 ,Guide for
commissioning, operation and maintenance of hydraulic turbines®, [5], andererseits IEC 60308
wHydraulic turbines — Testing of control systems®, [6]. Obwohl es noch andere Normen zum The-
ma ,Inbetriebnahme* (z.B. IEEE 1248) und zum Thema ,Test des Turbinenregelungssystems*
gibt (z.B. ASME PTC 29) werden sie an dieser Stelle vernachlissigt, da sie keine notwendigen
Zusatzinformationen enthalten und ihre Beriicksichtigung den Rahmen dieser Arbeit sprengen

wiirde.

4.1 IEC 60545:1976

Die Norm beschreibt Prozeduren zur Inbetriebnahme von Wasserturbinen und der zugehorigen
Ausriistung. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die gingige Fassung aus dem Jahr 1976

stammt. Die darin definierten Begrifflichkeiten haben aber weiterhin Relevanz, insbesondere in
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IEC 60308:2005.

Es werden drei verschiedene Testphasen unterschieden: Vorbereitungstests (pre-start tests),

Erstes Drehen (initial run) und Testlaufe (test runs). In die erste Kategorie fallen Trockentests

(prior to filling waterways) und Nasstests (after filling waterways), in die letzte Kategorie fallen

Leerlauftests (no-load tests) sowie Lasttests und Lastabwurftests (load run and load rejection

tests).

Die Testphasen und die darin enthaltenen Abldufe werden in der Norm genauer beschrieben,

inklusive Auflistungen jeweils zu priifender Komponenten und zu messender Grofen. Da diese

Informationen weit iiber den Turbinenregler selbst hinausgehen, werden die Testphasen und

Ablaufe in IEC 60545 an dieser Stelle nur allgemein wiedergegeben:

1. Vorbereitungstests: Testphase zwischen der fertiggestellten Errichtung der Ausriistung und

dem Ersten Drehen.

(a)

(b)

Trockentests: Bevor das Turbinengehause mit Wasser gefiillt wird, werden der Gene-

rator sowie die Hilfs- und Standby-Ausriistung iiberpriift.

Nasstests: Die Wasserwege und anschliekend das Turbinengehduse werden langsam
mit Wasser befiillt und auf Lecks gepriift. Dabei werden automatische Schutzgerite
der Ventile und der Schiitze sowie die Ventile und Schiitze selbst iiberpriift. Es werden
anschlieRend Betriebstests durchgefiihrt, zum Beispiel am Uberdruckventil oder an
den Diisennadeln bei Ablenkung durch die Deflektoren.

2. Erstes Drehen: Erstes Bewegen der drehenden Teile nach der Installation. Der Leitappa-

rat oder die Nadeln werden manuell gedffnet, um die Turbine zumindest auf ihre minimal

vorgesehene Drehzahl zu bringen. Bei Gerduschen oder anderen unvorhergesehenen Phé-

nomenen wird die Anlage unverziiglich abgeschaltet.

3. Testlaufe: Betrieb, um Datenreihen fiir spezifische Tests zu erhalten.

(a)

Leerlauftests: Die Drehzahl wird unter manueller Steuerung in festgelegten Schritten
auf Nenndrehzahl erh6éht, wobei auf die Temperatur der Lager geachtet wird. Nach
jedem Schritt werden verschiedene Messungen und Beobachtungen angestellt.
Danach wird die Funktion des Bremssystems (gegebenenfalls inklusive Bremsdiisen)
getestet. Im Anschluss daran ist in der Norm der Test des Turbinenregelungssystems
angefiihrt, allerdings nicht weiter ausgefiihrt. Weiterhin unter manueller Steuerung
wird dann die Drehzahl fiir Uberdrehzahltests erhdht.

Lasttests und Lastabwurftests: Nach der Synchronisation und Netzkopplung wird die
Last schrittweise erhoht und bei schrittweise immer héheren Lasten die Last abgewor-
fen, so zum Beispiel bei 25 %, 50 %, 75 % und 100 % der Nennlast. Pro Lastabwurftest
sollen jeweils zwei Lastabwiirfe durchgefithrt werden, das eine Mal unter Turbinen-
regelung, das andere Mal als Notfallabschaltung. Die Lasttests und Lastabwurftests
dienen der Uberpriifung der Genauigkeit der erzeugten Leistung, der Stabilitiit, der
Funktionstiichtigkeit der Regelung, des Druckanstiegs und der Drehzahlerhéhung.
Druckanstieg und Drehzahlerh6hung sollen besonders beachtet werden, damit fiir den

nachsten Test bei hoherer Last keine Sicherheitslimits tiberschritten werden.
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Nach Abschluss der Lastabwurftests wird eine Einschétzung iiber die Leckage der

Turbine bei geschlossenem Leitapparat empfohlen.

4.2 IEC 60308:2005

Die Norm ,Hydraulic turbines — Testing of control systems® behandelt die Definitionen und die
Charakteristiken des Regelungssystems von Wasserturbinen mit Fokus auf dem Testen. Darunter
fallt hier unter anderem die Bestétigung des generellen ordnungsgeméfen Funktionierens. Somit
kann das Dokument als Referenz zur Spezifikation von Testféllen fiir die Funktionalitit der
Turbinenregelung herangezogen werden.

Die Norm liefert Begriffsbestimmungen, Definitionen, Symbole und Einheiten in Bezug auf
die Regelung, listet zu iiberpriifende Funktionen und Komponenten auf und beschreibt das
Testen. Fiir letzteres unterscheidet sie in Werkstéttentests (Workshop tests), die vor einer In-
betriebnahme in einer Werkstétte durchgefiithrt werden, und Vor-Ort-Tests (on site tests) bzw.
Praxistests (field tests), die an der realen Anlage durchgefiihrt werden.

Eine systematische Diskussion der Angaben in dieser Norm wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Abgesehen davon bietet die Norm aber auch keine klaren Anweisungen fiir konkrete
Testabliufe. Sie dient hier also vor allem dem Uberblick iiber zu testende Funktionen und kann

zur punktuellen Referenzierung herangezogen werden.

4.2.1 Testrelevante Funktionen

Von zentraler Bedeutung fiir die Spezifikation von Testfillen ist eine Auflistung von testbaren
Funktionen und Komponenten, die sich in dieser Norm findet. Aus diesem Grund wird sie hier

wiedergegeben:
e Primére Betriebsarten

— Drehzahlregelung (Leerlauf und Synchronisation, Inselbetrieb)
— Leistungsregelung

— Offnungsregelung
e Sekundire Betriebsarten

— Pegelregelung
— Durchflussregelung

— Optimierungsregelung (beispielsweise fiir mehrere Diisen bei Pelton)

e Andere Regelungssysteme und Uberginge

Schwallregelung

Druckregelung

— Hochlauf und Synchronisation

Herunterfahren und Lastabwiirfe
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— Ubergiinge zwischen verschiedenen Betriebsarten
e Komponenten des Regelungssystems

— elektrohydraulische und elektromechanische Umsetzer
— Regelungsventile

— Servomotoren

Oldrucksysteme und Energiespeichermechanismen (Druckspeicher, Gewichte, Federn)

Hilfsenergieversorgung fiir elektrische und elektronische Systeme

e Sicherheitsfunktionen

Sicherheitsabschaltung
Uberdrehzahlschutz

Sperrvorrichtungen

— Kriecherkennung
e Umgebungsbedingter Schutz

— Vibrationen

— Klimatische Bedingungen
e Elektromagnetische Kompatibilitét

— elektromagnetische Kompatibilitét

— Quellen elektrischer Interferenz

4.2.2 Testprogramme

Weiters gibt es einen Anhang, der zusammengestellte Testprogramme zum Testen von Turbinen-
regelungen empfiehlt. Dabei werden Programme fiir Grundlastbetrieb (GL), Spitzenlastbetrieb
(SL) und Asynchrongeneratoren unterschieden, darin jeweils Werkstéattentests (W) und Praxis-
tests (P) mit jeweils normalem oder umfassendem Umfang. Folgend sind all jene Tests aufgelistet,
die abseits des Asynchrongenerators vorkommen - er ist fiir Wasserturbinen untypisch und hat

keine gesonderte Bedeutung fiir den zu testenden Turbinenregler.

e Gesamtsystem

— Zusammengestelltes System
« Empfindlichkeit /Totzone [W, SL, GL|
* Totzeit [W, SL, GL|
* Ubertragungsverhalten des Reglers (Frequenzsprung, Lastsprung) [W, SL, GL]
* Leerlaufstabilitat [P, SL]
Laststabilitat [P, SL]
Lastabwiirfe [P, SL, GL]

*

*
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* Stabilitatstest Inselbetrieb [P, SL, GL]
* Voller Lastabwurf [W, SL|

e Subsysteme

— Servosystem 1 & 2
* Statische Chrakteristik und Dynamik [W, P, SL, GL]
* Dynamischer Test (Sprung- oder Frequenzantwort) [W, P, SL, GL|

e Hauptmodul

— Hydraulische Steuerungseinheit
 Steuerventil Charakteristik (Hauptsteuerventil) [W, SL, GL]
« Abschaltfunktionen W, P, SL, GL]
* Offnungs- /SchlieRgeschwindigkeit [W, P, SL, GL]
* Manuelle Funktionen [W, P, SL, GL]
— Turbinenregler
* Offnungsregelung [W, P, SL, GL]|
* Permanente Statik und andere Regelfunktionen W, P, SL, GL]
Sequenzen [W, P, SL, GL|
* Multiservo-Regelung [W, P, SL, GL]
Optimierung [W, P, SL, GL]
Uberwachungen/Alarme [W, P, SL, GL]
* Andere Funktionen W, P, SL, GL|

*

*

*

e Submodule

— Oldrucksystem
« Druckkontrolle [W, P, SL, GL]
« Pumpenkapazitat [W, SL, GL]
« Energiespeicherkapazitit [W, SL, GL|
* Spannungsversorgungsbereich W, SL, GL|
* Alarme/Auslosesignale [W, P, SL, GL]
— Drehzahliiberwachung
* Drehschwellwerte [W, P, SL, GL]
* Uberwachung/Alarme [W, P, SL, G1)]

4.3 Inbetriebnahmetests

Die hier beschriebenen Testfille fiir Turbinenregelungen im Rahmen von Inbetriebnahmen stam-
men aus einem Testprotokoll fiir einen Kaplan-Turbinenregler. Die Darstellung erfolgt verallge-
meinert, das heift ohne Bezug auf das konkrete Protokoll und das in Betrieb genommene Kraft-

werk. Dariiber hinaus wird hier kein Anspruch auf Vollstindigkeit oder Allgemeingiiltigkeit in
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Bezug auf Inbetriebnahmetests erhoben. Die Inbetriebnahmetests dienen hier ausschliefslich der
Referenz auf die Praxis. Die Werte in den folgenden Abbildungen, sofern nicht anders gekenn-

zeichnet, sind per-unit-Grdéfsen, dargestellt in Prozent.

Digitaler Turbinenregler - CPU

Testbeschreibung Die aktuelle Version der Firmware wird geladen, erfolgreiches
Laden bestitigt.
Bedingungen Ausriistung vollsténdig installiert

Spannungsversorgung gegeben

Messungen Firmware-Revisionen

erfolgreiches Laden

Auswertung Die Firmware sollte fehlerfrei geladen sein.

Digitaler Turbinenregler - Applikationsbaugruppe

Testbeschreibung Die Riickfiihrsignale von Leitapparat, Laufschaufeln und ih-

ren Servoventilen werden gepriift.

Bedingungen Turbinenregler betriebsbereit
Oldruck vorhanden

Firmware geladen

Messungen Analogsignale der Leitapparat-, Laufschaufel- und

Steuerventil-Offnungen

Auswertung Die Riickfiihrsignale sind richtig mit dem Turbinenregler ver-
bunden und liefern plausible Signale im vorgesehenen Signal-

bereich.

Trockentest - Riickfiihrsensorkalibrierung des Leitapparats

Testbeschreibung Der Riickfithrsensor fiir die Position des Servomotors fiir den
Leitapparat wird kalibriert. Der Servomotor wird bis an sei-
ne Grenzen gedffnet und geschlossen, der Offset fiir die villig
geschlossene Position und der Offnungsbereich des Servomo-

tors werden festgelegt.

Bedingungen Riickfiihrsignale gepriift
Wasserwege geschlossen

keine Personen in Betriebsumgebung des Stellglieds

Messungen Servomotor-Offset

Servomotor-Offnungsbereich
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Auswertung

Die Parameter fiir Offset und den Offnungsbereich werden

gespeichert.

Trockentest - Riickfiihrsensorkalibrierung der Laufschaufeln

Testbeschreibung Der Riickfiihrsensor fiir die Position des Servomotors fiir die
Laufschaufeln wird kalibriert. Der Servomotor wird bis an
seine Grenzen gedffnet und geschlossen, der Offset fiir die
vollig geschlossene Position und der Offnungsbereich fiir den
Servomotor werden festgelegt.

Bedingungen Riickfiihrsignale gepriift
Wasserwege geschlossen
keine Personen in Betriebsumgebung des Stellglieds

Messungen Laufschaufel-Offset
Laufschaufel-Offnungsbereiche

Auswertung Die Parameter fiir Offset und den Offnungsbereich werden

gespeichert.

Trockentest - Kompensation der Schliefitendenz

Testbeschreibung Die Schlieftendenz und die Uberdeckung der Servoventile
werden durch Offsets kompensiert, die Offsets werden zum
Ausgang des jeweiligen Positionierkreises addiert.

Bedingungen Wasserwege geschlossen
keine Personen in Betriebsumgebung des Stellglieds
Riickfiihrsensoren kalibriert

Messungen Positive und negative Steuerventil-Offsets

Auswertung Die Schlieftendenz und die Uberdeckung der Servoventile

werden kompensiert.
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Trockentest - Charakteristik des Leitapparats

Testbeschreibung Der Leitapparat wird mit voller Auslenkung des Servoventils
gevffnet und geschlossen, um die Offnungs- und Schliefzeit
des Leitapparats zu bestimmen.

Bedingungen Wasserwege geschlossen
keine Personen in Betriebsumgebung des Stellglieds
Schlieftendenz und Uberdeckung kompensiert

Messungen Schliefzeit des Leitapparats
Offnungszeit des Leitapparats

Kurvenaufzeichnung Leitapparat-Offnungsrate |%/s| versus Steuerventil-Offnung
K

Auswertung Die gemessenen Werte fiir die Offnungs- und die Schliefzeit
werden als Parameter gespeichert.

6
5

Leitapparat-Offnungsrate [%/s]

-10
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Steuerventil-Offnung [%]
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Trockentest - Charakteristik der Laufschaufeln

Testbeschreibung Die Laufschaufeln werden mit voller Auslenkung des Ser-
voventils gedffnet und geschlossen, um die Offnungs- und
Schliefzeit der Laufschaufeln zu bestimmen.
Bedingungen Wasserwege geschlossen
keine Personen in Betriebsumgebung des Stellglieds
Schlieftendenz und Uberdeckung kompensiert
Messungen Schliefzeit der Laufschaufeln
Offnungszeit der Laufschaufeln
Kurvenaufzeichnung Laufschaufel-Offnungsrate [%/s] versus Servoventil-Offnung
K
Auswertung Die gemessenen Werte fiir die Offnungs- und die Schliefzeit
werden als Parameter gespeichert.
7
6
_ ———
‘\;; 5
E
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-20 20 40 60 80 100 120

Steuerventil-Offnung [%]
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Trockentest - Positionierkreis des Leitapparats

Testbeschreibung

Der Positionierkreis des Leitapparats wird auf stabiles und
schnelles Verhalten gepriift. Die Sprungantwort fiir unter-
schiedliche Sollwertspriinge wird untersucht, z.B. in Schrit-
ten von 10 % von geschlossen bis offen und wieder zuriick.
Das Steuersignal kann mit einem Dithersignal iiberlagert

werden, um Ruckgleiten (Slip-Stick) zu verhindern.

