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Turbines

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1970. Cette
deuxiéme édition constitue une révision technique.

Le texte suivant donne une explication des raisons de la publication d'une nouvelle édition.

Pour les essais des systéemes de régulation, seule la premiere édition de cette norme

(CEI 603

08:1970, Code International d’essai des régulateurs de vitesse pour

turbines

hydrauliques) était disponible. Elle était limitée — comme son titre l'indiquait — a la régulation
de vitesse. L’intention de cette deuxiéme édition est d’étendre I'objet en incluant des
fonctions supplémentaires de I'’ensemble du systéme de régulation des turbines hydrauliques.
L’'objet des essais de réception d’un tel systéme dépend des garanties stipulées dans les
spécifications d’un contrat.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HYDRAULIC TURBINES -
TESTING OF CONTROL SYSTEMS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

Technigal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred t
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq
in the |subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC tollabors
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions det
agreemlent between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly.as)possible, an if
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee‘has representati
interesfed IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use“and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensute that the technical con
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the aay-in which they are used
misinte[pretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC H
transparently to the maximum extent possible in their natiohal and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding nationdl‘qor regional publication shall be clearly
the latter.

IEC provides no marking procedure to indicate its *approval and cannot be rendered responsi
equipment declared to be in conformity with an IEC Rublication.

All usels should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabllity shall attach to IEC or its directorsy employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees and |[E€ National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever,“whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

Attentign is drawn to the Normativé references cited in this publication. Use of the referenced puf
indispepsable for the correct-application of this publication.

Attentign is drawn to the( pessibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patent fights. IEC shalltnot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Stapdard IEC 60308 has been prepared by IEC technical committee 4:

turbines.

This secpnd”edition cancels and replaces the first edition published in 1970. Thi
edition constitutes a technical revision.

b as “IEC
interested
and non-
tes closely
brmined by

ternational
bn from all

C National
tent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

le for any
xperts and
damage or

fees) and
other IEC

lications is

subject of

Hydraulic

5 second

The following is an explanation of the reasons for issuing a new edition.

For the testing of control systems, only the first edition of this standard (IEC 60308:1970,
International code for testing of speed governing systems for hydraulic turbines) was available
up till now. It was limited — as the name suggests — to speed governing. It is, therefore, the
intention of this second edition to expand the scope to include further functions of the overall
control system of hydro turbines. The scope of acceptance tests of such a system depends on
the guarantees stipulated in the specifications of a contract.
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Comme les nouveaux concepts/algorithmes deviennent de plus en plus importants a c6té et
au-dela du principe du PID, les articles suivants ne se référent pas a un algorithme spécifique
(comme le faisait la premiéere édition de cette norme).

Il est a noter que les essais de propriétés spécifiques et la rédaction de la documentation
correspondante entrainent des colts qui augmentent avec I'’étendue et la précision du travail
a effectuer. Par conséquent, un essai devrait étre limité aux paramétres, composants et
caractéristiques indispensable a un fonctionnement fiable et sir. Ainsi, la précision prescrite
des mesures devrait correspondre aux exigences de fonctionnement. Le code distingue donc,
dans certains articles, les exigences spécifiques pour certaines applications (par exemple
fonctionnement en puissance de pointe, en puissance de base, en réglage de fréquence,
etc.).

Cette notme est étroitement rattachée a la CEIl 61362.

Le texte fle cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
4/199/FDIS 4/209/RVD

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toldte information sur le vpte ayant
abouti a ['approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISQICEI, Partie 2.

Le comitgé a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintengnce indiquée sur le site web de [a“CEl sous «http://webstore.iec.ch» |dans les
données[relatives a la publication recherchéelA cette date, la publication sera
* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée; ou

+ amenjdée.
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Since new control concepts/algorithms are becoming more and more important besides and
beyond the PID principle, the following clauses do not refer to a specific algorithm (as did the
first edition of this standard).

It is noted that the testing of specific properties and the drawing-up of the corresponding
documentation involves costs which rise with increasing scope and the accuracy of the work
to be done. Therefore, a test should be limited to parameters, components and characteristics
which are indispensable for reliable and safe operation. Also the prescribed accuracy of
measurements should correspond to the requirements of operation. The code therefore
distinguishes in certain clauses the specific requirements for certain applications (for
example, peak load, base load, frequency control operation, etc.).

This standard is closely related to the IEC 61362.

The text pf this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
4/199/FDIS 4/209/RVD

Full information on the voting for the approval of this standardi.can be found in the feport on
voting indlicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ASO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the [EC web site under "http://webstore.jec.ch" in
the data felated to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdfrawn;

* replated by a revised edition, or
+ amended.
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INTRODUCTION

Les fonctions de régulation des turbines hydrauliques ont subi des changements de grande
portée en méme temps qu'elles ont gagné en importance durant les derniéres décennies.
Cela est illustré par le fait qu'une nouvelle norme a été développée, a savoir la CEl 61362.
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INTRODUCTION

The control functions of water turbines have undergone far-reaching changes and at the same
time gained in importance during the last few decades. This is shown in the fact that a new
standard has been developed: i.e. IEC 61362.
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TURBINES HYDRAULIQUES -
ESSAIS DES SYSTEMES DE REGULATION

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale traite de la définition et des caractéristiques des systémes
de régulation et est la base pour les appels d’offres et les offres techniques. Elle n'est pas
limitée aux taches effectives de régulation, mais inclut également d’autres tadches qui peuvent
étre assignées a un systéme de régulation, telles que les tdches de commande séquentielle,
de sécurité, d'alimentation en énergie de manceuvre.

L’essai dLs systémes de régulation des turbines hydrauliques peut généralement comprendre

les taches suivantes:

— vérifi¢gation des caractéristiques du systéme selon les spécifications du‘\contrat;

— vérifigation du bon fonctionnement général en usine et/ou sur site;

— essaip pour prouver le respect des garanties;

— évaluption de I'état effectif d’'un systéme de régulation existant’dans le cadre de [’examen
de laréparation ou du remplacement.

La présepte norme couvre les systémes suivants:

— régulation de vitesse, puissance, ouverture, niveau d'eau et débit de tous fypes de
turbines;

— dispogitifs électroniques, électriques et d’alimentation en fluide;

— dispogitifs de sécurité;

— dispokitifs de démarrage, dispositifsd'arrét, etc.

2 Réfdrences normatives

Les docliments de référence ‘suivants sont indispensables pour I'application dy présent
documenit. Pour les réfénrences datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les rgférences
non datégs, la derniére(édition du document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 60041:1991\Essais de réception sur place des turbines hydrauliques, pompegs d'accu-
mulation |et pompes-turbines, en vue de la détermination de leurs performances hydrauliques

CEl 601("2 1000 Tioirhinnc hyudealiniing noapanac dlacoriny Intinn At nAapan~o turhinacl Essais
999 —Furbires-hydrattiques—pormpes-araceumitation-et-pempes—turbines
de réception sur modele

CEIl 60545, Guide pour la réception, I'exploitation et I'entretien des turbines hydrauliques
CEI 61362:1998, Guide pour la spécification des régulateurs des turbines hydrauliques

CEI 61000-4-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-2: Techniques d’essai et de
mesure — Essai d’immunité aux décharges électrostatiques

CEI 61000-4-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-3: Techniques d’essai et de
mesure — Essai d’immunité aux champs électromagnétiques rayonnés aux fréquences
radioélectriques

CEI 61000-4-6, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-6: Techniques d’essai et de
mesure — Essai d’immunité aux perturbations conduites, induites par les champs
radioélectriques
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HYDRAULIC TURBINES -
TESTING OF CONTROL SYSTEMS

1 Scope and object

This International Standard deals with the definition and the characteristics of control systems
and is the basis for tender documents and technical tenders. It is not limited to the actual
controller tasks but also include other tasks which may be assigned to a control system, such
as for instance sequence control tasks, safety, provision for the actuating energy.

The testipg of control systems for hydro turbines can generally fulfil the following-tasks:

— verifigation of system characteristics as per contract specification;

— verifi¢ation of general proper functioning in the workshop and/or on site;

— tests fo prove the fulfiiment of guarantees;

— assegsment of the actual state of an existing control system with regard to the question of
repaif or replacement.

This stanldard covers the following systems:

— speed, power, opening, water level and flow contrekfor all turbine types;
— electronic, electrical and fluid power devices;
— safety devices;

— start-bp, shutdown devices etc.
2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this dpcument.
For dated references, only the-edition cited applies. For undated references, the latept edition
of the referenced document(including any amendments) applies.

IEC 60041:1991, Field _acceptance tests to determine the hydraulic performance of |hydraulic
turbines,|storage pumps and pump-turbines

IEC 60193: 1999 Hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines — Model agceptance
tests

IEC 60545, Guide for commissioning, operation and maintenance of hydraulic turbines
IEC 61362: 1998, Guide to specification of hydraulic turbine control systems

IEC 61000-4-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-2: Testing and measurement
techniques — Electrostatic discharge immunity test

IEC 61000-4-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-3: Testing and measurement
techniques — Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test

IEC 61000-4-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-6: Testing and measurement
techniques — Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields
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ISO 4406:1999, Transmissions hydrauliques — Fluides — Méthode de codification du niveau de
pollution particulaire solide

3 Termes et définitions, symboles et unités

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions, symboles et unités suivants,

ainsi que les termes et définitions, symboles et unités données dans la CEIl 61362
s’appliquent.
Para- Terme Définition Grandeur Unité Grandeur
graphe relative
3.1 Beéfmitromrs—d*ordre
général
3.1.1 écart de vitesse a un instant considéré, la différence An rey/min Xn
entre la vitesse réelle de rotation et
une vitesse de référence Aw rad/s
Af Hz
3.2 Performances en
grandes perturbations
3.2.1 temps de fermeture temps pendant lequel la vitesse du Th s
ralentie du servo- servomoteur est réduite depuis une
moteur position spécifiée du servomoteur
jusqu’a la fermeture totale
(voir Figure 1)
3.2.2 force d'un servomoteur | force nette d’ouverture et/ou.de F N
fermeture générée par le servomoteur
alimenté en huile a la préssion
minimale spécifiée
NOTE Lorsque la_ptession d'eau de la
conduite forcée_éest utilisée pour fournir
la force de fermeture, il convient que la
hauteur de~ chute pour laquelle le
servomotelr est a dimensionner soit
définie~Dans le cas de servomoteurs a
ressort,"c'est la force nette exercée par
le 'servomoteur lorsque le ressort est a
sa position de détente maximale
3.2.3 travail de réglage dud produit de la course maximale du F x Yy J=N[0n
servomoteur servomoteur et de la force telle que
décrite en 3.2.2
Y/YmaxL Tq
|
Th
AN
N
0 A o} —
0 Ty T t
—_—————————————— -
IEC 036/05

Figure 1 — Temps de fermeture ralentie d’un servomoteur T},
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ISO 4406: 1999, Hydraulic fluid power — Fluids — Method for coding the level of contamination
by solid particles

3 Terms and definitions, symbols and units

For the purposes of this document, the following terms and definitions, symbols and units, as
well as the terms and definitions, symbols and units given in IEC 61362, apply.

Figure 1 — Servomotor cushioning time T},

Sub- Term Definition Quantity Unit Relative
clause quantity
3.1 General definitions
3.1.1 speed deviation at a considered instant, the difference An rev/min Xn
between the actual speed of rotation and a Aw rad/s
reference speed Or Hz
3.2 Performance under
major disturbances
3.21 servomotor elapsed time during which the rate of Th s
cushioning time servomotor travel is retarded beginning at
a specified servomotor position to full
closed position (see Figure 1)
3.2.2 servomotor force net opening and/or closing force generated F N
by the servomotor when supplied with-eilat
the minimum specified pressure
NOTE When penstock water pressure is
used to provide the closing forcey the head
at which the servomotor shall be rated
should be stated. For.spring operated
servomotors it is the net\force exerted by
the servomotor whentthe spring is at its
maximum extended_ position
3.2.3 servomotor product of the nTaximum servomotor stroke FxYy J=N{[n
capacity and the force as described under 3.2.2
Y/Ymax
1,0 |
ay
AN
AN
0 A o
0 i T
—_—————————————— -
IEC 036/05
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Para- Terme Définition Grandeur | Unité | Grandeur
graphe relative
3.3 Termes relatifs au
systéme réglé
3.3.1 systéme réglé systéme commandé par le systéme de
régulation comprenant la turbine
hydraulique, ses adductions hydrauliques
d’alimentation et de restitution, I'alter-
nateur avec son régulateur de tension et
le réseau électrique auquel il est
connecté
3.3.2 écart de couple écart de la puissance active divisé par la AM N-m m
vitesse anqulaire instantanée
3.3.3 cpnstante d’accé-lération rapport entre le moment cinétique du T, s
cpractéris-tique de l'inertie | groupe et le couple garanti
du groupe
3.34 cpnstante d’accé-lération rapport entre le moment cinétique causé Ty s
cpractéris-tique de l'inertie | par le réseau et le couple garanti du
de la charge groupe
3.3.5 cpefficient d’autoréglage a une position donnée du servomoteur, ey
ein couple de la turbine pente de la courbe du couple m; de la
turbine, a vitesse et chute constantes( en
fonction de la position du servomoteur y
(voir Figure 2)
o = 9My/My) _ dmy
Y dy dy
3.3.6 cpractéristique de statisme | graphique représentaniia vitesse
vitesse/puissance relative comme une fonction de la
. . P
puissance relative p =?, quand le
r
régulateurest a I’équilibre et le signal de
commande constant
mi A r
1,0 /. i
| ey
0 / -
0 1,0 Y/ Ymax
IEC 037/05

Figure 2 — Coefficient d’autoréglage en couple de la turbine
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Sub- Term Definition Quantity Unit Relative
clause quantity
3.3 Terms relating to
the controlled
system
3.3.1 controlled system system controlled by the governing system
consisting of the hydraulic turbine, its
water supply and discharge passages, the
generator with voltage regulator and the
electric power network to which it is
connected
3.3.2 torgue deviation power output deviation divided by AM N Tin m
instantaneous angular speed
3.3.3 unit acceleration ratio of the angular momentum of the unit Ty s
constant to the guarantee torque
3.3.4 load acceleration ratio of the angular momentum, caused by Ty S
constant the network referred to the guaranteed
torque of the unit
3.3.5 turbine control At a considered servomotor position, the ey
transmission ratio slope of the graph relating to the turbine
torque m, at constant speed and head to
servomotor movement y (see Figure 2)
o =AM /M) _ dmy
Y dy dy
3.3.6 speed regulation graph showing the relative speedyas a
graph . . P
function of the relative power)p :?,
d
when the controller is im\equilibrium and
the command signal¢s ctonstant
" A / % [y
1,0
| ey
0 / —
0 1,0 Y/ Ymax
IEC 037/05

Figure 2 — Turbine control transmission ratio
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Para- Terme Définition Grandeur | Unité Grand_eur
graphe relative
3.3.7 statisme permanent pente de la caractéristique de statisme €p
vitesse/puissance vitesse/puissance a un point spécifié
de fonctionnement
e = - dxp,
dxp
3.3.8 coefficient global de différence entre les vitesses relatives eg
statisme permanent lues sur la caractéristique de statisme
vitesse/puissance vitesse/puissance a puissance nulle et
a puissance garantie
3.3.9 coefficient d’auto-réglage du |a la vitesse considérée, pente de la en
sySteme Tegic Calracteristique de 1ecart de couple par
rapport a la vitesse a une position
spécifié¢e du servomoteur et a une
condition de charge sur le réseau
spécifiée. Il convient que le couple soit
rapporté au couple garanti P/« la
vitesse rapportée a la vitesse garantie
a (voir Figure 3)
3.3.10 cpefficient d’autoréglage de | composante de e, due a la turbine e
1@ turbine
_ dmy
[
dx,,
P, et w ont les mémes valeurs que
celles utilisées pour déterminer e, (voir
Figure 3)
3.3.11 cpefficient d’autoréglage de | composante de ¢, due @alacharge eg
I charge
o =M _ o, dR)
g dx, A dx,
P, et w ontPles mémes valeurs que
celles utilisées pour déterminer e,
(voir Figure 3)
N
O .
-
0 1,0 *n
IEC 038/05

Figure 3 — Coefficient d’autoréglage du systéme réglé
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Sub- Term Definition Quantity Unit Relative
clause quantity
3.3.7 permanent speed slope of the speed regulation graph at a ep
regulation specific point of operation
e = - dxp,
dxp
3.3.8 maximum power difference between the relative speeds e
change speed read from the speed regulation graph at
regulation zero power and rated power
3.3.9 controlled system at the speed considered, the slope of the e
self-regulation graph relating to the torque deviation to
I’dhl.Ul I.iIC apL—:cu' dl d bpvbiriﬁlj SCIVOITTOLOT
position and a specified load condition of
the network. The torque should be referred
to the rated torque P/ and the speed
referred to the rated speed w
(see Figure 3)
3.3.10 turbine self- component of ¢, due to the turbine ey
regulation factor
_ dm
[
dxp,
P, and « are the same values as used to
determine e, (see Figure 3)
3.3.11 load self-regulation | component of e, due to the load eg
factor g
o= - o, dP/)
dx,, B dx,,
P, and «; are the same reference values
as used to determine ejy(see Figure 3)
N
0 .
P
0 1,0 *n
IEC 038/05

Figure 3 — Controlled system self-regulation factor
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Para-
graphe

Terme

Définition

Grandeur

Unité

Grandeur
relative

3.3.12

coefficient caractéristique
de la charge du réseau

coefficient exprimant le rapport de la
variation du couple relatif de la charge
aux variations de vitesse. La valeur a
laquelle les variations de puissance AP
doivent se référencer est la puissance
effective P4, absorbée par le réseau. A
des fins pratiques, la constante ¢, est
obtenue de la formule suivante:

- AP/A

ep = -1

Xn

€p

3.3.13

temps caractéristi-que de

temps nécessaire pour que les ondes

Bflexion d’onde de la
cponduite forcée

-

de pression parcourent 2 fois la
longueur de la conduite forcée:

n L
Trzzz_l
i=19

ou

a; est la vitesse de propagation des
ondes dans chaque trongon de la
conduite forcée;

L; est la longueur de chaque trongon d€
la conduite forcée

3.3.14

—_

bmps caractéristique de
nertie de I'eau

temps caractéristiquea), aux cofditions
garanties, d0 a l'inertie de Keau dans
les adductions d’eau, définipar:

=2 S b
ou

A; est la surface"de chaque trongon;
L; est lalangueur correspondante;
0, estle.débit garanti;

Hy'estla chute garantie;

g€st I'accélération de la pesanteur

3.3.15

arameétre caractéristique
u coup de bélier
Constante d’Allievi)

—~ 0T

rapport du temps caractéristique de
I'inertie de I'eau T\y au temps caracté-
ristique de réflexion de la conduite
forcée T, aux conditions garanties

Ty
h =
Yo

3.3.16

ariationymaximale
npomentanée de la vitesse

<

variation maximale instantanée de la
vitesse consécutive a une variation
brusque de charge de valeur spécifiée

Anppay

At ay

rev/min

rad/s

(voir CEI 60041)

Afﬁwax

Hz

3.3.17

variation maximale
momentanée de la
pression

variation maximale instantanée de la
pression consécutive a une variation
brusque de charge de valeur spécifiée
(voir CEIl 60041)

AHmax

Pa

3 peut atre calculé pour différentes conditions.



https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

60308 O IEC:2005 -21-
Sub- Term Definition Quantity | Unit Relative
clause quantity
3.3.12 network load coefficient expressing the ratio of relative torque ey,
characteristic variation of the load to the relative speed variations.
The value to which the power variations, AP, to be
referred is the actual power, P4, absorbed by the
network. For practical purposes, the constant, e, is
obtained from the formula:
ep = AP/P!' -1
Xn
3.3.13 penstock time required for the pressure waves to travel 2 lengths T, s
reflection time of the penstock:
n L
TI' =2y _
i=1%
where
a; is the velocity of wave propagation in each section of
the penstock;
L;is the length of each penstock section
3.3.14 water inertia time | characteristic time at rated?) condition due to inertia of Tw s
the water in the water passages defined as:
O N L
vify __fz L
gHr i=1 Ai
where
A; is the area of each section;
L; is the corresponding {ength;
O, is the rated discharge;
H, is the rated head;
g is the acceleration due to gravity
3.3.15 water hammer ratio of ‘water inertia time, T\y, to penstock reflection hw
number time, 7\, at guaranteed conditions.
(Allievi constant) Tiy
I’lW =
T,
3.3.16 maximum maximum momentary change of speed, when a Anpay rey/min
momentary specified load is suddenly changed (see IEC 60041)
speed variation Dy rad/s
Bfmax ki
3.3.17  |maximum maximum momentary pressure variation, when a AH oy Pa

s
momehtatry

pressure variation

Specified load Is suddenly changed (see TEC 6004 T)

a) Can be calculated for different conditions.
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4 Fonctions et composants de systémes de régulation de centrales hydro-
électriques

Dans cet article sont listés les fonctions et composants qui peuvent étre I'objet d'essais et de
vérifications.

NOTE Il est a nouveau fait référence a la CEI 61362 pour les explications et définitions.

4.1 Systémes de régulation proprement dits
411 Modes primaires
Norme Article
Les mod¢s primaires sont les suivants:
— régulation de vitesse CEI 61362 341
(fonclionnement a vide et synchronisation,
fonctionnement en réseau isolé)
- réguIItion de puissance CEI 61362 3.1.2
— régulation d’ouverture CEIl 61362 3.1.3
4.1.2 Modes secondaires
Les mode¢s secondaires sont les suivants:
— régulation de niveau ou de positionnement CEI 61362 3.1.3
(ouve%[rture)
— régulation de débit CEI 61362 4.15.4
— commnjande d’optimisation CEIl 61362 4.9
(régulation de centrale)
4.2 Adtres systémes de commande et transitions
Les autrgs systémes de commande et transitions sont les suivants:
— contrple des intumescences
(mardhe en déchargeur) CEl 61362 4.15.2
- réguITtion de pression CEl 61362 4151 e
— démafrrage et,synchronisation CEI 61362 4.13.1
— arrétd et décharges CEI 61362 4.13.2
- transiltions entre les différents modes de commande
4.3 Composants des systémes de régulation
Les composants des systémes de régulation sont les suivants:
— convertisseurs électro-hydrauliques et électromécaniques
— soupapes de régulation
— servomoteurs
— systémes d’alimentation en huile sous pression CEI 61362 4.11

et équipements de stockage d’énergie

(accu

— alime

mulateurs, poids, ressorts)
ntation en puissance auxiliaire pour les

systémes électriques/électroniques

4.15.3
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4 Functions and components of hydro control systems

In this clause, the functions and components are listed, which may be subjected to tests and

verifications.

NOTE Again reference is made to IEC 61362 for explanation and definition.

4.1 Control systems proper

411 Primary modes

Standard Subclause
The primpry modes are the following:
— speed control (no-load and synchronising, IEC 61362 3.1
isolatpd operation)
— powef control IEC 61362 3.1.2
— opening control IEC 61362 3.1.3
4.1.2 Secondary modes
The secdndary modes are the following:
— water]level control or positioning IEC 61362 3.1.3
(opering) control
— flow gontrol IEC 61362 4154
— optimfsation control (station control) IEC 61362 4.9
4.2 Other control systems and transitions
The othef control systems and transitions are the following:
— surg€| control IEC 61362 4.15.2
— presspure control IEC 61362 4.15.1 apd 4.15.3
— start ip and synchronisation IEC 61362 4.13.1
— shutdpowns and loadrejections IEC 61362 4.13.2
— transitions between different control modes
4.3 Cgntrol system components
The contfol/system components are the following:
— electro-hydraulic and eleciro-mechanical converiers
— control valves
— servomotors
— pressure oil supply systems and IEC 61362 4.11

energy storage mechanisms
(accumulators, weights, springs)

— auxiliary power supply for electrical/electronical systems
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nctions de sécurité, 4.14 de la CEl 61362

Les fonctions de sécurité sont les suivantes:

— arrét de sécurité

— protection de survitesse

— verrouillages

— détection de rampage

4.5 Protection vis-a-vis de I’environnement, 4.16 de la CEl 61362

POUF |eS yOtéIIICD dU légu:at;un, :GO aopcutc OU;VGIItO OUIIt (‘1 plclldlc CTl bUIIIlJtU.
— vibrafions
— condifions climatiques

4.6 Cd

Pour les

- comp
— sourg

5 Stip

5.1 Gs

Dans le
nouveau
existante

— déter
— déter

I'éten
— stipul
Dans le

effectués
par exem

mpatibilité électromagnétique (CEM)
systémes de régulation, les aspects suivants sont a prendre“en compte:

ptibilité électromagnétique CEl 61362 4.17
es d’interférence électrique

lulations contractuelles

ranties et essais de réception

processus de vérification des “garanties établies selon la CEIl 61362,
systémes de régulation tant’pour les centrales neuves que pour les
s, il est recommandé de:

miner les caractéristiques du systéme réglé;

pour les
centrales

miner I'étendue dés\'essais des régulateurs pour vérifier les garanties, ainsi que

due de la documentation (voir 5.2);

er les mesures.a prendre en cas d’insucceés vis-a-vis de la satisfaction des g

aranties.

processus “de vérification de I'état effectif d'un régulateur existant, seulg¢s seront

s lesmesures permettant I'évaluation des propriétés de base les plus imp
ple le/fonctionnement en réseau isolé.

ortantes,

Un chef d’essai est a nommer pour étre responsable de la procédure d’essai, de I'’enregistre-
ment et de la documentation des résultats. L’étendue et le format de la documentation doivent
étre définis préalablement d’'un commun accord.

5.2 Documentation

Pour cha

que essai, les informations suivantes doivent étre documentées:

— paramétres de l'instrumentation;

— liste des grandeurs mesurées;

— valeu

rs limites;

— conditions d’essai;

— procédure d'essai;

— résultats d'essai.
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fety functions, 4.14 of IEC 61362

The safety functions are the following:

overs

creep

safety shutdown

peed protection

interlocks

detection

4.5 Environmental protection, 4.16 of IEC 61362

For contr

ol systems, the following aspects are relevant:

- vibratlions

— clima

4.6 Electromagnetic compatibility (EMC)

For contr
— electrn
— electy

5 Con

5.1 Gy

In the p
recomme
plants:

— estab

— estab
(see

— stipul
In the pr

which al
network

ic conditions

ol systems, the following aspects are relevant:
omagnetic compatibility IEC 61362 417

ical interference sources
tractual stipulations

arantees and acceptance tests

rocess of verifying guarantees set up according to IEC 61362, the fol
nded in case of new control systems for new plants as well as for existi

ish the characteristics of the controlled system;

ish scope of control system tests to verify guarantees and scope of docur
b.2);

bte measures to be.taken in the event of failure to comply with guarantees.
bcess of verifying the actual state of an existing control system, only meas

ow the assessment of the most important basic properties, for example
pperation will'be performed.

A test n
documen

nandger is to be made responsible for the test procedure, the recor
ation of results. The extent and the format of the documentation are to b

owing is
ng power

nhentation

Lrements
isolated

ding and
e agreed

upon beforehand-

5.2 Documentation

For every test, the following shall be documented:

— instru
— list of

ment parameters;
measured variables;

— limit values;

— testc
— testp

onditions;
rocedure;

— test results.


https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

- 26 - 60308 O CEI:2005

Le soin apporté a la documentation est particulierement important si certains essais doivent
étre répétés a intervalles de temps donnés (par exemple pour les autorités, les compagnies
d'assurance, les redémarrages aprés révision, etc.). Des précautions doivent étre prises pour
éviter les risques liés a I'environnement.

Les valeurs mesurées peuvent étre enregistrées et traitées, soit

— en utilisant des instruments d’enregistrement adaptés avec évaluation manuelle ultérieure,
soit

— en ligne a l'aide d'un ordinateur raccordé directement avec résultats imprimés faisant
partie intégrante de la documentation.

Dans le cas des mises en service, il convient qu’un rapport final démontre que

— le grdupe fonctionne conformément a la spécification;

les exigences de sécurité sont satisfaites;

les garanties spécifiques contractuelles sont respectées.
6 Essais du systéme de régulation

6.1 Généralités

Afin de garder la période de mise en service aussi courte . que possible, il est recommandé
que la plus grande partie possible des essais contractuels requis soit effectuée [dans les
ateliers du fabricant (essais en usine). Il convient que.les essais sur site soient limitgs a faire
la preuve des caractéristiques

— qui sgnt indispensables a la sécurité, et
— qui ng¢ peuvent étre pratiquées sans le groupe générateur et le systéme d’alimentation en

pressjon.

Dans les|paragraphes qui suivent, certains aspects de base sont résumés.

6.2 Rgcommandations sur lés,;essais en usine

Il convignt que I'étendue.\des essais, la meilleure organisation et I'étendup de Ia
documenitation soient stipulées dans le contrat en accord avec les spécifications. D ce fait,
des essais de type, incluant les essais type CEM avec certificats doivent étre condidérés. Il
doit étre ptipulé qui_assiste aux essais.

Pour les|essaishen usine, il n'est pas nécessaire d’installer tous les composants| sur une
boucle compléte, mais on pourra plutdt tester séparément les sous-systémes suiviants (qui
peuvent ¢trede la responsabilité de fournisseurs différents):

— le coffret régulateur avec ses borniers;

— les servo-positionneurs, les soupapes de régulation avec un servomoteur d’essai si
nécessaire;

— les systémes d’alimentation en huile sous pression.

Dans ce cas, les signaux aux interfaces entre les équipements testés séparément doivent
étre clairement définis et mesurables.

Il est approprié de prévoir la simulation de circuits simples pour tester les sous-systémes
et/ou d'employer un simulateur de l'installation — si disponible — pour tester le processus de
régulation complet afin de déterminer la performance globale.