Bedingungen

Wasserwege geschlossen
keine Personen in Betriebsumgebung des Stellglieds

Offnungs- und Schliefizeit ermittelt

Kurvenaufzeichnung

Leitapparat-Sollwert, -Offnung, -Steuersignal iiber der Zeit

Auswertung

Die Positionierkreis-Parameter werden optimiert, sodass die
Sollwerte moglichst schnell aber ohne Uberschwingen er-

reicht werden.

Positionierkreis des Leitapparats

Prozent [%]

—— LA-Offnung LAZENIRkert LA-Steuersignal
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Trockentest - Positionierkreis der Laufschaufeln

Testbeschreibung Der Positionierkreis der Laufschaufeln wird auf stabiles und
schnelles Verhalten gepriift. Die Sprungantwort fiir unter-
schiedliche Sollwertspriinge wird untersucht, z.B. in Schrit-
ten von 10 % von geschlossen bis offen und wieder zuriick.
Das Steuersignal kann mit einem Dithersignal iiberlagert
werden, um Ruckgleiten (Slip-Stick) zu verhindern.

Bedingungen Wasserwege geschlossen
keine Personen in Betriebsumgebung des Stellglieds
Offnungs- und Schliefizeit ermittelt

Kurvenaufzeichnung Laufschaufel-Sollwert, -Offnung, -Steuersignal iiber der Zeit

Auswertung Die Positionierkreis-Parameter werden optimiert, sodass die
Sollwerte moglichst schnell aber ohne Uberschwingen er-
reicht werden.

Positionierkreis der Laufschaufeln
. S
0
Leerlauftest - Erstes Drehen

Testbeschreibung Die Turbine wird mit Wasserdurchfluss in Drehung versetzt.
Es wird auf problemlose Rotation und Leckage iiberpriift.
Um die Drehzahlsensoren zu testen wird die Offnungsbegren-
zung manuell gesetzt. Der Leitapparat 6ffnet bis zur Off-
nungsbegrenzung. Zusitzlich kann die manuelle Auslésung
flir den Notschluss getestet werden.

Bedingungen Positionierkreise gepriift
Lagerdldruck vorhanden
Notschluss einsatzbereit
Kugelschieber einsatzbereit

Messungen Offnungsbegrenzung
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Kurvenaufzeichnung Drehzahl und Offnung iiber die Zeit

Auswertung Es wird iiberpriift ob ungewthnliche Gerdusche oder Phino-
mene auftreten, ob die Drehzahlsignale plausible Ergebnisse
liefern, sowie gegebenenfalls ob der Notschluss funktioniert.
Leerlauftest - Hochlauf

Testbeschreibung Der Leitapparat 6ffnet gemif einer zweistufigen Offnungs-
begrenzung fiir Hochlauf, die bei Erreichen einer gewissen
Drehzahl (bzw. 80 % Nenndrehzahl) auf die niedrigere Stufe
geschaltet wird. Die Turbine beschleunigt auf Nenndrehzahl
im Leerlauf.

Bedingungen Erstes Drehen erfolgreich
Notschluss einsatzbereit
Kugelschieber einsatzbereit

Kurvenaufzeichung Leitapparat-Offnung
Drehzahl
Laufschaufel-Offnung
Offnungsbegrenzung

Auswertung Die Turbine beschleunigt ohne Drehzahlschwingungen und

Uberschwingen auf Nenndrehzahl.

100

60

Prozent [¥]

20

Hochlauf

Zeit[s]

—— LA-Offnung Drehzahl Offnungsbegrenzung Ls-Offnung
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Leerlauftest - Uberdrehzahl

Testbeschreibung

Beim Uberdrehzahltest wird der Uberdrehzahlschutz getes-
tet. Die Drehzahl wird auf Nenndrehzahl gebracht und un-
ter manueller Steuerung auf Uberdrehzahl erhéht. Sowohl
elektrische als auch mechanische Schutzauslésungen werden
iiberprift. Zuerst wird die elektrische Drehzahlauslosung ge-
testet, danach die mechanische. Fiir letztere wird die elektri-
sche Uberdrehzahlausldsung iiber die mechanische gesetzt,
bleibt also als Backup aktiv.

Bedingungen

Hochlauf erfolgreich
Notschluss einsatzbereit

Kugelschieber einsatzbereit

Messungen

Auslosesignale fiir Uberdrehzahlschutz

Auswertung

Elektrischer und mechanischer Drehzahlschutz 16sen aus.

Leerlauftest - Synchronisation

Testbeschreibung

Der Generator wird mit dem Netz synchronisiert. Die Off-
nungsbegrenzung wird dazu etwas {iber jene fir den Leer-
lauf erhéht. Die Turbine wird auf Nenndrehzahl gebracht.
Das Synchronisationsgerét liefert Signale fiir kleine Soll-
wertspriinge der Drehzahl. Die Parameter der Drehzahlrege-
lung im Leerlauf und der Sollwertspriinge werden optimiert.
Der Leistungsschalter wird geschlossen und die Leistungs-

messung auf Plausibilitiat gepriift.

Bedingungen

Uberdrehzahltest erfolgreich
Notschluss einsatzbereit

Kugelschieber einsatzbereit

Messungen

Parameter fiir Drehzahlregelung und Synchronisation

Signal , Leistungsschalter Ein“

Kurvenaufzeichung

Leitapparat-Offnung
Laufschaufel-Offnung
Drehzahl
Drehzahl-Sollwertspriinge

Leistung

Auswertung

Der Drehzahlregler wird fiir die Synchronisation optimiert
und die Parameter werden gespeichert. Die Steuersignale
vom Synchronisiergerdt sowie das Signal ,Leistungsschalter
Ein* werden bestétigt. Die Leistungsmessung liefert plausi-

ble Ergebnisse.
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Lasttest - Leistungsregelung

Testbeschreibung

Die Leistungsregelung reagiert auf Sollwertspriinge, die Re-

gelparameter werden optimiert.

Bedingungen

Synchronisation erfolgreich

Anlage mit dem Netz verbunden

Messungen

Parameter fiir die Leistungsregelung

Kurvenaufzeichung

Leitapparat-Offnung
Laufschaufel-Offnung
Drehzahl
Leistung

Leistungs-Sollwert

Auswertung

Der Leistungsregler wird auf optimales Verhalten parame-
triert, d.h. die Leistung soll mdoglichst schnell und mog-
lichst ohne Uber-/Unterschwingen auf den Sollwert stabili-

siert werden.

Lasttest - Offnungsregelung

Testbeschreibung

Die Offnungsregelung reagiert auf Sollwertspriinge, die Re-

gelparameter werden optimiert.

Bedingungen

Synchronisation erfolgreich

Anlage mit dem Netz verbunden

Messungen

Parameter fiir die Offnungsregelung

Kurvenaufzeichung

Leitapparat-Offnung

Leitapparat-Sollwert

Laufschaufel-Offnung
Drehzahl, Leistung

Auswertung

Der Offnungsregler wird auf optimales Verhalten parame-
triert, d.h. die Offnung soll méglichst schnell und még-
lichst ohne Uber-/Unterschwingen auf den Sollwert stabili-

siert werden.
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Lasttest - Durchflussregelung

Testbeschreibung

Die Durchflussregelung reagiert auf Sollwertspriinge, die Re-

gelparameter werden optimiert.

Bedingungen

Synchronisation erfolgreich

Anlage mit dem Netz verbunden

Messungen

Parameter fiir die Durchflussregelung

Kurvenaufzeichung

Leitapparat-Offnung
Laufschaufel-Offnung
Drehzahl

Leistung

Durchfluss
Durchfluss-Sollwert

Auswertung

Der Durchflussregler wird auf optimales Verhalten parame-
triert, d.h. der Durchfluss soll méglichst schnell und még-
lichst ohne Uber-/Unterschwingen auf den Sollwert stabili-

siert werden.
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Lasttest - Lastabwurf

Testbeschreibung

Das Verhalten des Turbinenreglers bei Lastabwiirfen wird
gepriift. Der Leistungsschalter wird bei gewiinschter Last ge-
offnet. Der Lastabwurftest wird schrittweise fiir 25 %, 50 %,
75 % und 100 % Nennleistung durchgefiihrt. Die Drehzahl

soll im Leerlauf auf Nenndrehzahl stabilisiert werden.

Bedingungen

Uberdrehzahltest erfolgreich
Anlage mit dem Netz verbunden

Notschluss einsatzbereit

Kurvenaufzeichung

Leitapparat-Offnung
Laufschaufel-Offnung

Drehzahl

Leistung

Druck vor und hinter der Turbine

Offnungsbegrenzung

Auswertung

Die maximale Drehzahl und der Druckanstieg werden no-
tiert. Die Drehzahl sollte auf Nenndrehzahl stabilisiert wer-

den.

160

Prozent [%]

Lastabwurf 100 %

Zeit[s]

——LA-Offaung - Drehzah| Gffnungsbegrenzung L5-Offnung
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Lasttest - Priméarregelung

Testbeschreibung

Die Frequenz wird schrittweise (z.B. in Schritten von 100
mHz) von 50 Hz auf 50,5 Hz erh6ht und wieder auf 50 Hz
reduziert. Der Test wird umgekehrt fiir 50 auf 49,5 Hz wie-
derholt.

Bedingungen

Lastabwurftests erfolgreich
Anlage mit dem Netz verbunden

Lastabwurftests abgeschlossen

Messungen

Statikfaktor
Frequenztotband

Kurvenaufzeichung

Leitapparat-Offnung
Leitapparat-Sollwert
Drehzahl

Leistung

Auswertung

Die Regelreserve sollte innerhalb von 30 Sekunden bereitge-

stellt werden.

Primarregelung 6 %

100

80

60

Prozent [%]

mu

20

Zeit[s]

7LA*EJ:F\LH§ —— Leistung —— Frequenz
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Lasttest - Primarregelung Normalbetrieb

Testbeschreibung Die Primérregelung wird fiir drei Minuten bei fixem Sollwert
ohne Totzone am Netz getestet.
Bedingungen Lastabwurftests erfolgreich
Anlage mit dem Netz verbunden
Primé&rregelungstest erfolgreich
Messungen Statikfaktor
Parameter fiir das Frequenztotband
Kurvenaufzeichung Leitapparat-Offnung
Drehzahl
Leistung
Auswertung Die Primérregelung sollte auf die Frequenzidnderungen den

Einstellungen entsprechend reagieren.

Primarregelung Normalbetrieb 6 %

Prozent [¥]

zeit[s]

LA-Offiung —— Leistung —— Frequenz

Lasttest - Inselbetrieb

Testbeschreibung Der Turbinenregler wird auf Inselbetrieb parametriert und
ein Inselnetz iiber die Drehzahl simuliert. Die Drehzahl soll
bei einem Lastsprung auf den Sollwert stabilisieren.

Bedingungen Lastabwurftests erfolgreich
Anlage mit dem Netz verbunden

Messungen Parameter fiir die Drehzahlregelung im Inselbetrieb

Kurvenaufzeichung Leitapparat-Offnung
Laufschaufel-Offnung
Leistung
Drehzahl

Auswertung Die Drehzahlregelung fiir den Inselbetrieb wird auf stabiles

Verhalten optimiert, d.h. die Drehzahl soll mdglichst schnell
und mit moglichst geringen Schwingungen auf den Sollwert

stabilisiert werden.
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Kapitel 5
Spezifizierung von Testfallen

Mit der Darstellung der allgemeinen Aufgaben und Funktionen eines Turbinenreglers, der Be-
schreibung des Testobjekts sowie der Untersuchung von Betriebs- und Inbetriebnahmevorgingen
wurde die Grundlage zur Erstellung von Testféllen (Testbasis) fiir den Systemtest geschaffen.
Dabei stellt sich zuerst die Frage, was der Systemtest iberhaupt ist und was das Ziel dabei sein
soll. Wenn das geklart ist muss die Testbasis in Anforderungen iibersetzt werden und jede An-
forderung in zumindest einem Testfall abgedeckt werden. Zusétzlich miissen Kriterien gefunden
werden, anhand derer bewertet werden kann, ob die Testanforderungen durch die Testergebnisse

erfiillt sind oder nicht, was einen Fehler bedeuten wiirde.

5.1 Systemtest

Beim Systemtest wird, laut [3], ein fertiges, integriertes System auf vollstindige und angemes-
sene Erfiillung der gestellten Anforderungen iiberpriift. Erst hier kann das Ineinandergreifen
aller Systemkomponenten beriicksichtigt werden. Somit sollen Fehler und Mangel, die weder im
Komponenten- noch in Integrationstests erfasst werden, aufgedeckt werden.

Der Systemtest erfolgt aus der Perspektive der spéteren tatsichlichen Anwendung und muss
daher auch in einer geeigneten Testumgebung erfolgen, die der realen Anwendungsumgebung
ausreichend nahe kommt. Dementsprechend miissen die Testfélle moglichst alle oder zumindest
die meisten und wichtigsten funktionalen Anforderungen an den Turbinenregler abdecken. Der
Systemtest abseits dieser sogenannten ,Produktivumgebung” bietet die Vorteile, dass eine schid-
liche Beeintriachtigung des Kundensystems vermieden wird und dass die einzelnen Tests einfacher
reproduzierbar sind.

Da der Test aus der Anwendungsperspektive erfolgt, von dieser Seite also die Anforderungen
gestellt werden, werden Testfalle fiir den Systemtest gerne in einem , Blackbox-Verfahren® erstellt.
Dabei wird der innere Aufbau des zu testenden Systems vernachlissigt, die Testfélle werden aus
den (funktionalen) Anforderungen bestimmt.

Dieser Weg wird auch in dieser Arbeit eingeschlagen, aus dem einfachen Grund, dass das
integrierte System komplex ist und der Systemtest die Behandlung des Systems als Blackbox
erlaubt. Damit soll aber nicht gesagt sein, dass der innere Aufbau des Systems ignoriert wurde.

Die Untersuchung des Testobjekts musste zum Teil auch auf der Ebene der Funktionspléne der
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Applikation erfolgen, um dessen Funktionen und die Anforderungen daran genauer zu bestim-

mern.

5.2 Anforderungen an das Testobjekt

Die funktionalen Anforderungen an den zu testenden Turbinenregler werden aus den bisheri-
gen Kapiteln abeleitet und im Abschnitt 5.2.4 definiert. Die Betrachtungen iiber allgemeine
Aufgaben und Funktionsweisen der Turbinenregelung, die Beschreibung typischer Betriebsvor-
gidnge von Wasserturbinen, die Untersuchung des Testobjekts und die Referenz auf Vorginge
bei Inbetriebnahmen bieten zusammen genommen eine ausreichende Grundlage fiir die Anfor-
derungsdefinition. Dabei ist es naheliegend, die Anforderungen an das zu testende System aus
der Perspektive der Betriebs- und Inbetriebnahmevorginge zu formulieren und zu spezifizieren,
welches Ausgabeverhalten die verschiedenen Funktionen des Testobjekts dabei aufweisen sol-
len. Daher werden hier in einem ersten Schritt die Funktionen aufgelistet, die im Systemtest

abgedeckt werden.

5.2.1 Zu testende Funktionen

Die verschiedenen Funktionen des Testobjekts wurden in Kapitel 3 beschrieben. Zusammenge-

fasst sind das:

e Applikationsausprigung

— Francis
— Kaplan
— Pelton

e Messmethoden

— Drehzahlerfassung
* induktiv
- Stillstanderkennung
- Kriecherkennung
- Drehrichtungserkennung
- Drehzahlmittelung
* elektrisch
- Generatorfrequenz
- Netzfrequenz
— Leistungsmessung
x Analogeingang
* Wandlerbaugruppe
- Maschinentyp (1- oder 3-phasig)
- Messmethode (Stern- oder Dreieckschaltung)

48


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

— Offnungsmessung
— Pegelmessung

x Nettofallh6he als Analogsignal

* Nettofallh6he aus Analogsignalen fiir Ober- und Unterwasserpegel berechnet

— Durchflussberechnung
e Signale

— Startbefehl

— Stoppbefehl

— Drehzahlsollwert héher

— Drehzahlsollwert niedriger
— Leistungsschalter Ein/Aus
— Befehl Schnellschluss

— Lokalbetrieb aktivieren

— Auslosesignale zuriicksetzen
e Betriebsarten

— Drehzahlregelung

— Leistungsregelung

— Durchflussregelung

— Offnungsregelung

— Pegelregelung

— Handbetrieb

— Pumpbetrieb (Francis)

— Phasenschieberbetrieb (Francis)
e Netzarten

Leerlauf

— Schwarzstart
— Inselnetz
— Frequenzunterstiitzung

Grolnetz

Grofnetz mit Primérregelung
e Besondere Funktionen

— Positionierkreise

— Positionsregelung
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— Dither fiir Analogausgang

— Riickfiihrgeberkalibrierung

— Offnungsbegrenzung

— Leistungsbegrenzung

— Drehzahlschalter

— Ausldsesignale

— Offset fiir Synchronisation

— Inselerkennung

— Inseltest

— Uberdrehzahltest

— Primérregelungstest

— Kavitationsbegrenzung

— Spiilsteuerung (Kaplan)

— Zusammenhangoptimierung (Kaplan)
— Schwallregelung (Kaplan)

— Nadelselektion (Pelton)

— ,Water Waste-Betrieb (Pelton)

Der Vergleich dieser Auflistung mit den in 4.2.1 zusammengefassten testbaren Funktionen
und Komponenten nach ITEC 60308 ergibt Folgendes:

Die priméren Betriebsarten sind abgedeckt.

Bei den sekundéren Betriebsarten gibt es die Optimierungsregelung, die im zu testenden

Turbinenregler nicht explizit, aber in Form der automatischen Nadelselektion vorkommt.

Unter ,Andere Regelungssysteme und Uberginge* gibt es eine Druckregelung, die im spe-
zifischen Turbinenregler nicht vorkommt, aber zukiinftig in Form einer Druckrohrschwin-
gungsddmpfung fiir Pelton implementiert werden soll. Hochfahren und Synchronisation
sind Betriebsvorginge, die funktional als Startbefehl, Signal ,Leistungsschalter Ein“ und
,2Drehzahlsollwert niedriger /hoher tibersetzt werden kénnen, ebenso Normalabschaltung

als Stoppfunktion und Lastabwiirfe als ,Leistungsschalter Aus“.

Die Komponenten des Regelungssystems sind nicht Teil des digitalen Turbinenreglers selbst
und sind daher vom Test ausgenommen, auch wenn Regelungsventile und Servomotoren
simulierte Teile der Testumgebung sein miissen. Im Systemtest berticksichtigt sind Funk-
tionen, die zwar auf Komponenten des Regelungssystems (z.B. Positionierkreise) bezogen

aber Teil des Turbinenreglers selbst sind.

Die Sicherheitsfunktionen sind abgedeckt, insofern es sich um Funktionen (z.B. Kriecher-

kennung) oder um entsprechende Signale (z.B. Auslosesignale) des Turbinenreglers handelt.
Der umgebungsbedingte Schutz ist nicht Teil des Systemtests.

Auch die elektromagnetische Kompatibilitit ist nicht Teil des Systemtests.
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5.2.2 Zu testende Hardwarekomponenten

Kapitel 3 beinhaltet eine Beschreibung von Hardwarekomponenten, 3.1, die notwendigerweise

Bestandteile des Testobjekts sind.

e Die analogen Ein- und Ausginge (sowie auch die Eingéinge zur Drehzahl- und Frequenz-

messung), die die verschiedenen Betriebsarten und Messmethoden abdecken, sind in den

Tests inkludiert.

e Die digitalen Ein- und Ausgénge sollten dort inkludiert sein, wo sie bei typischen Betriebs-

vorgéngen (z.B. Drehzahlsollwerte bei der Synchronisation) vorkommen. Es werden somit

nicht alle digitalen Ein- und Ausgénge (bis zu 32 oder 64) getestet sondern einzelne Re-

prasentanten, die fiir die Funktionalitdt notwendige Bestandteile sind. Das umfasst unter

anderem die bisher aufgelisteten Digitalsignale.

5.2.3 Abzudeckende Betriebsvorginge

Damit das Testobjekt auf seine Funktionalitéit unter méglichst realen Bedingungen getestet wer-

den kann, ist es notwendig, das System mit den Betriebsvorgingen zu konfrontieren, die auch im

Rahmen einer Inbetriebnahme durchlaufen werden. Das umfasst die Auflistung in Kapitel, 2, de-

ren Elemente sich in Kapitel 4 innerhalb der dort beschriebenen praxisrelevanten Testvorginge

grofteils wiederfinden. Folgt man also im Systemtest den Testldufen in Abschnitt Inbetriebnah-

metests, 4.3, dann wird das Testobjekt auch mit den typischen Betriebsvorgéngen konfrontiert.

Fiir weitere, wie etwa den Phasenschieberbetrieb, wird auf diese Praxisreferenz verzichtet — die

restliche Testbasis reicht zur Ergdnzung aus.

5.2.4 Anforderungsdefinition

Francis

Der Systemtest muss ein eigenes Testprogramm fiir die Ap-
plikation Francis beinhalten, welches alle allgemeinen und

alle applikationsspezifischen Testfélle beinhaltet.

Kaplan

Der Systemtest muss ein eigenes Testprogramm fiir die Ap-
plikation Kaplan beinhalten, welches alle allgemeinen und

alle applikationsspezifischen Testfélle beinhaltet.

Pelton

Der Systemtest muss ein eigenes Testprogramm fiir die Ap-
plikation Pelton beinhalten, welches alle allgemeinen und alle

applikationsspezifischen Testfille beinhaltet.

Drehzahlerfassung induktiv

Die induktive Drehzahlerfassung muss sowohl mit aktiven
als auch mit passiven Sensoren ein plausibles Drehzahlsi-
gnal liefern. Stillstands-, Drehrichtungs- und Kriecherken-
nung miissen Stillstand, Drehrichtung und Kriechen erken-
nen. Die Drehzahlmittelung muss das Drehzahlsignal mit-

teln.
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Drehzahlerfassung elektrisch

Die elektrische Drehzahlerfassung muss im Nahbereich der
Nenndrehzahl ein genaueres Drehzahlsignal als die induktive
Drehzahlerfassung liefern kénnen. Es miissen dafiir Werte fiir
die Generatorfrequenz und fiir die Netzfrequenz gemessen

werden.

Leistungsmessung Analogein-

gang

Die Leistungsmessung iiber Analogeingang muss iiber einen
externen Wandler die Wirkleistung des Generators messen

konnen.

Leistungsmessung ~ Wandler-

baugruppe

Die Funktion Leistungsmessung muss fiir verschiedene Ma-
schinentypen (1- oder 3-phasig) und Messmethoden (Stern-
oder Dreieckschaltung) die Wirk- und Blindleistung des Ge-

nerators messen kénnen.

Offnungsmessung

Die Offnungsmessung iiber Analogeingang muss die Offnung
des Turbinenregelorgans bzw. die Stellung der Turbinen-

Servomotoren messen konnen.

Pegelmessung

Die Pegelmessung iiber Analogeingang muss die Nettofallho-
he zur Turbine tiber ein Analogsignal messen sowie aus den
Analogsignalen fiir Ober- und Unterwasserpegel berechnen

kénnen.

Durchflussmessung

Die Durchflussmessung muss den Durchfluss aus der Turbi-

nendffnung und der Fallhche errechnen kénnen.

Startbefehl/Hochlauf

Bei Startbefehl iiber Digitaleingang offnen die Regelorga-
ne entsprechend der berechneten Offnungsbegrenzung. Die
Drehzahl beschleunigt beim Hochlauf ohne Schwingungen

und Uberschwingen auf Nenndrehzahl.

Stoppbefehl/Normalabschaltun

Bei Stoppbefehl iiber Digitaleingang schliefsen die Regelorga-
ne mit einer vordefinierten Geschwindigkeit, bei der unzulés-
sige Druckstofe vermieden werden. Befindet sich die Anlage
unter Last, muss zuerst in einen lastfreien Betrieb gewechselt
werden. Das kann {iber den Befehl Entladen iiber Digitalein-

gang geschehen.

Drehzahlsollwert niedriger /
héher

Uber die Digitaleinginge Drehzahlsollwert niedriger /hoher
wird die Drehzahl gesenkt oder erhoht.

Leistungsschalter

FEin/Synchronisation

Uber Digitaleingang bekommt der Turbinenregler die In-
formation, dass der Leistungsschalter geschlossen wird. Der
Turbinenregler wechselt in den Netzbetrieb und es wird

Wirkleistung erzeugt.
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Leistungsschalter
Aus/Lastabwurf

Uber Digitaleingang bekommt der Turbinenregler die Infor-
mation, dass der Leistungsschalter gedffnet wird. Der Turbi-
nenregler wechselt in den Leerlauf und verhindert, dass die
Turbine in den Uberdrehzahlbereich beschleunigt. Der Tur-

binenregler regelt die Turbine auf Nenndrehzahl im Leerlauf.

Befehl Schnellschluss

Uber Digitaleingang bekommt der Turbinenregler den Be-
fehl fiir einen Schnellschluss. Die Regelorgane sollen dabei

schnellstmoglich schliefsen.

Auslosesignale zuriicksetzen

Uber Digitaleingang bekommt der Turbinenregler den Befehl
Auslosesignale zuriicksetzen, wodurch Auslosesignale (Pri-
mérfehler, Sekundérfehler, Notschluss) zurtickgesetzt wer-

den.

Drehzahlregelung

Die Drehzahlregelung muss die Drehzahl im Leerlauf, wih-
rend der Synchronisation, im Inselbetrieb und in der Netzart

Schwarzstart auf den Sollwert stabilisieren konnen.

Leistungsregelung

Die Leistungsregelung muss die Leistung bei Kopplung an
das Netz auf den Sollwert stabilisieren kénnen. Unter statio-
néren Bedingungen soll die Abweichung vom Sollwert nicht
mehr als 1,5 % der Nennleistung betragen, [6] S. 61.

Durchflussregelung

Die Durchflussregelung muss den Durchfluss bei Kopplung

an das Netz auf den Sollwert stabilisieren konnen.

Offnungsregelung

Die Offnungsregelung muss die Offnung des Turbinenregelor-
gans bzw. die Stellung der Turbinen-Servomotoren bei Kopp-

lung an das Netz auf den Sollwert stabilisieren kénnen.

Pegelregelung

Die Pegelregelung muss den Oberwasserpegel bei Kopplung

an das Netz auf den Sollwert stabilisieren konnen.

Handbetrieb

Im Handbetrieb muss die Positionsregelung die Position des
Leitapparats, der Laufschaufeln, der Nadeln, der Deflekto-
ren oder der Servoventile auf einen jeweiligen Handsollwert

stabilisieren konnen.

Pumpbetrieb (Francis)

Bei Aktivierung soll der Leitapparat auf eine Vor6ffnung ge-
stellt werden und nach dem Startbefehl auf eine Offnung in

Abhéngigkeit von der Fallhéhe regeln.

Phasenschieberbetrieb (Fran-

Der Leitapparat soll bei Aktivierung unter Kopplung des Ge-

cis) nerators an das Netz geschlossen werden.

Leerlauf Im Leerlauf soll die Drehzahl auf die Nenndrehzahl geregelt
werden.

Schwarzstart Trotz Leistungsschalter Ein soll die Turbine unter Drehzahl-

regelung hochfahren.
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Inselnetz

Im Inselnetz soll die Drehzahl auf den Drehzahlsollwert sta-
bilisieren. Bei 85 % Nennlast, ohne Statik, darf ein Leis-
tungssprung von 10 % der Nennleistung nicht mehr als eine
Drehzahlénderung von 6 % der Nenndrehzahl verursachen,
[14] S. 97.

Frequenzunterstiitzung

In der Netzart Frequenzunterstiitzung soll die Leistungs-
Frequenz-Regelung bei einer Frequenzabweichung ab 10 mHz
aktiv werden und die Regelungsreserve, der permanenten
Statik von 4 % entsprechend, innerhalb von 30 Sekunden

bereit stellen.

Grofinetz

In der Netzart Grofnetz soll die Leistungs-Frequenzregelung
bei einer Frequenzabweichung ab 200 mHz aktiv werden und
die Regelreserve, der permanenten Statik von 5 % entspre-

chend, innerhalb von 30 Sekunden bereit stellen.

Grofinetz mit Primdrregelung

In der Netzart Grofnetz mit zusétzlicher Einstellung Pri-
mérregelung soll die Leistungs-Frequenzregelung bei einer
Frequenzabweichung ab 10 mHz aktiv werden und die Re-
gelreserve, der permanenten Statik von 5 % entsprechend,

innerhalb von 30 Sekunden bereit stellen.

Positionierkreise

Durch Konfiguration des Positionierkreises soll bei einem
Sollwertsprung der Position der Istwert moglichst schnell
aber ohne Uberschwingen den Sollwert erreichen. Auf das
Stellsignal kann ein Offset addiert werden und es kann nach
oben und unten limitiert werden. Der Integralausgangswert
kann ausgelesen und ein Integraleingangswert iibernommen
werden. Mit der Einstellung Anti-Windup wird ein Ubersteu-
ern aufgrund des Integralglieds im Fall grofier Sollwertspriin-

ge verhindert.

Positionsregelung

Durch Konfiguration der Positionsregelung soll bei einem
Sollwertsprung der Position der Istwert moglichst schnell
aber ohne Uberschwingen den Sollwert erreichen. Mit dem
Offset kann eine Schliefttendenz kompensiert werden. Das
Stellsignal kann mit einem Dither bis zu 50 Hz iiberlagert

werden. Der Dither bewegt oszillierend ein Servoventil.

Dither fiir Analogausgang

Die Funktion Dither soll den Analogausgang mit einer Oszil-
lation ab 50 Hz iiberlagern. Der Dither bewegt oszillierend

ein Servoventil.

Riickfiihrgeberkalibrierung

Mit der Funktion Riickfilhrgeberkalibrierung koénnen die
Riickfiihrsignale der Servoventile und Servomotoren an die

tatsichlichen Offnungsbereiche angepasst werden.
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Offnungsbegrenzung

Die Offnungsbegrenzung soll die Offnung des Leitapparats
oder der Nadeln begrenzen. Als Begrenzung soll das Mini-
mum eines manuell einstellbaren Werts, eines Kavitationsli-
mits, eines Limits aus der Leistungsbegrenzung sowie einer

automatischen Offnungsbegrenzung gewithlt werden.

Leistungsbegrenzung

Die Leistungsbegrenzung kann manuell eingestellt werden

und begrenzt die erzeugte Wirkleistung.

Drehzahlschalter

Die Drehzahlschalter Start, Brems-, Synchronsiations-, Fr-
regungsfreigabe, Uberdrehzahl und Verzégerung der Uber-
drehzahl sollen unter bestimmten Drehzahlbedingungen ein-

schalten.