L’essai individuel de composants et/ou sous-systémes peut ne pas étre nécessaire dans le
cas ou le systéme complet est monté.
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Careful documentation is particularly important if certain tests are to be repeated at given time
intervals (for example for authorities, insurance companies, restarts after revision, etc.). Care
has to be taken in order to avoid environmental hazards.

The measured values can be recorded and processed either:

— by using suitable recording instruments with subsequent manual evaluation, or

— on line by a directly connected computer with the printouts forming an integral part of the
documentation.

In the case of initial start-ups, a final report should demonstrate that

the u '] 4 1 . 7 . .
It To UpPTLITatliity aLULUTUNTY (U oy uliivativrt,

the safety requirements are fulfilled;

the specific contractual guarantees are fulfilled.

6 Control system tests

6.1 General

In order fo keep the commissioning period as short as possible, it is recommended that the
largest pjart possible of the required contractual tests be<earried out in the manufacturer’s
works (workshop tests). The on site tests should be Jimited to the demonstratior] of such
characteristics, which:

— are indispensable for the safety, and
— whicH cannot be carried out without the generating unit and the pressure supply system.

In the following subclauses, some basic aspects are summarised.

6.2 Regcommendations on workshop tests

The scope of the tests, the besp'set up and the extent of the documentation should be
stipulated in the contract in accordance with requirements. Thereby type tests, including EMC
type testp with certificates sshall be considered. It should be stipulated, who will witness the
tests.

For worKshop tests; it is not necessary to set up all components in a complete Joop, the
following| subsystems (which may be different makers’ responsibility) can rather bhe tested
separately:

— cabingptwith plug-in units for control;

— servo-positioners, control valves with a test servomotor if necessary;
— oil pressure supply systems.

In this case, signals at interfaces between separately tested equipment shall be clearly
defined and measurable.

It is appropriate to arrange for the simulation of simple circuits to test subsystems and/or to
employ a plant simulator if available to test the complete control process for overall
performance.

Individual testing of components and/or subsystems may not be needed in case the complete
system is assembled.
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Recommandations sur les essais sur site

A

Régulateurs neufs

Pour les systémes de régulation, les mesures et dispositions suivantes s’appliquent.

Il convient que les dispositifs de sécurité, d’affichage, d’alarme et d’arrét soient vérifiés
préalablement a la conduite des essais sur site des systémes de régulation.

La mise en service du groupe générateur complet doit étre effectuée, y compris les essais
de décharge conformément a la CEI 60041:1991, et les essais des systémes de régulation
doivent étre coordonnés avec la mise en service de la turbine et des équipements
associés. Se reporter a la CEl 60545.

Pour les

6.3
6.3

Le m

essais du systeme de régulation proprement dit:

bde opératoire approprié a vérifier est fixé, tel que marche a vide, forgtionn

résedu isolé, régulation de fréquence-puissance ou régulation de niveauipuis de

d’ess
obser
régla
essai
essai

L’insH

vées/enregistrées dans toute la gamme de fonctionnement) grace a

ement en
5 signaux

hi définis sont superposés et les variations résultantes des grandeurs spécifiées sont

cela, les

5 de maintenance qui seront réalisés au cours de la durée“de vie de I'équip
nsibilité du régulateur peut étre vérifiée; cet essai n*est nécessaire que |

centr

le hydroélectrique participe a la régulation primraire de la fréquence du ré

jes du régulateur peuvent étre optimisés au cours de I'essai’ Les résultats de tels
5 peuvent étre utilisés comme valeurs de base de comparaison pour les rés{ltats des

ment.

brsque la
seau, en

partidulier pour les centrales de puissance de pointe;, également dans les centrales avec

une

xigence particuliéere de haute précision Jde régulation (pour les inssg

recommmandées, voir 4.3.2 de CEIl 61362; les incertitudes de mesure admissi

donn

Les p
pas ¢
ment
les in
en o
déter
peuvd
réalis
Pour
carac

.2

2.1

es a I'Article 7).

arameétres du régulateur peuvent étre déterminés. Si le comportement gar
tteint pour une raison a identifier{Zalors d’autres facteurs influencant le d
du systéeme de régulation doivent étre examinés. Parmi ces facteurs, on p
prties, les caractéristiques dexl*alternateur et de la charge, l'influence des e
buvre par le régulateur sur les temps de manoeuvre. Dans certains
mination des paramétres.:du régulateur et la fonction de transfert de |
ent étre utilisées pour fournir des modéles de la centrale hydroélectrique
er des études analytiques sur le comportement dynamique du systeme élect

téristiques en turbine afin de fournir une base pour une stratégie fiable de ré

Régulateurs existants

Implication des imperfections des régulateurs

nsibilités
bles sont

hnti n’est
omporte-
eut citer:
fforts mis
cas, la
a turbine
, afin de
rique.

les turbines-pompes, il peut étre nécessaire de déterminer, dans le défail, leurs

gulation.

Les imper'rectlons dans les regulateurs existants peuvent avolr les etfets sulvants:

temps d’ajustement des variables réglées trop longs;

temps de synchronisation trop longs, amortissement excessif;

dérive de points de fonctionnement;

modif

ications des vitesses de manoeuvre;

oscillations anormales (a vide et/ou en fonctionnement en réseau isolé, etc.);

insensibilités excessives et/ou effets d’hystérésis;

fuites

excessives (période de pompage, température d’huile, etc.).
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6.3 Recommendations on field tests

6.3.1

For contr

New control systems

ol systems, the following measures and steps apply.

— Safety devices, displays, alarms and trip settings should be verified prior to conducting

field t

ests of control systems.

— Commissioning of the complete generating unit has to be performed including load
rejection tests as per IEC 60041:1991 and the testing of control systems shall be co-
ordinated with the commissioning of Hydro generating equipment. Refer to IEC 60545.

For the actuatcontrotsystenrtests:

— The 1
frequ
supef
range
proce
with
equip

— Thei
statio
load
accur
uncef

— Contr
the re
beha

bncy-power control or level control; subsequently defined test  sig
imposed and resulting changes for the specified values through the’entire
are observed/recorded, whereby control settings can be -6ptimised d

elevant mode to be checked is set, such as no-load, isolated netwotk gperation,

nals are
bperating
iring the

ss. The results of such tests can be used as baseline valuesinrorder to be gompared

the results of maintenance tests which are carried ogdt, during the life of the

ment.

nsensitivity of the controller can be checked; this testqds-only needed when t
h will be participating in primary regulation of network frequency, especiall

he power
y in peak

bower stations, also in power stations with a_distinct requirement for high control

tainties are given in Clause 7).

oller parameters can be determined. If th€)guaranteed behaviour is not achi
ason for this has to be identified, thenother functions influencing the contr

acy (for recommended insensitivities, see 4.3.2%0f IEC 61362, acceptable measuring

eved and
bl system

iour shall be examined. These functions may include: masses, geneiator-load

chargcteristics and the influence of regufator forces on actuating times. In certajn cases,

the d
used
dynar

— The't
to prdg

6.3.2
6.3.2.1

Deficiend

btermination of the controller parameters and of the turbine transfer functio
to provide models of the power plant, in order to carry out analytical studi
nic behaviour of the power(system.

vide a basis for a reliable control strategy.

Fxisting control systems
Indication of control deficiencies

ies ja“existing control systems may have the following effects:

— long {

ettling times of the controlled variable;

h may be
es of the

Lirbine characteristics of_pump turbines may need to be determined in detail in order

— long synchronisation times, excessive damping;

— driftin

g operating points;

— changes in actuator speeds;

— unusual oscillations (in no-load and/or isolated operation, etc.);

— excessive insensitivities and/or hysteresis effects;

— excessive leakages (pumping period, oil temperature, etc.).
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6.3.2.2 Identification des imperfections

Les contrbles suivants peuvent étre faits:

mesure de I'insensibilité;

enregistrement des réponses a des échelons/fonctions de transfert (réponses a des
échelons unitaires) en appliquant des signaux définis a I'entrée (signal de commande,
grandeur réglée, fréquence, etc.);

caractérisation en pression des servomoteurs;
vérification de la relation de conjugaison pales/distributeur de turbines Kaplan;
vérification de la relation de conjugaison déflecteur/aiguilles de turbines Pelton;

identiffcation de possibies resonances,
mesures pour vérifier les paramétres de la centrale;

[¢]

vérifigation de la sécurité d’ensemble des conduits hydrauliques et de la tuyauteri

6.3.2.3 Décision entre le remplacement ou la réparation de régulateurs existants

Les vérifjcations mentionnées ci-dessus donneront dans presque tous les cas une information
sur les rpisons pour lesquelles les imperfections se produisent, permettant de dégider des

mesures|a prendre telles que par exemple:

vérifigation du fonctionnement fiable des équipementsiexistants pour conservatiorn

révisipn de composants individuels;
remplacement des composants ou des régulateurs’complets;
modilcations dans la configuration;

risquegs et conséquences de fuites d’huile:

Outre leg points mentionnés ci-dessus;, les faits suivants peuvent également infl§encer la

décision de remplacer ou de réparer. des éléments ou des systémes existants:

6.4
6.4.1

I’évaluiation des colts de foncCtionnement;
I’évalliation des colts de «éparation;

le polentiel d'amélioration du fonctionnement et du rendement induit par le remplacement
face a la réparation;

les eXigences de sécurité générale ou autres exigences des autorités.

Vétifications électriques

énéralités

Tandis que les composants électriques du régulateur mécanique de turbine comprennent des
soupapes de régulation, des servomoteurs, des pompes et pendules (régulateurs a boules), le
régulateur électronique réalise déja toutes les fonctions de régulation, y compris la
commande pilote.

Les systémes électroniques sont sensibles aux interférences électromagnétiques. Pour cette
raison, il doit étre porté une attention particuliére aux points suivants:

qualité de I'alimentation en énergie électrique;
protection contre les surtensions;
dispositions de filtrage et de blindage;

insensibilité des composants vis-a-vis des interférences.
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6.3.2.2

Identification of deficiencies

The following checks can be made:

6.3

The aboy
deficienc

Besides
replace g

6.4
6.4

Whereas

2.3

A

measurement of the insensitivity;

recording of step responses/transient functions (unit step responses) by applying defined
signals at the input (command signal, controlled variable, frequency, etc.);

indexing the servomotors;

checking the runner/guide vane relationship in Kaplan turbines;

checking the deflector/nozzle relationship in Pelton turbines;

identifying possible resonances (draft tube, generator etc.);

meas

check

verifig
overh
repla
chang

risks

the a
the a3
the o
genel

urements to check the plant parameters;
ing of the overall safety of the hydraulic conduit and the pipe-installation.

Deciding whether to replace or to repair existing control systems

e-mentioned checks will in almost all cases give information oh the reasons
es occur, allowing to decide on the measures to be takeny such as for instar
ation of the reliable operation of existing equipment for retention;

auling of individual components;

cement of components or of complete control.systems;

es in the configuration;

and consequences of oil leakage.

the above-mentioned points, the. following facts may also influence the dg
r repair existing elements or systems:

ssessment of operating costs;

Esessment of repair costs;

berating and efficiency improvement potential of replacement versus repair;
al safety and any'demands required by authorities.

Electrical chécks

General

thie electrical components of the mechanical turbine controller include contr

5 why the
ce:

cision to

Dl valves,

servomotors,pump and pendulum (ballhead) drives, the electronic controller alread

out all control functions including pilot control.

y carries

Electronic systems are sensitive to electrical-magnetic interference. Therefore, the following
shall be given special attention:

qualit
overv

y of the power supply;
oltage protection;

filter and shielding measures;

immu

nity of the components to interference.
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Si certaines mesures de sécurité de base sont prises et si les régles de conception sont
suivies, les essais peuvent se concentrer sur la vérification du fonctionnement proprement dit
des régulateurs. Les contrbles électriques sont onéreux et nécessitent du personnel qualifié
ainsi qu’un équipement d’essai spécial (par exemple, pour la mesure de surtensions transi-
toires, des oscilloscopes a mémoire avec une fréquence de coupure supérieure a 100 MHz
sont requis). Les contréles électriques sont généralement réalisés sous forme d’essais de
type. Pour les spécifications d’essais de compatibilité électromagnétique (CEM), se reporter a
la CEI 61000-4-2, la CEI 61000-4-3 et la CEI 61000-4-6.

6.4.2 Sélection du centre d’essai

Pour réaliser les vérifications fonctionnelles sur site, il convient de choisir un espace situé
centralefm_cmw&wwdémwwm&du—mqsus sont
disponibles.

Dans le [cas ou le régulateur n’est pas situé a proximité du groupe, il convient|que des
dispositigns pour un fonctionnement d’'urgence local soient prises.

6.4.3 Alimentation électrique

Il convient que la vérification de l'alimentation de puissance avecwoltmeétre et ampgremétre,
oscilloscppe et enregistreur de transitoires soit normalement réalisée en using et est
généralement limitée

— aux limites de tolérance et facteur d'ondulation;
— aix entrées en courant;

— aux ¢ssais de changements brusques de .tension d’alimentation et d’application d’une
source de tension redondante a stockage temporaire d’énergie aprés défaut d’alimentation
et comportement sur refermeture (pour des petits systémes simples, ces essaig peuvent
étre rgduits);

— ala spjrveillance des défauts.

6.4.4 Protection contre les surtensions et suppression des tensions parasites
d’interférence

Les poinf{s suivants peuyent étre vérifiés:

— la certification de<’€quipement électronique concernant la compatibilité électromagnétique;

— l'isoldtion électrique de I'unité d’alimentation électrique pour les ensembles élecfroniques
retiraples;

— la séparation des contacts des signaux logiques et analogiques pendant le trangport a la
livraisanet/ou le changement:

— la protection des cables de connexion aux équipements périphériques;
— la séparation physique des cables de signaux des cébles de puissance;
— la mise a la terre des parties métalliques inactives;

— la protection des équipements périphériques contre les surtensions par des éléments
protecteurs;

— le caéblage des éléments inductifs (bobines de relais, soupapes a solénoide) avec des
éléments d’extinction (diode de roue libre, circuit RC, etc.).

Les connexions a la terre doivent étre testées a I'aide d’'ohmmeétres. En cas d'interférences,
une mesure doit étre effectuée aux extrémités des cables de signaux avec un oscilloscope.
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If certain basic safety measures are taken and guidelines adhered to, testing can concentrate
on checking the control systems for proper functioning. Electrical checking is expensive and
requires qualified personnel as well as special testing equipment (for example for measuring
transient overvoltages, storage oscilloscopes with an upper cut-off frequency of 100 MHz are
required). Electrical checking is usually performed in the form of type tests. For specifications
of the electromagnetic compatibility (EMC) tests refer to IEC 61000-4-2, IEC 61000-4-3 and
IEC 61000-4-6.

6.4.2 Selection of test center

To carry out the functional checks on site, a centrally located, quiet place (control room)
should be selected where all important signals of the process are available.

If the controller is not located near the generating unit, provision for locak'emergency
operatior should be made.

6.4.3 Power supply

The chedk of the power supply with volt- and amperemeter, oscilloscope or transienf{ recorder
should normally be carried out in the workshop and is generally limited to
— tolerdnce limits and ripple factor;

— currept input;

— test of switch-over of the supply voltage and set-in of/a tedundant voltage of storgd energy
time pfter power failure and re-closing behaviour(for small and simple systems, these
tests [can be reduced);

— failur¢ monitoring.

6.4.4 Dvervoltage protection and suppression of interference voltage
The following may be checked:

— certification of the electroniciequipment with respect to EMC;

— the ellectric isolation of the power supply unit for withdrawable electronic parts;
— the contact separation(of'the binary and analogue signals during take-over and/or|transfer;
— shielding of the cables to the peripheral devices;

— the plhysical separation of the signal cables from power lines;

— earth|ng of ihactive metal parts;

— prote¢tion.of the peripheral devices against overvoltages by protective elements;

—_ W”-lnc of inductiva devices (ralav caolle caleanaid valves) with axtin
o hHeauet-e—aE6 V16851 ray— 605508 RB1a— oV OS5 Wttt

yguHshing-elements (free-
wheeling diode, RC combination, etc.).

Ground connections are to be tested with ohmmeters. In the event of interferences, a
measurement is to be carried out at the ends of the signal cables with an oscilloscope.
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6.4.5 Essai du systéme d’interface avec le processus

Les signaux électriques relatifs a la position de I'actionneur, a la vitesse, a la puissance, au
débit, aux hauteurs de chute (amont et aval), doivent étre vérifiés vis-a-vis:

— dela
— dela

caractéristique en circuit ouvert et de I’hystérésis (position de I'actionneur);

dérive du zéro et de la sensibilité a la température;

— des interférences;

— dufilt

rage (puissance, débit, niveau de I'eau);

— de l'acquisition des valeurs limites;

— dela

surveillance des défauts, si disponible.

6.5 Essais des convertisseurs, amplificateurs et actionneurs

6.5.1 Convertisseurs électro-hydrauliques et électromécaniques

6.5.1.1 Généralités

Les conVertisseurs dont il est question ici sont les éléments de raceordement entre| la partie
électronique et la partie hydromécanique du systéme de régulation. Il ont un¢ grande
importange pour le fonctionnement d’ensemble de ce systéme. Pour cette raison, leur
sensibilitg, leur précision (incluant la stabilité en température), ainsi que leur comgortement
dynamique doivent étre supérieurs aux propriétéscorrespondantes des étages aval
d’amplifigation.

6.5.1.2 Convertisseurs électro-hydrauliques

(Exemplgs: servovalves, soupapes proportionhelles.)

La caractéristique la plus importante a)établir est le débit d’huile en fonction du signal de

commande et de la chute de pression.

(0] m’ls

Ap bar

I mA
IEC 039/05

Figure 4 — Débit d’'huile @ en fonction de I'entrée de courant /
et de la chute de pression Ap

Il convient que les courbes de la Figure 4 soient relevées pour différents écarts de pression
et, en outre, il convient de noter la température et le type d’huile (degré de viscosité). Le débit

peut étre

mesuré au moyen d’un réservoir ou en utilisant un servomoteur d’essai.

D'autres mesures peuvent étre effectuées pour vérifier le temps mort et les caractéristiques
dynamiques.
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6.4.5 Test of the process interface system

The electrical signals for actuator position, speed, power, flow, head (up-stream and tail race)
shall be checked for:

— open

circuit characteristic and hysteresis (actuator position);

— zero drift and temperature sensitivity;

— interference;

— filtering (power, flow, water level);

— limit value acquisition;

— fault monitoring, if available.

6.5 Test of converters, amplifiers and actuators

6.5.1
6.5.1.1

The con
hydro-ms¢
behaviou
stability)

Flectrohydraulic and electromechanical converters

General

erters dealt with here are the connecting element between the electronig
chanical part of the control system. They are of great*importance for t
r of the control system. Therefore, sensitivity, precision (including te
and also the dynamic behaviour shall exceed thel corresponding properti

subsequent amplifier stages.

6.5.1.2
(Examplg

The mog

Electro hydraulic converters
s: servo-valves, proportional valves.)

t important characteristic is to establish the oil flow rate as a functig

command signal and of the pressure drop.

(0] m’is

Ap bar

and the
e overall
perature
bs of the

n of the

!

I mA
IEC 039/05

Figure 4 — Oil flow Q function of input current 7 and pressure drop Ap

The curves of Figure 4 should be measured with various pressure differences and, in addition,
oil temperature and type of oil (viscosity grade) should be noted. The flow can be measured
by tank measurement or by using a test servomotor.

Further measurements may be taken to verify the dead time and the dynamic characteristics.
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NOTE 1 Les servovalves et/ou les soupapes proportionnelles multi-étages ont souvent une boucle de réglage de
position supplémentaire pour le second étage, et par la suite ne peuvent étre essayées qu’avec le dispositif
électronique correspondant.

NOTE 2 Si un arrét d'urgence et une sécurité intégrée (par exemple arrét en cas de défaut d’alimentation
électrique) sont disponibles, il convient que leur fonction soit aussi essayée.

NOTE 3 En général, pour atteindre la performance spécifiée, un signal vibratoire (effet «dither») est appliqué,
qu’il faut également essayer.

6.5.1.3 Convertisseurs électromécaniques

En principe, ces convertisseurs sont entrainés par un moteur électrique (tournant ou linéaire).
Pour les turbines hydrauliqgues commandées par de tels actionneurs électriques, ils sont
composés d’'un moteur électrique, d’'une boite d’engrenages et d’'un mécanisme de fonction-
nement. [ces—convertissedrs sont; Pat c;\clllp:c, ttitisés pottr—manfcetvret cirectement les
organes [églants (aubes directrices, pales de roue, injecteur, déflecteur) ou pourentrainer les
systémeg avec soupapes de régulation.

Ce type |de servomécanisme ne dépend pas du systéme d’huile sous-pression. [l est, en
général, | adapté pour les petites turbines hydrauliques, conguesCpour résister a un
fonctionnement prolongé a vitesse d’emballement dans le casD d’'une panne totale
d’alimentation électrique. Une protection adaptée de retour en mode de sécurité |doit étre
prévue ppur réduire la décharge de la turbine a un niveau acceptable. Quelques exemples de
cette protection sont

— la ferineture des aubes directrices par une tendance a{l’auto-fermeture;
— la fermeture de la vanne d’admission, avec les aubes‘directrices ouvertes;
— un cohtrepoids ou ressort.

Pour profpéder a des essais, la mesure du courant d’entrée et des temps de manoguvre est
habituell¢ment suffisante.

RN a

! |
Amplificateur |

Vi électronique Transducteur :
; de retour !

| Y |

Vers soupape de
Y régulation

IEC 040/05

Figure 5 — Convertisseur électro-hydraulique pour régulateur de classe élevée
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NOTE 1 Multi-stage servo- and/or proportional valves often have an additional position controller for the second
stage and can therefore only be tested as a system including the corresponding electronic device.

NOTE 2 |If an emergency trip and failsafe (for example shutdown in the event of power failure) are available, their
function should also be tested.

NOTE 3 Generally, to achieve the specified performance, a vibration (dither) signal is applied, which must also be
checked.

6.5.1.3 Electromechanical converters

In principle, these converters are electro-motor driven (rotating or linear). For hydro turbines
controlled by such electric actuators, they consist of electric motor, gearbox and operating
mechanism. These converters are, for instance, used for the direct actuation of the regulating
elements (guide vanes, runner blades, nozzle, deflector) or to drive control valve systems.

This typg of actuator does not depend on the oil pressure system. It is generally su.]itable for
small hydro turbines, designed to withstand sustained runaway operation, in the’ev¢nt of the
total failyre of electric supply. Suitable back-up protection shall be provided, to reduce the
turbine d|scharge to an acceptable level. Some examples of the protection‘are
— closirlg of guide vanes by self-closing characteristics;

— closirlg of inlet valve, with guide vanes open;

— counter weight or spring.

For testing purposes, measurement of current input and aCtuating times is usually sufficient.

Y, '}
! |
Electronic !
\Y4 amplifier Feedback :
| transducer :

|
| Y :
e RS RPN — o

Y

10 control
| | valve

IEC 040/05

Figure 5 — Electro hydraulic converter for high grade control system
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Figure 6 — Variation de la course As en sortie d’un convertisseur
en fonction du courant d’entrée 7

ractéristiques dynamiques.

ces essais, le signal vibratoire (dither) correspondant, il convient d’enreg
uile, la température et la viscosité de I'huile.

Convertisseurs électromécaniques/hydrauliques a 2 étages

tains systeémes de régulation,;(es convertisseurs électromécaniques/électr
uvent étre composés d’'un convertisseur électro-hydraulique (voir 6.5.1.2),
eur pilote et d'un capteur de retour de position (voir Figure 5); en
eur pilote actionnera la.soupape (distributrice) principale. Pour des mesure
ssaire de considérer.d'aspects supplémentaires.

bnvertisseurs sont congus comme un dispositif compact (par exemple cq
ine de commande de tiroir) avec amplification hydraulique intégrée, la c
ourse en<sertie et le courant d’entrée doit étre établie ou prouvée en essa
rmet de\voir également I’hystérésis, voir la Figure 6.

bls possible de vérifier

istrer les

b-hydrau-
d’'un petit
suite, le
s, il nest

nception
brrélation
de type,

— le temps mort;

— les efforts de manceuvre en fonction de la pression d’huile;

— les caractéristiques dynamiques.

Pendant ces contréles, le signal vibratoire (dither) correspondant, il convient d’enregistrer les

fuites d’h

uile, la température et la viscosité de I'huile.
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Figure 6 — Output stroke As of a converter versus inputicurrent 1
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ermore possible to check

bad time;
ctuating forces as a function of the oil pressure;
namic characteristics.

ese checks, the corresponding vibration, (dither) signal, oil losses, oil ten
scosity should be recorded.

Two stage electromechanicall/hydraulic control

control systems, electro mechanical/hydraulic converters can be compo
ydraulic converter (see 6.5:1.2), a small pilot servomotor and a position
re 5), the pilot servomptor will then actuate the main control (distributing)
ment, no additional aspects have to be considered.

onverters are designed as a compact device (for example as a plunger co
rated hydraulic-amplification, the correlation between output stroke and inp
established“or shall be proven by type test from which the hysteresis carn

seen, se¢ Figure/6,

It is furth

ermore possible to check

perature

ed of an
eedback,
alve. For

| design)
it current
also be

— the dead time;

— the actuating forces as a function of oil pressure;

— the dynamic characteristics.

During these checks, the corresponding vibration (dither) signal, oil losses, oil temperature

and oil vi

scosity should be recorded.
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6.5.2 Amplificateurs hydrauliques
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Les amplificateurs hydrauliques sont constitués de la soupape de distribution principale, du

servomoteur et du retour d’asservissement.

6.5.2.1 Soupapes de régulation

Pour les essais en usine, il est recommandé de raccorder la soupape de distribution
principale au servomoteur. Si le servomoteur n’est pas disponible, un servomoteur d'essai

peut le remplacer.

En plus des essais des temps limites de manceuvre, de frottement et d'étanchéité, il convient

enregistrement en fonction de la course du tiroir de la soupape, de la courbe.ldd gain de
pression|(élévation de la pression dans les tuyauteries de commande avec le débjt vers le
servomofeur bloqué) et de la courbe de débit (vitesse de manoeuvre du servomoteur), voir la

Figure 7.

p bars
=
i

0 ‘ 1

-0,2 -0,155,-0,1 -0,05 0
As mm

0,15

IEC 042/05

Figure 7a) — Courbes de pression p dans les tuyaux fermés en fonction
déplacement As du tiroir de la soupape (exemple type)

du



https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

60308 O IEC:2005 -41 -

6.5.2 Hydraulic amplifiers

Hydraulic amplifiers consist of the main distributing valve, servomotor and feedback.

6.5.2.1 Control valves

For workshop checks, it is recommended to connect the main distributing valve with the
servomotor. If the servomotor is not available, a test servomotor can be used in its place.

In addition to testing the shortest actuating times, the friction, and the tightness, the
characteristics of the main distributing valve should be established. They are recorded as a
function of the valve spool stroke and consist of the pressure gain curve (pressure build-up in

[ H HAN £l $ . -t bl [} PAAY . £l L $ EH
the Contr TS Wit e oUW tTU e STT VUTTTUTUT UTUCURT U aTma— o Tmovw—ourve—acttoat g Speed

of the sefvomotor), see Figure 7.

p bars
>
i

0,15

IEC 042/05

Figure 7a) Pressurep curves in closed pipes versus displacement Ag of
the.valve spool (typical)
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Figure 7b) — Vitesse du servomoteur en fonction du déplacement As
du tiroir dela’soupape (exemple type)
Figure 7 — Courbes caractéristiques des soupapes de régulation
Ces megures sont particulierement importantes pour les soupapes munies d’encoches de
préouverture sur les arétestde: réglage. Le déplacement nécessaire pour produirg la force
d’actionnement requise du~servomoteur peut étre déduit de la courbe de pression|qui n’est
affectée gue par le recotivrement interne. La courbe de débit montre la taille du recofuvrement
dans les|encoches individuelles. Les largeurs d’encoches sont déterminées sur la pase des
constantgs de temps: choisies. Pour les vérifications, celles-ci peuvent étre recalculées a
partir de |a pente des courbes caractéristiques. Les constantes de temps sont des pgramétres
importants pour-la stabilité et la performance dynamique (dépassement et temps deg réponse

de positi

systéme

de régulation et/ou de la précision du positionnement.

onnement), tandis que les recouvrements sont responsables de I’insenslibilité du

Dans certaines turbines Kaplan, la lubrification et la réfrigération de I'alimentation en huile de
la roue a lieu via la soupape de commande des pales. Lorsque I'on vérifie la soupape, on doit
s'assurer que la lubrification est suffisante dans la position centrale d’équilibre du piston.

Si I'étage d’amplification hydraulique de l'installation doit étre vérifié plus en détail, ici aussi, les
caractéristiques de I'amplificateur peuvent étre enregistrées comme illustré sur la Figure 7. Le
comportement de la montée de pression de la Figure 7a) est déterminé pour les positions de
fin de course du servomoteur. La Figure 7b) montre le comportement de la vitesse du
servomoteur comme une fonction du déplacement de la soupape. Cependant, cette mesure
ne peut étre faite qu’en isolant la bache spirale ou le distributeur du systéme d’adduction
d’eau. Le tiroir de la soupape de régulation peut étre en recouvrement, sans recouvrement
(centrage critique) ou en découvrement.
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Figure 7b) —Servomotor.speed versus displacement As
of the yalve spool (typical)

Figure 7 — Performance curves of control valves

These mepasurements are especially important for valves provided with pre-opening notches
on the caontrol edges. Fromythe pressure curve which is only affected by the internal overlap,
the displacement necessary to produce the required actuating force of the servomot¢r can be
derived. [The flow curve shows the size of the overlap in the individual notches. The widths of
the notches are determined on the basis of the chosen time constants. For checking, these
can be re¢-calculated from the inclination of the characteristic curves. The time condtants are
of importance-fer-the stability and the dynamic performance (overshoot and settling time when
positioning),,whereas the overlaps are responsible for the control system insensitivity and/or
positioning accuracy

In some Kaplan turbines, the lubrication and cooling of the runner oil supply takes place via
the runner control valve. When checking the valve, it has to be made sure that there is
sufficient lubrication in the steady state center position of the piston.