Auslosesignale

Die Auslosesignale sollen bei Signal-, Positionier- und Hard-
warefehlern Fehlersignale auslésen, und zwar fiir Primér-
signale (bezogen auf die Drehzahl), Sekundérsignale (Leis-
tung, Pegel, alle Sollwerte) und zur Auslésung des externen

Notschlusses (bei Positionierkreisfehlern).

Offset fiir Synchronisation

Die Drehzahl kann mit der Einstellung Offset fiir Synchro-

nisation um einen Offset erhoht werden.

Inselerkennung

Bei Unterschreiten einer unteren oder Uberschreiten einer
oberen Drehzahlschwelle bei Netzkopplung soll der Turbi-
nenregler in den Inselbetrieb schalten. Die Schwellen sollen

als Parameter verstellt werden konnen.

Inseltest

Ist die Funktion Inseltest aktiviert, soll mit einem Leistungs-
storwert eine Drehzahldnderung und damit ein Inselbetrieb

simuliert werden.

Uberdrehzahltest

Mit der Funktion Uberdrehzahltest soll man die interne und
externe Erkennung der Uberdrehzahl testen konnen. Bei Ak-
tivierung soll das Regelorgan automatisch éffnen. Bei der in-
ternen Erkennung schaltet der Schalter Uberdrehzahl bei 140
% Nenndrehzahl, der Schalter Verzogerung der Uberdrehzahl
eine Sekunde nach Uberschreiten von 138 % Nenndrehzahl.
Bei Aktivierung des ,externen“ Tests soll die interne Dreh-
zahlschwelle fiir Uberdrehzahl von 140 % auf 160 % Uber-

drehzahl angehoben werden.

Primdrregelungstest

Die Funktion Primérregelungstest soll einen Offset auf das
Drehzahlsignal addieren, damit man das Verhalten des Tur-

binenreglers unter Primarregelung testen kann.

Kavitationsbegrenzung

Bei Aktivierung der Kavitationsbegrenzung soll die Turbi-
nendffnung durch eine vorzugebende Abhéngigkeit von der

Fallhohe begrenzt werden.
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Spiilstewerung (Kaplan) Bei zu grofser Abweichung der aktuellen von der theoretisch
berechneten Leistung sollen der Leitapparat und die Lauf-
schaufeln automatisch gemé&f eines vorgegebenen, parame-
trierbaren Ablaufs 6ffnen und schliefsen. Die Spiilsteuerung

kann auch manuell ausgelost werden.

Zusammenhangoptimierung Bei Aktivierung soll ein Modul Offsets fiir die Offnungen von
(Kaplan) Leitapparat und Laufschaufeln im Sinne einer Zusammen-
hangoptimierung von Leitapparat- und Laufschaufelstellun-

gen berechnen.

Schwallregelung (Kaplan) Bei Lastabwurf sollen die Laufschaufeln rampenférmig &ft-

nen, sodass der Wellengang im Oberwasser begrenzt wird.

Nadelselektion (Pelton) Der Turbinenregler schaltet bei héherer Last automatisch
Nadeln zu. Mit der Funktion Nadelselektion kann die Anzahl
der Nadeln manuell vorgegeben und einer einzelnen Nadel
die Prioritdt zugeordnet werden, in deren Abhingigkeit die

anderen Nadeln automatisch selektiert werden.

Water Waste“Betrieb (Pel- | Die Deflektoren werden zur schnellen Regelung eingesetzt.
ton) Bei einem Inseltest regeln die Deflektoren die Drehzahl auf
den Drehzahlsollwert.

5.3 Erstellung von Testfillen

Mit der Anforderungsdefinition kénnen nun Tests erstellt werden, die all diese Anforderungen
iiberprifen. Fiir die Testfallerstellung stellen sich allerdings noch ein paar Fragen, die in diesem
Unterkapitel geklart werden. Erstens ist noch nicht klar, ob mit den funktionalen Anforderungen
ausreichend viel getestet wird. Zweitens braucht es ein Verfahren zur Erstellung eines Testpro-
gramms, das den Test der Anforderungen méglichst effizient und ohne unnétige Uberschneidun-
gen gewdhrleistet. Drittens stellt sich die Frage, auf welcher Grundlage eine Anforderung als

erfiillt angesehen werden kann, wann also umgekehrt von einem Fehler zu sprechen ist.

5.3.1 Referenz auf das Testprogramm in ITEC 60308

In Abschnitt 4.2 wurde ein Testprogramm zum Testen von Turbinenregelungen referenziert. Ein
Vergleich dieser Auflistung mit den definierten Anforderungen fiir den Systemtest dient hier der
Einschitzung, ob es Tests gibt, die keine Entsprechung in den definierten Anforderungen finden,
was auf fehlende Anforderungen hindeuten wiirde.

In der Kategorie ,Zusammengestelltes System* finden sich die Tests zu Empfindlichkeit / Totzone
und Totzeit, die in den Definitionen der funktionalen Anforderungen keine Erwéihnung finden.
Das liegt daran, dass es sich dabei um Werkstattentests handelt, die sowohl das Stellglied als

auch das Oldrucksystem umfassen. Der vorgesehene Systemtest ist aber kein Werkstittentest
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sondern eine Testsimulation, in der das Oldrucksystem nicht vorkommt und das Stellglied si-
muliert wird und nicht Teil des Testobjekts ist. Da sich Empfindlichkeit, Totzone und Totzeit
auf das integrierte Turbinenregelungssystem beziehen, werden sie fiir den Test des digitalen
Turbinenreglers vernachléssigt.

Bei den Subsystemen Servosysteme wird beim dynamischen Test neben der Sprungantwort
auch die Frequenzantwort erwdhnt. In der Norm wird jedoch darauf hingewiesen, dass Fre-
quenzantworten nur in Spezialfillen gemessen werden sollten. Die Betrachtung des Ubertra-
gungsverhaltens des Turbinenreglers bei Sollwertspriingen und anwendungsspezifischen Inputs
wird daher als ausreichend betrachtet.

Der Test der Offnungs- und Schliekgeschwindigkeit unter Hauptmodul /Hydraulische Steue-
rungseinheit wird ebenfalls vernachléssigt, da ihm keine Funktion oder Komponente des zu
testenden Turbinenreglers entspricht und Offnungs- und Schliefgeschwindigkeit in der Testum-
gebung implementiert werden.

Das unter Submodule angefiihrte Oldrucksystem fillt im vorgesehenen Systemtest vollstindig
weg.

Fiir alle anderen Tests im referenzierten Testprogramm existieren in der einen oder anderen
Form testbare Anforderungen, die schon definiert wurden, auch wenn es sich dabei um Anforde-
rungen an den Turbinenregler selbst handelt und nicht an verschiedene zusétzliche Komponenten

eines Turbinenregelungssystems.

5.3.2 Fehlertypen

Ein Fehler liegt vor wenn eine festgelegte Anforderung nicht erfiillt wird, also das Istverhalten
vom Sollverhalten abweicht. Durch die Anforderungsdefinition wurde das fehlerfreie Verhalten
beschrieben. Grundsétzlich kénnen Fehler nach der DIN 66271, siche [3], klassifiziert werden:

e Systemabsturz: Das Testobjekt ist in der getesteten Form nicht einsetzbar, Datenverlust

ist moglich.

e Fehlerhafte Funktion: Die Anforderungen sind nicht beachtet oder falsch umgesetzt, das

Testobjekt ist nur mit grofen Einschrénkungen einsetzbar.

e Funktionale Abweichung/Einschriankung: Die Anforderung ist fehlerhaft oder nur teilweise

umgesetzt, das System kann mit Einschrankungen genutzt werden.
e Geringfiigige Abweichung: Das System kann ohne Einschrinkung genutzt werden.

e Schonheitsfehler: Zum Beispiel Rechtschreibfehler; das System kann ohne Einschrinkung

genutzt werden.

5.4 Testfallspezifikation

Unter Berticksichtigung der Antworten auf die Fragestellungen in Abschnitt 5.3 und der dynami-
schen Analyse des Testobjekts konnten die Anforderungen an den zu testenden Turbinenregler

in Testfalle tibersetzt werden.
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Dazu wurden die Anforderungen und die Inbetriebnahmetests aus Abschnitt 4.3 in einer
Tabelle aufgelistet, die Anforderungen in Zeilen, die Tests in Spalten. Auf diese Weise wurde
ersichtlich, welche Inbetriebnahmetests welche Funktionen des zu testenden Systems abdecken
wiirden, wenn man sie auf das Testobjekt bezieht. Daraus wurde ebenfalls ersichtlich, wie diese
Inbetriebnahmetests fiir den Systemtest abgewandelt oder ergdnzt werden konnen, um Testfdlle
fiir den Systemtest zu generieren. Die Inbetriebnahmetests aus Abschnitt 4.3 wurden so abge-
wandelt, dass sie unter Beibehaltung des jeweiligen Betriebs- bzw. Testvorgangs mdoglichst viele
Anforderungen an den Turbinenregler (fiir alle Applikationsauspréagungen) iiberpriifen. Die Test-
fille sind in den nachfolgenden Tabellen ausformuliert. Dabei wurden die Inbetriebnahmetests
aus Abschnitt 4.3 so abgewandelt, dass sie unter Beibehaltung des jeweiligen Betriebs- bzw.
Testvorgangs moglichst viele Funktionen des Turbinenreglers (fiir alle Applikationsauspragun-
gen) abdecken. Die Testfille sind in den nachfolgenden Tabellen ausformuliert.

Da bei einem solchen abgewandelten Inbetriebnahmetest mehrere Testfille abgedeckt werden
konnten, sind die Testfélle in Testsequenzen gruppiert. Die Testsequenzen wiederum sind relativ
zu einander so dargestellt, dass sie als Testprogramm durchlaufen werden kénnen. Fiir jene
Anforderungen, die nicht durch abgewandelte Inbetriebnahmetests abgedeckt werden konnten,

wurden eigene Zusatztests erstellt. Das betrifft insbesondere die applikationsspezifischen Tests.

Testsequenz 1: AuslGsesignale und Riickfiihrgeberkalibrierung

Testbeschreibung Die Auslosesignale fiir Fehler der analogen Eingangssignale und die Funk-

tion Riickfiihrgeberkalibrierung werden iiberpriift.

Bedingungen v' Der Turbinenregler ist iiber die Ein- und Ausginge richtig an die

Testumgebung angeschlossen.

v Die Analogsignale befinden sich im vorgesehenen Signalbereich (z.B.
4-20 mA).

v Die Turbine befindet sich im Stillstand.

v' Fiir die Analogsignale werden fiir den Stillstand plausible Signale

gemessen.
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Testfall 1.1

Die Auslésesignale werden {iberpriift und nach den Auslésungen zuriick-

gesetzt.

v’ Die Auslosesignale (Trips) ,Fehler Primérsignale®, ;Fehler Sekundére-

signale” und ,,Notschluss durch Turbinenregler” sind nicht ausgeldst.

v Das Abstecken der beiden induktiven Drehzahlsignale 16st das Signal

,Fehler Primérsignale” aus.

v' Das Abstecken des Signals fiir die Fallh6he 16st das Signal ,Fehler

Sekundarsignale” aus.

v' Das Abstecken des Positionssignals fiir den Leitapparat bzw. einer
Nadel (von der Applikationskarte ohne Zusatzmodul) 16st das Signal
sNotschluss durch Turbinenregler aus und schaltet den entsprechenden

Digitalausgang.

v Uber Digitaleingang werden die Auslosesignale zuriickgesetzt.

Testfall 1.2

Der Lokalbetrieb wird iiber Digitaleingang aktiviert. Der Leitapparat,
die Laufschaufeln oder die Nadeln und Deflektoren sowie die Servoventile
werden mit der Funktion Riickfiihrgeberkalibrierung bis an ihre Grenzen
geoffnet und geschlossen und die Grenzen als Parameter im Turbinen-

regler gespeichert.
v Der Turbinenregler befindet sich im Lokalbetrieb.

v' Die Riickfiihrsignale fiir geschlossen und offen entsprechen den ge-

schlossenen und offenen Positionen der Servoventile und Servomotoren.

Messungen

v Signale an den Analogeingéingen

v' Ausl6sesignale

v Digitalausgang ,Notschluss durch Turbinenregler®
v Lokalbetrieb

v Grenzen der Offnungsbereiche

Testsequenz 2: Positionierkreise

Testbeschreibung

Die Positionierkreise werden auf stabiles Verhalten sowie besondere
Funktionalitdt (Offset, DT1-Filter-Zeitkonstante, Ausgangsbegrenzun-
gen, Integralwerte, Anti-Windup) gepriift.
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Bedingungen

v' Testsequenz 1 wurde fehlerfrei abgeschlossen.
v" Die Turbine befindet sich im Stillstand.
v' Die Stoppfunktion ist aktiviert.

v' Die Positionierkreise sind der Testumgebung entsprechend konfigu-

riert und parametriert.

Testfall 2.1

Die Positionierkreise fiir Leitapparat, Laufschaufeln, Nadeln, Deflekto-
ren und Servoventile, parametriert mit der Funktion Positionsregelung,

werden im Handbetrieb auf stabiles Verhalten gepriift.

v' Es werden Sollwertspriinge in der Hohe von 10 % angelegt, von ge-
schlossen bis offen und wieder zuriick. Die Positionssignale erreichen ih-
re Sollwerte ohne Uberschwingen (siche die Kurvenaufzeichnungen der

Trockentests der Positionierkreise in Abschnitt 4.3).

Testfall 2.2

Die Stellsignale der Servoventile werden mit der Funktion Positionsrege-

lung mit einem Dithersignal iiberlagert.

v Die Oszillation bewegt das jeweilige Servoventil.

Testfall 2.3

Fiir die Positionsregelungen von Leitapparat, Laufschaufeln, Nadeln oder

Deflektoren werden Offsets eingestellt.

v' Das jeweilige Stellsignal wird durch einen berechneten Offset iiberla-

gert.

Testfall 2.}

Die Positionierkreise der Servoventile, parametriert mit der Funktion Po-
sitionierkreise, werden im Handbetrieb auf stabiles und schnelles Verhal-

ten gepriift.

v' Es werden Sollwertspriinge in der Héhe von 10 % angelegt, von ge-
schlossen bis offen und wieder zuriick. Die Positionssignale erreichen ih-
re Sollwerte ohne Uberschwingen (siche die Kurvenaufzeichnungen der

Trockentests der Positionierkreise in 4.3).
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Testfall 2.5

Die besonderen Einstellungen der Funktion Positionierkreise (Offset,
DT1-Filter-Zeitkonstante, Ausgangsbegrenzungen, Integralwerte, Anti-
Windup) werden gepriift.

v Der berechnete Offset iiberlagert das jeweilige Stellsignal.

v Mit positiver DT1-Filter-Zeitkonstante (in der Grofenordnung weni-
ger Sekunden) entspricht die Sprungantwort des Positionierkreises jener
eines PID-T1-Reglers.

v Bei Einstellung eines rein integralen Verhaltens {iberschreitet eine po-

sitive Sprungantwort nicht die obere statische Ausgangsbegrenzung.

v Bei Einstellung eines rein integralen Verhaltens iiberschreitet eine ne-

gative Sprungantwort nicht die untere statische Ausgangsbegrenzung.

v Bei aktiviertem Anti-Windup kann der Positionierkreis auch nach ei-
ner vollen Offnung durch einen vollen Sollwertsprung (100 %) das Stellsi-
gnal wieder verringern (Richtungswechsel). Dazu wird wenige Sekunden
nach Erreichen der vollen Offnung der Sollwert merkbar verringert (z.B.
um 20 %).

v Bei Einstellung eines rein integralen Verhaltens wird der Integralwert
Eingang als Integralwert Ausgang iibernommen, solange die Ubernahme

aktiviert ist.