If the hydraulic amplifier stage of the plant is to be checked in more detail, here too, the
amplifier characteristics may be recorded as shown in Figure 7. The behaviour of the pressure
build-up in Figure 7a) is determined in the servomotor end positions. Figure 7b) shows the
speed behaviour as a function of the valve displacement. However, this measurement can
only be made with spiral casing or distributor isolated from water conductor system. The
control valve spool may be overlapped, zero-lapped (critical centered) or underlapped.
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6.5.2.2 Servomoteurs

Généralement, le servomoteur est testé avec la soupape de distribution principale.
Cependant, il peut aussi étre testé sans soupape de régulation avec une pressurisation
séparée. La mesure des efforts de frottement, par exemple via une mesure de pression en
marche a vide (indexation) est importante.

6.5.2.3 Lois d’ouverture et de fermeture des servomoteurs

Dans de nombreux cas, les mouvements d'ouverture et de fermeture des servomoteurs ne
sont pas continus mais se produisent avec 2 niveaux de vitesse ou plus.

POUr de: ICI;OUIIO dU Oé\/ulité, :UO tUmlJO dU nmrarnmnoucuviIo Ut :UO :U;O dU mGIIWUVIU -‘Ont pré_
testés a Ja pression d'huile maximale de la centrale durant les essais a sec de l'ingtallation,
avant le remplissage des adductions.

A la mise en service, la centrale doit en tout cas faire 'objet de nouveaux essais et, si
nécessaife, de réglages, de fagon a étre slOr d’éviter des variations de [pression
inacceptables.

Les temps de manceuvre relativement longs peuvent étre déterminés avec un chrpnométre
alors qulil est recommandé d’enregistrer les temps de manceuvre courts et leg lois de
manceuvfe.

6.5.2.4 Temps mort, insensibilité

Pour la mesure du temps mort, la soupape de_¢égulation et/ou le tiroir de la solpape de
régulatiop ou le tiroir pilote est déplacé brutalement dans les 2 directions a paftir de la
position ¢centrale. Le temps entre le déplacement et le début du mouvement du serpomoteur
est enregistré. Il est recommandé d’effecttler cette mesure en liaison avec la mesure du
temps mort du systéme de régulation complet.

La mesufe de l'insensibilité du systéme de régulation revét un intérét particulier|pour les
groupes fui sont utilisés pour la_régulation primaire. Les différentes possibilités sonf décrites
en 6.6.3.B.

L’insensipilité de I'’étagé d’amplification est déterminée par le recouvrement de la poupape,
les effofts de frottement du servomoteur et plus généralement du mécanjsme de
positionnement; paurvaincre ceux-ci, une différence de pression correspondante egt requise
pour un géplacement de la soupape donné (voir Figure 7a). Les fuites d'huile ont également
une influgnce-considérable.

6.5.2.5 L Fuites-d-huile

Il est difficile de mesurer séparément les fuites d’huile de la soupape de régulation et du
servomoteur. Les fuites du servomoteur aux positions de fin de course peuvent étre mesurées
approximativement de la fagon suivante: le tiroir de la soupape de commande est déplacé
vers la position d'ouverture ou de fermeture maximale, le servomoteur se trouvant en fin de
course. Le débit d’huile issu de la soupape de régulation provient alors principalement des
fuites du servomoteur, parce que la soupape elle-méme n’a pratiquement pas de fuite dans
cette position puisque ses mouvements en fonctionnement normal se font seulement autour
de la position centrale et que la plupart de 'usure se fait a proximité des arétes de réglage.
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Servomotors

Generally, the servomotor is tested together with the main distributing valve. However, it can
also be tested without a control valve with separate pressurisation. The measurement of the
friction forces, for example via a pressure measurement during no-load (indexing) is
important.

6.5.2.3

Servomotor opening and closing laws

In many cases, the closing and opening movements of the servomotors are not continuous but
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nded to record short actuating times and actuating laws.

Dead time, insensitivity

time measurement, the control valve and/or thé€ c¢ontrol valve spool or the p
ced abruptly into both directions from the, center position. The time
hent and the beginning of the servomotor movement is recorded. It is recor

control system.

ment of the control systems insensitivity is of particular interest for units
brimary control. The various paSsibilities are described in 6.6.3.3.
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mainly originates from the servomotor leakage, because the displaced valve itself has hardly
any oil losses in this position since its movements in normal operation are around center
position only and most of the abrasion occurs near the control edges.
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6.5.3 Fourniture de I’énergie de manceuvre
6.5.3.1 Systémes sans accumulateur

a) Disponibilité de I'énergie de manceuvre

Les caractéristiques requises du systéme pour obtenir I’énergie de manceuvre totale sont
décrites en 4.11.2 de la CEI 61362.

b) Débit

La meilleure fagon de vérifier le débit est de mesurer les durées d’ouverture et de
fermeture sélectionnées.

6.5.3.2 Systemes avec accumulateur
6.5.3.2.1 Disponibilité de I’énergie de manceuvre

L’énergig de manceuvre totale disponible peut étre mesurée sur la base~des spédifications
selon 4.11.1 de la CEI 61362.

6.5.3.2.2 Fuites

Quand on utilise une pompe a débit fixe, il convient d’utiliser laimesure de la période de mise
en charge ou en décharge de la pompe en régime stable‘comme un moyen de mesure de
I’évolutioh des fuites.

Quand op utilise une pompe a débit variable et pression réglée, par exemple une [pompe a
piston axial ou radial, 'augmentation de la consommation de puissance électrique du moteur
en marche a vide peut étre utilisée comme un méyen de mesure de I’évolution des fujtes.

6.5.3.2.3 Régles pour les mesures sur‘les accumulateurs sous pression

En général, le volume d’huile effectif "disponible dans la plage des pressions spécifiées est
mesuré domme suit:

Il convielnt que le contrble, soit effectué a la température de service, c'est-a-dire entre
30 °C et|40 °C. Il convienttgue la pression du gaz soit réglée selon la températurg du gaz
laquelle gdépend en grande partie de la température ambiante, de telle sorte que la|pompe a
déplacement fixe soit sans pression ou arrétée au niveau spécifié par le dimensionngment.

Avec deg accumulateurs a piston, le frottement du piston qui se produit lorsque I’huile sous
pression |est déchargée ne doit provoquer qu’une baisse de pression telle que spécifiée par le
fabricant|des\joints a faible frottement.

Le contrble doit étre effectué avec un débit d’huile correspondant aux conditions de service.
L’huile sous pression peut étre vidangée par une vanne de vidange.

6.5.3.3 Filtration (voir ISO 4406)

Pour un fonctionnement fiable et sir des systémes de commande hydrauliques, il est
nécessaire de contrdler ce qui suit:

— que le volume d’huile total est bien épuré par des filtres hors ligne ou en ligne, comme
spécifié par le fournisseur des équipements;

— que les convertisseurs électro-hydrauliques (servovalves, soupapes proportionnelles) sont
protégés par des filtres en ligne directement avant leur point d’alimentation, comme
spécifié par le fournisseur des équipements.
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6.5.3 Provision of actuating energy

6.5.3.1

Systems without accumulator

a) Availability of actuating energy

The characteristics of the system required for achieving the amount of the actuating
energy are described in IEC 61362, 4.11.2.

b) Flow
The fl

6.5.3.2

ow is best checked by measuring the selected opening and closing times.

Systems with accumulator

6.5.3.2.1
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The chegd
pressure
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switched
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The che
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Availability of actuating energy

unt of actuating energy available can be measured on the basis of thessped
C 61362, 4.11.1.

Leakage

ng a fixed displacement pump, the shutoff or unloading.period should be cq
bady state operation, as a measure for increased lossgs.

ing a pressure-controlled adjustable pump, for\example an axial or rad

ifications

nsidered

al piston

e increase in no-load electric power consumption of the motor can be taken as a

for increased losses.

Rules for measurements on pressure accumulators

, the available effective oil volumeiwithin the specified pressure range is n

5.

k should be carried out:at)operating temperature, i.e. at 30 °C to 40 °C.

heasured

The gas

should be adjusted according to the gas temperature which mainly depenzli,s on the

temperature, in such’a way that the fixed displacement pump is pressu
off at the level spegified by the design.

on accumulators, the piston friction which occurs when pressure oil is dig
cause a pressure drop as specified by the manufacturer of low friction seal

eless or

charged,
ng.

Ck shall be carried out at an oil flow corresponding to the operating conditions.

oilmay be drained via a drain valve.

6.5.3.3

Filtering (see 1ISO 4406)

For a reliable and safe operation from oil hydraulic control systems, it is necessary to check

that:

— the total oil volume is very well cleaned with off line or in-line filters, as specified by the

equip

ment supplier;

— the electro hydraulic converters (servo valves, proportional valves) are protected by in-line

filters

directly in front of their supply port as specified by the equipment supplier.
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6.6 Essais sur site des caractéristiques du régulateur
Les différentes conceptions techniques et taches fonctionnelles des centrales hydro-

électriques doivent étre prises en compte sans limiter pour cela la liberté de choix concernant
les procédures d’essai.

6.6.1 Principales fonctions du régulateur

Dans les paragraphes suivants, il est donné quelques informations complémentaires a la
CEI 61362, qui ne sont pas en rapport direct avec les essais.

6.6.1.1 Régulation d’ouverture (mode primaire)

La régulzlation d’ouverture sert a positionner le servomoteur, soit en tant que comn|1ande de
suivi ava| pour les fonctions de régulation principales (par exemple régulation de.vitesse), soit
en tant gue mode de fonctionnement en régulation sur le réseau.

L’équipement de régulation est composé des éléments suivants: régulateur d’duverture,
convertigiseur électro-hydraulique et servomoteur.

— Signdux d’entrée: valeur de consigne d’ouverture, si nécessaife dépendant de Ip vitesse
avec |e statisme permanent, valeur effective de I'ouverture.
— Signdl de sortie: position du servomoteur.
— Valedrs limites:
» ramjpe d’ouverture du servomoteur;
» ramjpe de fermeture du servomoteur;
* limiteur d’ouverture.
Par congeption spéciale de la commande de la turbine, on peut avoir la présence de
servomofeurs individuels sur les aubgs directrices et de commandes électro-hydfauliques
avec synchronisation, afin de maintenir toutes les aubes directrices dans la méme|position.

La syncHronisation est réalisée allaide de tringleries mécaniques ou de fagon éleftronique
suivant l¢ systéme adopté.

6.6.1.2 Régulation de vitesse (mode primaire)

L’équiper[ent de régulation est composé:

a) soit des éléments: régulateur de vitesse, convertisseur, amplificateur hydraulique

b) soit dlune'combinaison série d’'un régulateur de vitesse et d’un régulateur d’ouverture

— Signaux d’entrée:

« valeur de consigne de vitesse;
» valeur effective de la vitesse;

* si nécessaire, paramétres auxiliaires et/ou de perturbation (par exemple pression
de la bache spirale, niveau d’eau, hauteur de chute, puissance, position du
servomoteur).

— Signal de sortie: position du servomoteur.

— Valeurs limites: variations de vitesse admissibles en cas de délestage; variations des
ondes d’intumescence ou aspiration et de pression en cas de prise de charge, de
baisse de charge et de délestages; variations maximales de fréquence en
fonctionnement en réseau isolé pour des variations de charge définies.
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6.6

Site tests of controller characteristics

The different technical designs and operational tasks of Hydro Generating plants shall be
taken into account without limiting the freedom of choice regarding the test procedures.

6.6.1

Main controller tasks

In the following paragraphs, some additional information to IEC 61362 is given, not directly
connected with the tests.

6.6.1.1

Opening control (primary mode)

The operinn control serves to naosition the servomotor-either as a follow.un control
J Lad 7 15

control operations (for example speed control) or as an operating mode in network<cg

n master

The conftrol equipment consists of the elements: opening controller, ~electro
converter and servomotor.

— Input|signals: opening set-point value, if necessary speed dependent with p
drooq, actual opening value.

— Outpyt signal: servomotor opening.

— Limit palues:

sgrvomotor opening ramp,
sgrvomotor closing ramp,

ogening limiter.

A specia| design of the turbine control is the provision of individual guide vane ser
and elecfro hydraulic controls requiring synchronisation, to maintain all guide van
same pagsition. The synchronisation is achieved with the help of mechanical lin
electronig¢ally, depending on the system(adopted.

6.6.1.2

Speed control (primary- mode)

The contfol equipment eitherieonsists of:

a) the elements: speed(controller, converter, hydraulic amplifier, or

b) a series arrangement of speed controller and opening controller

Input signals:

» | speed set-point value;

« | “actual speed value;

ntrol.

hydraulic

ermanent

vomotors
ps at the
kages or

water level, head, power, servomotor position).

Output signal: servomotor position.

if necessary auxiliary and/or disturbance parameters (for example spiral pressure,

Limit values: admissible speed changes in the event of load rejection; surge, suction

maximum frequency changes in isolated operation with defined load changes.

wave and pressure changes in the event of loading, unloading and load rejections;
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6.6.1.3 Régulation de puissance (mode primaire)
L’équipement de régulation est composé:

a) soit des éléments: régulateur de puissance, convertisseur, amplificateur hydraulique,
b) soit d'une combinaison série d’'un régulateur de puissance et d’'un régulateur d’ouverture
— Signaux d’entrée:
» valeur de puissance désirée;
« valeur de puissance effective;

« vitesse avec la dépendance du statisme permanent;

» [ ST necessaire, parametres auxilaires et/ou de perturbation (par exemple]pression
de la bache spirale, niveau d’eau, hauteur de chute).

— Sighal de sortie: position du servomoteur.

— Valeurs limites: limites supérieure et inférieure de puissancecet-plages |nterdites
en fonction de la chute, de la cavitation,)des condjtions de
charge partielle et dynamiques du &ystéme (par |exemple
situation de la cheminée d’équilibre).

6.6.1.4 Régulation de niveau d’eau (mode secondaire)
L’équiper[ent de régulation est composé:

a) soit des éléments: régulateur de niveau, convertisseur, amplificateur hydraulique,
b) soit dflune combinaison série d’un régulateur d&niveau et d’'un régulateur d’ouverfure,

c) soit d'une combinaison série d’'un régulateur de niveau, d’'un régulateur de débjt et d’un
régulateur d’ouverture

— Signaux d’entrée:
« | valeur désirée pour le niveau d’eau;
« | valeur du niveau d’eau effectif;

» | si nécessaire, grandeurs auxiliaires et/ou de perturbation (par exemple position des
aubes directrices;xmarche en déchargeur de la centrale, verrouillage).

— Sijgnal de sortie: position du servomoteur.
— Valeurs limites:
* | valeur\maximale du niveau d’eau amont;

e [ valeur minimale du niveau d’eau aval.

6.6.1.5 Régulation de débit (mode secondaire)
L’équipement de régulation est composé:

a) soit des éléments: régulateur de débit, convertisseur, amplificateur hydraulique,
b) soit d'une combinaison série de régulateurs de débit et d’'ouverture
— Signaux d’entrée:
e valeur désirée pour le débit;
e valeur du débit effectif (calculé le plus souvent);

* si nécessaire, grandeurs auxiliaires et/ou de perturbation (par exemple position des
aubes directrices, niveau d’eau).

— Signal de sortie: position du servomoteur.
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Power control (primary mode)
ntrol equipment either consists of:

elements: power controller, converter, hydraulic amplifier, or

b) a series arrangement of power controller and opening controller

6.6.1.4
The co

a) the

Input signals:
» desired power value;
e actual power value;

« speed dependent on permanent droop;

[T necessary, auxiliary and/or disturbance parameters (for example spiral
water level, head).

Qutput signal: servomotor opening.
example surge-tank situation).

Water level control (secondary mode)

ntfol equipment either consists of:

elements: water level controller, converter, hydradlic amplifier, or

b) a series arrangement of water level controller aridopening controller, or

c) a series arrangement of water level controller;\flow controller and opening control

6.6.1.5

Input signals:
» | desired water level value;
« | actual water level value;

« | if necessary, auxiliary<and/or disturbance variables (for example gate
discharge of station, locking).

Output signal: servameotor opening.
Limit values:
* | maximumealue of head race water level,

* [ minimum-\value of tail race water level.

Flow control (secondary mode)

pressure,

Limit values: upper and lower power limitation and banned regions depejndent on
head, cavitation, partial load and dynamic condition of the sylstem (for

er

position,

The control equipment either consists of:

a) the

elements: flow controller, converter, hydraulic amplifier or

b) a series arrangement of flow and opening controller

Input signals:

* desired flow value;

» actual flow value (mostly calculated);

« if necessary, auxiliary and/or disturbance variables (for example gate

water level).

— Output signal: servomotor opening.

position,
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— Valeurs limites:

* niveau d’eau;

» vagues (intumescence et aspiration) liées aux variations de débit.

6.6.2

Essais fonctionnels du systéme de régulation

Des essais doivent étre effectués avec le systéme de régulation sans perturbation. Les
étapes les plus importantes sont les suivantes:

— activer le mode de régulation choisi;

— entrer des signaux d’essais définis, c’est-a-dire:

* grandeurs de commande;

« changements de valeur de consigne des régulations de suivi (asservissements

* gnandeurs auxiliaires et de perturbation.

Chac

corregspondant a la plage de commande (par exemple en ce quiccencerne la g
pressjons, de vitesse du servomoteur, etc.).

— déterminer les critéres d’évaluation des résultats atteints paroptimisation des rég
régulateur;

— conformément aux criteres spécifiés pour la qualité{de la régulation (par
déterminer le taux d’amortissement 0,8 < D < 1,1)pour un certain temps de

mesu

— enre
systé

Fer I'aire de régulation (critére intégral) etc.);

spectant les valeurs et charges limites admiissibles (par exemple écart m
Mme, limitation des variations de vitesse,sudrpressions et vagues du plan d’ea

— en utilisant les incertitudes de mesure recemmandées, conformément a I’Article 7

NOTE Po
constantes

apériodiqué.

6.6.3
6.6.3.1
Avant de

— déter
— sélec

ir le taux d’amortissement D (parfois noté (), la formule D = 0,5 (74/T,) s’applique, ou T4 et
de temps d’un filtre du second ordre{ » = 0 pour un amortissement nul et D = 1 pour un co

Détermination des parameétres du régulateur
Réponses a échelon, comportements transitoires
faire les essais; il est important de

miner les etats d’équilibre de fonctionnement;

ionner.les amplitudes des échelons. Les signaux d’entrée doivent étre tels

peuvent pas étre rendus invalides suite a des influences perturbatrices possibles;

— chois

In des points de fonctionnement définis précédemment doit rester dans legs limites

amme de

lages du

exemple
réponse,

nimal du
u);

T, sont les
hportement

qu’ils ne

rdes criteres ' evatuatiom des Tesuttats pour tadetermimatiomr desparam

otres, en

particulier si des non-linéarités interviennent pendant les essais (par exemple limites de
vitesse de manoeuvre).

6.6.3.2

Caractéristiques de réponse fréquentielle

Etant donné que le comportement de la régulation peut habituellement étre mieux évalué sur
la base des réponses transitoires et que d’autre part, les mesures et les évaluations sont
colteuses, il convient que les mesures de réponse fréquentielle ne soient réalisées que dans
des cas spéciaux. La réalisation de telles mesures doit étre stipulée dans des accords

spéciaux

. En principe, les résultats d’essais de type conviennent.
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— Limit values:

6.6.2

water level;

surge and suction waves in the event of flow changes.

Functional test of the control system

Tests shall be carried out with an undisturbed control system. The most important steps are:

— activation of the respective control mode;

— input

of defined test signals, i.e.:

« command variables;

*  S€
 al
Each
limits

— deter
settin

— accof
0,8 <

— adhet

limita
— using
NOTE Fo

T, are the
damping.

6.6.3
6.6.3.1
Prior to t

— deter

— selec
invali

— choic
partig
limita

-point changes of the Tollow-up controls;

xiliary and disturbance variables.

(for example with respect to pressure range, servomotor speed etc.):

mining the criteria for evaluating the results achieved by optimisation of the
SEP
ding to specified criteria of control quality (for example defermining the dam

ing to the admissible limit values and loads (for example minimum system ¢
ion of speed changes, pressure surge, and surge.and suction waves);

recommended uncertainties in measurementiaccording to Clause 7.

time constants of an element of second order'delay; D = 0 is zero damping and D = 1 i

Determination of control system’s parameters
Step responses, transient functions
ne test, the following is important:

mination of operating states;

ion of step,amplitudes. The input signals shall be such that they c
Hated by possible disturbing influences;

b of thé )evaluation criteria of the results for determination of the pa
ularly<:if non-linearities occur during the tests (for example actuatin
lions)-

of the above defined operating points shall be within the control range maintaining

controller

bing ratio

D < 1,1 for a time response, measuring the control area (integral criterion) €ftc.);

leviation,

the damping ratio D (or sometimes denoted as_{)'the formula D = 0,5 (T4/T,) applies, wherLeby T, and

aperiodic

hannot be

ameters,
g speed

6.6.3.2

Frequency response characteristics

Since the control behaviour can usually be better evaluated on the basis of transient functions
and since, on the other hand, measurements and evaluations are costly, frequency response
measurements should only be made in special cases. The execution of such measurements is
to be stipulated in special agreements. Type test results should be acceptable.
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6.6.3.3 Insensibilités

Les essais d’insensibilité ne doivent étre réalisés que sur les systémes de régulation des
centrales de puissance de pointe et des centrales avec des besoins de régulation précise de
fréquence. Il convient de déterminer de fagon appropriée respectivement une grandeur
d’entrée et une de sortie dans les plages d’ouverture sélectionnées.

Pour la régulation de puissance, la valeur effective de puissance ne peut pas étre utilisée
comme grandeur de mesure. En tant que grandeur d’entrée, on choisit soit la fréquence qui
est en permanence disponible, en tant que grandeur d’entrée additionnelle via le statisme
permanent, soit la consigne de puissance.

6.6.3.3.1—tocatisatiomdes-insensibitités
La localigation des insensibilités est la suivante:

— Les efssais sont démarrés avec la position du servomoteur comme variable ‘de sontie. Dans
quelques cas, par exemple avec des commandes individuelles des‘aubes diredtrices, la
valeuf moyenne peut étre choisie en tant que variable de sortie.

— Si la[sensibilité est insuffisante, mesurer étape par étape les \ariables de sortie amont,
jusqul|a la sortie du régulateur.

6.6.3.3.2 Essai d’insensibilité avec enregistrement XsY

Le régulateur doit avoir un temps de dosage d’intégration court, car sinon l'insensjbilité est
surévaluge. Par exemple, il convient que le quotient\du temps d’action intégrale T; gt du gain
de l'actipn proportionnelle Kp soit aussi faibley, que possible (de fagon ideale, action
proportionnelle pure). Il est par conséquent ‘nécessaire, pendant I'essai, de changer les
parametres du régulateur pour réaliser I'essais

Les étapgs les plus importantes sont

— lenrelgistrement de l'interdépendance entre la grandeur de sortie et la grandeur d’entrée
pour |es points de fonctionnegment en ouverture sélectionnés;

— la détermination de I'insensibilité i,/2 a partir de la bande morte.

6.6.3.3.3 Test d’insensibilité au moyen de la réponse transitoire (caractéristiques
temporelles)

Le régulateur doit/avoir un temps de dosage d’intégration court, car sinon l'insensjbilité est
surévaluge. Par.exemple, il convient que le quotient du temps d’action intégrale T; gt du gain
de [l'actipn{proportionnelle Kp soit aussi faible que possible (de fagon idéale, action
proportio = : i : i inger les
parameétres du régulateur pour réaliser I'essai.

Les étapes principales comprennent:

— l'enregistrement des grandeurs d’entrée et de sortie avec de petites variations définies de
la grandeur d’entrée pour les points de fonctionnement en ouverture sélectionnés;

— la détermination de I'insensibilité i,/2 a partir de la bande morte. Si la grandeur d’entrée
est superposée a des fluctuations aléatoires, souvent seule la sensibilité de la réponse
peut étre mesurée.

Pour les insensibilités recommandées, se reporter a 4.3.2 de la CEIl 61362. Les incertitudes
de mesure acceptables sont données a I'Article 7.
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6.6.3.3 Insensitivities

Insensitivity testing is only to be carried out on control systems in peak load power plants and
in power plants with respect to accuracy of frequency control. Suitable input and output
parameters (one variable for each) should be agreed within selected opening ranges.

For power control, the actual power value cannot be used as a measuring variable. As an
input parameter, the frequency, which via the power frequency droop is always available as
an additional input variable, or the power set-point are chosen.

6.6.3.3.1 Localisation of insensitivities

fall H -
TOTTOWTITyg™

. 4 £ ITYNA T . PN
The Iocahcauull UT HISTTTSTOVIOTCS TS UIT

— The fests are started with the servomotor position as an output variable. [In some
instances, for example with individual wicket gate control, the mean value can bg chosen
as oufput variable.

— If sensitivity is insufficient, step by step measurement of outputcvariables agrinst the
signa| flow, up to the controller output.

6.6.3.3.2 Insensitivity test with X-Y recording

The coniroller shall have a short reset time since otherwise the insensitivity appears to be
increased. For instance, the quotient of integral action time’T; and proportional-action gain Kp
should bg as low as possible (ideally, proportional agtion only). It is therefore necgessary to
change during the test the parameters of the controllerto carry out the test.

The most important steps are

— recording of the interdependence betweeh output variable and input variable for|selected
operdting openings;

— determination of insensitivity i,/2.\from the dead band.

6.6.3.3.3 Insensitivity test by means of transient response functions (time
characteristics)

The coniroller shall have)a short reset time since otherwise the insensitivity appears to be
increased. For instance, the quotient of integral action time T; and proportional-action gain Kp
should bg as low_as-possible (ideally, proportional action only). It is therefore necgessary to
change during the_test the parameters of the controller to carry out the test.

The mair stéps include:

— recording of input and output variables with small defined changes of the input variable for
selected operating openings;

— determination of the insensitivity i,/2 from the dead band. If the input variable is
superposed by stochastic fluctuations, often only the sensitivity of response can be
measured.

For the recommended insensitivity, see 4.3.2 of IEC 61362. Acceptable measuring
uncertainties are given in Clause 7.
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6.6.3.3.4 Essais sur fluctuations en ligne de 2 grandeurs mécaniques ou
hydrauliques avec enregistrement X-Y

Les essais sur fluctuations en ligne sont conduits dans le cas de positionneurs synchronisés,
et servent a enregistrer les discontinuités mécaniques et/ou hydrauliques. Il est présumé qu’a
I’état d’équilibre, les positions absolues sont en concordance entre elles.

Les essais peuvent, par exemple, concerner:

— la position des distributeurs de 2 turbines-pompes pendant le fonctionnement en charge
(écart admissible avec ajustement lent, habituellement <1 %);

— la position d’'une aube directrice vis-a-vis de la valeur moyenne de toutes les positions des
aubegdiTectrices dams—teTtasd umecommmandeimdividuettedethragque—aube directrice
(écarf admissible habituellement <0,5 %).

Les étapes les plus importantes sont

— la sélection d’'une grandeur d’entrée appropriée;

— lenrelgistrement du mouvement des 2 grandeurs de sortie lorsque 12 grandeur d’gntrée est
modifiée dans les 2 directions de la méme valeur pour les ouvertures sélectionnégs;

— la défermination des écarts mécaniques ou hydrauliques par rapport a un fonctignnement
synchrone (perturbations dues aux fluctuations) a partir de'la courbe d’hystérésis

6.6.4 Parameétres caractéristiques des systémes.commandés

Si les pefformances de la régulation ne répondent pas aux attentes, sans que pour ajitant des
défaillanges du systéme de régulation puissent“étre constatées, les paramétres| caracté-
ristiques |[du systéme commandé doivent étre vérifiés.

6.7 Esssais de sécurité
6.7.1 (Généralités

La fonctipn et I'étendue des dispgsitifs de sécurité sont décrits en 4.14 de la CEI 6/1362. En
plus des ffonctions qui s’y trouvent, telles que:
— la fermeture rapide sur-défaut;

— larré{ d'urgence;

— le dispositif de~securité de survitesse;

— le verrouillage;

on peut mentionner les systémes de surveillance du systéme de régulation et le frginage du
groupe, qui, dans un sens plus large, appartiennent également au systéme de sécurité.

Les essais de sécurité ont pour but de mettre en évidence que les dispositifs de protection de
I'installation et du personnel remplissent bien leurs fonctions. Mis a part les intéréts du
fabricant et de I'utilisateur, il peut y avoir des obligations provenant des autorités publiques et
des compagnies d’assurance, qui doivent étre prises en considération.

Habituellement, lors des essais, la centrale est a une charge plus élevée que dans les
conditions normales d’exploitation (survitesse, délestage, surpression). Par conséquent, il
convient que le fabricant, l'utilisateur et, s'’il le faut, les autorités publiques se mettent
d’accord sur le type d’essais qui sont a réaliser.
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6.6.3.3.4 Flutter tests of 2 mechanical or hydraulic variables with X-Y recording

The flutter tests are carried out with synchronous operation of positioners and serve to record
mechanical and/or hydraulic discontinuities. It is assumed that in the steady-state condition
the absolute positions are in accordance with each other.