Testfall 2.6

Die Stellsignale der Funktion Positionierkreise werden per Konfiguration

der entsprechenden Analogausginge mit einem Dithersignal {iberlagert.

Die Oszillation bewegt das jeweilige Servoventil.

Messungen

Handbetrieb

Integralwerte

Kurvenaufzeichnung

Positionssignale

Sollwerte

N NN ESRSEN

Stellsignale
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Testsequenz 3: Erstes Drehen

Testbeschreibung

Stillstand-, Kriech- und Drehrichtungserkennung werden iiberpriift. Die
manuelle Offnungsbegrenzung wird auf einen geringen Wert gesetzt
und die Turbine iiber den Startbefehl in Bewegung gesetzt. Drehzahl-
und Offnungsmessung werden iiberpriift. Anschliekend wird die Turbine

durch Auslésen des Schnellschlusses gestoppt.

Bedingungen

v' Testsequenz 2 wurde fehlerfrei abgeschlossen.
v Die Turbine befindet sich im Stillstand.

v" Der Turbinenregler ist startbereit.

Testfall 3.1

Stillstand-, Kriech- und Drehrichtungserkennung werden iiberpriift.
v Die Stillstanderkennung ist aktiv.

v' Bei Anlegen eines langsamen Drehzahlimpulses wird Kriechen er-

kannt.

v Bei Anlegen eines zweiten langsamen Drehzahlimpulses, der dem ers-

ten nachlduft, wird eine positive Drehrichtung erkannt.

v Bei Anlegen eines zweiten langsamen Drehzahlimpulses, der dem ers-

ten vorlduft, wird eine negative Drehrichtung erkannt.

Testfall 3.2

Die manuelle Offnungsbegrenzung wird im Stillstand auf einen geringen
Wert (z.B. 10 %) gesetzt. Der Startbefehl wird iiber Digitaleingang ge-
geben.

v Der Leitapparat oder die Nadeln 6ffnen bis zur Offnungsbegrenzung.

v Eine Offnung iiber die Offnungsbegrenzung ist nur kurzzeitig méglich.

v Die Turbine befindet sich in geringer Drehung. Die Drehzahlmessung

liefert plausible Ergebnisse fiir aktive und passive Sensoren.

Testfall 3.3

Bei geringer Drehzahl wird der Befehl Schnellschluss {iber Digitaleingang
gegeben.

v Leitapparat oder Nadeln schliefsen mit voller Geschwindigkeit, sodass

die Turbine auslauft und den Stillstand erreicht.

Messungen

v Stillstanderkennung
v Kriecherkennung

v" Drehrichtungserkennung
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Kurvenaufzeichnung

Offnungsbegrenzung
Positionssignale
Drehzahl
Schnellschlussauslésung

Startbefehl

SN N N RN

Befehl Schnellschluss

Testsequenz 4: Start- und Stoppvorgang

Testbeschreibung Durch Aktivieren der Startfunktion beschleunigt die Turbine auf Nenn-
drehzahl. Die Drehzahlschalter Start und Bremsen sowie die Funktion
Drehzahlmittelung werden iiberpriift. Anschliefsend wird die Turbine mit
der Stoppfunktion heruntergefahren.

Bedingungen v' Testsequenz 3 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Die Turbine befindet sich im Stillstand.

v Der Turbinenregler ist startbereit.

Testfall 4.1

Der Startbefehl wird {iber Digitaleingang gegeben.
v Die Turbine beschleunigt ohne Schwingungen wéihrend des Hochlaufs

und ohne Uberschwingen auf Nenndrehzahl.

v Die automatische Offnungsbegrenzung durchliuft zwei Stufen, die

nicht iberschritten werden.
V' Der Drehzahlschalter Start schaltet ein.

V' Der Drehzahlschalter Bremsen schaltet aus.

Testfall 4.2

Im Leerlauf bei Nenndrehzahl wird der Stoppbefehl iiber Digitaleingang
gegeben.

v" Der Leitapparat oder die Nadeln schliefen vollstéindig, sodass die

Turbine auslauft und den Stillstand erreicht.

Testfall 4.3

Die Testfille 4.1 und 4.2 werden mit einer Uberlagerung des induktiven
Drehzahlsignals mit einem kleinen, rauschenden Stoérsignal unter Dreh-

zahlmittelung wiederholt.
v Das Storsignal bewirkt ein verrauschtes Drehzahlsignal.

v' Die Drehzahlmittelung bewirkt ein dhnlich glattes Signal wie jenes

im ungestérten Hochlauf.

v' Die Testfélle 4.1 und 4.2 werden erfolgreich durchlaufen.
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Messungen

Startbefehl
Stoppbefehl

Kurvenaufzeichnung

Drehzahl
Positionssignale
Offnungsbegrenzung

Drehzahlschalter Start

NN N YN ENEEN

Drehzahlschalter Bremsen

Testsequenz 5: Uberdrehzahltest

Testbeschreibung

Mit der Funktion Uberdrehzahltest wird die Turbine auf Uberdrehzahl
beschleunigt und die Uberdrehzahlerkennung getestet.

Bedingungen

v Testsequenz 4 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Die Turbine befindet sich im Leerlauf.

Testfall 5.1

Der Uberdrehzahltest ,intern” wird aktiviert.

v' Leitapparat und Laufschaufeln oder Nadeln und Deflektoren 6ffnen,
sodass die Turbine in den Uberdrehzahlbereich beschleunigt.

v Der Uberdrehzahlschalter schaltet positiv bei 140 % Nenndrehzahl.

v Der Schalter Verzégerung der Uberdrehzahl schaltet positiv eine Se-
kunde nach 138 % Nenndrehzahl.

v' Nach Deaktivierung der Funktion wird die Turbine bei héchstens

einmaligem Unterschwingen auf Nenndrehzahl im Leerlauf stabilisiert.

Testfall 5.2

Der Uberdrehzahltest ,extern* wird aktiviert.

v' Leitapparat und Laufschaufeln oder Nadeln und Deflektoren 6ffnen,
sodass die Turbine in den Uberdrehzahlbereich beschleunigt.

v Der Uberdrehzahlschalter schaltet erst bei 160 % Nenndrehzahl. Ex-
reicht die Drehzahl den dazu nétigen Wert nicht, wird die gemessene
Drehzahl im Turbinenregler auf einen dariiber liegenden Wert forciert

und das Einschalten bestatigt.

Kurvenaufzeichnung

v" Drehzahl
v Positionssignale
v Uberdrehzahlschalter

v Verzogerung der Uberdrehzahl
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Testsequenz 6: Synchronisation

Testbeschreibung

Die Turbine wird auf Nenndrehzahl gebracht, mit dem simulierten Netz
synchronisiert und der Leistungsschalter geschlossen. Zusétzlich werden
die Drehzahlschalter fiir Synchronisation und Erregung, die Drehzahldn-
derung iiber Digitaleinginge und der Frequenzoffset fiir Synchronisation

gepriift.

Bedingungen

v' Testsequenz 5 wurde fehlerfrei abgeschlossen.
v Die Turbine befindet sich im Stillstand.

v" Der Turbinenregler ist startbereit.

Testfall 6.1

Die Turbine wird auf Nenndrehzahl gebracht.
v" Der Drehzahlschalter fiir Erregung schaltet positiv.

v" Der Drehzahlschalter fiir Synchronisation schaltet positiv.

Testfall 6.2

Uber Digitaleingiinge niedriger und hoher wird die Drehzahl in bei-
de Richtung variiert und anschliefend der Drehzahlsollwert wieder auf
Nenndrehzahl gebracht.

v' Die Drehzahl folgt den Signalen fiir Drehzahlsollwert niedriger und
hoher.

v Nach setzten des Drehzahlsollwerts auf Nenndrehzahl stabilisiert sich
die Drehzahl auf den Sollwert.

Testfall 6.3

Der Frequenzoffset fiir Synchronisation wird iiber den Funktionsplan ak-

tiviert.

v Die Drehzahl wird bei 0,05 % Abweichung von der Nenndrehzahl (25

mHz) stabilisiert.

Testfall 6.4

Ohne Frequenzoffset wird bei Nenndrehzahl der Digitaleingang ,Leis-

tungsschalter Ein“ positiv gesetzt.

v Der Turbinenregler wechselt in den Netzbetrieb (Netzart Frequenz-

stlitzung oder Grofnetz).

v Die iiber Analogeingang gemessene Wirkleistung wird ohne Leistungs-

schwingungen auf einen positiven Wert stabilisiert.

Messungen

v' Netzart

Kurvenaufzeichnung

v" Drehzahl
Drehzahlschalter Erregung
Drehzahlschalter Synchronisation

Signal ,Leistungsschalter Ein“

NN

Leistung
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Testsequenz 7: Leistungs-, Offnungs- und Durchflussregelung

Testbeschreibung Die Regelungsarten Leistungs-, Offnungs- und Durchflussregelung wer-
den auf ihr Regelverhalten bei Sollwertspriingen gepriift. Zusétzlich wer-
den die Leistungsbegrenzung und die Leistungsmessung iiber die Wand-
lerbaugruppe iiberpriift.

Bedingungen v' Testsequenz 6 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Die Turbine befindet sich im Stillstand.
v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung® o. ,Grofsnetz").
v' Das Betriebsverhalten ist stationér.

v Die Funktion Leistungsmessung ist aktiv.

Testfall 7.1

Die Leistungsregelung wird auf stabiles Regelverhalten bei Soll-

wertspriingen und Leistungsbegrenzung gepriift.

v" Nach Aktivieren der Leistungsregelung stabilisiert der Regler die Leis-
tung stofifrei.

v" Unter stationdren Bedingungen betrigt die Abweichung vom Sollwert
nicht mehr als 1,5 % der Nennleistung, 6], S. 61.

v Nach einem positiven Lastsprung (z.B. 10 % der Nennleistung) wird
die Leistung ohne Leistungsschwingungen auf einen héheren Sollwert sta-

bilisiert.

v Nach einem negativen Lastsprung (z.B. 10 % der Nennleistung) wird
die Leistung ohne Leistungsschwingungen auf einen niedrigeren Sollwert

stabilisiert.

v' Die Leistungsbegrenzung wird bei einem dariiber liegenden Leistungs-

sollwert nicht iiberschritten.

v' Die Leistungsmessung iiber die Wandlerbaugruppe liefert eine ge-

nauere Wirkleistung als das Analogsignal.

Testfall 7.2

Die Offnungsregelung wird auf stabiles Regelverhalten bei Sollwertspriin-

gen gepriift.

v" Nach Aktivieren der Offnungsregelung stabilisiert der Regler die Off-

nung stofsfrei.

v Nach einem positiven Sollwertsprung (z.B. 10 % des Offnungsbe-
reichs) wird die Position des Leitapparats oder der Nadeln ohne Off-

nungsschwingungen auf den neuen Sollwert stabilisiert.

v Nach einem negativen Sollwertsprung (z.B. 10 % des Offnungsbe-
reichs) wird die Position des Leitapparats oder der Nadeln ohne Off-

nungsschwingungen auf den neuen Sollwert stabilisiert.
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Testfall 7.3

Die Durchflussregelung wird auf stabiles Regelverhalten bei Soll-

wertspriingen gepriift.

v' Nach Aktivieren der Durchflusssregelung stabilisiert der Regler den
Durchfluss stoffrei.

v Nach einem positiven Sollwertsprung (z.B. 10 % des Durchflusses bei
Nennleistung) wird der Durchfluss ohne Durchflussschwingungen auf den

neuen Sollwert stabilisiert.

v Nach einem negativen Sollwertsprung (z.B. 10 % des Durchflusses bei
Nennleistung) wird der Durchfluss ohne Durchflussschwingungen auf den

neuen Sollwert stabilisiert.

Kurvenaufzeichnung

v" Drehzahl

Positionssignale

Leistung iiber Analogeingang
Leistung iiber Wandlerbaugruppe
Durchfluss

Sollwerte

NN N SN

Leistungsbegrenzung

Testsequenz 8: Lastabwurf

Testbeschreibung

Im Netzbetrieb wird der Leistungsschalter gedffnet. Der Turbinenregler
soll die beschleunigende Turbine abbremsen und auf Nenndrehzahl im

Leerlauf stabilisieren.

Bedingungen

v' Testsequenz 7 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung®* o. ,Grofsnetz").

Testfall 8.1

Bei 25 % Nennleistung wird das Signal ,Leistungsschalter Ein“ iiber Di-

gitaleingang negativ gesetzt.

v" Nach Abbremsen der Turbine wird die Drehzahl bei hiéchstens ein-

maligem Unterschwingen auf die Nenndrehzahl im Leerlauf stabilisiert.

v Die Turbine ist durch den Lastabwurf nicht in den Uberdrehzahlbe-
reich gelangt.
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Testfall 8.2

Bei 100 % Nennleistung wird das Signal ,Leistungsschalter Ein®“ {iber
Digitaleingang negativ gesetzt.
v" Nach Abbremsen der Turbine wird die Drehzahl bei hochstens ein-

maligem Unterschwingen auf die Nenndrehzahl im Leerlauf stabilisiert.

v Die Turbine ist durch den Lastabwurf nicht in den Uberdrehzahlbe-
reich gelangt.

Kurvenaufzeichnung

v" Drehzahl

v Signal Leistungsschalter Ein*

v Drehzahlschalter Uberdrehzahl

v Drehzahlschalter Verzégerung der Uberdrehzahl

v Positionssignale

Testsequenz 9: Primirregelung

Testbeschreibung

Mit der Funktion Primarregelungstest wird die Leistungs-Frequenz-
Regelung bei den Netzarten Frequenzunterstiitzung und Grofsnetz ge-
priift. Der Turbinenregler soll gemaf der eingestellten Totzone und Sta-

tik auf eine Anderung der Netzfrequenz durch Frequenzoffset reagieren.

Bedingungen

v' Testsequenz 8 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v' Die Netzart ist ,Grofnetz“.

Testfall 9.1

Mit der Funktion Primérregelungstest wird bei einem Statikfaktor von
5 % ein positiver Offset von 200 mHz (0,4 % der Nennfrequenz) auf das
Drehzahlsignal addiert.

v Die Wirkleistung bleibt unveréndert.
v' Die Drehzahl befindet sich bei 100,4 % Nenndrehzahl.
v' Wird der Offset deaktiviert, kehrt die Drehzahl auf Nenndrehzahl

zuriick.

Testfall 9.2

Mit der Funktion Primérregelungstest wird bei einem Statikfaktor von
5 % ein negativer Offset von 400 mHz (0,8 % der Nennfrequenz) auf das
Drehzahlsignal addiert.

v Die Wirkleistung erhht sich um 8 % Nennleistung.

v' Die Drehzahl befindet sich bei 99,2 % Nenndrehzahl.

v" Der Vorgang wird innerhalb von 30 Sekunden abgeschlossen.

v Wird der Offset deaktiviert, kehren Leistung und Drehzahl zur ur-

spriinglichen Ausgangslage zuriick.
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Testfall 9.3

Die Einstellung ,Primérregelung” wird aktiviert. Mit der Funktion Pri-
méarregelungstest wird bei einem Statikfaktor von 5 % ein negativer Off-
set von 10 mHz (0,02 % der Nennfrequenz) auf das Drehzahlsignal ad-
diert.

v' Die Wirkleistung bleibt unveréindert.
v Die Drehzahl befindet sich bei 99,98 % Nenndrehzahl.
v' Wird der Offset deaktiviert, kehrt die Drehzahl auf Nenndrehzahl

zurick.