The tests may for instance include:
— the position of 2 pump turbine guide vanes during load operation (admissible deviation
with slow adjustment usually <1 %);

— the position of one guide vane against the mean value of all guide vane positions with
individual guide vane control (admissible deviation usually <0,5 %).

The most important steps are

— selection of a suitable input variable;

— recorfling of the movement of both output variables when changing the-input variable in
both directions by the same amount for selected openings;

— determination of mechanical or hydraulic deviations from synchronous operatign (flutter
distubances) from the hysteresis.

6.6.4 Characteristic parameters of controlled systems

If the control performance does not meet expectations without deficiencies of the control
system being noted, the characteristic parameters of the controlled system shall be checked.

6.7 Safety tests
6.7.1 General

The fungtion and the scope of the safety devices are described under |IEC 61362, 4.14.
In additidn to the facilities mentioned there, such as:
— trip (rppid shut down);

— emergency shutdown;

— overspeed safety deyice;

— interlpcking;

systems for monitoring the control system and braking of the unit may be mentioned| which in
a broadef sense-also belong to the safety system.

The safefy~fest is meant to prove that the protection devices of the plant and the personnel
fulfil their tasks. Apart from the interests of the manufacturer and the user, there may be
obligations of public authorities and insurance companies which shall be taken into
consideration.

Usually, the tests put more load on the plant than under normal operating conditions
(overspeed, load rejection, pressure surges). Therefore, the manufacturer, user and, if
required, public authorities should be in agreement on what kind of tests are to be carried out.


https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

- 58 - 60308 O CEI:2005

6.7.2 Stratégie d’essai

En général, les parcours de tous les signaux doivent étre contrblés. Afin de limiter le nombre
de délestages de charge nécessaires pour les essais, les équipements de surveillance et de
protection peuvent étre contrdlés par trongons. Cela peut étre nécessaire dans le cas de
systémes de protection complexes a tester. L’essai du parcours complet des signaux doit étre
assuré en choisissant le moins possible de trongons se recouvrant.

6.7.2.1 Essais des capteurs

Pour calibrer les mesures et valeurs limites des transmetteurs de mesure, leur
fonctionnement est a contréler sous les conditions les plus réalistes possibles (par exemple
réduction_de la pression effective dans le réservoir de l'accumulateur (réservoir sous
pression) jusqu’a la valeur de déclenchement par fermeture rapide).

6.7.2.2 Contréle du fonctionnement

Les condlitions de verrouillage et les différentes possibilités de fermeture rapidge sont a
contréler|pour autant que cela est possible pendant I'arrét (essais a seg)-

6.7.2.3 Controle des organes de sécurité

Le bon fpnctionnement des actionneurs de sécurité individuels (déclenchement syr défaut,
arrét d’'urgence) doit étre mis en évidence par des essais spécifiques sur le grdupe — si
nécessaife, en fonctionnement réel.

6.7.2.4 Déclenchements du groupe de production

Afin de [limiter au minimum le nombre de.\déclenchements effectifs du groupe, le bon
fonctionnement de 'ensemble complet de.l/¢quipement de sécurité, y compris le systeme de
freinage,| s’il en existe, doit étre testé~au moyen de défauts en réel avec deg critéres
représentatifs de défauts.

6.7.3 Exécution des essais

L’étendug, la succession et la procédure des essais, de méme que la responsabilit§, doivent
étre fixégs avant réalisation~dans un programme d’essais. En plus, les conditions initiales et
limites (gar exemple hautetur de chute, puissance, débit) doivent étre spécifiées poyr chacun
des essajs individuels'

Si nécesisaire, des dispositifs supplémentaires de mesure et d’enregistrement doivent étre
installés.|Cela peut inclure des équipements pour mesurer:

— les temps de manoeuvre des soupapes:

— les temps de retard des soupapes de fermeture d’'urgence et de sécurité;
— les pressions de manoeuvre dans les cylindres de freinage;

— les pressions dans les adductions;

— les ouvertures des actionneurs;

— les pressions de I'huile de régulation;

— lavitesse, la puissance et le débit de la turbine.

Les signaux d’essais peuvent étre générés soit de fagon interne ou externe, en fonction des
possibilités du régulateur.
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6.7.2

Test strategy

Generally, all signal routes shall be checked. In order to limit the number of load rejections
necessary for the testing, the monitoring and protection equipment can be checked in
sections. This may be necessary when testing complex protection systems. Testing of the
complete signal route is to be ensured by choosing the least possible number of overlapping
sections.

6.7.2.1

Sensor test

For the calibration of measuring and limit value transmitters, their function is to be checked
under the most realistic conditions possible (for example real pressure reduction in the
accumulatar tank (pressure vessel) down to the tripping value)

6.7.2.2

Interlocki
(dry test)

6.7.2.3

The func
specific t

6.7.2.4

In order
functioning of the complete safety equipment including the braking device, if any,
tested byl live trips with representative trip criteria.

6.7.3

Functional check

ng conditions and the various tripping possibilities are to be checked during
as far as possible.

Checking of the safety actuators

lion of the individual safety actuators (trip, emergency<shutdown) shall be g
psts on the unit — if necessary during operation.

Trips for the generating unit

to limit the number of actual trips of the generating unit to a minimun

Test performance

The scope, sequence and procedurelof the tests as well as the responsibility are tg
beforeha
head, po

hd in a test programme-‘n-addition, the initial and boundary conditions (for|
ver, flow) have to be specified for the individual tests.

If necesdfary, additional measuring and recording facilities shall be installed. This ma
equipme

valve
delay
actua

ht to measure:

switchingitimes;

times.of-emergency and safety shutdown valves;

standstill

roven by

, proper
is to be

be fixed
example

v include

ring pressures in brake cylinders;

press
actua

tlo 4+
UrCo 11T Uic vwdadltTl vvayo,

tor openings;

control oil pressures;

turbine speed, power and flow.

The test signals can be generated either internally or externally corresponding to the
possibilities from the controller.
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6.8 Conditions a remplir pour les essais
6.8.1 Sources électriques

Si les systémes de mesure et/ou d’amortissement sont constitués de circuits d'impédance
électrique, alimentés par un alternateur a excitation fixe et entrainé par I'arbre, I'alternateur
peut étre remplacé pour les essais par une source alternative dont la fréquence et la tension
correspondent a celles de l'alternateur a excitation fixe a la vitesse normale. L’'écart de
tension doit étre inférieur a 5 % du fondamental, @ moins qu’une autre indication ne soit
spécifiée dans le contrat.

Les autres tensions auxiliaires doivent étre maintenues pendant I’essai dans les limites de
+10 % de_leurs valeurs naominales

6.8.2 Turbine

Pour les| essais de réception effectués sur les régulateurs de vitesse~jnstallés |sur site,
exception faite de ce qui est noté ci-aprés ou d’autres points autorisés d’Un-accord mutuel.

— La hduteur de chute de fonctionnement de la turbine doit étre dans les limites gpécifiées
dans |[le contrat de la turbine; sinon, il convient que la méthode de correction fasjse I'objet
d’un accord.

— Les vpleurs du niveau d’eau aval et de puissance turbing doivent étre telles que le facteur
de cavitation (o) ne soit pas inférieur a la limite.dnférieure de la garantie pu de la
recommmandation du constructeur de la turbine.

— La plissance en régime permanent de la turbine ne doit pas s’écarter de |a valeur
spécifiée de plus de +1,5 % de la puissance naminale.

6.8.3 Variations durant les essais particuliers
Pour les| essais effectués a des conditions de vitesse constante et de pression d’huile
constante, les variations de la source_de la vitesse et de I'alimentation en huile sous|pression
ne doivent pas excéder les limites.suivantes pendant une marche particuliére:

a) vitesge 10,1 % pour les mesures a des conditions d’équilibre,

b) pressrlon +10 % de la pression d’huile moyenne,

exception faite de ce.qui est noté ci-aprés ou d’autre point autorisé d’'un accord mutugl.

6.8.4 Dispositions adéquates pour les essais

Il est rc@mmandé qu’au moment de la conception de linstallation, une attention soit
apportée aux diepnci’rinne a prnndrn pour r\rnr‘édnr aux_essais. |l convient de prnndre en
compte les conditions des essais au moment ou l'acquéreur potentiel, ou ses ingénieurs-
conseils, soumet une demande aux fournisseurs possibles. L’étendue des essais a réaliser en
accord avec les exigences de ce code doit étre spécifiée dans le contrat.

6.8.5 Ecart admissible par rapport aux valeurs spécifiées

Il est important que les valeurs spécifiées indiquées dans le contrat, sur lesquelles les
garanties indiquées sont basées, soient respectées le plus précisément possible. Les écarts
relatifs par rapport aux valeurs spécifiées et avec lesquels il est autorisé a procéder a un
essai de réception pour un systéme de régulation sont spécifiés en 6.8.6.
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6.8 Test conditions to be fulfilled

6.8.1 Electrical sources

If the measuring and/or damping systems are arranged as electrical impedance networks fed
from a shaft driven, fixed excitation generator, the generator can be replaced for the tests by
an AC-source whose frequency and voltage correspond to those of the fixed excitation
generator at normal speed. The voltage deviation shall be less than 5 % of the fundamental
unless otherwise specified by contract.

Other auxiliary voltages shall be maintained during the test within £10 % of their rated values.

6.8.2

For acce
noted he

— Operating head on the turbine shall be within the limits specified in‘the turbine

other
—  Tailw

(0) i

recompmendation.

— Steady-state power output of the turbine shall not deviate from the specified

more

6.8.3

For testy performed under conditions of constant speed and constant oil pres
fluctuatidns of the speed source and supply>oil pressure shall not exceed the follow
during ar] individual run:

a) speed

b) pressyre  +10 % of average-oil-pressure,

except ag may be noted hereinafter or otherwise permitted by mutual agreement.

6.8.4

It is reco
testing.

engineer
performe

6.8.5

- Jos.
TUrviTie

btance tests performed on speed control systems installed at site, except a
reinafter or otherwise permitted by mutual agreement.

vise the method of correction should be agreed upon.

hter elevation and power output of the turbine shall be such jthat the cavitat
5 not less than the lower limit of the turbine manufacturer’s guar

than £1,5 % of rated output.

Fluctuations during individual test runs

0,1 % for measurements under steady-state conditions,

Adequate provision for test

mmendedithat when the plant is being designed, attention be given to prov
[he test_conditions should be considered when the intending purchase

5 may be

contract,

on factor
Antee or

value by

sure, the
ing limits

sions for
r, or his

d inr accordance with the requirements of this code shall be stated in the co

tract.

5, submit an inquiry to possible suppliers. The extent to which tests qre to be

Permissible deviation from specified values

It is important that specified values stated in the contract, upon which stated guarantees are
based, be adhered to as closely as possible. The relative deviations from specified values
under which it is permissible to make a control system acceptance test are specified in 6.8.6.
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6.8.6 Ecart des valeurs moyennes par rapport aux conditions de fonctionnement
spécifiées

6.8.6.1 Vitesse

Si les essais de réception ne peuvent pas étre réalisés a la vitesse spécifiée, I’écart autorisé
par rapport a la vitesse spécifiée et ses conséquences sur les résultats de I'essai de
réception doivent, préalablement aux essais, avoir été soumis a un accord.

6.8.6.2 Systéme oléo-hydraulique

Les essais de réception des systémes oléo-hydrauliques se rapportent aux parametres
suivants:

a) Presgion

Les gssais de réception, réalisés sur un systéme de régulation installé 'sur sit¢ avec la
turbile en marche ou a I'arrét, doivent étre réalisés avec la pression d’huile spécifiée dans
le contrat; en ce qui concerne les essais réalisés dans les ateliers du‘fabricant dJ systéme
de réjgulation, en raison de I'absence d’effort de manoeuvre nécessaire a la tdrbine, la
pressjon de I'huile du dernier étage d’amplification du systéme dé commande peut étre
réduife en conséquence aprés avoir démontré le fonctionneménisatisfaisant a la|pression
spécifiée. Cette réduction de la pression d’huile doit faire. I"objet d’'un accord [avant de
procélder aux essais.

b) Qualité et température de I'huile

Les gssais de réception doivent étre réalisés avec'une qualité d’huile prescrite par le
fournisseur ou fournie par le client avec I'accord‘du fournisseur.

Les températures de l'huile au cours des.essais doivent correspondre aux gonditions
normales de fonctionnement en continu et“se trouver dans une plage indiquége par le
fabrigant.

La température de I'huile dont il est. question ici est celle de I'alimentation en huile sous
hautel pression mesurée a l'intérieur.ou le plus prés possible du systéme de régulation.

Les prescriptions du fabricant.concernant I'absence de mousse et de matiéres é{rangéres
dans |’huile doivent étre strictement respectées.

6.8.7 Mise a disposition‘de I'instrumentation

Pour aulant que rienxd’autre ne soit spécifié dans le contrat, le client doit se|procurer
I'instruméntation nécessaire. Le compte-rendu définitif doit comporter le nom du fabricant et
le numéfo de série des instruments indiqué par le fabricant, et décrire entiéregment les
dispositifs spéciaux ou les modifications apportées aux instruments standard ufilisés en
relation gvec'essai de réception.

6.8.8 Etalonnage de I'instrumentation

Tous les instruments qui ne peuvent pas étre étalonnés sur site doivent étre accompagnés de
certificats d’étalonnage, valables a la date des essais, établis par un institut officiel accepté
par les 2 parties. La mise a disposition des certificats d’étalonnage dépend de la
responsabilité de la partie qui fournit les instruments pour les essais. Sauf omission sur
accord, la répétition des étalonnages doit étre faite aprés achévement des essais. L’'une ou
les 2 parties peuvent, si elles le désirent, assister aux essais d’étalonnage et de
réétalonnage.
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6.8.6 Deviation of average values from specified operating conditions

6.8.6.1

Speed

If acceptance tests cannot be performed at the specified speed, the permissible deviation
from the specified speed and its effect on the acceptance test results shall be agreed upon
prior to tests.

6.8.6.2

The acce

Oil hydraulic system

ptance tests of oil hydraulic systems pertain to the following parameters:

Lre

a) Press

Accej
or at
tests
of reg
of thd
operg
upon

b) Oil anIity and temperature

Acce
provid
Oil t
condi

The ¢
withir
The {
the oi

6.8.7

Unless o
necessary instruments. Fhe’final report shall state the manufacturer and manufacture

number
standard

6.8.8

All instru

a standstill, shall be performed with the oil pressure as specified in the cor
performed in the shops of the control system manufacturer, because of the
ulating force required by the turbine, the oil pressure of the lastiamplificat

tion at the specified pressure. This reduction in oil pressure shall be mutual
prior to the conduct of the tests.

tance tests shall be performed with an oil guality prescribed by the sU
led by the purchaser with the approval of the supplier.
fions and lie within a range indicated by the manufacturer.
or as close as possible to the control system.

| shall be strictly observed.

Provisions of instruments

therwise specified by contract, the purchaser shall be responsible for obtg

pf the instruments and completely describe special devices or modific
instruments tsed in connection with the acceptance test.

Calibration of instruments

ments which cannot be calibrated on site shall carry calibration certificates

ptance tests, performed on a control system installed on site with the turbing running

tract; for
absence
on stage

controller system may be reduced correspondingly after demonstrating satisfactory

y agreed

pplier or

emperatures during the tests shall correspond to normal sustained ¢pperating
il temperature herein referred to is.that of the high pressure oil supply measured

rescriptions of the manufacturer regarding absence of foam and foreign matters in

ining the
r's serial
ations to

valid on

the date of the tests, issued by an official institution which is acceptable to both parties. The
provision of calibration certificates shall be the responsibility of the party providing the test
instruments. Unless omitted by agreement, repeat calibrations shall be made after completion
of the tests. Either one or both parties may, if they so wish, witness calibration and

recalibra

tion tests.
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6.9 Essais sur site en réseau isolé
6.9.1 Conditions préliminaires
NOTE Il convient de ne pas considérer les essais en réseau isolé comme impératifs.

Il convient que la décision de procéder ou non a un essai en réseau isolé et la décision du
choix du type d’essai a réaliser soient prises par le propriétaire/lI'’exploitant de la centrale au
moment de I'appel d’offres. Il convient que les facteurs suivants soient pris en considération
par le propriétaire/I’exploitant lors de la définition de I'’étendue des essais en réseau isolé:

- les limites de performance de la turbine, par exemple en raison des vitesses limites
d’ouverture et de fermeture;

— le rdl¢ prévu des machines dans la philosophie de gestion du réseau;

- l'aspgct colts, tels que les colts directs (par exemple le colit de I'essai_gtyde|l’équipe-
ment) et les colts indirects (par exemple perte de revenu de production);

— il conlvient que les détails de I'essai soient basés sur les conditions ‘prévues du réseau
isolé;
— le propriétaire/l'exploitant doit se coordonner avec les responsables de la gestion du
résedu pour déterminer les détails de I'essai. Il convient defrappeler que la réponse du

systéme de régulation est affectée par les caractéristiques du réseau isolé et de
I"alternateur.

Trois méthodes peuvent étre considérées pour examineP le comportement de l'installation en
fonctionnement en réseau isolé: la simulation numérigue'de tous les composants (sg reporter
a I'Article 8), les essais sur site avec simulation dicréseau isolé et les essais sur Un réseau
isolé réel.

6.9.2 Essais avec simulation de réseausisolé

Une méthode d’essai trés pratique _est la simulation en ligne; elle est habityellement
suffisant¢ pour la plupart des cas..La”stabilité du fonctionnement en réseau isole¢ dépend
essentiellement du choix optimal dés parametres dynamiques du systéme de régulation de la
vitesse qui sont utilisés pour €ey'mode de fonctionnement. Avant les essais sur|site, les
valeurs jppropriées de ces’.paramétres sont généralement calculés avec un logiciel
spécifique d’optimisation, basé sur des modéles plus ou moins précis des adlductions
hydrauliques, de la turbjine,/de I'alternateur et des charges.

Toutefoid, les installations hydroélectriques réelles sont parfois différentes des|modéles
mathématiques, les*données peuvent étre erronées et les équipements sujets a deqd aléas et
a des mpodifications pendant leur durée de vie: pour cette raison, la qualité dep calculs
numériqyes’peut, dans certains cas, paraitre relativement inadéquate.

Pour cette raison, il est souvent souhaitable, avant place de procéder a des essais réels en
réseau isolé sur site ou a leur place, de mettre au point une méthode intermédiaire basée sur
un «simulateur en ligne de réseau isolé».

La Figure 8 représente le schéma de principe d’un tel simulateur (les variables sont en
valeurs relatives): le groupe de production fonctionne en paralléle sur le réseau électrique
interconnecté a différentes valeurs de puissance active (correspondant a différents points
souhaités pour le fonctionnement en réseau isolé). Par conséquent, la vitesse du groupe est
maintenue constante (ou presque constante) par le réseau électrique.

Le principe du simulateur peut étre décrit comme suit: un signal, représentant les variations
de vitesse/fréquence qui se produiraient si le groupe alimentait une charge isolée, est élaboré
par calcul a partir de la puissance électrique active mesurée aux bornes de I'alternateur. Ce

signal de vitesse/fréquence simulé est ensuite envoyé au régulateur a la place (ou en
superposition) du signal réel de vitesse/fréquence.
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6.9 Isolated network field tests

6.9.1 Preconditions

NOTE Isolated grid tests should not be considered mandatory.

The decision whether to perform an isolated grid test and the type of testing to be performed
should be stated by station owner/operator at the time of tender. The following factors should
be considered by the owner/operator when defining the scope of isolated grid testing:

— the performance constraints of the turbine, for example due to maximum opening and
closing rates;

— the inrmmmm
— cost |mplications like direct costs (for example cost of test and equipment).and indirect

costs|(for example lost generation revenue);
— the details of the test should be based on the predicted isolated grid conditions;

— the owner/operator shall co-ordinate with the network managing_body to deteqmine the
details of the test. It should be remembered that the response. 0f’the control gystem is
affecled by the characteristics of the isolated network and the generator.

Three methods to investigate the behaviour of the plant operating on an isolated network can
be considered: numerical simulation of all components (see{Clause 8), field tests by simulated
isolation jand field tests on a real isolated grid.

6.9.2 Tests by simulated isolation

A very pifactical test method is on-line simulation, and is usually sufficient for most cgses. The
stability jof isolated grid operation dependsiessentially on the optimum selectign of the
dynamic |parameters of the speed control.§ystem which are used for this mode. Bgfore the
field testy, the suitable values of these parameters are generally calculated with op{imisation
specific software, based on more or-less accurate models of water passages,| turbine,
generatof and load.

However| real power plants are sometimes different from mathematical models, data can be
erroneous, and equipmentssubject to contingencies and modifications during their lifetime:
therefore|, the quality of-humerical calculations may appear relatively inadequate in certain
cases.

For this feason, it\is often desirable, before or in place of carrying out real isolated|grid field
tests, to gevelepran intermediate method, based on an «on-line isolated grid simulator».

Figure 8[represents the principle scheme of such a simulator (the variables are in relative
values): the generating unit is operating in parallel with the interconnected power system at
different values of power output (corresponding to the different operating points desired for
the isolated network operation). Therefore, the speed of the unit is held constant (or nearly
constant) by the power system.

The principle of the simulator can be described as follows: a signal, representing the
speed/frequency variations which would occur if the unit were supplying an isolated load, is
developed by calculation from the measured electrical power output of the generator. This
simulated speed/frequency signal is then delivered to the controller in place of (or in addition
to) the actual speed/frequency signal.
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La fréquence simulée est obtenue par l'intégration de la différence entre la mesure de la
puissance active et une valeur de référence de puissance réglable (somme de la valeur
initiale de la puissance et d'un signal d’essai); elle prend en considération:

— [l'inertie du groupe (constante d’acceélération caractéristique de I'inertie du groupe T3);

— [l'inertie de la charge (constante d’accélération caractéristique de I'inertie de la charge T,
cette constante est souvent choisie égale a zéro);

— le coefficient d’autoréglage du systéme réglé (e,), qui est la différence entre le coefficient
d’autoréglage de la charge (eg) et le coefficient d’autoréglage de la turbine (e;).

Un essai typique de simulation de réseau isolé est I'essai de réponse a un échelon: un
échelon est appliqué sur la référence de puissance réglable, et I’évolution temporelle du
signal simulé de Ta vitesse/irequence est enregisiree. 1T _convient de prendre |garde a
I'amplitude du signal échelon, qui doit étre significative, mais avec une valeur typique
maximale correspondant a 10 % de la puissance nominale.

Dans cefte simulation en ligne, les effets dynamiques des composants.reels du|systéme
hydraulique sont inclus, c'est-a-dire la colonne d’eau, la turbine.(par simplification, sa
dépendance vis-a-vis de la vitesse peut aussi étre prise en compte, dans le coefficiept d’auto-
réglage de la turbine), le régulateur, y compris toutes les non-linéarités.

L’effet dgs variations de vitesse simulées du groupe sur le debit de la turbine est|toutefois
négligé, du fait que la vitesse réelle du groupe est maintenue constante; par cornséquent,
I'imprécigion sera accrue par cette simplification.

Un point particulier est le comportement de l'alfernateur, qui est différent ell; réseau
interconnecté et en réseau isolé. En fonctionnement en réseau interconnecté, I'alternateur
peut étrg représenté comme un systéme du.second ordre (fréquence propre typique entre
0,8 Hz ef 1,5 Hz); la puissance active est affectée par des oscillations électromécgniques a
cette fréquence propre. Dans la plupart-des cas (a I’exception des cas de la commande a
action rapide des déflecteurs de la turbine Pelton), le temps de réponse de la régylation de
vitesse gst plus élevé, de telle sorte_que l'influence de ce phénomeéne peut habitdellement
étre négInge'e et la puissance active-de I'alternateur peut étre supposée égale a la guissance
mécaniquie de la turbine (pertes'de I'alternateur négligées).

Par ailledirs, le réseau isolé peut étre modélisé trés simplement, en négligeant le gomporte-
ment dynamique compléxe des charges.

Comme mesure de{précaution, pour des raisons de sécurité, il est nécessaire que| le simu-
lateur pefmette ‘aw’régulateur de revenir plus vite aux conditions normales de fonctignnement
du systéme de,régulation, c'est-a-dire a la fréquence mesurée du réseau interconnlecté a la
place de|lasfréquence simulée; ces précautions sont essentielles dans le cas d’ogcillations
divergentes—duranttessai—parexemple-enraisende-valeurshon-adaptées—desparametres du

régulateur de vitesse.

La Figure D.16 représente un enregistrement sur site d’'une telle réponse a échelon avec une
simulation en ligne en réseau isolé sur une turbine Francis.
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The simulated frequency is obtained by integration of the difference between the power output
measurement and an adjustable power reference (sum of the initial value of the power and of

a test sig

— thein

nal); it takes into account:

ertia of the unit (unit acceleration constant T},);

— the inertia of the load (load acceleration constant T,; this constant is often taken equal to
zero),

— the controlled system self-regulation factor (e,), which is the difference between the load
self-regulation (ey) factor and the turbine self-regulation factor (ey).

One typical simulated isolation test is the step-response test: a step signal is applied to the
adjustable power reference, and the simulated speed/frequency signal following this step

change i
signal, w|
the rated

In this orf
are inclu
can also
all non-li

The effe

E recorded in the ume domain. Attention should be paid to the magnitude,o
hich shall be significant, but with a typical maximum value corresponding q
power output.

-line simulation, the dynamic effects of the real components of(the hydraul
Hed, i.e. the water column, the turbine (for simplicity, its dependence on t
be taken into account by the turbine self-regulation factor), the controller,
hearities.

bt of the simulated unit speed change to turbine flow-in these tests is neg

the actual unit speed is held constant, therefore the ipaCcuracy will be increase

simplificg

tion.

One particular point is the behaviour of the generator, which is different in inter-c

network

represen
1,5 Hz);

frequenc
the respg
usually b
mechanigq

Moreove
dynamicd

As a pre
controlle
the meas
precautid
un-adapt

and isolated networks. In interconnected” network operation, the generato
led as a second-order system (natural frequency typically between 0,8
the power output is affected by “electromechanical oscillations at thi
y. In most cases (except in cases\with fast acting deflector control of Pelton

e neglected and the powerloutput of the generator can be assumed equa
al power of the turbine (losses of the generator neglected).

, the isolated network can be modelled very simply, neglecting the
| behaviour of theoads.

to quickly. revert back to normal operating conditions of the control syste
ured frequency of the interconnected grid in place of the simulated frequen
ns are-essential in case of divergent oscillations during the test, for examp
edwalues of parameters of the speed control system.

the step
10 % of

Cc system
he speed
including

ected as
1 by this

pnnected
r can be

Hz and
5 natural
turbines)

nse time of the speed control.is)longer, so that the influence of this phenomgnon can

with the

complex

cautionary_measure, for safety reasons, it is necessary that the simulator allows the

m, i.e. to
cy; these
le due to

Figure D.16 presents a field recording of such a step-response by on-line isolated grid

simulatio

n with a Francis turbine.
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Figure 8 — Exemple d’essai de simulation en ligne de réseau isolé
6.9.3 Fssais réels en réseau isole
Les essadfis réels en réseau isolé he sont habituellement réalisés que si I'exploitant qu réseau
les demgnde de fagon spécifique. lls peuvent étre colteux, en impliquant la participation de

nombreu
distributi
d’apportg
inacceptd

Il convient que)l'amplitude de la variation de charge lors du passage du réseau inter

au réses

ble du réseau isolé.

simulatio

n en ligne.

5es personnes_(les opérateurs de la centrale, des réseaux de transpart et de
bn ou du clientVindustriel a alimenter en mode de réseau isolé). lls nécessitent
r un soin particulier au planning et a I'exécution, de fagon a parer a une inferruption

connecté
uisolé soit initialement relativement faible. Cette amplitude et les pgrametres

dynamiques dU Tegutateur de VItESSE peuvent etre predetermings par e caicut et/ou par

L’amplitude des variations de charge peut ensuite étre augmentée graduellement pour
déterminer le point ou les variations de fréquences deviennent inacceptables.

6.10 ROole du régulateur pour la stabilité dans les réseaux interconnectés

Dans une machine hydraulique, les variations du couple sur I'arbre peuvent étre causées par:

a) les variations des forces de pression agissant sur les aubes de la roue de la turbine/de la

pomp

€,

b) les variations des forces électromagnétiques agissant sur I'alternateur/le moteur.


https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

60308 O

Speed/frequency

reference - S
ervo- .
vernor - i roin nerator
‘>®_> Governo positioner(s) urbine Generato

IEC:2005 - 69 -

Water

/) passages

\ J

(Speed/frequency

"f | actual signal)

Y
\

A

Pg

(Electrical power
output)

Spesd
simul

6.9.3

Real iso
specifica
the powse
to be su
prevent |

The amg
isolated
the spee

D/A converter

Watt-transducer|
+ < 1

+ <

d/frequency signal shaping Tas A/D converter
ated signal
L Tps
On-line isolated network / (Adjustable power
simulator reference)

Figure 8 — Example of on-line simulated isolated grid test

Tests on real isolated grid

ated grid tests are ,usuyally carried out only if the grid operator requi
ly. They can be costly, with the involvement of numerous parties (the ope
r plant, of the transmission grid and of the distribution or of the industrial ¢
bplied in isolation mode). They require careful planning and execution in
nacceptable disruption to the isolated network.

litude ‘of“the load change when transferring from the interconnected gr

IEC 044/05

'es them
rators of
onsumer
order to

d to the

bne should be initially relatively small. This amplitude and the dynamic para

meters of

j.control system can be pre-determined by calculation and/or on-line simulaqion.

The amplitude of the load changes can be gradually increased to determine the point at which
the frequency variations become unacceptable.