Testfall 9.4

Mit der Funktion Primérregelungstest wird bei einem Statikfaktor von
5 % ein positiver Offset von 20 mHz (0,04 % der Nennfrequenz) auf das
Drehzahlsignal addiert.

v Die Wirkleistung verringert sich um 4 % Nennleistung.
v Die Drehzahl befindet sich bei 100,04 % Nenndrehzahl.
v' Der Vorgang wird innerhalb von 30 Sekunden abgeschlossen.

v Wird der Offset deaktiviert, kehren Leistung und Drehzahl zur ur-

spriinglichen Ausgangslage zuriick.

Testfall 9.5

Die Netzart Frequenzunterstiitzung wird aktiviert. Mit der Funktion Pri-
marregelungstest wird bei einem Statikfaktor von 4 % ein positiver Offset

von 10 mHz (0,02 % der Nennfrequenz) auf das Drehzahlsignal addiert.
v" Die Wirkleistung bleibt unveréndert.

v Die Drehzahl befindet sich bei 100,02 % Nenndrehzahl.

v' Wird der Offset deaktiviert, kehrt die Drehzahl auf Nenndrehzahl

zuriick.

Testfall 9.6

Mit der Funktion Primérregelungstest wird bei einem Statikfaktor von
4 % ein negativer Offset von 20 mHz (0,04 % der Nennfrequenz) auf das
Drehzahlsignal addiert.

v Die Wirkleistung erhoht sich um 0,5 % Nennleistung.
v' Die Drehzahl befindet sich bei 99,96 % Nenndrehzahl.
v' Der Vorgang wird innerhalb von 30 Sekunden abgeschlossen.

v Wird der Offset deaktiviert, kehren Leistung und Drehzahl zur ur-

spriinglichen Ausgangslage zuriick.

Messungen v' Netzart
Kurvenaufzeichnung | v/ Drehzahl
v Leistung

v' Frequenzoffset
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Testsequenz 10: Inselbetrieb

Testbeschreibung Die Inselerkennung und das Regelverhalten im Inselbetrieb bei einer si-
mulierten Lasténderung (Funktion Inseltest) werden getestet.
Bedingungen v' Testsequenz 9 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung®* o. ,Grofnetz").

Testfall 10.1

Mit der Funktion Primérregelungstest wird ein Offset auf das Drehzahl-

signal addiert, das die Inselerkennung auslost.

v' Bei oberer Frequenz zur Inselerkennung von 100,99 % und Fre-
quenzoffset von 1000 mHz wechselt der Turbinenregler in den Inselbe-
trieb.

v Bei unterer Frequenz zur Inselerkennung von 99,1 % und Frequenzoft-

set von -1000 mHz wechselt der Turbinenregler in den Inselbetrieb.

Testfall 10.2

Mit der Funktion Primérregelungstest wird bei einem Statikfaktor von
4 % ein positiver Offset von 100 mHz (0,2 % der Nennfrequenz) auf das
Drehzahlsignal addiert.

v' Die Wirkleistung verringert sich um 5 % der Nennleistung.
v Die Drehzahl befindet sich bei 100,2 % Nenndrehzahl.
v' Der Vorgang wird innerhalb von 30 Sekunden abgeschlossen.

v Wird der Offset deaktiviert, kehren Leistung und Drehzahl zur ur-

spriinglichen Ausgangslage zuriick.

Testfall 10.3

Mit der Funktion Primérregelungstest wird bei einem Statikfaktor von
4 % ein negativer Offset von 100 mHz (0,2 % der Nennfrequenz) auf das
Drehzahlsignal addiert.

v Die Wirkleistung erhtht sich um 5 % der Nennleistung.
v' Die Drehzahl befindet sich bei 99,98 % Nenndrehzahl.
v' Der Vorgang wird innerhalb von 30 Sekunden abgeschlossen.

v Wird der Offset deaktiviert, kehren Leistung und Drehzahl zur ur-

spriinglichen Ausgangslage zuriick.

Testfall 10.4

Mit der Funktion Inseltest wird der Turbinenregler im Inselbetrieb bei

85 % der Nennlast, ohne Statik, auf stabiles Regelverhalten gepriift.

v" Nach einem positiven Leistungsstorwert von 10 % der Nennleistung
wird die Drehzahl wieder auf die Nenndrehzahl stabilisiert. Die Dreh-
zahlénderung betriagt weniger als 6 % Nenndrehzahl, [14].

v Nach einem negativen Leistungsstorwert von 10 % der Nennleistung
wird die Drehzahl wieder auf die Nenndrehzahl stabilisiert. Die Dreh-
zahldnderung betrigt weniger als 6 % Nenndrehzahl, [14].
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Messungen v' Netzart
Kurvenaufzeichnung | v/ Drehzahl
v Leistung
v' Frequenzoffset
Zusatztest 1: Pegelregelung
Testbeschreibung Die Regelungsart Pegelregelung wird auf ihr Regelverhalten bei Soll-
wertspriingen gepriift.
Bedingungen v' Testsequenz 6 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung® o. ,Grofsnetz").

v' Das Betriebsverhalten ist stationér.

Testfall ZT.1.1

Die Pegelregelung wird auf stabiles Regelverhalten bei Sollwertspriingen

gepriift.

v" Nach Aktivieren der Pegelregelung stabilisiert der Regler den Ober-

wasserpegel stoffrei.

v' Nach einem positiven Sollwertsprung wird der Pegel ohne Pegel-

schwingungen auf den neuen Sollwert stabilisiert.

v" Nach einem negativen Sollwertsprung wird der Pegel ohne Pegel-

schwingungen auf den neuen Sollwert stabilisiert.

Kurvenaufzeichnung

v" Drehzahl

v Positionssignale
v Leistung

V' Pegel

v Sollwerte

Zusatztest 2: Schwarzstart

Testbeschreibung

Der Hochlauf in der Netzart Schwarzstart wird iiberpriift.

Bedingungen

v Testsequenz 6 wurde fehlerfrei abgeschlossen.
v Die Turbine befindet sich im Stillstand.
v' Der Leistungsschalter ist geschlossen.

v Die Netzart Schwarzstart ist eingestellt.
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Testfall ZT.2.1

Der Startbefehl wird tiber Digitaleingang gegeben.
Die Turbine erreicht Nenndrehzahl.
Die Leistung steigt von Null auf einen positiven Wert.

Drehzahl und Leistung sind stabil.

v
v
v
v" Drehzahl
v
v

Kurvenaufzeichnung
Positionssignale
Leistung
Zusatztest 3: Kavitationsbegrenzung
Testbeschreibung Die Funktion Kavitationsbegrenzung wird {iberpriift. In Abhéingigkeit
von der Fallhdhe soll die Offnungsbegrenzung beeinflusst werden.
Bedingungen v' Testsequenz 3 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Eine zweidimensionale Kurve, die das Kavitationslimit in Abhéngig-

keit von der Fallhéhe variiert, ist in der Applikation geladen.

Testfall ZT.8.1

Die Kavitationsbegrenzung wird aktiviert.

v Durch Anderung der Fallhéhe (Pegelregelung oder forcieren) wird
das Kavitationslimit gefindert. An den Stiitzstellen der zweidimensiona-

len Kurve entspricht das Kavitationslimit den Stiitzwerten.

v' Zwischen den Stiitzstellen der zweidimensionalen Kurve werden die

Werte fiir das Kavitationslimit linear interpoliert.

v Das Kavitationslimit wird durch Anderung der Fallhhe unter die ma-
nuelle Offnungsbegrenzung, die Offnungsbegrenzung aufgrund der Leis-
tungsbegrenzung und die automatische Offnungsbegrenzung verringert.
Das Kavitationslimit wird nun als wirksame Offnungsbegrenzung iiber-

nomimen.

Messungen

manuelle Offnungsbegrenzung
Offnungsbegrenzung aufgrund der Leistungsbegrenzung

automatische Offnungsbegrenzung

Kurvenaufzeichnung

Fallhohe

Kavitationslimit

v
v
v
v zweidimensionale Kurve
v
v
v

Offnungsbegrenzung
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Zusatztest 4: Pumpbetrieb (Francis)

Testbeschreibung

Die Funktion Pumpbetrieb wird iiberprift.

Bedingungen

v' Testsequenz 6 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v" Die Turbine befindet sich im Stillstand.

v' Die Parametereinstellung Pumpturbine ist aktiviert.
v' Der Leistungsschalter ist geschlossen.

v Eine zweidimensionale Kurve, die die Pump-Offnung (Leitapparat) in

Abhéngigkeit von der Fallhthe variiert, ist in der Applikation geladen.

Testfall ZT.4.1

Der Pumpbetrieb wird aktiviert.

v' Der Leitapparat 6ffnet auf eine Voreinstellung.

Testfall ZT.4.2

Die Startfunktion wird aktiviert.

v' Der Leitapparat 6ffnet auf ein fixe Position.

Testfall ZT.4.3

Die Fallhthe wird mit einem positiven Sprung und anschliefsend einem

negativen iiberlagert.

v' Der Leitapparat 6ffnet und schliefst anschlieffend.

Kurvenaufzeichnung

v" Durchfluss
v Leitapparat-Offnung

V' Pegel

Zusatztest 5: Phasenschieberbetrieb (Francis)

Testbeschreibung

Die Funktion Phasenschieberbetrieb wird {iberpriift.

Bedingungen

V' Testsequenz 6 wurde fehlerfrei abgeschlossen.
v' Die Parametereinstellung Pumpturbine ist aktiviert.

v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung® o. ,Grofsnetz").

Testfall ZT.5.1

Der Phasenschieberbetrieb wird aktiviert.
v' Der Leitapparat wird geschlossen.

v' Es wird keine Wirkleistung erzeugt.

Kurvenaufzeichnung

v' Phasenschieberbetrieb
v Leitapparat-Offnung
v' Pegel
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Zusatztest 6: Schwallregelung (Kaplan)

Testbeschreibung

Die Funktion Schwallregelung wird gepriift.

Bedingungen

v' Testsequenz 8 wurde fehlerfrei abgeschlossen.
v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung® o. ,Grofnetz").

v Die Schwallregelung ist aktiv.

Testfall ZT.6.1

Der Leistungsschalter wird gedffnet.

v" Nach Abbremsen der Turbine 6ffnen die Laufschaufeln rampenférmig
auf einen voreingestellten Wert und verbleiben dort fiir eine voreinge-
stellte Zeit.

Kurvenaufzeichnung | v Drehzahl

v Positionssignale

v' Pegel

Zusatztest 7: Spiilsteuerung (Kaplan)
Testbeschreibung Die Funktion Spiilsteuerung wird automatisch und manuell iiberpriift.
Bedingungen v' Testsequenz 7 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung®* o. ,Grofsnetz").

v' Der Lokalbetrieb ist aktiviert.

Testfall ZT.7.1

Die Einstellung Spiilsteuerung wird gewahlt und die Spiilsteuerung ma-

nuell ausgel6st.

v' Leitapparat und Laufschaufeln &ffnen und schliefen wie in der Spiil-

steuerung parametriert.

Testfall ZT.7.2

Eine Minimalleistung fiir die Spiilsteuerung wird gewihlt. Die Spiilsteue-

rung wird manuell ausgel6st.

v/ Wihrend dem Spiilen wird die Minimalleistung nicht unterschritten.

Testfall ZT.7.3

Der theoretisch berechnete Wert fiir die Wirkleistung wird auf einen Wert

mit iiber 10 % Abweichung von der gemessenen Wirkleistung gesetzt.

v' Die Spiilsteuerung 16st automatisch aus.

Kurvenaufzeichnung

v Positionssignale

v Leistung

Zusatztest 8: Zusammenhangoptimierung (Kaplan)

Testbeschreibung

Das Modul Zusammenhangoptimierung berechnet nach Aktivierung Off-

sets fiir die Offnungen von Leitapparat und Laufschaufeln.
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Bedingungen

v Testsequenz 6 wurde fehlerfrei abgeschlossen.
v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung®* o. ,Grofnetz").

v Die Durchflussregelung ist aktiv.

Testfall ZT.8.1

Die Zusammenhangoptimierung wird iiber den Funktionsplan fiir 20 Mi-
nuten aktiviert. Die Messwerte fiir Leitapparat-Offnung, Laufschaufel-

Offnung und Fallhdhe werden jeweils mit einem Sprung iiberlagert.

v Das Modul berechnet Offsets fiir die Offnungen von Leitapparat und

Laufschaufeln.

Kurvenaufzeichnung

v Offsets fiir Leitapparat- und Laufschaufel-Offnung

v Positionssignale

Zusatztest 9: ,Water Waste*-Betrieb (Pelton)

Testbeschreibung

Der ,Water Waste“-Betrieb wird iiberpriift.

Bedingungen

v' Zusatztest 10 wurde fehlerfrei abgeschlossen.
v" Die Netzart ist ,Inselbetrieb®.

v' Der ,Water Waste“-Betrieb ist aktiv.

Testfall ZT.9.1

Mit der Funktion Inseltest wird der Turbinenregler im Inselbetrieb bei

85 % der Nennlast, ohne Statik, auf stabiles Regelverhalten gepriift.

v" Nach einem positiven Leistungsstorwert von 10 % der Nennleistung
wird die Drehzahl iiber die Deflektoren auf die Nenndrehzahl stabilisiert.
Die Drehzahldnderung betrigt weniger als 6 % Nenndrehzahl, [14].

v Nach einem negativen Leistungsstorwert von 10 % der Nennleistung
wird die Drehzahl iiber die Deflektoren auf die Nenndrehzahl stabilisiert.
Die Drehzahldnderung betrigt weniger als 6 % Nenndrehzahl, [14].

Kurvenaufzeichnung

v' Drehzahl
v Positionssignale

v Leistung

Zusatztest 10: Nadelselektion (Pelton)

Testbeschreibung

Die automatische und die manuelle Nadelselektion sowie die Nadel-

Prioritdt werden iiberpriift.

Bedingungen

v' Zusatztest 7 wurde fehlerfrei abgeschlossen.

v Der Regler ist im Netzbetrieb (,Frequenzstiitzung* oder ,Grofnetz).

6]
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Testfall ZT.10.1

Der Leistungssollwert wird von niedrig auf hoch variiert.
v Bei hoher Leistung schaltet der Regler Nadeln zu.

v’ Bei niedriger Leistung schaltet der Regler Nadeln weg.

Testfall ZT.10.2

Die Anzahl zu verwendender Nadeln wird gewéhlt (2, 3, 4 oder 6).

v' Es werden so viele Nadeln verwendet wie angewahlt.

Testfall ZT.10.3

Einer Nadel wird die Prioritdt zugeordnet.
v" Die Nadel mit Prioritdt wird auf jeden Fall verwendet.

v" In Abhéngigkeit von der Anzahl zu verwendender Nadeln und der
Nadel mit Prioritdt werden bestimmte weitere Nadeln verwendet, wie in

der Applikationsbeschreibung angegeben.

Messungen

v Leistung
v' Anzahl verwendeter Nadeln

v" Nadelprioritdt
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Kapitel 6
Modell fir eine Testumgebung

Fiir den Test des spezifischen Turbinenreglers soll eine Testumgebung entstehen, in der die, im
vorhergehenden Kapitel definierten, Testfélle zur Anwendung kommen kénnen. Zu diesem Zweck
wird hier ein Kraftwerksmodell prisentiert, das den Test unter anndhernd realistischen Bedin-
gungen ermdglicht. Ein solches Kraftwerksmodell umfasst notwendiger Weise folgende Kompo-

nenten:

e die Turbine

die Wassersdule im Druckrohr

das Stellglied
e den Generator

das Netz bzw. die Last

e den Oberwasserpegel

Test unter anndhernd realistischen Bedingungen bedeutet an dieser Stelle, dass der Turbinen-
regler in der Testumgebung mit jenen Vorgidngen konfrontiert wird, mit denen er auch im realen
Normalbetrieb konfrontiert wire, ohne das Verhalten eines bestimmten Kraftwerks tatséchlich
abzubilden.

Dazu wird nicht nur ein geeignetes Modell beschrieben, sondern dieses auch mit physikali-
schen Groken eines realen Kraftwerks parametriert. Gewisse Abweichungen zwischen dem Mo-
dellverhalten und dem Verhalten im realen Kraftwerksbetrieb sind dennoch unvermeidlich, wenn

das Simulationsmodell nicht zu kompliziert werden soll.

6.1 Physikalische Hintergriinde

Eine Wasserturbine wandelt die potentielle Energie des Wassers in kinetische Energie um. Somit
kann die mechanische Leistung der Turbine in Abhéngigkeit der Fallhéhe h am Turbineneinlass
und in Abhéngigkeit des Durchflusses ¢ beschrieben werden. Zusétzlich gilt noch ein Wirkungs-
faktor n, der den Leistungsverlust bei der Energiewandlung abbildet:

P = ngpagh (6.1)

7
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Hier steht p fiir die Dichte des Wassers und a4 fiir die Fallbeschleunigung. p kann auf Grund
der geringen Kompressibilitdt des Wassers als Konstante behandelt werden.

In der Per-Unit-Schreibweise, bei der die physikalischen Grofen durch Bezug auf entspre-
chende Basisgrofen als dimensionslose Grofien normiert werden, fallen die Konstanten weg. Da
diese Schreibweise flir die Modellierung zweckméfig ist, wird sie hier flir die Modellbeschrei-
bung verwendet. Die mechanische Leistung wird auf die Turbinen-Nennleistung bezogen, der
Durchfluss auf den Durchfluss bei Nennlast und die Fallhche auf die statische Nettofallhohe im
Nennbetrieb.

Der Durchfluss des Wassers ist das Produkt aus Rohrquerschnitt A und Wassergeschwin-
digkeit v und ist proportional zur Fallhdhe h, wie man aus der Fallgeschwindigkeit des Wassers
\/m erkennen kann. Der Durchfluss des Wassers durch die Turbine wird mit dem Stellglied

geregelt und ist somit eine Funktion der (idealen) Turbinen6ffnung G:

g=GVh (6.2)

Damit hingt die mechanische Leistung in per unit zundchst nur vom Durchfluss bzw. von
der Turbinendffnung und von der Fallhthe ab. Soll die mechanische Leistung in per unit auf
die elektrische Wirkleistung in per unit iibersetzt werden, muss beriicksichtigt werden, dass
ein gewisser Anteil des Durchflusses zur lastfreien Drehung der Turbine benétigt wird. Diesem
Durchfluss gy entspricht eine gewisse reale Turbinen6ffnung gy . Auferdem muss dem Betrieb
unter Volllast bei der Offnung gry nicht die volle Turbinendffnung entsprechen. Der Bereich
(gr1 — gnz) wird daher in die effektive Turbinendffnung G im Bereich 0 bis 1 umgerechnet. Es
gilt:

G=MAg=—T (6.3)
(gFL — gNL)

Wie man in der Abbildung sieht, beschreibt der Turbinenverstirkungsfaktor einen linearen
Zusammenhang zwischen der realen Offnung und der idealen Offnung, was nur eine Vereinfa-
chung ist. Fiir einen genaueren Zusammenhang zwischen realer und idealer Offnung miisste man
in die Modellierung eine individuelle Kennlinie der Turbine einbauen. Nachdem es hier aber nicht
darum geht, das reale Verhalten eines Kraftwerks exakt abzubilden, ist diese Ungenauigkeit im
Systemtest vernachléssigbar.

Weiters gibt es als Funktion der Turbinendffnung und der Drehzahldnderung noch einen Tur-
binenddmpfungseffekt, der mit einem Faktor D,, in die mechanische Leistung einfliefst. Schlus-
sendlich ergibt sich laut Munoz-Hernandez, Mansoor und Jones, [12] S. 47, die mechanische

Leistung in per unit:

P = Aih(G— gn) — DRGAR (6.4)

Diese ,, Turbinengleichung® reicht aber immer noch nicht aus, um das charakteristische Ver-
halten der Turbine zu beschreiben, denn dafiir miissen die Vorginge im Druckrohr ebenfalls
beriicksichtigt werden. Das umfasst die Trigheit des Wassers bei seiner Beschleunigung durch

die Schwerkraft, die Elastizitit des Wassers sowie die Elastizitit des Druckrohrs.
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Abbildung 6.1: Der Turbinenverstirkungsfaktor A; beschreibt einen linearen Zusammenhang
zwischen realer und idealer Offnung.

Die Trigheit des Wassers ist dafiir verantwortlich, dass sich eine Anderung des Durchflusses
durch eine Verdnderung der Turbinenoffnung erst mit einer Zeitverzégerung einstellt. In man-
chen Modellen wird das durch die Wasserstartzeit T, beriicksichtigt. Das fiihrt auch zu dem
Phé&nomen, dass die Wirkleistung beispielsweise vor ihrer Verringerung kurzzeitig ansteigt, weil
durch die verringerte Turbinendffnung die Geschwindigkeit des Wassers grofer ist, solange sich
der neue Durchfluss noch nicht eingestellt hat.

Wegen der Elastizitit des Wassers und des Druckrohrs kommt es beim Offnen oder Schlieken
der Turbinenéffnung zu Druckstéfen im Druckrohr, die sich zwischen der Turbine und dem
Oberwasserpegel (bzw. falls vorhanden dem Wasserschloss) ausbreiten, bis sie abgedampft sind.
In Modellen, die die Elastizitdt des Wassers beriicksichtigen, wird das durch die Wasserlaufzeit
T, ausgedriickt. Die Druckwelle breitet sich mit Schallgeschwindigkeit im Wasser aus, weshalb sie
sich besonders bei grofen Fallhohen durch Bremsen und Beschleunigen des Wassers und damit
auch durch Schwingungen der erzeugten Leistung bemerkbar macht.

Die Dynamik im Druckrohr bei elastischer Wassersiule wird durch das Ubertragungsverhal-

ten des Durchflusses an der Turbine zur Fallhohe im Frequenzraum, [12] S. 54, dargestellt:

h(s)
—— = —Zptanh(T.s + R 6.5
o (Ts + R) (65)
Zy ist dabei die hydraulische Impedanz des Druckrohrs und beschreibt das Verhéltnis der
Wasserstartzeit zur Wasserlaufzeit. R reprisentiert die Reibungsverluste im Druckrohr und s ist

der komplexe Frequenzparameter der Laplace-Transformation.
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6.2 Das Turbinenmodell

In ,Modeling Hydro Power Plants and Tuning Hydro Governors as an Educational Guideline®,
[13], werden Modelle zur Simulation eines realen Kraftwerks verglichen, darunter auch das nicht-
lineare Modell mit elastischer Wassersiule, das als Standardmodell im IEEE-Bericht PES-TR1,
[15], dargestellt ist. Fiir die Parameter zur Kraftwerkssimulation stellen die Autoren Werte aus
dem Abbaspour-Wasserkraftwerk bereit. Da es sich dabei um realistische Werte handelt und das
Modell die Elastizitdt der Wassersdule im Druckrohr beriicksichtigt, eignet sich das elastische
Modell in Kombination mit den Kraftwerk-Parametern fiir den Systemtest unter anndhernd
realistischen Bedingungen. In Abbildung 6.2 ist das Modell als Blockschaltbild dargestellt.

Abbildung 6.2: Blockschaltbild des nicht-linearen Turbinenmodells mit elastischer Wassersiule
(Grofen in Per-Unit).

Dabei entspricht F(s) dem Kehrwert der Ubertragungsfunktion in Gleichung 6.5 bei Vernach-
lissigung der Reibung R. Da diese Ubertragungsfunktion nicht ganz einfach in einer Simulation

berechnet werden kann, kann eine polynomiale Anniherung verwendet werden:

T [+ (22))

tanh(Tes) = o (6.6)
n=o00 2sTe 2
Hn:l [1 + ((2n71)7r) ]
Fiir n = 1 ergibt sich die Ubertragungsfunktion F(s) zu:
—(1 +4s2(L)?
F(s) = T4 () (6.7)

2Tl (1 + 52(Z)?)s
Die zugehorigen Kraftwerk-Parameter mit ihren Werten sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Mit

diesen Werten lautet die Ubertragungsfunktion:

—(1+0,0525%)

~ 1,202(s + 0, 013s3) (6.:8)

F(s)

Fiir eine einfachere Modellierung kann ein nicht-lineares Modell verwendet werden, das die
Elastizitat der Wassersdule vernachléssigt. Das bedeutet allerdings Einbuflen bei der realisti-
schen Modellierung, ein Systemtest unter Vorbehalten wéire aber prinzipiell weiterhin méglich.

In diesem Fall verwendet man die einfachere Ubertragungsfunktion:

F(s) = — (6.9)
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Parameter \ Symbol Wert

Turbinen-Nennleistung P 256 MW
Generator-Nennleistung Pyo 250 MW
Trégheitszeit H 45s
Nenndurchfluss q 72 m3/s
Nennfallhohe ho 250 m
Turbineno6ffnung bei Volllast Jrr 0,96
Turbinen6ffnung bei lastfreiem Betrieb INL 0,06
Hydraulische Impedanz Z 3,376
Wasserlaufzeit Te 0,357 s
Wasserstartzeit Tw 1,202 s

Tabelle 6.1: Parameterwerte fiir das Abbaspour-Wasserkraftwerk.

Abbildung 6.3 veranschaulicht den Unterschied zwischen dem elastischen und dem nicht-
elastischen Modell. Fiir diesen Vergleich wurden beide Modelle in Matlab Simulink mit einem
negativen Sprung der Offnung von 0,96 auf 0,86 pu simuliert. Im elastischen Modell kommt es
innerhalb der ersten halben Sekunde nach dem Sprung zu einer vollstdndigen Schwingung, die

zwischen ihrem unteren und ihrem oberen Scheitel beinahe 10 % der Leistung umfasst.

Abbaspour Modeliverglsich

Leistung in per unit

Abbildung 6.3: Vergleich des elastischen (durchgéngig) mit dem nicht-elastischen (gestrichelt)
Turbinenmodell bei einem Offnungssprung von -0,1 pu.

6.3 Das Stellglied

Das Stellglied in einer Turbinenregelung besteht, wie in 1.2.2 beschrieben, iiblicher Weise aus ei-
nem Vorsteuerventil mit Ventil-Servomotor und einem Hauptsteuerventil mit Turbinen-Servomotor.
Fiir die Testumgebung geht es dabei nicht darum, das Stellglied moglichst realistisch zu model-

lieren, sondern darum, dass der Turbinenregler angemessene Riickfiihrsignale mit addquatem
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Zeitverhalten fiir die Stellungen der Servomotoren und die Offnungen der Servoventile erhélt.

In ,Detailed Hydrogovernor Representation for System Stability Studies®, [16], wird das Uber-
tragungsverhalten eines typischen Stellglieds einer mechanisch-hydraulischen Turbinenregelung
dargestellt. Die Ubertragungsfunktion der Vorsteuerstufe wird dabei als PT1-Glied mit Verstér-
kungsfaktor K5 und Zeitkonstante 7}, beschrieben:

a K>

= 1
b 1+ sT), (6.10)

b ist hier das Stellsignal fiir das Vorsteuerventil und a die Position des Ventil-Servomotors
und zugleich die Position des Hauptsteuerventils.

Die Hauptsteuerstufe wird als PI-Glied dargestellt:

g K
il (6.11)

g ist die Stellung des Turbinenservomotors bzw. die Turbinendffnung. Dabei kann der Kehr-
wert des Produkts der beiden Verstédrkungsfaktoren als Zeitkonstante Tj; umgeschrieben werden.

Die Vorsteuerstufe ist durch ein PT1-Glied reprasentiert weil das Modell in [16] das Stellglied
mit mechanischem Drehzahlregler umfasst, das PT1-Glied also den geschlossenen Regelkreis be-
schreibt. Im Modell fiir die Testumgebung muss der Regelkreis allerdings offen bleiben (PI-Glied),
wobei a die Riickfithrgrofie fiir die Position des Hauptsteuerventils ist und g die Riickfithrgrofie
entweder fiir Leitapparat, Laufschaufeln, eine Nadel oder die Deflektoren.

In ,Modelling Hydro Power Plants ... ¢, [13], werden als typische Werte fiir die Zeitkonstanten
0,1 s fiir 7, und 0,15 s fiir 7, genannt. Allerdings muss man beachten, dass die Offnungsge-
schwindigkeit des Servomotors iiblicher Weise tiber das Servoventil beschrankt wird (z.B. durch
Stoppmuttern) um unzulissige Druckstoke zu vermeiden. Bei Kundur, [11], wird diese Offnungs-
geschwindigkeit beispielsweise mit 0,16 pu/s bei 0,05 s fiir 7), und 0,2 s fiir T, angegeben und im
Modell der Turbinenregelung als Ausgangshegrenzung fiir die Vorsteuerstufe implementiert. In
~Detailed Hydrogovernor Representation ... “ [16], wird T, mit 0,2-0,4 Sekunden beziffert, die
Schliefzeit der Turbinendffnung mit 5-10 Sekunden.

Fiir eine Francis-Turbine reicht ein Stellglied fiir den Leitapparat. Bei Kaplan-Turbinen
kommt zum Servosystem fiir die Leitschaufeln noch jenes fiir die Laufschaufeln hinzu. Bei
Pelton-Turbinen werden bis zu sechs Diisen mit jeweils eigenem Servosystem eingesetzt, au-
kerdem gibt es noch ein gemeinsames Servosystem fiir die Deflektoren. Diese Stellglieder kénnen
alle in gleicher Weise modelliert werden, wobei es im Modell der Testumgebung bei den Diisen
keine Riickfiihrungen fiir die Positionen der Hauptsteuerventile gibt (die Vorsteuerstufe wird als
PT1-Glied modelliert).

In ,Hydro Turbine-Governor Model Validation in Pacific Northwest®, [10], existiert ein Vor-
schlag zur Erweiterung des nicht-linearen Turbinenmodells fiir die Simulation von Kaplan-
Turbinen. Dabei wird die Turbinensffnung ¢ aus der Leitapparat-Offnung g7, 4 und der Laufschaufel-
Offnung grs berechnet:

9=0gra(l+ Kp grs) (6.12)

Der Faktor Kz représentiert dabei den Einfluss der Laufschaufelstellung auf den Durchfluss
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durch die Turbine. Kosterev schligt fiir Kg den Wert 0,6 vor, fiir T, des Leitapparats den Wert
0,1 s und T}, der Laufschaufeln den Wert 0,3 s.

Eine dhnliche Methode findet man bei Wang u.a., [2]|, zur Erweiterung des nicht-linearen
Turbinenmodells fiir die Simulation von Pelton-Turbinen. Die Turbinenéffnung g wird als Durch-
schnittsgrofe gy 4 der Nadel-Offnungen berechnet. Fiir sechs Diisen bedeutet das:

__ _ _ 9gn1t+gn2+ 9GN3+ gNa+ gN5 + NG
g=9gna= 5 (6.13)

Zusétzlich wird mit der Offnung der Deflektoren gp ein effektiver Durchfluss g. s berechnet:

deff = (@—anr)gp (6.14)

In dem vorgestellten Modell von Wang u.a., [2], brauchen die Nadeln 40 Sekunden um bei
einem Lastabwurf vollstandig zu schliefsen. Dagegen sind es bei den Deflektoren nur 2 Sekunden.
Dementsprechend sollte man die Offnungsgeschwindigkeit der Nadeln im Modell auf 0,025 pu/s

begrenzen.