6.10 Role of controller for stability in interconnected power systems

The fluctuations of shaft torque in a hydraulic machine can be induced by:

a) variat

ions of the pressure forces acting on the runner/impeller blades;

b) variations of the electro-magnetic forces acting on the generator/motor.
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Les variations de pression sont un fait naturel dans les machines hydrauliques. Se reporter a
4.3.1.1 de la CEI 60193 pour en avoir une description compléte. En général, les variations de
pression se produisent de fagon typique entre 0,2 et 3 fois la fréquence correspondant a la
vitesse de rotation de la roue.

Des variations du couple liées a la fréquence propre de l'alternateur peuvent également se
produire.

Normalement, la fréquence de ces oscillations se situe dans le domaine de 0,8 Hz a 1,5 Hz et
dépend des caractéristiques (topologie, fréquence, etc.) du réseau interconnecté, du point de
fonctionnement de l'alternateur (puissances active et réactive) et des paramétres de la
régulation de la tension.

Une résgnance peut avoir lieu aux charges partielles d’'une turbine Francis en_faison de
I'interaction entre les variations de pression et/ou les oscillations naturelles dé“la|conduite
forcée d’une part, et la fréquence propre de I'alternateur raccordé a un réseau“interconnecté
d’autre part. Ce phénoméne provoque des oscillations de vitesse et/ou de)puissance active
aux bornes du groupe de production hydraulique.

Il est pogsible que le régulateur de la turbine hydraulique ne soit pas’capable de qupprimer
ces oscillations de puissance. Cela peut étre facilement vérifié\en faisant fonctjonner le
groupe de production hydraulique en limitation d’ouverture (distributeur, pales de| roue ou
injecteur), avec le ou les servomoteurs a I’état d’équilibre. Toute variation de vitesse et/ou de
puissancg est causée par la turbine ou l'alternateur relié au‘réseau électrique intercopnecté.

L’objectiff de la régulation moderne des réseaux électriques est de fournir de la puissance a
une fréquence et a une tension constantes. Toutefois, il peut survenir des ogcillations
(«swingsp) de puissance associées a des oscillations de fréquence, par suite de Ja nature
complexe des systémes de production et de’iransport. Des stabilisateurs de ptlissance,
faisant partie du systéme d’excitation, sont fournis pour réduire les oscillatiops de la
puissance. Le régulateur de la turbine peut également aider a réduire les oscillations de
puissancg.

Dans d’ajutres cas, le régulateur dela turbine peut provoquer ou aggraver l'oscillatipn locale
de la turbine avec son systéme d’adduction hydraulique, ce qui peut influer sur ou délgrader le
fonctionnement du réseau. Un exemple concerne la régulation de puissance du régulateur de
la turbin¢, avec prise en compte de la caractéristique de statisme permanent «frgquence/
puissance», dans les jnstallations de production hydrauliques avec des cheminées
d’équilibne.

On peut |étre en présence d’oscillations générales de puissance si les paramétres féglables
du régulateur automatique de tension (AVR) et/ou du stabilisateur de puissance (PSS) ne
sont pag optimisés. Il convient que les oscillations de puissance acceptables pour une
installation hydroélectrique fonctionnant sur un réseau interconnecté ne sojent pas
supérieutes;a 5 % (créte-a-créte) de la puissance nominale.

7 Incertitudes dans les essais de régulateur

En général, tous les essais comportent, dans une certaine mesure, des erreurs. Les erreurs
systématiques ne peuvent pas étre éliminées en répétant les mesures, étant donné qu’elles
sont définies par les caractéristiques des instruments de mesure et par la méthode de
mesure. En revanche, les erreurs fortuites peuvent étre réduites en répétant les mesures.
Lors des essais de régulateur, les erreurs fortuites ne peuvent étre que rarement déterminées
vu que ces mesures sont rarement répétées. En relevant les courbes caractéristiques
statiques, dans le meilleur des cas, il est au mieux possible d’établir une courbe d’égalisation
et ensuite de déterminer I’erreur aléatoire moyenne. C’est pourquoi, seules les incertitudes
liées aux erreurs systématiques sont traitées dans les paragraphes suivants. Si aucune erreur
fortuite n’est déterminée, l'incertitude réelle des mesures est majorée d'une part aléatoire
inconnue, mais généralement faible.
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Pressure fluctuations are a natural occurrence in hydraulic machinery. Refer to 4.3.1.1 of
IEC 60193 for a full description. The pressure fluctuations generally occur typically between
0,2 and 3 times the runner peripheral frequency.

The torque fluctuations induced by the natural frequency of an electric generator can also
occur.

Normally the frequency of these oscillations is in the region of 0,8 Hz to 1,5 Hz and is
dependent upon characteristics (topology, frequency, etc.) of the interconnected power
system, operation point of the generator (active and reactive power), and parameters of the
voltage regulation.

A resongnce can result at partial loads of a Francis turbine due to the interaction of the
pressure|fluctuations and/or the natural oscillations of the penstock and the natural-frequency
of the generator, connected to an inter-connected power system. This phenomgnron fesults in
the fluctdation of the speed and/or power output of the hydro-generating unit;

The hydno turbine controller may not be able to suppress these powger’swings. This can be
easily checked by operating the hydro-generating unit under gate (wicket gate, runmer blade
or nozzlg) limit control, with the servomotor(s) in the steady-state{condition. Any spe¢d and/or
power fluctuation is due to the turbine or generator and interconnected power system|

The aim [of the modern power system control is to provide)power at constant frequgency and
voltage. However power swings with associated frequency swings can be experienced due to
the complex nature of generation and transmission-systems. Power system stabilisers are
provided] as part of the excitation system, to reduce-the power swings. The turbine gontroller
can also |help in reducing the power swings.

In other [cases, the turbine controller cantcause or worsen local hydro turbine qgscillation
involving|its water conductor system, that-¢ould influence or deteriorate the power system. An
example |is the turbine controller power’ output control, based on “frequency versus power”
permanent speed droop characteristics, on hydro power installations with surge tanks.

Overall gower swings can be experienced if the adjustable parameters of Automati¢ Voltage
Regulator (AVR) and /or Pewer System Stabiliser (PSS) are not optimised. The a¢ceptable
power swings on a hydro Jgeneration unit, operating in an inter-connected power system,
should not be more than.5 % (peak to peak) of the rated power.

7 Inaclcuracies’in controller tests

Generally,all-tests have errors up to a certain extent. Systematic errors cannot be eliminated
by repetim#mﬂmmbﬁed—bﬁm—cmﬁmmﬂjeasuring

instruments and by the measuring arrangement. However, random errors can be reduced by
repeated measurements. With controller measurements, random errors can only seldomly be
determined since these measurements are hardly ever repeated several times. When
recording static characteristic curves, it is at best possible to establish an equalising curve
and then determine the mean random error. Therefore, systematic uncertainties are dealt with
in the following subclauses. If no random errors are determined, the real uncertainty of
measurements is larger by an unknown but generally small random portion.
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Fondamentalement, il convient que lincertitude liée aux instruments de mesure et aux
chaines de mesure utilisés, ainsi qu'aux méthodes de mesure, corresponde a I'importance
des mesures a effectuer et de leurs résultats. Souvent, cela résulte des spécifications
contractuelles.

Dans ce qui suit, il est donné des recommandations pour les incertitudes systématiques
admissibles en ce qui concerne les grandeurs mesurées les plus importantes, en fonction de
la tdche a accomplir. Les incertitudes couvrent toujours I'ensemble de la chaine de mesure
depuis le capteur jusqu’a I'affichage et/ou I'enregistrement, en incluant la transmission par
téelécommande, s’il y en a. Les oscillations de perturbation en superposition des grandeurs
mesurées peuvent étre éliminées par filtrage. Pendant cette opération, il n’est permis ni un
amortissement sensible, ni un décalage de phase majeur du signal a déterminer; il convient
que la frégquenee Hre—dé e—e- } o : e propre
principal¢ du systéme réglé.

Pour todtes les grandeurs mesurées, la différence doit étre faite entre,’les installations
regroupées dans les catégories du Tableau 1. Des tableaux listant des programmesg d’essais
spécifiques sont présentés en Annexe B.

Tableau 1 — Catégories de groupes et centrales

Niveau Description Remarques

| Groupes fonctionnant en puissance de pointe

Groupes fonctionnant en puissance de base
1 Groupes connectés a des grands réseaux

Petits groupes fonctionnant en réseau isolé

Petits groupes avec génératrices asynchrones Groupes turbine-alternateur dans des [éseaux

i (régu_lation de position et centra_le_s fil de-feau ?solés ayant des o_scillations d_e f_réquence
fonctionnant en commande de limiteur'd®ouverture |importantes en raison des variations permanentes
vannage) de la charge

Dans bdaucoup d’installations,~\les incertitudes venant se placer entre les chtégories
indiquées ci-dessus sont autorisées. Trés souvent, les instruments de mesure industriels sont
suffisantg. Avant chaque mésure, il convient que l'incertitude de mesure admissible fasse
I'objet d’un accord en fonction de la tache de mesure particuliére.Les valeurs admissibles
d’incertitldes des appareils de mesure pour les différentes catégories sont données au
Tableau 2.
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Basically, the uncertainty of the applied measuring instruments and measuring chains as well
as of the measurement evaluation should correspond to the importance of the measurements
to be carried out and their results. Often it results from the contractual specifications.

In the following, recommendations are given for the admissible, systematic uncertainties with
respect to the most important measured variables dependent on the task to be carried out.
The uncertainties always cover the complete measuring chain from the transmitter to the
display and/or recording including telecontrol transmission, if any. Superimposed, disturbing
oscillations of the measured variables can be filtered out. During this process, neither a
perceptible damping nor a major phase shift of the signal to be determined are permissible;
the cut off-frequency of the filter should surpass the essential frequency of the control process
by at least 10 times.

For all rheasured variables, the difference is to be made between plants groupgd in the
categoriels shown in Table 1. Tables listing the specific test programs are presented’in jAnnex B.

Table 1 — Unit and plant categories

Level Description Remarks

| Units for peakload operation

1 Units for base load operation
Units in big grids

Small units for isolated load operation

11 Small units with induction generators (position Turbine-generator sets in separate networks
control and run of the river projects with gate having major frequency oscillations dug to
limiter operation) permanently varying load

In many plants, uncertainties ranging betwéen the above categories are allowed. Very often,
the indudtrial measuring instruments are_sufficient. Prior to each measurement, the afimissible
measuring uncertainty should be agreed upon dependent on the particular measuting task.
The adm|ssible values of the instrument uncertainties for the different categories are|shown in
Table 2.
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Tableau 2 — Incertitudes admissibles des appareils de mesure

Pos. n°

Description

Niveau |

Niveau Il

Niveau Il

71

Fréquence, vitesse

7.1.1

Mesures d’insensibilité

I fl <
| AF1 < (si f, = 50 Hz)

0,002 %
0,001 Hz

0,002 %
0,001 Hz

0,1 %
0,05 Hz

7.1.2

Fréquencel/vitesse lors de la mesure des courbes statiques

I fl<
| AF1 < (si f, = 50 Hz)

0,1 %
0,05 Hz

0,1 %
0,05 Hz

0,4 %
0,2 Hz

7.1.3

Vitesse pendant les opérations de démarrage et d’arrét

I fl <
| AF1 < (sif, = 50 Hz)

0,5 %
0,25 Hz

0,5 %
0,25 HZ

2%
1 Hz

7.2

Courses

7.2.1

Mesure de I'insensibilité

Ly 1<

0,05 %

0,05 %

0,5%

7.2.2

Mesures en essais sur fluctuations en ligne (fonctionnement
synchrone distributeurs)

Ly 1<

0,05 %

0,05 %

0,5 %

7.2.3

Courses pendant les opérations de démarrage et d’arrét; de
fonctionnement sur réseau interconnecté et isolé

1 fy 1<

1%

1%

2%

7.3

Puissance

Toutes les données en pourcent se réferent a la puissance
maximale

I fpl<

0,5 %

0,5%

2%

7.4

Pressions/chutes

7.4.1

Toutes les données se réferént a la pression p, ou a la
chute &, a I’état d’équilibre, calculé pour le niveau d’une
ligne centrale horizoniale.

Pressions/chutes pendant les opérations de démarrage et
d’arréts, de fonctionnement en réseau interconnecté et en
réseau isolé

1/ I <

Dans.des cas particuliers, des valeurs plus élevées peuvent
étre_autorisées

2%

2%

2%

7.4.2

Pressions d’huile

Toutes les données se référent a la pression nominale p, de
I’'accumulateur de pression

AR

2%

2%

2%

7.5

Niveaux d’eau

7.5.1

Régulation de niveau d’eau ?

I AH | <

0,5cm

2cm

a) Protection spéciale du capteur contre I'influence des vagues.
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Table 2 — Admissible measuring instrument uncertainties

Item No. Description Level | Level Il Level Il
71 Frequency, speed
7.1.1 Insensitivity measurements
I fnl < 0,002 % 0,002 % 0,1 %
I Af 1 < (with f; = 50 Hz) 0,001 Hz 0,001 Hz 0,05 Hz
7.1.2 Frequency/speed when measuring static curves
I fnl < 0,1 % 0,1 % 0,4 %
I Af'1 < (with f;, = 50 Hz) 0,05 Hz 0,05 Hz 0,2 Hz
7.1.3 Speed during start-up and switching-off processes
AN 0,5 % 0,5 % 2%
I Af 1< (with f; = 50 Hz) 0,25 Hz 0,25 Hz 1 Hz
7.2 Strokes
7.21 Insensitivity measurement
Ifyl< 0,05 % 0,05 % 0,5 %
7.2.2 Flutter test (synchronous operation)
measurements (guide vane — guide vane) 0,05 % 0,05 % 0.5 %
Ifyl<
7.2.3 Strokes during start-up and shut down processes,
network and isolated operation 19 19 2%
Lfyl<
7.3 Power
All percentage data refers to maximum power 05 % 0,5 % 2%
I fpl<
7.4 Pressure/heads
7.4.1 All data refer to the pressure p, or the head)/, in
steady state, calculated for the horizontal centre
line elevation.
Pressure/heads during start-up and.shut-down 2% 2% 2%
processes, network and isolated.operation
Ifpl<
In special cases, greatervalues can be permitted
7.4.2 Oil pressures
All data refers to the nominal pressure p4 of the 2% 2% 2%
pressure accumulator
Ifpls
7.5 Water levels
7.5.1 Watér Jevel control @
I"AH'| < - 0,5 cm 2cm

2 Proper protection of transducer from influence of waves.
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Tableau 2 (suite)

Pos. no Description Niveau | Niveau Il Niveau Il
7.5.2 Variation du niveau d’eau dans les cheminées d’équilibre.

Toutes les données se réferent a la différence entre le 1% 1% 1%

niveau d’eau le plus haut et celui le plus bas, Ak, dans la

cheminée d’équilibre

Ifhls
7.6 Temps
7.6.1 Temps morts

| Al < 0,05s 0,05 s 0,05s
7.6.2 Temps de manoeuvre, de synchronisation et transitoire

I At < 0,2s 0,2s 0,2s
7.7 Débits

Débit absolu 5% 5Y% 5%

lfql < 1% 1% 1%

Résolution
2 Protectipn spéciale du capteur contre I'influence des vagues.
8 Simulation du fonctionnement de la régulation et de la commande
8.1 Regmarques d’ordre général
La simulption de processus physiques n’est\pas un essai a proprement parler. Toutefois,
étant donné que les essais peuvent étre remplacés et/ou simplifiés dans une mesurge plus ou
moins grande par les simulations, il est utile d’inclure celles-ci dans la présente norme.
En général, la simulation du comportement des composants, des installations ou de parties
d’entre e|les entraine des colts/Plus les parties simulées sont compliquées et plus haute est
la précisjon avec laquelle leur comportement doit étre déterminé, plus les dépenses sont
élevées. |C’est pourquoi I'étendue et la tdche d’'une simulation doivent étre, au préalable,
convenugs dans le contrat) 'En régle générale, un simulateur de centrale est un [dispositif
séparé. |l peut toutefois) aussi étre congu comme une section de programme @ part a
I'intérieut du régulateur numérique. L'avantage du dispositif séparé est que les ipterfaces
entre le systéme_ de régulation et le simulateur peuvent étre congues tout a fait comme dans
la centrale elle-méme.

Les fonctlions suivantes peuvent étre demandées a la simulation.

Pré-examen de I'ensemble de l'installation, y compris le systéme de régulation pour le

choix et l'optimisation des valeurs de réglage du régulateur (paramétres) et — si
nécessaire — des algorithmes du régulateur, ainsi que pour faire I'essai des conditions de
fonctionnement qui ne sont pas faciles a reproduire dans linstallation (par exemple
fonctionnement isolé). La durée de calcul nécessaire pour le faire n’a pas d’'importance.

Etudes paramétriques de l'influence des caractéristiques non prévisibles de I'installation,

par exemple le coefficient d’autoréglage du réseau. De nouveau, la durée de calcul n’a

pas d

‘importance.

constante de temps d’i

Essai de réception en usine du systeme de régulation avec le systéme réglé également
simulé (constante de temps d’accélération du groupe T,

nertie de

'eau Ty, etc.). Dans cet essai, les parties du systeme de régulation qui ne peuvent pas
étre incluses dans I'essai de réception doivent étre simulées, comme par exemple le
systeme d’huile sous pression pour les actionneurs et servomoteurs. Pour ce faire, un
simulateur temps réel est nécessaire.
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Table 2 (continued)

Item No. Description Level | Level Il Level Il
7.5.2 Water level fluctuation in surge tanks.

All data refer to the difference between the 1% 1% 1%

highest and lowest water level, Ak, in the surge

tank

P
7.6 Time
7.6.1 Dead times

IAfl < 0,05s 0,05s 0,05s
7.6.2 Actuating, synchronising and transient times

I Afl < 0,2s 0,2s 0,20
7.7 Flow

Absolute flow 5% 5% 5 %

I fql< 1% 1% 1%

Resolution
2 Proper protection of transducer from influence of waves.
8 Simulation of governing and control operations
8.1 Ggneral remarks
The simuylation of physical processes is not a.t€st, properly speaking. However, since the
tests carl be substituted and/or simplified to_a‘“greater or lesser extent by simulations, it is
useful tolinclude them into the present standard.
Generally, the simulation of the behaviour of component parts, plants or parts thereof involve
costs. The more complicated the simutated parts and the higher the precision with which their
behaviour is to be determined, thevhigher the expenses. Therefore, the scope and jtask of a
simulatiop is to be agreed upon-contractually, in advance. As a rule, a plant simulator is a
separate|device. However,_it:can also be designed as a separate programme section within
the digitdl controller. The@dvantage of the separate device is that the interfaces between the
control system and the plant simulator can be designed just like in the plant itself.
The folloyving tasks<can be assigned to simulation.
— Pre-examination of the complete plant including the control system for sele¢tion and

optimjsation of the controller set- pornt values (parameters) and - |f necessary — of the

easily be

produced in the plant (for example |solated operatlon) The computmg t|me needed for this
is of no importance.

— Parameter studies on the influence of unpredictable plant characteristics, for example the
power system (grid) self regulating factor. The computing time again is of no importance.

— Workshop acceptance test of the control system together with the simulated controlled

system (unit acceleration time constant

T,, water inertia time constant 7y, etc.). In this

test, those parts of the control system which cannot be included in the acceptance test
shall be simulated, such as for example the oil pressure system for actuators and
servomotors. For this, a real time simulator is required.
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— Formation du personnel sur le fonctionnement de la centrale, soit en usine, soit sur le site.
Si la formation doit étre faite sur le systéme de régulation original, on doit ici aussi utiliser
un simulateur temps réel de centrale.

8.2 Caractéristiques du simulateur

Le simulateur est censé reproduire le plus exactement possible toutes les propriétés
physiques importantes de la partie devant étre simulée. En plus du comportement a I'équi-
libre, toutes les propriétés dynamiques doivent étre reproduites correctement, comprenant en

détail ce

qui suit.

— Dans les simulations de la centrale, tous les composants importants du systéme
d’adductions hydrauliques doivent étre déterminés. Pour ce qui est des trongons de

condyites soumis a un fort degré de variations de pression dynamique, on
compte de la compressibilité de I'eau et de la flexibilité de la paroi de la_cond
chemjnées d’équilibre doivent étre modélisées avec le plus grand soin, enhJpar
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iveaux d’eau extrémes sont a déterminer, tandis que les conduites)de”distr
bngons courts similaires de conduites peuvent souvent étre simplifiéés.

liagrammes caractéristiques des machines hydrauliques et-les autres
téristiques utiles doivent étre introduits avec le plus de précision possiblg

le).

vient que les dispositifs de manoeuvre contiennenf toutes les non-linéarités
xemple les limitations de vitesse des servométeurs ou les lois de man
urs pentes.

les réseaux séparés, les caractéristiques des charges sont rarement connu
uoi, on doit s’assurer que méme les cas_|es plus défavorables ont été pris e
a simulation.

’éviter les dommages provoqués>par des temps de verrouillage ou dd
ects pendant le démarrage, il convient de prendre en compte l'influence d
s temps de manoeuvre du servomoteur lors des essais des systémes de c¢
nydrauliques ayant des fonctions de verrouillage importantes (par exe
mes de commande des vanhes sphériques amont et aval, associés a des ¢
es de surpression).

d les fonctions de.cemmande électronique sont simulées lors des essais
nctions importantés de verrouillage qui doivent fonctionner de fagon fiab
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Généralités
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Hoit tenir
uite. Les
liculier si
bution et

courbes
, tout au

pour tous les domaines importants (diagrammes €t Courbes caractéristiques

, comme
beuvre a

es. C’est
n compte

réglage
bs forces
mmande
mple les
onditions

Bn usine,
e des le

Toutes les simulations sont sujettes a des incertitudes. Cela s’applique aux simulateurs de
centrale, aux calculs de surpression et des paramétres de régulation qui comportent tous les
mémes éléments. Il y a différentes raisons pour ces incertitudes. Dans les Paragraphes qui

suivent, |

8.3.2

es incertitudes inévitables sont relevées en fonction de leur origine.

Incertitudes sur les données d’entrée

Il faut distinguer entre

— les incertitudes imprévisibles dans les données d’entrée, et

— les simplifications spécifiques faites dans le traitement des données d’entrée.
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— Personnel training in plant operation either in the workshop or on site. If training is to be
carried out on the original control system, here again a real-time simulator shall be used
for the plant.

8.2 Simulator characteristics

The simulator is meant to reproduce all important physical properties of the part to be
simulated as exactly as possible. Besides the steady-state behaviour, above all the dynamic
properties shall be reproduced correctly, including, in detail, the following.

— In plant simulations, all the significant components of the water passage system shall be
determined. For pipe sections subjected to a high degree of dynamic pressure variations,
the water compressibility and the pipe wall flexibility shall be taken into account. Surge

tanks

whergas distribution pipes and similar short pipe sections can often be simplified-

— Char{
shall
charg

— Adjudting devices should contain all non-linearities, for example servomot
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— In se
made|
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surge

—  When
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shall be carefully modelled, particularly if extreme water levels are to be de

cteristic diagrams of hydraulic machines and other relevant characierist
be entered as accurately as possible, at least for all relevant area
cteristic diagrams and curves).

ions or graded actuating laws.

barate networks, the load characteristics are seldom¢known. Therefore, it
sure that even the most unfavourable cases are considered in the simulatio

er to avoid damage due to incorrect interlocking{or*control times during sta
hce of the forces on the servomotor times shoGld be taken into account whe
d water hydraulic control systems with important interlocking functions (for
ace- and tailrace spherical valve control systems in connection with difficult
conditions).

ons which shall operate reliably right from the beginning during start-up, af
pblemented.

8.3 InT;’ccuracy of plant simulators, calculations of pressure surge
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General

ations are prone to inaccuracies. This applies to plant simulators, calcul
surge andseontrol parameters all of which have the same elements. T
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simulating electronic control functions in work shop tests, important inferlocking
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ations of
here are

reasons-for the inaccuracies. In the following Subclauses, the unavoidable

naccuracy of input data

Distinction must be made between

— unforeseeable inaccuracies of the input data, and

— specific simplifications made in input data processing.
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Exemples d’incertitudes imprévisibles dans les données d’entrée:

écarts sur les diagrammes et courbes caractéristiques modéles des turbines et des
soupapes par rapport a ceux de la centrale;

écarts sur le moment d’inertie du groupe;

écarts sur les résistances a la friction et les coefficients de résistance des différents
composants;

écarts sur les vitesses de manoeuvre des organes de réglage du distributeur et des
vannes causés par des forces et des couples hydrauliques.

Ces facteurs ne peuvent pas étre mesurés et peuvent avoir pour conséquence des
différences significatives entre la simulation et la réalité

Lors de Ip préparation des données d’entrée, les simplifications systématiques Suivaptes sont

par exemple faites:

simpl|fication des conduites d’amenée, piquages, cones;

ajustement des sections partielles ou des vitesses d’onde des\différents tromgons de
condyite par rapport aux pas de temps de calcul;

consiflération grandement simplifiée de I'inertie des massesid’eau dans les groupgs.

En généifal, les effets de ces simplifications systématiquesipeuvent étre maintenus gdans des

limites rdisonnables lorsque cela a été effectué avec soin,

8.3.3 ncertitudes liées aux programmes de calcul

Les progfammes sont basés sur la connaissance actuelle de la description mathématique des
processus physiques significatifs et sur les mé&thodes numériques pour résoudre les systéemes
d’équatign. Quelques exemples de simplifications de calcul sont donnés ci-apres, [desquels

résultent|des incertitudes de calcul:

utilisgtion de la théorie de la lignesde courant, en négligeant par conséquent les ipfluences
multidimensionnelles;

énerdie cinétique, négligée;
utilisgtion des diagramimes et courbes caractéristiques en régime statique;

utilisgtion de signaux-temporels pour des processus non stationnaires qui en réplité sont
continus.

L’expérliﬁnce a‘mentré que ces influences sont si faibles dans ces processus a gvolution

relative

ent lente qu’elles peuvent en fait étre négligées.

8.3.4 onclusions

On peut conclure en disant que

les résultats des simulations numériques, y compris les simulateurs de centrale, sont en
général prédisposés aux erreurs;

beaucoup d’expérience est nécessaire pour décider des simplifications et pour juger les
documents et les résultats disponibles;

I’expérience acquise a partir des calculs de surpression et des processus de régulation,
en utilisant les méme éléments et simplifications que les simulateurs de centrale, ont
montré que si I'on procéde avec soin, les écarts de comportement de la centrale restent
dans des limites acceptables, de telle sorte que les résultats de la simulation peuvent étre
utilisés pour dimensionner des parties de la centrale, pour juger les systémes de
régulation et pour prérégler les paramétres de régulation.
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Examples of unforeseeable uncertainties of the input data are

deviations of model characteristic diagrams and curves of the turbines and valves from
those of the plant;

deviations of the unit’'s moment of inertia;

deviations of the friction resistances and the resistance coefficients of individual
components;

deviations of the actuator speeds of wicket gates and valves due to hydraulic forces and
moments.

These factors cannot be measured and can result in significant differences between
simulation and reality

When preparing the input data, the following systematic simplifications are for instan¢e made:

simpl[fication of distributing conduits, branches, cones;

adjusfment of the partial sections or wave velocities of staggered conduit systems to the
comppted time intervals;

greatly simplified consideration of the mass inertia of the water,masses in the unifs.

Generally, the effects of these systematic simplifications caf)be maintained in reasonably

confined [limits when being dealt with carefully.

8.3.3 naccuracy of computing programmes

The programmes are based on the actual knowledge of the mathematical descriptipn of the
relevant |physical processes and the numerical>methods for solving the equation [systems.
Here are[some examples of computing simplifications which result in computing inacquracies:

using|the streamline theory thus neglecting multi-dimensional influences;
neglect of the speed energy;

using|steady-state characterijstic diagrams and curves;

cycle|time of non-stationary processes which in reality are continuous.

Experienge has shown that these influences are so small in these relatively slowly| evolving

processes that they can\actually be neglected.

8.3.4 Conclusions

In summary, it can be said that

the resttts—of uunlputat;una: stmttations ;llu:ud;lly p:allt stmttators—are ycncla”y prone to

faults;

a lot of experience is required to decide on the simplifications and to judge the documents
and results available;

experience gained from calculations of pressure surge and control processes, using the
same elements and simplifications as plant simulators, have shown that when being dealt
with carefully the deviations from the behaviour in the plant remain within acceptable limits
so that the simulation results can be used for dimensioning the plant parts, for judging the
control systems and for pre-setting the control parameters.
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Annexe A
(informative)

Procédures d’essais

A.1  Procédure d’essai d’insensibilité

(Régulation de vitesse)

a) Essdi en usine
Valeurs mesurées a enregistrer:

— ordonnées: valeur réelle de la vitesse;

— abscipses: valeur réelle de la course du servomoteur.

Procédune d’essai:

La valeyr désirée pour la vitesse doit étre modifiée par échélons (avec un gignal de
perturbation additionnel) avec des échelons définis plus/moins. D’échelon en [échelon,
I'amplitude des variations de la vitesse se trouve réduite-Jdsqu’a ce que le servomoteur ne
présente|plus de déplacement.

La valeuf correspondante de I'amplitude de la variation de vitesse donne l'insensibllité de la
régulatiop du groupe.
b) Essg3i sur site

Valeurs mesurées a enregistrer:

— ordornées: valeur réelle de la vitegsse ou de la fréquence;

— abscipses: course du servomoteur.

Procédune d’essai:

Une prodédure possible€ d’eéssai consiste a utiliser le groupe connecté au réseau sans signal
de perturbation additionnel. Dans la plage d’insensibilité, ou seul le signal de vilesse est
modifié, 'enregistrément montre I'insensibilité a partir d’'une bande avec une accumglation de
lignes, en partie verticales.

L’'inclinaisof de la bande d’insensibilité correspond a la valeur réglée de statisme pgrmanent
vitesse/cbutse-

A.2 Procédure d’essai de temps mort

a) Essaien usine

Valeurs mesurées a enregistrer:

— ordonnées: signal de perturbation, valeur réelle de la vitesse et course du servomoteur;
— abscisses: temps.

Procédure d’essai:

La vitesse est a modifier par échelons dans la limite de +10 % de la vitesse nominale. La
durée entre la variation soudaine de la valeur réelle de la vitesse et le commencement du
déplacement du servomoteur est le temps mort. Une modification par échelons de la vitesse
d’une valeur égale a 4 fois la bande morte spécifiée est convenable.
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Annex A
(informative)

Test procedures

A.1 Insensitivity test procedure

(Speed control)

a) Test|in the workshop
Measuring values to be recorded:

— ordingte: actual value of speed,;
— abscipsa: actual value of servo motor stroke.
Test progedure:

The desired value of speed has to be changed in steps (witha disturbance signal) with
defined plus/minus steps. From step to step, the amplitude  of speed change [becomes
reduced until the servo motor shows no more movement.

The corrgsponding value of amplitude of speed change<{shows the insensitivity fronj the unit
control.
b) Test|in the field

Measuring values to be recorded:

— ordingte: actual value of speed or frequency;

— abscipsa: servo motor stroke.

Test progedure:

One possible test procedure is to use the unit connected to the grid without additional
disturbance signal. In the/range of insensitivity, where only the speed signal is charging, the
record shows the insensitivity as a band with accumulated, partly vertical lines.

The inclipation fromi~the band of insensitivity corresponds to the adjusted permangnt speed
droop.

A.2 Deadtime test procedure

a) Test in the workshop
Measuring values to be recorded:

— ordinate: disturbance signal, actual value of speed and servomotor stroke;
— abscissa: time.

Test procedure:

The speed has to be changed in steps within £10 % of the rated speed. The time between the
change in steps of actual value of speed and the beginning from the movement of servomotor
is the dead time. The stepwise speed change of value equal to 4 times the specified dead
band will be suitable.


https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

-84 - 60308 O CEI:2005

b) Essai sur site

Les méme essais que ceux en usine peuvent étre effectués, ou I'on peut procéder comme suit.

Valeurs mesurées a enregistrer:

— ordonnées: valeur réelle de la vitesse et course du servomoteur;

— abscisses: temps.

Procédure d’essai:

Le temps mort peut étre obtenu a partir d’'un délestage. C’est la durée entre le début de
laugmentation de vitesse et le début du déplacement du servomoteur.

L’essai du temps mort peut également étre effectué avec des signaux d’entrée tfiangulaires a
la place des échelons.

A.3 Procédure d’essai pour les indications de pression des(servomoteurs

a) Objelztif de I’essai

Déterminfer I'amplitude et la direction des couples hydrauliques.et-de frottement (a
et a la fefmeture) dans le cas de révisions.

buverture

Ces amplitudes dépendent

* de laftaille de la machine;

* de lajchute et/ou le débit;

e de I'angle d’ouverture maximal des pales;
* du frgttement;

« de lajforme géométrique du distributeur et des pales.

Valeurs mesurées a enregistrer:

» ordonpées: les pressions.courantes des cOtés ouverture et fermeture du servomoteur p,
et pg.

* abscigses: la course'du servomoteur et/ou la valeur de I'échelle indicatrice correspondante
(on dqit définir précisément ce qu’est 100 %);

e paramétres additionnels a noter:
— lafcorrélation et/ou les échelles correspondantes pour

la|course du servomoteur vannage Yga €N fonction de I'angle des aubes directrices /7;

I 2l 4 1 1 £ ' =l L 1 pu | 1 Vol rui I’ I
a-eotrse—au—Servomoteur—pareS— e roncuon—~ae rangre—aes—pareS—p5; etou | angle

tournant sur la plaque;
— la chute statique H;
— le niveau d’eau aval;

— la puissance de l'alternateur avec la turbine a pleine ouverture.

b) Procédure d’essai

Si possible, il convient que les mesures soient faites avec un appareil enregistreur.

En général, les aubes directrices et/ou les pales doivent étre déplacées lentement et
uniformément, d’'une part afin de prendre en compte l'inertie des instruments de mesure et,
d’autre part pour garantir le frottement par coulissement. En méme temps, il convient que les
pressions des cbtés ouverture et fermeture soient mesurées, en faisant attention a ce que le
servomoteur se déplace bien pendant la lecture (frottement par coulissement).
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b) Test in the field
The same tests as in the workshop can be carried out, or as follows.

Measuring values to be recorded:

— ordinate: actual value of speed and servomotor stroke;

— abscissa: time.

Test procedure:

The dead time can be derived from a load rejection. It is the time between the beginning of
speed increase and the beginning of the movement of the servomotor.

The dead time test can also be carried out with triangular input signals instead of steps.
A.3 TeEt procedure for the pressure indication from servomotors

a) Obje

To determine the size and direction of the hydraulic and frictional moments (opehing and
closing) flor refurbishment purposes.

tive of the test

These sizes depend on:

* machine size;

« head|and/or flow rate;

e maximum opening angle of the blades;

e frictign;

e geometric form of wicket gate and runner;
Measuring values to be recorded:

« ordinate: the pressures prevailing on the opening and closing sides of the servgmotor p,

and p;

e abscigsa: the servomotor's_stroke and/or the value of the corresponding indicating scale (it
shall pe precisely defiped what is 100 %);

e additipnal parameters-to be noted:
— the correlation~and/or the relevant attached scales for
sgrvomotor/stroke Yga Versus guide vane angle /7,

sgrvomoator stroke Y, , versus runner blade angle B, and/or turning angle on the plate;

_ tl‘\ otatic haad L1-
1e-Statrtc+ea T

T Ao = 2

— the tail race level;
— the generator power at fully opened turbine.

b) Test procedure
If possible, the measurements shall be plotted with a recorder.

In general, the wicket gate and/or the runner shall be moved slowly and uniformly, on the one
hand, to take the inertia of the measuring instruments into account, and on the other hand to
guarantee sliding friction. At the same time, the pressures in the opening and closing sides
should be measured, taking care that the servomotor moves during reading (sliding friction).
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L’'essai est a effectuer en 2 étapes:
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» alternateur non synchronisé et aubes directrices de la position de marche a vide a la
position fermée et vice versa,;
e alternateur connecté au réseau depuis la position de pleine ouverture a la position de
marche a vide et vice versa.

Une mesure doit toujours étre effectuée dans les directions de I'ouverture et de la fermeture.

c) Mesures de pressions et course

Les instruments de mesure (manométres) pour mesurer les pressions de I'huile ou de I'eau

doivent

étre raccordés directement aux servomoteurs et non pas a une t

d’alimentation.

Sur les dispositifs de commande avec des vérins de fermeture utilisant 'eau, la.prg

I'’eau doi
pression

Si les me¢sures ne sont pas effectuées au moyen d’un enregistreur, @n-doit obseryv

suit.

— Il conjvient que les pressions soient lues a des intervalles relspectifs d’au moins 1
course. Il faut prendre garde a ce que le servomoteur, se-déplace lentement p¢
duréd de la lecture.

— Lapr

finales OUVERTE et FERMEE). C’est pourquoi, elle doit é&tre mesurée a 2 % e

Il con

I'indidateur dés le début.

— 1l con

— Pour
avec

A4 P

a) Caractéristique de la pression (voir Figure 7a))
Valeurs mesurées a relever:

— ordonnées: pression dans les chambres pour I'ouverture et la fermeture;

- absci

soupapes de régulation

uyauterie

I également étre mesurée ou enregistrée sur toute la course, étant donn
n'est pas constante en raison de la pression qui varie dans la conddyite forcé

bssion ne peut étre lue aux points de changement de sens (c'est-a-dire aux

fvient que les ouvertures, ou les pressions sont a lire, soient marq
vient que les instruments de mesure'soient étalonnés avant et aprés la mes
controler s’il N’y a pas de frottement excessif, I'indexage doit tout d’abord ét

une bache spirale vide.

rocédure pour la mesure de caractéristiques de pression et débit

5ses:-position de la soupape.

ssion de
é que la
e.

er ce qui

D % de la
pndant la

positions
a 98 %.
iées sur

ure.

e réalisé

des

L :
aeSSar.

Procédur

Les chambres doivent étre fermées ou le servomoteur doit se trouver dans la position finale
correspondante, ou le piston du servomoteur ne peut pas bouger, quand la soupape de
régulation s’ouvre. L'inclinaison de la courbe de pression dépend des fuites internes de la

soupape

de régulation ou de la soupape de régulation et du servomoteur.

b) Caractéristique du débit (voir Figure 7b))

Valeurs mesurées a enregistrer:

— ordonnées: vitesse du servomoteur (débit);

— abscisses: position du tiroir de la soupape.
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shall be carried out in 2 stages:

e generator unsynchronised and wicket gate from no-load position to closed position and
vice versa;

e generator parallel to grid from full open position to no-load position and vice versa.

A measu

rement shall always be made in the opening and the closing direction.

c) Pressure and stroke measurement

Measuring instruments (manometers) to measure oil or water pressures shall be connected
directly to the servomotors and not to a supply piping.

On contr
recorded

penstock

If the me

over the whole stroke, since the pressure is not constant because ,of th
pressure.

bl devices with water closing cylinders, the water pressure shall also be measured or

e varying

hsurements are not carried out with a recorder, the following shalkbe observed.

— The gressures should be read at intervals of a least every 10 % of'the stroke. Gare shall

be ta
— The

en to see that the servomotor moves slowly at the time of reading.

bressure cannot be read in the reversal points (iie. end positions OFPEN and

CLOSED). Therefore, it shall be measured at 2 % and,98 %. The openings, Where the

press
— Then

jures shall be read, should be marked on the indicator at the beginning.

neasuring instruments should be calibrated before and after the measurement.

— To cHeck whether no excessive friction exists, indexing shall first of all be carrieq out with

an empty spiral case.

A.4 Prq

co

a) Pres

Measurinlg values to be recorded:

- ordinate: pressure in the.working ports for opening and closing;

- absci

Test prod

The wor
position,
inclinatio
from the

htrol valves

sure characteristic (see Figure 7a))

5sa: valve position:

edure:

ing ports shall be closed or the servomotor shall be in the correspon
where. the servomotor piston cannot move, when the control valve op
h.from the pressure curve depends on the internal leakage of the control

ontrol valve and the servamotor

bcedure for the measurement 6f the pressure and flow characteristics of

ding end
ens. The
valve or

b) Flow characteristic (see Figure 7b))

Measuring values to be recorded:

- ordinate: servomotor speed (flow);

- abscissa: valve spool position.
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Procédure d’essai:

Le tiroir de la soupape se trouve déplacé d’'une course définie. L’inclinaison de la courbe de
la course du servomoteur est proportionnelle au débit sous une chute de pression spécifiée.
Le débit peut étre calculé a partir de la formule:

Q = A4 x v avec 4 la section du servomoteur et v la vitesse du piston du servomoteur.

Y )
v =—avec Y la course du servomoteur et ¢ le temps mesuré.
t

L’essai doit étre répété pour plusieurs valeurs de position du tiroir de la soupape.

Le débit dépend aussi de |a différence de pression Ap au niveau de la soupape de régulation.
La relatign est donnée par la formule:

0=y
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Test procedure:

The valve spool becomes displaced by a defined stroke. The inclination from the curve of the
servomotor stroke is proportional to the flow under a specified pressure drop. The flow can be
calculated with the formula:

0 = 4 x v with the servomotor area 4 and the velocity v of the servomotor piston.

v = % with the servomotor stroke Y and the measuring time .

The test shall be repeated for several values of valve position.

The flow also depends on the pressure difference Ap at the control valve. The relation is
shown by-the formula:

0=\np
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Annexe B
(informative)

Recommandation pour les essais des régulateurs turbine

énéralités

CEI:2005

Quelques-uns de ces essais, suivant le tableau ci-aprés, doivent étre réalisés pendant la
phase du pré-démarrage, avant de remplir les adductions, appelée communément «en

condition

séche». Se reporter a ’Annexe C.

Le termdg CFN signifie «Conditions de Fonctionnement Normal». Il peut étre néce

réaliser

rénovatign, etc.

Les conti

—  pour

étre gn fonctionnement normal;

- slily
foncti

La cond

a une vanne de s(reté ou un by-pass synchrone, ,ils doivent étre réglé
ponnement normal.

ite de la centrale avec les instruments ot/ indicateurs habituels de

5saire de

Certains essais sur une installation hydroélectrique existante pour-des études de

6les suivants doivent étre effectués dans les conditions de fonctionnement pormal:

une turbine du type a pales réglables, le mécanisme de commande des pales doit

5 pour le

conduite,

d’enregistrement ou d’intégration, la préparation de protocoles graphiques et la sulpervision

précise (
selon les|

Les tabld
programr

conditions prévues.

hes indicatifs d'essais en usine etisur site.

oivent étre établis pour s’assurer que I'égquipement soumis aux essais fonctionne

aux B.1 a B.12 suivants donnentpour les différentes catégories de groupes, des
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Annex B
(informative)

Recommendation for testing of turbine controllers

B.1 General

Some of the tests, as per the following tables, shall be conducted during the pre-start stage
prior to filling waterways, commonly referred to as dry condition. Refer to Annex C.

The term NOC means “Normal Operating Conditions”. Some of the tests may be-required to
be performed on an existing hydro-generating unit for rehabilitation studies, etc!

The following checks shall be made for normal operating conditions:
— for ap adjustable blade type turbine, the blade control mechanism shall be inh normal
operdtion;
— if ardlief valve or synchronous bypass is present, they shalhbe set for normal opgration.
Plant conptrol by ordinary operating, recording or integrating instruments or station meters,

preparation of graphical logs and close supervision shall be established to assurg that the
equipment under test is operating in accordance with the intended conditions.

The following Tables B.1 to B.12 provide indicative test programmes for use in the factory or
on site fgr the different categories of groups.
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B.2 Niveau 1 — Groupes fonctionnant en puissance de pointe
B.2.1 Essais en usine
Tableau B.1 — Programme normal d’essais
Groupe Partie Essai Conditions des essais
fonctionnel
Modules Unité de commande 1) Fonctions de fermeture Servomoteur réel ou d’essai
principaux hydraulique rapide

2) Vitesse ouverture/
fermeture

3) Fonctions manuelles

4) Essai servovalve/soupape
proportionnelle

Régulateur turbine

1) Régulation d’ouverture

2) Commande multi
servomoteurs

3) Supervision/alarmes

4) Autres fonctions

Servosystemes simylés

Sous-modules

Systeme d’huile sous pression

1) Régulation de la pression
2) Capacité de la pompeée

3) Plage d’alimentation
électrique

4) Signaux d’alarme/de
déclenchement

Surveillance de la vitesse

1) Niveaux de vitesse

2)Supervision/alarmes

Qualité et températdre de I'huile
dans la plage "normale"
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B.2 Level 1 — Units for peak load operation

B.2.1 Workshop tests
Table B.1 — Normal test programme
Functional Part Test Test conditions
group

Main modules

Hydraulic control unit

1) Shut down functions
2) Opening/closing speed

3) Manual functions

Actual or dummy servomotor

4) Servo/proportional valve test

Turbine controller

1) Opening control
2) Multi servo control
3) Supervision/alarms

4) Other functions

Simulated servg-systems

Sub-modulgs

Oil pressure system

1) Pressure control
2) Pump capacity
3) Power supply range

4) Alarm/trip signals

Speed monitor

1) Speed levels

2) Supervision/alatms

Qil)quality and temperpture within
"normal” range
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Tableau B.2 - Programme complet d’essais

Groupe Partie Essai Conditions des essais
fonctionnel
Ensemble du | Systéme assemblé 1) Sensibilité/bande morte Servomoteur réel ou d’essai
systéme
y 2) Temps mort Groupe, systéme hydraulique et
A . i réseau simulés
3) Régulation en boucle fermée
(échelon de fréquence, échelon de
charge)
4) Délestage a pleine charge
Sous- Servosysteme 1 1) Caractéristique statique et Servomoteur réel ou d’essai
systémes précision
Servosystéme 2 2) Essai dynamique (réponse a
échelon ou harmonique)
Modules Unité de commande 1) Caractéristique de la soupape de | Servomoteur réel ou|d’essai
principaux| hydraulique distribution
2) Fonctions de fermeture rapide
3) Vitesse d’ouverture/de fermeture
4) Fonctions manuelles
Régulateur turbine 1) Régulation d’ouverture Servosystémes réelg ou simulés
2) Statisme permanent et altres Groupe, systéme hyfraulique et
fonctions de régulation réseau simulés
3) Séquences
4) Commande muiltiservo
5) Optimisation
6) Supervision/alarmes
7) Autres’fonctions
Sous-modjples | Systéme d’huile sous 1) Régulation de la pression Qualité et températdre de I'huile
pression dans la plage «normiale»

2) Capacité de la pompe

3) Capacité de stockage d’énergie
de manoeuvre

4) Plage d’alimentation électrique

5) Signaux d’alarme/de
déclenchement

Surveillance de la vitesse

1) Niveaux de vitesse

2) Supervision/alarmes
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Table B.2 - Comprehensive test programme

Functional
group

Part

Test

Test conditions

Overall system

Assembled system

1) Sensitivity/dead band
2) Dead time

3) Closed loop control (frequency
step, load step)

4) Full load rejection

Actual or dummy servomotor

Simulated unit, hydro and grid
system

Subsystems

Servosystem 1

Servosystem 2

1) Static characteristic and
accuracy

Actual or dummy servomotor

Z) Dynamic test (Step or narmonic
response)

Main modujes

Hydraulic control unit

1) Distributing valve characteristic
2) Shut down functions
3) Opening/closing speed

4) Manual functions

Actual or dummy._servpmotor

Turbine controller

1, Opening control

2) Permanent droop and other
control functions

3) Sequences

4) Multiservo control
5) Optimisation

6) Supervision/alarms

7) Other functions

Aetual or simulated servosystems

Simulated unit, hydro and grid
system

Sub-modulgs

Oil pressure system

1) Pressure control

2) Pump capacity

3) Energy storage capacity
4) Power supply range

5) Alarm/trip signals

Speed monitor

1) Speed levels

2) Supervision/alarms

Oil quality and temperpture within
"normal” range
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B.2.2 Essais sur site
Tableau B.3 — Programme normal d’essais
Groupe Partie Essai Conditions des essais
fonctionnel
Ensemble du | Systéme complet 1) Stabilité en marche a Conditions de fonctionnement
systéme vide normal (CFN)
2) Stabilité en charge
3) Délestages de charge
Sous- Servosystéme 1 1) Caractéristique statique et Essai a sec
systémes précision
Servosystéme 2 2) Essai dynamique (réponse a
échelon ou harmonique?))
Modules Unité de commande 1) Fonctions de fermeture rapide CFN
principaux| hydraulique . ,
2) Vitesse d’ouverture/de fermeture
3) Fonctions manuelles
Régulateur turbine 1) Régulation d’ouverture
2) Commande multiservo
3) Supervision/alarmes
4) Autres fonctions
Sous-modjples | Systéme d’huile sous 1) Régulation de la pression CFN
pression . )
2) Signaux d’alarme/de
déclenchement
Surveillance de la vitesse | 1) Niveaux dg vitesse
2) Supervision/alarmes
a) Normalement seulement pour I'essai de type.
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B.2.2 Field tests

Table B.3 — Normal test programme

Functional Part Test Test conditions
group
Overall system | Complete system 1) No-load stability Normal operational conditions
L (NOC)
2) Load stability
3) Load rejections
Subsystems Servosystem 1 1) Static characteristic and Dry test
accuracy
Servosystem 2
2\ Daa ool toct (cton harmant
2-Byramic-test{step-erharment
response?))
Main modujes | Hydraulic control unit 1) Shut down functions NOC
2) Opening/closing speed
3) Manual functions
Turbine controller 1) Opening control
2) Multiservo control
3) Supervision/alarms
4) Other functions
Sub-modulgs Oil pressure system 1) Pressure control NOC
2) Alarm/trip signals
Speed monitor 1) Speed levels
2) Supervisioh/alarms

a) Normally| only for type test.
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Tableau B.4 - Programme complet d’essais

Groupe Partie Essai Conditions des essais
fonctionnel
Ensemble du | Systéme complet 1) Stabilité en marche a vide CFN
systeme

2) Stabilité en charge

3) Délestages de charge

4) Essai de stabilité en CFN (réseau isolé) ou
fonctionnement en réseau isolé fonctionnement en réseau inter-
connecté avec écart de vitesse
simulé
Sous- Servosystéme 1 1) Caractéristique statique et Essai a sec
systémes précision

Servosystéme 2
2) Essai dynamique (réponse a
échelon ou harmonique?))

Modules Unité de commande 1) Fonctions de fermeture rapide CFN

principaux| hydraulique . ,
2) Vitesse d’ouverture/de fermeture

3) Fonctions manuelles

Régulateur turbine 1) Régulation d’ouverture

2) Statisme permanent et autres
fonctions de régulation

3) Séquences

4) Commande multiservo
5) Optimisation

6) Supervision/alarmes

7) Autres_ fonctions

Sous-modlles | Systéme d’huile sous 1) Régulation de la pression CFN

ression
P 2)'Signaux d’alarme/de

déclenchement

Surveillance de la vitesse,» | 1) Niveaux de vitesse

2) Supervision/alarmes

a) Normalement seulement pour Fessai de type.



https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

60308 O IEC:2005

— 99—

Table B.4 - Comprehensive test programme

Functional
group

Part

Test

Test conditions

Overall system

Complete system

1) No-load stability
2) Load stability
3) Load rejections

4) Isolated operation stability test

NOC

NOC (isolated) or parallel
operation with simulated speed
deviation

Subsystems

Servosystem 1

Servosystem 2

1) Static characteristic and
accuracy

2) Dynamic test (step or

Dry test

harmonic response?))

Main modujes

Hydraulic control unit

1) Shut down functions
2) Opening/closing speed

3) Manual functions

Turbine controller

1) Opening control

2) Permanent droop and other
control functions

3) Sequences

4) Multiservo control
5) Optimisation

6) Supervision/alarms

7) Other functions

NOC

Sub-modul

114
(2]

Oil pressure system

1) Pressure control

2) Alarm/trip signals

Speed monitor

1) Speed levels

2)'Supervision/alarms

NOC

a) Normally| only for type test.
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Niveau 2 - Groupes fonctionnant en puissance de base

NOTE Groupes dans les grands réseaux. Petits groupes hydro-électriques fonctionnant en réseau isolé.

B.3.1 Essais en usine
Tableau B.5 — Programme normal d’essais
Groupe Partie Essai Conditions des essais
fonctionnel
Modules Unité de commande 1) Fonctions de fermeture rapide Servomotor réel ou d’essai
principaux hydraulique

2) Vitesse d’ouverture/de fermeture

3) Fonctions manuelles

4) Essai servovalve/vanne propor-
tionnelle

Régulateur turbine

1) Régulation d’ouverture
2) Commande multiservo
3) Supervision/alarmes

4) Autres fonctions

Servosystemes simylés

Sous-modlles

Systéme d’huile sous
pression

1) Régulation de la pression
2) Capacité de la pompe

3) Alarme/signaux de
déclenchement

Surveillance de la vitesse

1) Niveaux de vitesse

2) Supervisigh/alarmes

Qualité et température de I'huile
dans la plage «normjale»
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B.3 Level 2 — Units for base load operation

NOTE Units in big grids. Small hydro units for isolated load operation.
B.3.1 Workshop tests

Table B.5 — Normal test programme

Functional
group

Part Test Test conditions

Main modules | Hydraulic control unit 1) Shut down functions Actual or dummy servomotor

2) Opening/closing speed

3) Manual functions

4) Servo/proportional valve test

Turbine controller 1) Opening control Simulated servosystems
2) Multiservo control
3) Supervision/alarms

4) Other functions

Sub-modul Oil pressure system 1) Pressure control QOil quality and temperpture within

2) Pump capacity "normal” range

194
(2]

3) Alarm/trip signals

Speed monitor 1) Speed levels

2) Supervision/alarms
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Tableau B.6 — Programme complet d’essais

Groupe
fonctionnel

Partie

Essai

Conditions des essais

Ensemble du

Systéme assemblé

1) Sensibilité/bande morte

Servomoteur réel ou d’essai

systeme 2) Temps mort Groupe, systéme hydraulique
3 . 3 et réseau simulés
3) Régulation en boucle fermée
(échelon de fréquence, échelon de
charge)
Sous- Servo-systeme 1 1) Caractéristiques statiques et Servomoteur réel ou d’essai
systémes . précision
Servo-systéme 2
2) Essai dynamique (réponse a
échelon ou harmonique?))
Modules Unité de commande 1) Caractéristique de la soupape de Servomoteur-réel ¢u d’essai
principaux| hydraulique distribution

2) Fonctions de fermeture rapide
3) Vitesse d’ouverture/de fermeture

4) Fonctions manuelles

Régulateur turbine

1) Régulation d’ouverture

2) Statisme permanent et autres
fonctions de régulation

3) Séquences

4) Commande multiservo
5) Optimisation

6) Supervision/alarmes

7) Autres_ fonctions

Servosystémes régls ou
simulés

Groupe, systéme hydraulique
et réseau simulés

Sous-modlles

Systéme d’huile sous
pression

1) Régulation de la pression
2)Capacité de la pompe

3) Capacité de stockage
d’énergie de manoeuvre

4) Plage d’alimentation électrique

5) Signaux d’alarme/de
déclenchement

Surveillange.de la vitesse

1) Niveaux de vitesse

2) Supervision/alarmes

Qualité et tempérajture de
I’huile dans la plage
«normale»

a) Normalement.seutément pour I'essai de type.
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Table B.6 — Comprehensive test programme

Functional
group

Part Test Test conditions

Overall system | Assembled system 1) Sensitivity/dead band Actual or dummy servomotor

2) Dead time Simulated unit, hydro and grid

system
3) Closed loop control (frequency y

step, load step)

Subsystems Servo system 1 1) Static characteristic and Actual or dummy servomotor

accuracy
Servo system 2

2) Dynamic test (step or
harmonic response?))

Main modujes | Hydraulic control unit 1) Distr. valve characteristic Actual or dummy sefvomotor
2) Shut down functions
3) Opening/closing speed

4) Manual functions

Turbine controller 1) Opening control Actual or simulated sefrvosystems

2) Permanent droop and other Simulated unit, hydro and grid
control functions system

3) Sequences

4) Multiservo control
5) Optimisation

6) Supervision/alarms

7) Other functiohs

Sub-modulges Oil pressure system 1) Pressugé control Oil quality and temperpture within
. "normal” range
2) Pump-capacity
3) Energy storage capacity
4) Power supply range

5) Alarm/trip signals

Speed monitor 1) Speed levels

2) Supervision/alarms

a) Normally| only for type test.
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Groupe Partie Essai Conditions des essais
fonctionnel
Ensemble du | Systéme complet 1) Délestages de charge CFN
systéeme
Sous- Servosystéme 1 1) Caractéristique statique et Essai a sec
systémes . précision
Servosystéme 2
2) Essai dynamique (réponse a
ecrnelon ou narmonique<’/)
Modules Unité de commande 1) Fonctions de fermeture rapide CFN
rincipaux hydraulique
P P y q 2) Vitesse d’ouverture/de fermeture
3) Fonctions manuelles
Régulateur turbine 1) Régulation d’ouverture
2) Commande multiservo
3) Supervision/alarmes
4) Autres fonctions
Sous-modjples | Systéme d’huile sous 1) Régulation de la pression CFN

pression

2) Signaux d’alarme/de
déclenchement

Surveillance de la vitesse

1) Niveaux de vitesse

2) Supervisign/alarmes

a) Normaldment seulement pour I'essai de type.
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B.3.2 Field tests

Table B.7 — Normal test programme

Functional Part Test Test conditions
group
Overall system | Complete system 1) Load rejections NOC
Subsystems Servosystem 1 1) Static characteristic and Dry test
accuracy
Servosystem 2
2) Dynamic test (step or
harmonic response?))
Main modules | Hydraulic control unit 1) Shut down functions NOC
2) Opening/closing speed
3) Manual functions
Turbine controller 1) Opening control
2) Multiservo control
3) Supervision/alarms
4) Other functions
Sub-modulges Oil pressure system 1) Pressure control NOC
2) Alarm/trip signals
Speed monitor 1) Speed levels
2) Supervision/alarms

a) Normally| only for type test.
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Tableau B.8 — Programme complet d’essais

Groupe
fonctionnel

Partie

Essai

Conditions des essais

Ensemble du
systeme

Systéme complet

1) Délestages de charge

2) Essai de stabilité en
fonctionnement en réseau séparé

CFN

CFN (réseau isolé) ou
fonctionnement en réseau
inter-connecté avec un écart
de vitesse simulé

Sous-
systémes

Servosystéme 1

Servosystéme 2

1) Caractéristique statique et
précision

2) Essai dynamique (réponse a
A h H a))

balan PP T
HeTe-

Essai a sec

F-ot—ratrRoRtat

Modules
principaux|

Unité de commande
hydraulique

1) Fonctions de fermeture rapide
2) Vitesse d’ouverture/de fermeture

3) Fonctions manuelles

Régulateur turbine

1) Régulation d’ouverture

2) Statisme permanent et autres
fonctions de régulation

3) Séquences

4) Commande multiservo
5) Optimisation

6) Supervision/alarmes

7) Autres fonctions

CFN

Sous-modlles

Systéme d’huile sous
pression

1) Régulation{de la pression

2) Signaux-d’alarme/de
déclenchement

Surveillance de la vitesse

1) Niveaux de vitesse

2) Supervision/alarmes

CFN

a) Normaldment seulement pour I'essaisdetype.
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Table B.8 — Comprehensive test programme

Functional
Group

Part

Test

Test conditions

Overall system

Complete system

1) Load rejections

2) Isolated operation stability test

NOC

NOC (isolated) or parallel
operation with simulated speed
deviation

Subsystems

Servosystem 1

Servosystem 2

1) Static characteristic and
accuracy

2) Dynamic test (step or
harmonic response?))