6.4 Generator und Netz

In Abschnitt 1.1.1 wurde schon beschrieben, wie das resultierende Moment aus mechanischem
Turbinenmoment und elektrischem Generatormoment eine Anderung der Drehzahl bewirkt. Dar-

aus ergibt sich die Bewegungsgleichung des Turbine-Generator-Satzes:

T = M, = M, — M, (6.15)

Die Gleichung wird tiber die Trigheitszeitkonstante H in per unit umgeschrieben. Sie ist
das Verhiltnis der kinetischen Energie bei Nenndrehzahl zum Leistungsbezugswert der per unit
Notation Fy.

1 Iw%
=-—— 6.16
> By (6.16)
Mit My = Py/wp folgt die Bewegungsgleichung in per unit:
2H Gy, = M, — M, (6.17)

2H wird auch als die mechanische Startzeit Th; bezeichnet, jene Zeit, die bendtigt wird um
den Rotor mit dem Nennmoment auf die Nenndrehzahl zu beschleunigen.
Analog zu der Beschreibung in 1.1.1 kann die Bewegungsgleichung durch einen frequenzahb-

héngigen Lastdampfungsanteil ergdnzt werden.

2H = M,, — M, — KpAa, (6.18)

In einem Beispiel in Kundur, [11], wird fiir die mechanische Startzeit Th; = 10 s und fiir den
Lastddmpfungsfaktor Kp = 1 gewidhlt. Aus den Werten fiir das Abbaspour Wasserkraftwerk
berechnet sich Thy = 2H = 9 s, wobei im entsprechenden Modell kein Lastddmpfungsfaktor
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vorkommt.
In ,Modeling Hydro Power Plants and Tuning Hydro Governors as an Educational Guideline®,

[13] ist das Modell eines isolierten Generators im Blockschaltbild gegeben.

Abbildung 6.4: Blockschaltbild eines isolierten Generators fiir die Simulation des Inselbetriebs.

Im Generatormodell wird das Turbinenmoment M, gerne auf die Nennwerte des Generators
bezogen (im Blockschaltbild anschliefend mit T bezeichnet). Dazu wird es mit dem Faktor P,
= Pno / Po multipliziert. Dieser Schritt kann aber vernachlissigt werden wenn die Last auf
die Turbine bezogen wird. Die nominelle erzeugte Wirkleistung wire dann in einer einfachen
Darstellung nur noch die mechanische Per-Unit-Leistung multipliziert mit der Nennleistung des
Generators.

Fir die Modellierung des Grofnetzes kann die Dynamik des isolierten Generators vernach-
lassigt werden, indem die Drehzahl als konstant bei Nenndrehzahl angenommen wird. Lastén-
derungen konnen dann schlichtweg als Anderungen der Leistungssollwerte simuliert werden.

Fiir die Simulation des Leerlaufs kann man das elektrische Generatormoment T, null setzen,

was dem lastfreien Betrieb gleichkommt.

6.5 Der Wasserpegel

Fiir die Modellierung des Wasserpegels, die zur Simulation der Pegelregelung bendtigt wird,
kann ein sehr einfaches Modell verwendet werden: Da nur der Oberwasserpegel geregelt werden
soll, kann man auf die Modellierung des Unterwasserbeckens verzichten. Das Oberwasserbecken
wird vereinfacht als Becken mit konstantem Querschnitt iiber die Hohe dargestellt. Der Zufluss
zum Oberwasserbecken ist konstant. Der Niveauunterschied von Turbine und Unterwasser wird
vernachléssigt und fiir den Unterwasserpegel bzw. die Turbine der geodatische Nullpunkt gewéhlt
womit bei Vernachlidssigung von Verlusten die Fallhhe dem Oberwasserpegel entspricht.

Abbildung 6.5 zeigt die geometrische Darstellung des Modells.

Die zeitliche Anderung des Pegels h kann mit folgender Gleichung beschrieben werden:

v . dh

A, 6.19
— hogp = e~ dab (6.19)
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Abbildung 6.5: Querschnitt des oberwasserbeckens mit Rohrleitung zur Turbine.

Ap, ist hier der Querschnitt des Beckens. Die Gleichung kann in Per-Unit-Notation umge-
schrieben werden, indem durch die Bagisgrofie flir den Durchfluss gp und die Basisgrofe fiir die
Fallhohe hq dividiert wird.

— = Qzu — Qab (620)

Dabei bildet der Vorfaktor hoAp/qo eine Zeitkonstante Tj,. Nach Laplace-Transformation
lautet die Ubertragungsfunktion fiir den Pegel:

_ 1 3
Ah = m(q/ﬁu - Qab) (621)

Abbildung 6.6 zeigt das Blockschaltbild des Modells fiir den Wasserpegel:

Ah

1
T,s

Abbildung 6.6: Blockschaltbild eines einfachen Modells zur Simulation der Pegelregelung (Gro-
fsen in Per-Unit).

Der Ausgang Ah muss zu hg in Abbildung 6.2 addiert werden. Der Wert fiir den Zufluss
kann beliebig gewihlt werden. Sind Zufluss und Abfluss gleich gro®, dann sind Ah = 0 und hg
— 1. Wird der Abfluss verringert, dann wird Ah > 0 und hy > 1. Die Zeitkonstante 7}, muss
nicht auf realistischen Werten basieren, sie muss aber ausreichend grofs sein, sodass sich eine
Anderung des Oberwasserpegels nur langsam einstellt. Fiir den realistischen Wert der Fliche
des Abbaspour-Wasserreservoirs von 54,8 km? (Wikipedia) errechnen sich 190277,78 Sekunden
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fiir die Zeitkonstante — ein Wert, den man in einem Test eher ungern beriicksichtigen wird. Fiir
den Systemtest sollte die Grofenordnung von wenigen Minuten ausreichen.

Die Modellerweiterung fiir die Pegelregelung sollte nur gemeinsam mit der Pegelregelung des
Turbinenreglers aktiv sein oder zumindest im Stillstand nicht wirken, sonst wiirde der Ober-
wasserpegel kontinuierlich ansteigen. Das konnte beispielsweise mit einer logischen Schaltung
umgesetzt werden, durch welche der Zufluss bei Aktivierung der Pegelregelung einen konstanten

Wert erhilt und bei Deaktivierung immer gleich dem Abfluss wére.

6.6 Simulationsergebnisse

Zur Bestéatigung des Modells und als Referenz fiir die zukiinftige Testumgebung wurde das
beschriebene Modell mit Einfachregelung (Francis) in Matlab Simulink konstruiert.

Damit wurde ein Hochlauf, ein Lastsprung im Netzbetrieb, ein Lastsprung im Inselbetrieb,
ein Lastabwurf bei Volllast und ein Sollwertsprung der Pegelregelung simuliert. Die Simulatio-
nen zeigen im Vergleich mit den Abbildungen in Kapitel 2 und 4 sowie im Vergleich mit den
Anforderungen in Kapitel 5, dass das vorgeschlagene Modell fiir den Systemtest unter anndhernd
realistischen Bedingungen geeignet ist. Einzig die Pegelregelung zeigt ein etwas unbefriedigen-
des Verhalten aufgrund des geringen Unterschwingens. Das diirfte aber an einer ungeniigenden
Parametrierung des Reglers liegen und nicht an dem Pegelmodell.

Als Regler wurde vereinfacht ein PID-Regler eingesetzt, wie in ,Modeling Hydro Power Plants
and Tuning Hydro Governors as an Educational Guideline“, [13], beschrieben (allerdings ohne
permanente Statik). Von dort wurden auch die PID-Parameter fiir den Inselbetrieb ibernommen.
Fiir Start, Leistungs- und Pegelregelung wurden die Parameter in der Simulation empirisch
bestimmyt.

Das Modell als Blockschaltbild und die Simulationsergebnisse samt Regler-Parameter sind

auf den folgenden Seiten abgebildet.

86


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

saval on

an’ T
qab
Level
s » pilot a
Pllot & Servo

Controller

Turbine

gz

speed
=5
Kurve Starl
Kurve Netz
Lasisprung
Insel
Te
power
L——island on e D

grid on
lavel an 28
pm o Kurve Level

ist

Generator
opening

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay
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Abbildung 6.8: Subsystem ,Controller” - Regler fiir verschiedene Betriebsarten. Start: Kp = 0,9
K;r = 0,1 Kp = 0; Speed Controller: Kp = 3,57 K; = 0,24 Kp = 3,35; Power Controller: Kp
=0 KI =0,1 Kp = 0,0015; Level Controller: Kp = 10 K; = 0,1 Kp = 0.
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Abbildung 6.9: Subsystem ,Pilot & Servo* - das Servosystem aus Vorsteuer- und Hauptsteuer-
stufe fiir einen PID-Regler.
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Abbildung 6.10: Subsystem ,Level“ - das Modell des Oberwasserpegels zur Simulation der Pe-
gelregelung. Hier ist K = 1/(120s).
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Abbildung 6.11: Subsystem , Turbine“ - das Turbinenmodell mit angendherter elastischer Was-
sersaule.
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Abbildung 6.12: Subsystem ,Generator - das Generatormodell mit Beriicksichtigung verschie-
dener Betriebsarten (Drehzahlregelung im Inselbetrieb, Leistungsregelung am Grofnetz, Dreh-
zahlregelung fiir den Hochlauf, Pegelregelung am Grofnetz).
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Abbildung 6.13: Simulation des Hochlaufs (,start“) -
und Turbinenéffnung (gestrichpunktet).
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Simulation Netz
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Abbildung 6.14: Simulation eines Lastsprungs (-0,1 pu) im Netzbetrieb (,grid, Grofnetz) -
abgebildet sind Drehzahl (durchgéngig), Leistung (gestrichelt) und Turbinenéffnung (gestrich-
punktet).

Simulation Insel
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Abbildung 6.15: Simulation eines Lastsprungs (-0,1 pu) im Inselbetrieb (,island“). Abgebildet
sind Drehzahl (durchgingig), Leistung (gestrichelt) und Turbinenéffnung (gestrichpunktet).

90


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

w 3ibliothek,
Your knowledge hu

Simulation Insel

Drehzahl, Leistung, Offung (per unit)
[

120 140 160 180 200 220 240 260
Offset=0 Time (seconds)

Abbildung 6.16: Simulation eines vollen Lastabwurfs (,island*) - abgebildet sind Drehzahl (durch-
gingig) und Turbinendffnung (gestrichpunktet).
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Abbildung 6.17: Simulation der Pegelregelung (,level“) mit Sollwertsprung (-0,1 pu, T, = 120
s) - abgebildet sind Pegel (durchgingig), Leistung (gestrichelt) und Turbinenéffnung (gestrich-
punktet).
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Kapitel 7

Zusammenfassung und

Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurden Testfélle fiir den Systemtest eines spezifischen Turbinenreglers spezifi-
ziert und ein Modell zur Kraftwerkssimulation fiir die Testumgebung wurde vorgeschlagen, in
der der Systemtest unter anndhernd realistischen Bedingungen durchgefiihrt werden kann.

Fiir die Testfallspezifikation wurde diskutiert, was die allgemeinen Aufgaben eines Turbinen-
reglers sind, wie ein Turbinenregelungssystem allgemein funktioniert und bei welchen Betriebs-
vorgingen eine Turbinenregelung typischer Weise im Finsatz ist. Der spezifische Turbinenregler
(das Testobjekt) und seine Funktionen wurden allgemein beschrieben. Weiters wurden Abldu-
fe bei Inbetriebnahmen von Wasserkraftwerken untersucht und ein Inbetriebnahmeprotokoll mit
Tests fiir die Turbinenregelung wurde ausgewertet. Auf Grundlage all dieser Betrachtungen wur-
den funktionale Anforderungen an das Testobjekt definiert und Testfélle zur Erfiillung dieser
Anforderungen definiert. Als Ergebnis wurden die Testfélle im Form eines moglichen Testpro-
gramms mit mehreren Testsequenzen spezifiziert. Zusdtzlich wurde auf Grundlage einer ausfiihr-
lichen Literaturrecherche ein Modell zur Kraftwerkssimulation in einer zukiinftigen Testumge-
bung vorgeschlagen, mit der die Testfille im Rahmen des Systemtests ausgefiithrt werden kénnen.
FEine Simulation des Modells mit realistischen Parametern in Matlab Simulink hat gezeigt, dass
das Modell fiir den Systemtest unter anndhernd realistischen Bedingungen geeignet ist.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit kann eine Kraftwerksumgebung fiir den Systemtest des
spezifischen Turbinenreglers in einer Testumgebung simuliert werden. Zu diesem Zweck sollten

noch einige abschliefsende Bemerkungen beriicksichtigt werden:

e Die Testfille, die im Rahmen dieser Arbeit definiert wurden, sind in einer allgemeinen
Form gehalten. Ein Testprogramm oder mehrere Testprogramme miissen noch in konkreter
Form (mit konkreten Schritten, den genauen Bezeichnungen der Datenpunkte etc.) fiir den

spezifischen Turbinenregler abgeleitet werden.

e Die Testfille wurden bisher nur teilweise am Turbinenregler ausgefiihrt, da dafiir die Te-
stumgebung notwendig wire. Dementsprechend muss mit Ungenauigkeiten oder Fehlern

in der Testfallspezifikation gerechnet werden.

e Die Simulation in Matlab Simulink diente der Bestdtigung, dass das zu Grunde gelegte
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Modell fiir den Systemtest geeignet ist. Das Simulationsmodell kann aber nicht eins zu
eins in die Testumgebung iibertragen werden. Die Simulationsergebnisse zeigen das Mo-
dellverhalten fiir einen PID-Regler im geschlossenen Regelkreis, wihrend der zu testende
Turbinenregler in die Testumgebung eingebunden werden muss und ein anderes und kom-

plexeres Regelverhalten aufweist.

Eine Hardwarespezifikation fiir die Testumgebung war nicht Teil dieser Arbeit. Einige

ergdnzende Bemerkungen sollen eine solche aber erleichtern:

— Fiir die Minimalkonfiguration des Turbinenreglers (Pelton-Turbine mit sechs Disen)
miissen Gegenstellen fiir mindestens sieben Analogausgénge (Stellgrofen fiir Nadeln
und Deflektoren) und 11 Analogeingéinge (Riickfiihrsignale fiir Nadeln und Deflek-
toren, sowie Leistung, Fallhohe, Ober- und Unterwasserpegel) existieren, auferdem
Gegenstellen fiir zwei Drehzahlsignale, eine fiir die Netzfrequenz, eine fiir die Gene-
ratorfrequenz, Gegenstellen fiir die Leistungsberechnung {iber die Wandlerbaugrup-
pe und jeweils Signale fiir 8 Digitaleingdnge (Start, Stopp, Leistungsschalter Ein,
Auslosesignale zuriicksetzen, Lokalbetrieb, Drehzahlsollwert héher, Drehzahlsollwert

niedriger, Schnellschluss) und ein Digitalausgang (Notschluss).

— Fine vollstédndige Gegenstelle miisste Signale fiir 12 Analogeingénge, 14 Analogaus-
gange, 32 Digitaleingédnge, 32 Digitalausginge, vier Drehzahleingénge, einen Eingang
fiir die Netzfrequenz, einen Eingang fiir die Generatorfrequenz und jene Einginge zur
Leistungsmessung iiber die Wandlerbaugruppe umfassen. Dariiber hinaus sollte eine
Netzwerkverbindung zwischen Testumgebung und Turbinenregler zur Informations-

iibertragung bestehen.

— Angesichts der Schwingungen im Modell der elastischen Wasserséule empfiehlt sich

ein Berechnungszyklus von zumindest 100 ms fiir die Analogsignale.
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