Dry test

Main modujes

Hydraulic control unit

1) Shut down functions
2) Opening/closing speed

3) Manual functions

Turbine controller

1) Opening control

2) Permanent droop and other
control functions

3) Sequences

4) Multiservo control
5) Optimisation

6) Supervision/alarms

7) Other functions

NOC

Sub-modul

194
(2]

Oil pressure system

1) Pressure control

2) Alarm/trip‘signals

Speed monitor

1) Speedlevels

2) Supervision/alarms

NOC

a) Normally] only for type test.
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B.4 Niveau 3 — Groupes avec alternateurs asynchrones
B.4.1 Essais en usine
Tableau B.9 - Programme normal des essais
Groupe Partie Essai Conditions des essais
fonctionnel
Modules Unité de commande 1) Fonctions de fermeture rapide
principaux hydraulique

2) Vitesse d’ouverture/de fermeture

3) Fonctions manuelles

4) Essai servovalve/soupape
proportionnelle

Systeme de régulation
d’ouverture

1) Régulation d’ouverture

2) Supervision/alarmes

Sous-modlles

Systéme d’huile sous
pression

1) Régulation de la pression

2) Alarme/signaux de déclenchement

Surveillance de la vitesse

1) Niveaux de vitesse

2) Supervision/alarmes

Qualité et tempéfature de
ljhuile dans la plage
«normale»

Tableau B.10 - Programme complet d’essais

Groupe Partie Essai Conditions dé¢s essais
fonctionhel

Sous- Servosystéme 1 1) Caractétistique statique et précision
systémes R ( . . s

Servosystéme 2 2) Essai“dynamique (réponse a échelon

ou harmonique)

Modules Unité de commande 1)*Fonctions de fermeture rapide
principaux hydraulique

2) Vitesse d’ouverture/de fermeture

3) Fonctions manuelles

Systéme de régdtation
d’ouverture

1) Régulation d’ouverture

2) Supervision/alarmes

Sous-modlles

Systéme.d’huile sous
pression

1) Régulation de la pression
2) Capacité de pompage

3) Capacité de stockage d’énergie de
manoeuvre

4) Plage d’alimentation électrique

Qualité et tempéfature de
I’huile dans la plage
«normale»

5) Signaux d’alarme/de déclenchement

Surveillance de la vitesse

1) Niveaux de vitesse

2) Supervision/alarmes
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B.4 Level 3 — Units with induction generators

B.4.1 Workshop tests

Table B.9 — Normal test programme

Functional
group

Part

Test

Test conditions

Main modules

Hydraulic control unit

1) Shut down functions
2) Opening/closing speed

3) Manual functions

4) Servo/proportional valve test

Opening control device

1) Opening control

2) Supervision/alarms

Sub-modulges Oil pressure system 1) Pressure control Oil quality~and temperpture within
. "normal“range
2) Alarm/trip signals
Speed monitor 1) Speed levels
2) Supervision/alarms
Table B.10 — Comprehensive test.programme
Functiorjal Part Test Test conditions
group
Subsystemp Servosystem 1 1) Static characteristic and

Servosystem 2

accuracy.

2) Dynamic test (step or
harmonic response)

Main modujes

Hydraulic control unit

1)*Shut down functions
2) Opening/closing speed

3) Manual functions

Opening control ‘device

1) Opening control

2) Supervision/alarms

Sub-modulgs

Oil pressure ‘system

1) Pressure control
2) Pump capacity
3) Energy storage capacity

4) Power supply range

Oil quality and temperpture within
"normal” range

AL P . }
J ) ALY S1yTridls

Speed monitor

1) Speed levels

2) Supervision/alarms
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B.4.2 Essais sur site
Tableau B.11 - Programme normal d’essais
Groupe Partie Essai Conditions des essais
fonctionnel
Ensemble du | Systéme complet 1) Fermeture rapide CFN
systéme
Modules Unité de commande 2) Fonctions de fermeture rapide CFN
principaux hydraulique . ,
3) Vitesse d’ouverture/de fermeture
4) Fonctions manuelles
Systéme de régulation 1) Régulation d’ouverture
d’ouverture o
2) Supervision/alarmes
Sous-modples | Systéme d’huile sous 1) Régulation de la pression CFN
ression
P 2) Signaux d’alarme/de déclenchement
Surveillance de la vitesse | 1) Niveaux de vitesse
2) Supervision/alarmes
Tableau B.12 - Programme complet d’essais
Groupe Partie Essai Conditions de¢s essais
fonctionhel
Ensemble|du | Systéme complet 1) Fermeture rapide CFN
systeme
Sous- Servosystéme 1) Caractetistique statique et précision | Essai a sec
systémes
Modules Unité de commande 1) Fonctions de fermeture rapide CFN
principaux hydraulique . ,
2) Vitesse d’ouverture/de fermeture
3) Fonctions manuelles
Systéme de régulation 1) Régulateur d’ouverture
d’ouverture .
2) Supervision/alarmes
Sous-modlles | Systéme dhuile sous 1) Régulation de la pression CFN
ression
P 2) Signaux d’alarme/de déclenchement
Surveillance de la vitesse | 1) Niveaux de vitesse
2) Supervision/alarmes
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B.4.2 Field tests
Table B.11 — Normal test programme
Functional Part Test Test conditions
group
Overall system | Complete system 1) Shut down NOC
Main modules | Hydraulic control unit 2) Shut down functions NOC
3) Opening/closing speed
4) Manual functions
Opening control device 1) Opening control
2) Supervision/alarms
Sub-modulges Oil pressure system 1) Pressure control NOC

2) Alarm/trip signals

Speed monitor

1) Speed levels

2) Supervision/alarms

Table B.12 — Comprehensive test programme

Functioral Part Test Test conditions
group
Overall syS|tem Complete system 1) Shut down NOC
Subsystemls Servosystem 1) Static characteristic and Dry test
accuracy
Main modujes | Hydraulic control unit 1) Shut@own functions NOC
2) Opeéning/closing speed
3)'Manual functions
Opening control device 1) Opening control
2) Supervision/alarms
Sub-modulgs Oil pressure system 1) Pressure control NOC

2) Alarm/trip signals

Speed menitor

1) Speed levels

2) Supervision/alarms
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Annexe C
(informative)

Essais sur site de systémes de régulation

réception de composants d'une turbine hydraulique en conformité avec la CEl 60545.

cA1

Les donr|ées suivantes doivent étre disponibles pour avoir une mise en service sati
du systéme de régulation:

C.2 Essais de prédémarrage avant de remplir les adductions d’eau

L’étape r° 1 est la suivante:

Données sur les conditions de fonctionnement

Il est rappelé dans cette annexe quelques éléments de déroulement d'essais sur site dans le cadre de la

sfaisante

ouvernture des aubes directrices (ou ouverture des pointeaux des turbines-a“action) pour la

marche a vide, le démarrage et les limites de cavitation, en fonction\des nives
amonit et aval, ainsi que, si besoin, ouverture des pales de roue ou.du,déflecteur;

caractéristiques du systéme de régulation de la turbine (régulateurs, etc.) et ¢
motedir;

réglage du dispositif de protection de survitesse;

caractéristiques du fluide pour le systéme d’huile sous-~pression, spécifications d
information sur la fréquence et la méthode d’épuratian,;

vitesde maximale d’emballement a I’état d’équilibre~et variations maximales de
de pression aux différentes chutes de fonctionnement;

information sur les pressions et niveaux dthuile auxquels les pompes et I'accl
devrdient normalement fonctionner;

pressfons maximale et minimale du systéme d’huile sous pression.

calibrpge des dispositifs,de graduation et d’asservissement pour I'ouverture du di
et, oy cela est applicable, pour les pales de roue, les pointeaux et les déflecteurs

fonctionnement _du\'systéme d’huile sous pression se composant de pompes, d
mulateur, desi(dispositifs de démarrage et d’arrét actionnés automatiqus
manuellement_(soupapes de commande, soupapes d’isolement, etc.) et disp¢
signalisation;

ux d’eau

u servo-

u filtre et

itesse et

mulateur

stributeur

e l'accu-
ment et
psitifs de

vérifigation des niveaux et pressions du systéme d’huile sous pression;

vérification des dispositifs de protection, tels que les alarmes et déclenchements de

niveau, pression et température d’huile, avec les réglages définitifs;
calibrage du convertisseur de puissance;

vérification des temps de manoeuvre des servomoteurs, indépendamment des systémes

de régulation, si possible.

L’étape n® 2 est la suivante:

fonctionnement des convertisseurs (servovalve, soupape proportionnelle, etc.), vérification

du signal d’entrée électrique par rapport a la vitesse du servomoteur;

fonctionnement des régulateurs électroniques, des dispositifs électroniques d’i
analogiques et des systémes de commande électriques.

nterfaces


https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

60308 O IEC:2005 - 113 -

Annex C
(informative)

Field test of control systems

NOTE This annex presents a number of on-site test application elements within the framework of the
commissioning of hydraulic turbine components in accordance with IEC 60545.

C.1 Data on operating conditions

The follg
system:

C.2 Pre-start tests prior to filling'waterways

Step No.

guide
cavits
runne

turbin

adjusfment of overspeed protection device;

char
on pu

maxir

varioys operating heads;

inforn
norm

maxir

calibr]
for ru

oper3

manufally operatedistarting and stopping devices (control valves, isolating valves

sigha
check

check
with f

r blade or deflector opening;
e control system (controllers, etc.) and servomotor characteristics;

cteristics of the fluid for the oil pressure system, filtetspecifications and in
rification frequency and method;

hum steady-state runaway speed and maximum speed and pressure var

hation on oil pressures and levels at which the pumps and accumulator §
hlly operated;

num and minimum pressures of the-oil pressure system.

1 is as follows:

ation of scales and feedback devices for wicket gate opening and where a
hner blades, needles and deflectors;

tion of the oilrpressure system consisting of pumps, accumulator, auton

ling devices;
oil levels’and pressures of the oil pressure system;

wing data shall be made available for satisfactory commissioning of ¢he control

vane opening (or needle opening of impulse turbines) for no-load, stafting and
tion limits, as function of headwater and tailwater levels also;‘\where appropriate,

ormation
ations at

hould be

bplicable,

hatic and
etc.) and

nal.adjustments;

protective devices, such as oil level, pressure and temperature alarms Tnd trips,

calibration of power transducer;

check operating times of the servomotors, independently of the control systems, if
possible.

Step No. 2 is as follows:

operation of converters (servo-valve, proportional valve, etc.), check of input electrical

signa

| versus servomotor speed;

operation of electronic controllers, analogue electronic interface devices and electrical
control systems.
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C.3 Essai de remplissage des adductions d’eau

Les dispositifs de protection automatiques qui actionnent le distributeur (ou les pointeaux/
déflecteurs pour les turbines a action) doivent étre contrélés.

C.4 Marche initiale

La mise en marche d’'un groupe de production hydroélectrique, commandé par le systéme de
régulation (régulateur, etc.), doit étre réalisée en accord avec le coordinateur d’essai/de mise
en service.

C.5 Essais en marche a vide

Le groupe de production doit étre maintenu en commande manuelle & ou au-dessus de la
vitesse de démarrage (en fonction de la conception du palier de butée et des ‘autreq paliers).
Augmenter la vitesse de la machine jusqu’a la valeur nominale, s’assureryque I'altefnateur a
été équilibré par l'ingénieur de mise en route responsable de la--mise en sdrvice de
I’alternateur et de la turbine.

Provoqugr une fermeture rapide en agissant sur I'arrét, tout d’abord en fonctignnement
manuel gt ensuite en fonctionnement automatique en simulant tun défaut.

Une fois| les paliers en fonctionnement, le groupe. de production doit étre démarré en
commande automatique. Vérifier que le systéme decrégulation commande I'organe de réglage
(distributpur ou pointeau) suivant la séquence de, commande spécifiée et que la yitesse a
I’état d’équilibre est atteinte sans dépassement.excessif de la vitesse.

Optimisef les paramétres du régulateur poufr le fonctionnement en marche a vide g vitesse
non synghrone. Contrdler les performances en faisant varier la vitesse d’au moins 5 % et
verifier ge le systéme de régulation automatique stabilise la vitesse a la valeur nominale.

Procéderl a des essais du systéme de régulation suivant la procédure convenue.

Réaliser des déclenchements de machine, soit en simulant des défauts, soit en les gréant, en
s’assurant que les défadts créés ne sont pas nuisibles au groupe de production.

C.6 Essais en'charge et en délestage de charge

Controler le-fonctionnement des systémes de régulation (régulateur, etc.) pour la|prise de
charge, les” variations de charge et optimiser les parameétres du régulateur [pour un

fonctionnement stable sur le réseau.

Contréler a nouveau les temps de manoeuvre des servomoteurs.

Déterminer I'augmentation momentanée de la vitesse et celle de la pression pendant les
essais de délestages de charge qui sont a réaliser a 25 %, 50 %, 75 % et 100 % de la charge
nominale.

Pour assurer les essais en sécurité, extrapoler les résultats en fonction de la charge sur les
diagrammes obtenus lors des essais déja effectués. Cela permettra de voir la tendance avant
I’étape de délestage a partir de la valeur de charge suivante.
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st after filling waterways

Automatic protection devices which actuate the wicket gate (or needles/deflectors for impulse

turbines)

C.4 Ini

shall be checked.

tial run

The operation of a hydro generating unit, under the control system (controller, etc.), shall be
performed in agreement with the test/commissioning co-ordinator.

C.5 No-load tests

The gen
(dependi

to the rgted value, ensuring that the generator has been balanced by thée commi

engineer

Initiate $|

After the
the cont

sequence and that the steady state speed is attained without excessive speed oversH

Optimise

performance by varying the speed by at least 5% followed by the automatic control s

stabilise

Carry ouf control system tests as per thé)agreed procedure.

Perform

created gre not detrimental to the-generating unit.

C.6 Lo

Check th

and optimise the'controller parameters for stable operation in the grid.

Re-check thé-operating times of the servomotors.

hg on the design of thrust bearing and other bearings). Increase the' machi

responsible for generator and turbine commissioning.

bearing run, the generating unit shall be started under automatic control. C
ol system controls the gate (wicket gate or _needle) as per the specifie
the controller parameters for unsynchrenised speed no-load operation. G

the speed at the rated value.

machine trips, either by simulating faults or by creating faults, ensuring that

ad and load rejection tests

e functiontof-the control systems (controller, etc.) for load acceptance, load

erating unit shall be kept under manual control at or above the starting speed

ne speed
issioning

hutdown by operating the stop, first by manual operatian) and then by automatic
operatiorn by simulating a fault.

heck that
d control
oot.

heck the
bystem to

the faults

variation,

Determine the momentary speed rise and pressure rise during load rejection tests, to be

performe

d at 25 %, 50 %, 75 % and 100 % of the rated load.

For safety testing, extrapolate results as a function of load in diagrams during testing. That

makes it

possible to see the trend before next load step.


https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

- 116 - 60308 O CEI:2005

C.7 Mesures et enregistrements

L’ingénieur de mise en route doit mesurer et enregistrer les grandeurs suivantes pendant les
essais mentionnés ci-dessus:

— niveaux d’eau amont et aval;

— puissance active;

— ouverture du servomoteur;

— pression a I'entrée de la turbine;

— pression dans I'aspirateur;

— vitesde du groupe;
— pressfon du systéme d’huile sous pression;
— toute$ grandeurs additionnelles du systéme de régulation, utiles pour l'interprétation.
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C.7 Measurement and recordings

The commissioning engineer shall measure and record the following variables during the
above mentioned tests:

— headwater and tailwater levels;

— power output;

— servomotor opening;

— pressure at turbine inlet;

— pressure in draft tube;

— unit speed;
— presslure of the oil pressure system;
— any additional control system variables useful for interpretation.
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Annexe D
(informative)

Exemples d’essais de systémes de régulation

Vue d'ensemble

Les exemples suivants se référent a des installations spécifiques avec des systémes de
régulation et des spécifications différents. C’est pourquoi, ils ne peuvent pas étre transposés

directem
type et

individue
différents

D.1

Turbine |
machine
amplifica

a)

b)

(e

Enrejgistrement des mesures, voir la Figure D.1

Ordomnée: fréquence du réseau, mesurées@-la prise de courant murale, filtd

passe

et un
Incer

| /n
Absci

Instryment de mesure:transducteur angulaire capacitif, résolution d’environ 0,01

cours

Incerfitude de la/mesure:

1y

et d autresimstattationstechamp detessai, tes vateursadmissibies; =i

Essai d’insensibilité en régulation de vitesse avec enregistrement

‘ampleur de la représentation peuvent différer considérablement suivant

si que le
les cas

s. Les exemples montrent comment I'on procéde pour déterminer léSyvaleurs des

parameétres.

xemple se référant a 4.1 et 6.6.3.3.2)

Pelton a 6 jets, H, = 1 260 m, Pg, = 260 MW; régulateur de vitesse Pl éleg
fonctionnant sur le réseau; temps d’action intégrale du régulateur
fion maximale; insensibilité d’'un pointeau aux varigtions de fréquence.

-bas, fréquence de coupure 55 Hz).

durée d’intégration de 2 s1).
itude de la mesure:
| =10-5=0,001 %, | AF=0,000 5 Hz.

Sse: course du pointeau Y, en pourcentage.

e du pointeau.

= 0,01\% de course du pointeau.

tronique;
minimal,

ée (filtre

Instr}ment de mesure: instrument mesufant le cycle avec une résolution de 0,000 25 Hz

mm de la

Résy

Itat et évaluation

Bande morte (distance verticale de I'enveloppe): 0,011 1 Hz ou, en relatif par rapport a
50 Hz, 2,2 x 10~4.

Insensibilité: 1,1 x 10~4 (valeur limite recommandée suivant la CEIl 61362: 2 x 10~4)
correspondant a 0,005 5 Hz.

Statisme permanent de vitesse:

__ Ny[Hz)/50

La ga

x 100 % 04 %
AYnz Yz max

rantie pour une centrale de puissance de pointe est remplie.

1)

Possible dans un réseau peu perturbé/doit étre réduite dans un réseau perturbé.
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Annex D
(informative)

Control system test examples

Overview

The following examples refer to special plants with different control systems and
requirements. Therefore, they cannot be transferred directly to other plants. The test scope,

adm'wmmmrerwwmm i
siderably in individual cases. The examples show how to proceed in determ

the
con

values ofl the various parameters.

D.1

6-jet Pelfon turbine, 4, = 1 260 m, Pg, = 260 MW; electronic Pl speéed controller; m

Ingensitivity test under speed control with X-Y recording
(eample referring to 4.1 and 6.6.3.3.2)

network

needle tq frequency variations.

a) Measuring recording, see Figure D.1

b)

pbperation; minimum controller reset time, maximum amplification; insensitivi

ay differ
ining the

achine in

y of a jet

ss filter,

Ordinjate: power system frequency, taken from” wall socket, filtered (low-p3
frequency 55 Hz).

Measpring instrument: cycle measuring instrument with 0,000 25 Hz resolution within 2 s)
integfation time.

Measpuring uncertainty:
| /o] §1075=10,001 %, |Af]=0;0005 Hz.

Absc

Measpring instrument: capacitive angular transmitter, resolution approximately

need

Measpring uncertainty:
| /y| = 0,01 %needle stroke.

Resylt andevaluation
Dead|band (vertical distance of the envelope line): 0,011 1 Hz or related to 50 H

2,2 x

issa: needle stoke Y, , in percent.

lle stroke.

10—4.

0,01 mm

z it gives

Insensitivity: 1,1 x 10~4 (setpoint value according to IEC 61362: 2 x 10~4) corresponding
to 0,005 5 Hz.

Permanent speed droop:

p

_ &HZ/50  x 100 % 04 %.

AYI’]Z/YF\Z max

The guarantee for a peak-load power plant is fulfilled.

1) Possible in a smooth grid/must be reduced in a rough grid.
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D.2 Essai d’insensibilité en régulation de puissance avec caractéristiques
temporelles
(exemple se référant a 4.1 et 6.6.3.3.3)

Turbine Pelton a 6 jets, H. = 1 260 m, Pg, = 260 MW, régulateur de puissance PI
électronique; machine fonctionnant sur le réseau; statisme permanent de la vitesse/puissance
hors service; insensibilité d’'un pointeau avec changement brusque par échelon de la valeur
de consigne de la puissance; amplitude minimale d’échelon +3 mV correspondant a 160 kW

ou a 0,06 % de la charge totale.

a) Enregistrement des mesures, voir la Figure D.2

— Ordomnées: course du pointeau Y, en mV en réponse du groupe a échelon.

— Instryment de mesure: capteur angulaire capacitif, résolution d’environ 0,01 mm.
— Incerfitude de mesure: Ify | = environ 0,01 % de course du pointeau.

— Abscisses: temps.

b) Résultat et évaluation
— Reépopse claire a un échelon de consigne de +0,06 % de la pleine charge.
— Insensibilité: ix/2 < 6 x 104 (valeur recommandée suivant (@ CEl 61362: ix/2 <1 x 1072

— La gdrantie pour une installation de puissance de pointe)est remplie.

D.3 Essai de synchronisation de 2 grandeurs réglées avec enregistrement X-Y
(exemple se référant a 6.6.3.3.4)

Turbine gompe, H, = 350 m, Pg, = 275 MW.

Régulateur électronique de vitesse ef.de puissance avec courbe caractéristiquel de pré-
régulatiop de puissance en circuit cotirecteur.

Commangde individuelle des aubes directrices.

Ajustemgnt lent de limitation d’ouverture dans la plage entre 50 % et 80 % de I'ouvefrture des
aubes directrices.

istrement des mesures, voir la Figure D.3

2gar Y20ga €N POUTC
— Instruments de mesure pour les ordonnées et les abscisses:

Capteur angulaire (transducteur de retour d’asservissement), résolution d’environ 0,005 %
de I'angle d’ouverture totale de 'aube directrice.

— Incertitude de mesure: |fy | = 0,01 % de I'angle d’ouverture totale de I'aube directrice.

b) Résultat et évaluation

— Performance de synchronisation: plus grand écart d’environ 0,12 % entre les aubes
directrices 12 et 20, et environ 0,15 % entre les aubes directrices 2 et 12.

— Le fonctionnement synchrone des aubes directrices est bon.

Les différences réelles peuvent étre un peu plus faibles en raison de I'effet de retard des
amplificateurs.
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D.2 Insensitivity test under power control with time characteristics
(example referring to 4.1 and 6.6.3.3.3)

6-jet Pelton turbine, H, = 1 260 m, Pg5, = 260 MW; electronic Pl power controller; machine in
network operation; superimposed speed droop switched off; insensitivity of a jet needle with
abrupt power set-point step change; minimum step amplitude +3 mV corresponding to 160 kW
or 0,06 % of total load.

a) Measuring recording, see Figure D.2
— Ordinate: needle stroke Y,,, in mV as unit step response.

—  Measuring-instrument.-capacitive-angulartransmitter resolution-approximatelvy- 001 mm
i = 7 Y L o = -

— Measpring uncertainty: Ify | = approximately 0,01 % needle stroke.
— Abscissa: time.

b) Result and evaluation
— Clear|response to a set-point step change of +0,06 % of full load.
— Insenpitivity: ix/2 < 6 x 1074 (set-point value according to IEC 81862 ix/2 < 1 x 10~2).

— The duarantee for a peak-load power plant is fulfilled.

D.3 Fldtter test of 2 regulated quantities with X-Y.recording
(eXample referring to 6.6.3.3.4)

Pump turpine, H. = 350 m, Pg, = 275 MW.

Electronit speed and power controller withcpower pre-control characteristic curve in transfer
circuit.

Individuall guide vane control.

Slow adjlistment of gate limiter in"the range between 50 % and 80 % guide vane opening.

a) Measuring recording, see Figure D.3

— Ordingte: in each gase, stroke of guide vane No. 12, Y;,4, in percent.
Abscissa: stroke ef guide vanes Nos. 2 and 20, Y,g,, Y5o44 in percent.
— Measpring instruments for ordinate and abscissa:

Angulartransmitter (feedback transducer), resolution approximately 0,005 % of full guide
vane andle.

— Measuring uncertainty: |fy| = 0,01 % of full guide vane angle.

b) Result and evaluation

— Flutter performance: largest deviation approximately 0,12 % between guide vanes 12 and
20, and approximately 0,15 % between guide vanes 2 and 12.

— The synchronous operation of the guide vanes is good.
— The real differences can be a little smaller due to the effect of the amplifiers’ delay.
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D.4 Mesure de la réponse a échelon d’un groupe en régulation de vitesse,
régulateur PID
(exemple se référant a 4.1, 6.6.1.2 et 6.6.3.1)

Turbine pompe, H, = 430 m, Pg, = 154 MW.

Régulateur de vitesse PID électronique avec statisme permanent vitesse/course, commande
individuelle des aubes directrices, les lois de positionnement sont préréglées électronique-
ment en sortie du régulateur.

Groupe en fonctionnement sur le réseau, entrée vitesse du régulateur ouverte, mode de
fonctionnlement du régulateur «en réseau isolé».

Entrée dfun échelon de vitesse fictif de +1 %.

a) Enre’Lgistrement des mesures, voir la Figure D.4

— Ordomnées 1: valeurs en pourcentage de la sortie du régulateur de vitesse Y4, de I'entrée
de I'gmplificateur Y,, (suivant les lois de positionnement), de la’ moyenne des [positions
des s$ervomoteurs Y,,, de la puissance active réelle de\Falternateur Pg, gignal de
déclepchement (sans échelle).

— Ordomnées 2: variations de chute du c6té pression AH,efm.
— Instryments de mesure: instruments de mesure industriels.
— Incerfitude de mesure (estimation):

Pour toutes les valeurs en pourcentage se rapportant a la plage nominale, environ 1 %
absolu; pour la chute £2 m.

— Abscisses: temps.

b) Résultat et évaluation
— La softie du régulateur présentelun comportement PID clair.

— En rajson de la limitation de ta&’vitesse de manoeuvre, I'action de dérivation sur I'éntrée de
I'amplificateur peut étre\ difficlement reconnue. La méme remarque s’applique au
déplacement du servomoteur. Le terme d’action de dérivation (D) sert principalefnent a la
compgnsation des rétards et des insensibilités.

— Le dé€placement-moyen des servomoteurs démarre avec un retard de Tq= 0,25 s.

— La cdractéristique de puissance montre clairement l'influence du coup de bélier] ce n’est
gu’au| bout™d*environ 3,6 s que la puissance commence a varier dans la bonne|direction
(comTortement de systéme a déphasage non minimal).

D.5 Mesure de la réponse a échelon d’un groupe en régulation de vitesse pour
la détermination des parameétres du régulateur PID
(exemple se référanta 4.1, 6.6.1.2 et 6.6.3.1)
Turbine Pelton a 2 jets, H. = 714 m, Pg, = 30 MW, régulateur de vitesse numérique avec
algorithme PID et statisme permanent vitesse/course pointeau; groupe en fonctionnement sur
le réseau; entrée vitesse du régulateur ouverte; mode de fonctionnement du régulateur «en
réseau isolé»; entrée d’un échelon de vitesse fictif de —0,42 %.

a) Enregistrement des mesures, voir la Figure D.5a)
— Ordonnées 1:  vitesse n en pourcentage.
— Ordonnées 2: pression conduite forcée H en m.

— Ordonnées 3: valeurs en pourcentage de la sortie du régulateur de vitesse Y, de la
course du pointeau Y, , et de la puissance de l'alternateur Pg.
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D.4 Measurement of a unit step response with PID speed controller

(e

xample referring to 4.1; 6.6.1.2; 6.6.3.1)

Pump turbine, H. =430 m, Pg, = 154 MW.

Electronic PID speed controller with permanent speed droop, individual guide vane control,

actuator

laws are preset electronically at the controller output.

Unit in grid operation, controller speed input open, controller mode “isolated operation®.

Input of a fictitious speed step of +1 %.

a) Measuring recording, see Figure D.4
- Ordinja

to ac

trigggr signal (without scale).

— Ordin
— Meas
— Meas

For a

the head +2 m.

— Absci

b) Result and evaluation
— The gpeed controller output shows a clear PID behaviour.

— Due't
hardl
term

— The g

— The {
startg
beha

D.5 M€
of
(eX

2-jet Pelton turbine, H. = 714 m, P, = 30 MW, digital speed controller with PID algo

uator laws), mean value of servomotor stroke Ygar generator actualopower

jate 2: head on pressure side AH in m.
uring instruments: industrial measuring instruments.
uring uncertainty (estimation):

|l percentage values related to the nominal range,<approximately 1 % abs

ssa: time.

p the limitation of the actuating spéed, the derivative action at the amplifier
be recognised. The same applies to the servomotor movement. The deri
mainly serves for compensating-delays and insensitivities.

verage servomotor movement starts delayed by Ty= 0,25 s.
ower characteristic cleafrly shows the influence of the pressure surge; pg

iour).

asurement-of a unit step response with speed control for determi
PID controller parameters
amplexeferring to 4.1; 6.6.1.2; 6.6.3.1)

te 1: percentage scale for speed controller output Y, amplifier input| Y5, (according

alue Pg,

olute; for

nput can
vative D-

wer only

changing in the corréct direction after approximately 3,6 s (hon minimum phase

nation

rithm and

permanent speed droop; unit in grid operation; speed controller input open; mode of speed
controller - “isolated operation®; input of a fictitious speed step of -0,42 %.

a) Measuring recording, see Figure D.5a)

— Ordinate 1:  speed n in percent.

— Ordinate 2: penstock pressure H in m.

— Ordinate 3: percentage scale for speed controller output Y, needle stroke

generator power output Pg.

Y,, and
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Instruments de mesure pour les ordonnées: instruments de mesure industriels.
Incertitude de mesure (estimation):

Pour toutes les valeurs en pourcentage se rapportant a la plage nominale, environ 1 %
absolu; pour la chute £2 m.

Abscisses: temps.

b) Enregistrement des mesures, voir la Figure D.5b)

La sortie du régulateur Y et la course du pointeau Y, , sont tracées avec une échelle de temps
dilatée.

c) Rés

luation

La sortie du régulateur présente un comportement PID.

En considérant le changement soudain de fréquence de x; = 0,21 Hz #)=0,434 %, il en
résulfe les paramétres suivants du régulateur en se référant a la sortie du-regulateur:
1

e g4in proportionnel: Ky =m

x0,0125=3 (course du servomoteur: 1,25 %)

* ddrée d’action intégrale: 7, 06,5 s (sous-tangente);

+ statisme permanent de vitesse: 5, :%MOO% =4% (course du seryomoteur:
10,6 %).

L’incgrtitude de I'évaluation — principalement due.aux erreurs de lecture — est estimée a:

| AKpl = 0,2; | AT; | = 0,5's; | Db, | = 0,36 % (4 % de b, = 4 %).

L’actipn dérivée sur la sortie du régulateun de vitesse peut étre clairement recornnue, elle
est pfatiquement éliminée par la limitation de la vitesse de manoeuvre du servomgteur.

D.6 I\glesure de la réponse a échelon d’un groupe en fonctionnement en|réseau
o

Turbine Relton a 2 jets, H. =¢14 m, Pg, = 30 MW.

isljolé (exemple se référanta 4.1, 6.6.1.2 et 6.6.3.1)

Régulateur de vitesse(numérique a algorithme Pl et statisme permanent vitesge/course

pointeau] fonctionnantien réseau isolé avec charge venant de pompes.
Echelon e charge’—4,6 MW = -15,3 % Pg, .

a) Enre|gistrement des mesures, voir la Figure D.6

Ordonnées 1: vitesse n en pourcentage.

Ordonnées 2: valeurs en pourcentage de la pression conduite forcée H et de la position du
déflecteur Yy,

Ordonnées 3: valeurs en pourcentage de la sortie du régulateur Y, de la position du
pointeau Y,,, et de la puissance de l'alternateur Pg.

Instruments de mesure pour les ordonnées: instruments de mesure industriels.
Incertitude de mesure (estimation):

Pour toutes les valeurs en pourcentage se rapportant a la plage nominale, environ =1 %
absolu; pour la chute £2 m.

Abscisses: temps.
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uring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.
uring uncertainty (estimation):

For all percentage values related to the nominal range, approximately £1 % absolute; for
the head +2 m.

— Absci

ssa: time.

b) Measuring recording, see Figure D.5b)

The controller output Y and the needle stroke Y, , are plotted scaled up.

c) Result and evaluation

— The cpnnrl controllar r\nl’pnf shows-PlD behaviour-
— Considering the sudden frequency change of x; = -0,21 Hz = -0,42 % the
controller parameters result with reference to the controller output:
e proportional gain: Ky = ;X0,0125 =3 (servomotor,'stroke: 1,2
0,004 2
e integral action time: T;06,5s (sub-tangent);
., _0,0042 o/ — A0 ]
* permanent speed droop: 4, —WMOO % =4 % (servomotor stroke: 10,
— The Uncertainty of the evaluation — mainly due to reading“errors — is estimated to|
| AKpll=0,2; | AT; | = 0,5 s; | Db, | = 0,16 % (4 % of b, = 4 %).
— The D-part at the speed controller output can.be clearly recognised; it is p
eliminated by the limitation of the positioning spéed of the servomotor.
D.6 Measurement of a unit step respaonse in isolated operation
(e¥ample referring to 4.1; 6.6.1.2;°6.6.3.1)

2-jet Pelfon turbine, H. = 714 m, Pg{ = 30 MW.

Digital s
operation

Load ste

with load from pumps.

D —4,6 MW = 15,3 % Pg,.

a) Mea

uring recording, see Figure D.6

— Ordinfate (:,speed n in percent.

following

o %);

6 %).

be

ractically

peed controller with Pl — algorithm and permanent speed droop; isolated grid

— Ordingte2: percentage scale for penstock pressure H and deflector stroke Y.

— Ordinate 3: percentage scale for speed controller output Y, needle stroke Y,, and
generator power Pg.

— Meas
— Meas

uring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.

uring uncertainty (estimation):

For all percentage values related to the nominal range approximately +1 % absolute; for
the head +2 m.

— Absci

ssa: time.
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b) Résultat et évaluation

La fréquence monte temporairement d’environ 3 % provoquant I'engagement des
déflecteurs. Aprés une courte sous-oscillation, la fréquence atteint la nouvelle valeur
finale au bout d’environ 45 s.

La sortie du régulateur montre un dépassement dans la direction fermeture.

Les pointeaux se ferment pendant 7 s a vitesse maximale jusqu'a ce que la vitesse
recommence a descendre, et atteignent la nouvelle valeur finale au bout d’environ 30 s.

Les variations de pression expirent relativement vite, il reste une petite oscillation de
pression correspondant a une fluctuation respective de puissance, d’amplitude double
00,5 %. Les variations de fréquence correspondantes sont difficilement discernables.

Le circuit de régulation est stable.

D.7 Miesure de la réponse a échelon d’un groupe en régulation de-puissance

Turbine Felton a 2 jets, H, = 714 m, Pg, = 30 MW.

(exemple se référant a 4.1, 6.6.1.3 et 6.6.3.1)

Régulateur de vitesse numérique a algorithme Pl et a statisme pepmanent vitesse/guissance
sans cafactéristique de préréglage de la puissance; groupe connecté au résgau avec

régulateyr de puissance.

Entrée dléchelons de fréquence fictive de 0,42 % sur I'entrée de fréquence du régulateur de

puissancg.

a)

Enrejgistrement des mesures, voir la Figure D.7
Ordomnées 1: vitesse n en pourcentage.
Ordomnées 2: pression conduite forcée“H en m.

Ordomnées 3: valeurs en pourcentage de la sortie du régulateur Y, de la pdsition du
pointg@au Y,,, et de la puissance.de l'alternateur Pg.

Instryments de mesure pour les ordonnées: instruments de mesure industriels.
Incerfitude de mesure (estimation):

Pour ftoutes les val€urs en pourcentage se rapportant a la plage nominale, envifon =1 %
absolu; pour la chute £2 m.

Abscisses: temps.

Résultat’et-évaluation

La softievdu régulateur présente un comportement PI.

La limitation de la vitesse de fermeture peut étre notée clairement.
Dans chaque cas, la nouvelle charge est atteinte au bout d’environ 35 s.

Statisme permanent de la vitesse par rapport a la puissance by = 3 %.

D.8 Mesure de la réponse a échelon d’un groupe en régulation de puissance

(exemple se référanta 4.1, 6.6.1.3 et 6.6.3.1)

Turbine pompe, H, =350 m, Pg, = 275 MW.
Régulateur de puissance électronique a caractéristique de préréglage de la puissance.

Régulation individuelle des aubes directrices.

Groupe connecté au réseau avec régulation de puissance.

Changement brusque de la valeur de consigne de puissance.
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b) Result and evaluation

The frequency rises temporarily by approximately 3 % causing the deflectors to engage.
After a short undershoot, the frequency reaches the new final value after approximately

45 s.
The s

peed controller output overrides in the closing direction.

The needles close for about 7 s with maximum velocity until speed decreases again and

reach

es the new final value after about 30 s.

The pressure variations die out relatively quick, a small pressure oscillation remains
corresponding to a respective power fluctuation, double amplitude [0,5 %. Frequency
variations can hardly be noticed.

The control circuit is stable.

D.7 Me

(eX

asurement of unit step responses with power control
ample referring to 4.1; 6.6.1.3; 6.6.3.1)

2-jet Pelton turbine, H, = 714 m, Pg, = 30 MW.

Digital pgwer controller with Pl algorithm and permanent speed regulation without p

control characteristic; unit connected to the grid with power controller.

Input of fjctitious frequency steps of £0,42 % at the powerscontroller frequency input.

a) Measuring recording, see Figure D.7

— Ordinate 1: speed n in percent.

— Ordinate 2: penstock pressure Hin m.

— Ordingte 3: percentage scale for contreller output Y, needle stroke Y,, and
powef Pg.

— Measpring instruments for ordinates:-industrial measuring instruments.

— Measpring uncertainty (estimatién):
For all percentage values related to the nominal range approximately +1 % abs
the head +2 m.

— Abscissa: time.

b) Result and evaluation

— The gower controller output shows Pl behaviour.

— The limitation~of the closing velocity can clearly be noted.

— In eaghicase, the new load is reached after approximately 35 s.

bwer pre-

jenerator

olute; for

Permanent speed droop referred to the power bp =3 %.

D.8 Measurement of unit step responses with power control
(example referring to 4.1; 6.6.1.3; 6.6.3.1)

Pump turbine, H. = 350 m, Pg, = 275 MW.

Electronic power controller with power pre-control characteristic.

Individual guide vane control.

Unit connected to the grid with power control.

Abrupt change of the power set-point.
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Enregistrement des mesures, voir la Figure D.8
Ordonnées 1: pression conduite forcée H en bars.

Ordonnées 2: valeurs en pourcentage de la position des aubes directrices Yga et de la
puissance de l'alternateur Pg.

Instruments de mesure pour les ordonnées: instruments de mesure industriels.
Incertitude de mesure (estimation):

Pour toutes les valeurs en pourcentage se rapportant a la plage nominale, environ 1 %
absolu; pour la chute 0,2 bar.

Abscisses: temps (dans le sens droite vers gauche).

RésyTtat et evaluation

Sous|l'effet de la courbe de pré-réglage, le déplacement du distributeuriest| presque
linéaife jusqu’a la position finale. Etant donné que la puissance est affectée d’un [retard, le
distributeur présente un léger dépassement.

Sous|l'influence de I'a-coup de pression, la puissance varie dans~les premierq instants
d’envjron 1 % dans le sens opposé et de ce fait, suit la position(du’distributeur avec un
retard de (11,5 s lors de la fermeture et de [13 s lors de I'ouverture.

D.9 Miesure de la réponse a échelon d’un groupe en(régulation de puissance

Turbine gompe, A, = 430 m, Pg, = 154 MW.

pour la détermination des parameétres du régulateur Pl
(exemple se référanta 4.1, 6.6.1.3 et 6.6.3.1)

Régulatejur de puissance Pl électronique avec caractéristique de préréglage de puisspnce.

Régulatign individuelle des aubes directrices.

Les lois ge positionnement sont préréglées €lectroniquement a la sortie du régulateut.

Groupe gonnecté au réseau, ouverture’des entrées du régulateur correspondant auk valeurs
réelles de la vitesse et la puissance;ientrée d’'une variation soudaine fictive de puisgance sur
une entrée supplémentaire du régulateur (courbe de préréglage de la puissance non pctive).

a)

Enrejgistrement des mesures, voir la Figure D.9

Ordomnées 1: valeurs(en pourcentage de la sortie du régulateur Y, de la valeur moyenne
des positions des ‘servomoteurs Yy,, de la puissance de lalternateur Pg (gignal de
déclepchement sans échelle).

Ordomnées 2{ variations de pression conduite forcée AH en m du c6té de la press|on.

Instryments de mesure pour les ordonnées: instruments de mesure industriels.

Inceriitude de mesure (estimation):

Pour toutes les valeurs en pourcentage se rapportant a la plage nominale, environ 1 %
absolu; pour la chute £0,2 m.

Abscisses: temps.

b) Résultat et évaluation

La sortie du régulateur présente un comportement presque purement PI.

Le déplacement moyen des servomoteurs démarre avec un retard de 7, = 0,27 s; la
limitation de la vitesse de fermeture peut étre vue clairement. Le temps mort réel du
servomoteur est probablement moindre, étant donné que le signal de sortie du régulateur
va initialement dans la mauvaise direction lors de la commutation a cause de la courte
interruption du signal d’entrée.

En considérant une variation de puissance fictive, relative, de 5 % sur la valeur réelle de
la puissance, il en résulte les paramétres suivants de régulation, a partir de 'analyse de la
sortie du régulateur:
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a)

b)

Measuring recording, see Figure D.8

Ordinate 1: penstock pressure H in bars.

Ordinate 2: percentage scale for guide vane position Yga and generator power Pg.
Measuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.

Measuring uncertainty (estimation):

For all percentage values related to the nominal range approximately +1 % absolute; for
the head, £0,2 bar.

Abscissa: time (feeding from right to left).

Result and evaluation
Unde'L the effect of the pre-control curve, the wicket gate movement is almost linar up to
the fipal position. Since power is delayed, the wicket gate overrides a little.

Undef the influence of the pressure surge, this power changes in the first,movement by
apprgximately 1 % to the opposite side and subsequently follows the wicket gate position
with g time delay of (11,5 s when closing and (03 s when opening.

D.9 Measurement of a unit step response with power control for determination

Pump turpine, H. =430 m, Pg, = 154 MW.

Electronit Pl power controller with power pre-control characteristic.
Individual guide vane control.

Actuating laws are pre-set electronically at the sontroller output.

of Pl-controller parameters
(edample referring to 4.1; 6.6.1.3; 6.6.3.1)

Unit conmected to the grid, controller inputscfor the actual speed and power values are open;
input of a fictitious sudden power variation*at an additional controller input (power pre-control

curve nof active).

a)

b)

Measuring recording, see Figure D.9

Ordinjate 1: percentage scale for power controller output Y, mean value of the sgrvomotor
strokes Ygar generator power Pg, (trigger signal without scale).

Ordinjate 2: change 0f,penstock pressure AH in m on pressure side.
Measpring instrufments for ordinates: industrial measuring instruments.
Measpring uncertainty (estimation):

For ajl pefcentage values related to the nominal range approximately +1 % abslolute; for
the head’+2 m.

Abscissa: time.

Result and evaluation
The power controller output has an almost pure Pl behaviour.

The average servomotor movement starts with a delay of 7, = 0,27 s; the limitation of the
closing velocity can clearly be seen. The real servomotor dead time is probably less since
the controller output signal initially goes in the wrong direction when switching over
because of the short interruption of the input signal.

Considering a fictitious, relative, 5 % power variation on the actual power value, the
following controller parameters result related to the controller output:
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proportionnel: Kp =

15 %x 0,024 7 = 0,49 (course du servomoteur = 2,47 %)

— Durée d’action intégrale T, = 4,2 s (sous-tangente).

— VL’incertitude de mesure est estimée a: | AKp | =0,1; | AT,|=0,5s.

— Laco

urbe de puissance montre clairement I'influence de I’'a-coup de pression.

CEI:2005

D.10 Mesure de la réponse a échelon d’un groupe en régulation de niveau d’eau
amont
(exemple se référant a 4.1, 6.6.1.4 et 6.6.3.1)

Centrale
Pour cha
Bassin d

Régulatign mécanique des turbines avec régulateur de niveau numérique.€n supe

agissant
'intermé

de I'explgitation d’une turbine Pelton a Pg 04,9 MW.

Limites:

a) Enre

Figure D

— Ordomnées: valeur de consigne et valeur réelledu niveau d’eau amont en m.

— Absci

Figure D

- OrdoInées 1: variation de pression‘eonduite AH en m.

— Ordo
— Absci

Instrume

Incertitud

nominale).

b) Rést

La valeu

avec 2 turbines Francis et 2 turbines Pelton, A, = 190 m.

Ique turbine Pg, = 6 MW, O, = 3,5 m3/s.
égalisation d’une surface d’environ 2 000 m2.

sur les limiteurs d’ouverture des 4 régulateurs mécaniquesydes turb
iaire d’un régulateur a trois positions; entrée d’'un échelon de:consigne de (

puissance minimale 1 MW,
puissance maximale 5,9 MW.

igistrement des mesures, voir la Figure D.10a) ‘et la Figure D.10b)

10a)

Sses: temps.

10b)

nées 2: puissance de l'alternateur P en MW.

Sses: temps.

hts de mesure: instruments de mesure industriels, enregistreur numérique.

e de meslre" (estimation): niveau 0,02 m; puissance +0,1 % de la p

Itat\.et évaluation

rposition,
ines par
,5 m lors

uissance

du niveau reel se deplace vers la nouvelle position avec une oscillation a

mortie; le

plus grand dépassement est d’environ 0,1 m, restant ainsi en dessous de I’écart admissible
de 0,2 m. Afin de maintenir la glace du bassin la plus basse possible en hiver (fonctionnement
avec un groupe), une légére tendance a l'oscillation du niveau est la bienvenue.

Tempora

irement, la turbine atteint les 2 limites de puissance.

D.11 Mesure des réponses a échelon de groupes en régulation de niveau d’eau
amont, en fonctionnement a plusieurs groupes
(exemple se référanta 4.1.2, 6.6.1.4 et 6.6.3.1)

Installation avec 2 turbines Francis et 2 turbines Pelton, H. = 190 m.

Pour cha
Bassin d’

que turbine Pg, = 6 MW, O, = 3,5 m3/s.
égalisation d’une surface d’environ 2 000 mZ2.
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The
The

D.10

Plant w

For each|turbine Pg, = 6 MW, O, = 3,5 m3/s.

Equalis

Mechanig¢al turbine speed controller with superimposed digital level controlter actin
opening |imiters of the 4 mechanical turbine controller via a three-position’ controllen

a0,5m

Limits: minimum load 1 MW,

a) Measuring recording, see Figures D.10a) and D.10b)
Figure 1Qa)

- Ord
— Abs

Figure 10b)

- Ord
- Ord
— Abs

Measuring instruments: industrial measuring instruments, digital recorder.

Measuring uncertainty.(estimation): level +0,02 m; load +£0,1 % of nominal load.
b) Result and evaluation

The actupl level value moves into the new position by way of damped oscillation; th
overshodt.is approxmately 0,1 m, thus remaining below the adm|SS|bIe deviation of

d t |f\r\h tha icao of tha hacin ~c lowa o ool ibla nta +1 H_aond
order to keep—the—ice—of-the—basinas—tow—as—possible—n—winter—time—(ene—unit—ope

Proportional gain: Kp =

miaximum load 5,9 MW.

15 x 0,024 7 = 0,49 (servomotor stroke = 2,47 %).

Integral action time T, = 4,2 s (sub-tangent).

measuring uncertainty is estimated to be: | AK, | =0,1; | AT;| = 0,5 s.
power curve clearly shows the influence of the pressure surge.

Measurement of a unit step response with head race level control
(example referring to 4.1; 6.6.1.4; 6.6.3.1)

ith 2 Francis and 2 Pelton turbines, H, = 190 m.

ing basin of approximately 2 000 m2 surface.

get-point step change when operating a Pelton turbine with P5(0I'4,9 MW.

inate: head race level set-point and actual yalue in m.
cissa: time.

inEte 1: variation of penstock pressure AH in m.
inate 2: generator power Pg in-MW.

cissa: time.

g on the
; input of

e largest
0,2 m. In

slight tendency to level oscillation is welcome.

Temporarily, the turbines are reaching both load limits.

D.11

Plant w

Measurement of the unit step responses with head race level contr
multi-unit operations
(example referring to 4.1.2; 6.6.1.4; 6.6.3.1)

ith 2 Francis and 2 Pelton turbines, H, = 190 m.

For each turbine Pg, = 6 MW, Q, = 3,5 m3/s.
Equalising basin of approximately 2 000 m? surface.

ration) a

ol, in
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Régulation mécanique des turbines avec régulateur de niveau numérique en superposition,
agissant sur les limiteurs d’ouverture des 4 régulateurs mécaniques des turbines, par
I'intermédiaire d’un régulateur a trois positions.

Fonctionnement de la centrale avec 2 turbines Francis et 1 turbine Pelton.
11:20 h — introduction d’un échelon de consigne de —0,5 m,
12:03 h — introduction d’un échelon de consigne de +0,5 m,

12:50 h — groupe 3 déconnecté de la régulation de niveau et charge de la machine réduite a
1 MW.

Limites: puissance minimale pour les turbines Francis: 2 MW,
puissance minimale pour les turbines Pelton: 1 MW,

puissance maximale: 5,5 MWV-
a) Enregistrement des mesures, voir la Figure D.11a) et la Figure D.11b)
Figure D]11a)

— Ordomnées: valeur de consigne et valeur réelle du niveau d’eau amon{-en m.

— Abscisses: temps.

Figure D]11b)
— Ordomnées 1: variations de pression conduite AH en m.
- Ordo:l:

— Abscisses: temps.

nées 2: puissances des turbines en MW.

- Instrleents de mesure: instruments de mesuresindustriels, enregistreur numériqug.

— Incerfitude de mesure (estimation): niveau +£0,02 m; puissance +0,1 % de la guissance
nominale.

b) Résultat et évaluation

— La vdleur réelle du niveau atteint-la nouvelle valeur de consigne aprés un dépassement
positif. Le dépassement est d’environ 0,1 m, restant ainsi en dessous de I’écart afimissible
de 0,2 m.

— Le comportement sur petits mouvements en régulation des groupes est garanti.

— Temporairement, lesturbines atteignent les 2 limites de puissance.

D.12 Mesure d’un-délestage de charge avec passage en marche a vide
(exemple-se référant a 4.2 et 6.6.1.2)

Turbine Kaplan, H. = 2,75 m, Pg, = 1 395 kW.

Régulateur de vitesse PID électronique.
Alternateur séparé du réseau a Pg = 1 360 kW.

a) Enregistrement des mesures, voir la Figure D.12

— Ordonnées 1: course du servomoteur des pales Y, en pourcentage.

— Ordonnées 2: course du servomoteur du distributeur Yy, en pourcentage.
— Ordonnées 3: vitesse n en pourcentage.

— Instruments de mesure pour les ordonnées: instruments de mesure industriels mesurant
les signaux de tension du régulateur.

— Incertitude de mesure (estimation): pour tous les paramétres en pourcentage environ
11,5 % par rapport a la plage nominale.

— Abscisses: temps.


https://iecnorm.com/api/?name=2d4c3e4478c209b6965ee3518de4210a

60308 O

IEC:2005 - 133 -

Mechanical turbine controller with superimposed digital level controller acting on the opening

limiters o

f the 4 mechanical turbine controllers via a three-position controller.

Plant operating 2 Francis and 1 Pelton turbine.

11:20 h — input of a —0,5 m set-point step change,

12:03 h — input of a +0,5 m set-point step change,

12:50 h — unit 3 switched off from level control and machine load reduced to 1 MW.

Limits: minimum load — Francis turbine — 2 MW,
minimum load — Pelton turbine — 1 MW,
maximum load — 5,5 MW.
a) Measuring recording, see Figure D.TTa) and Figure D.T1b)
Figure D)11a)
— Ordinfate: head race level set-point and actual value in m.
— Abscissa: time.
Figure D}11b)
— Ordinate 1: variation of penstock pressure AH in m.
- OrdinEte 2:turbine loads in MW.
— Abscissa: time.
— Measpring instruments: industrial measuring instruménts, digital recorder.
— Measpring uncertainty (estimation): level £0,02 m;\load £0,1 % of nominal load.
b) Result and evaluation
— The 4dctual level value reaches the new sét-point value after an overshoot. The ¢
is approximately 0,1 m, thus remainingbelow the admissible deviation of 0,2 m.
— Small control movements of the unit(are guaranteed.
— Temporarily, the turbines are reaching both load limits.
D.12 Measurement of a load rejection with transition into no-load operat
(example referring.to 4.2; 6.6.1.2)
Kaplan tyrbine, H, = 2,75'm, Pg, = 1 395 kW.
Electronit PID speéd-controller.

Generatg

a) Meas

r separated from the grid at Pg = 1 360 kW.

puring recording, see Figure D.12

— Ordin
— Ordin
—  Ordin

ate 1: runner servomotor position Y, in percent.
ate 2: wicket gate servomotor position Yga in percent.
ate 3: speed n in percent.

vershoot

ion

— Measuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments assigned voltage

signa

Is from the speed controller.

— Measuring uncertainty (estimation): for all percentage parameters approximately 1,5 % in
relation to the nominal range.

— Absci

ssa: time.
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Résultat et évaluation

Afin d’éviter un dépassement de vitesse vers le bas a la suite du dépassement positif, le
distributeur se ferme petit a petit, pendant toute la durée a la vitesse maximale de
fermeture.

A une vitesse d’environ 103 %, le distributeur s’ouvre a nouveau sans avoir atteint la
position fermée.

Les pales se ferment a la valeur déterminée par la conjugaison distributeur/pales. Dans la
plage de marche a vide, elles n’interféerent pas avec la régulation pour obtenir une
meilleure stabilité.

La vitesse atteint la valeur nominale presque apériodiquement.

D.13 Mesure d’un délestage de charge avec passage en déchargeur puisJ. retour

Turbine Kaplan, H.= 2,75 m, Pg, = 1 395 kW.
Régulateur de vitesse PID électronique.
L’alternateur est déconnecté du réseau a Pg =1 300 kW.

a)

b)

en marche a vide
(exemple se référant a 4.2 et 6.6.1.2)

Enrejgistrement des mesures, voir la Figure D.13

Ordonneées 1: course relative du servomoteur des pales\¥;,, en pourcentage.
Ordomnées 2: course relative du servomoteur du distributeur Yga €N pourcentage.
Ordomnées 3: vitesse relative n en pourcentage.

Instryments de mesure pour les ordonnées:(instruments de mesure industriels mesurant
les signaux de tension du régulateur.

Incerfitude de mesure (estimation): peur tous les paramétres en pourcentage environ
+1,5 % par rapport a la plage nominale.

Abscisses: temps.

Résultat et évaluation

Contrgirement a I'exemple D.12, les pales sont fixées a ce qui est appelé «I'puverture
déchargeur» pour la)limitation de changement de débit et ainsi def ondes
d’intumescences et\dlaspiration. Lorsque cet état est remis a zéro (libéré, supprimé,
annulg), les pales.se ferment lentement jusqu’en position normale.

Initialement, fe\'distributeur se ferme a la vitesse maximale de manoeuvre, mpis il est
ensuife stoppé& sur une ouverture relativement grande. Ainsi, par exemple, Jorsqu’on
atteinft la vitesse nominale, le distributeur stabilise son ouverture a la position de marche a
vide Ip\plus élevée, conjuguée a la position des pales.

A cause du fonctionnement turbulent en déchargeur (vortex dans [Iaspirateur), le
distributeur effectue de grands mouvements de réglage afin d’étre en mesure de maintenir
une vitesse stable. La vitesse présente de Iégéres variations.

A cause de I'ouverture plus grande des pales, 'augmentation maximale de la vitesse est
plus faible que dans I'exemple D.12.

D.14 Mesure d’un démarrage et d’une prise de charge

(exemple se référant a 4.2)

Turbine Pelton a 6 jets, H. = 1260 m, Pg, = 260 MW. Le pointeau n° 6 est commandeé en
ouverture pour le démarrage, et lorsque I'on atteint 20 % de la vitesse nominale, les
pointeaux 1 a 5 s’ouvrent temporairement en complément pour une accélération plus rapide
du groupe.
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b) Result and evaluation

In order to avoid a speed undershoot after the overshoot, the wicket gate closes stepwise,
in each case at maximum velocity.

position.

At approximately 103 % speed, the wicket gate reopens without having reached the closed

The runner closes at the value determined by the wicket gate/runner correlation. In the no-
load range, it does not interfere with the control to achieve better stability.

The speed reaches the nominal value almost aperiodically.

D.13 Measurement of a load rejection with limit control of surge and suction
waves and with transition into no-load operation

Electroni

Generatd

a)

Mea

Ordinjate 1: runner servomotor position Y, in percent.

Ordinjate 2: wicket gate servomotor position Yga in percent.

(€
Kaplan ty

xample referring to 4.2; 6.6.1.2)

rbine, H,= 2,75 m, Pg, =1 395 kW.
C PID speed controller.
r is disconnected from the system at Pg = 1 300 kW.

uring recording, see Figure D.13

i voltage

1,5 % in

ning“ for
is reset
bN.

bped at a

e runner

ws slight

Ordinjate 3: speed = in percent.

Measpring instruments for ordinates: industrial mieasuring instruments assigne

signals from the controller.

Measpring uncertainty (estimation): for all percentage parameters approximately

relatipn to the nominal range.

Abscissa: time.

Result and evaluation

Contriary to example D.12, th@ runner is fixed at the so-called “surge-ope
limitafion of flow change and),thus surge and suction waves. When this state
(reledsed, removed, cancelled), the runner slowly closes to the normal cam positi

Initially, the wicket gate~closes at the maximum positioning speed, but is then sto
relatiyely large opening. So when, for instance, reaching the nominal speed, the wicket
gate [ncreases théropening up to the larger no-load position corresponding to tf
positipn.

Due {o the_turbulent surge operation (draft tube vortex), the wicket gate perfoms large
control movements in order to be able to maintain a steady speed. The speed shq
variaqions.

The maximum speed Increase IS, due to the larger runner opening, smaller than in
example D.12.

D.14 Measurement of a start-up process under load
(example referring to 4.2)

6-jet Pelton turbine, H, = 1 260 m, Pg, = 260 MW. Needle No. 6 is controlled to open for start-
up, when reaching 20 % of nominal speed the needles 1 to 5 open temporarily in addition for
faster acceleration of the unit.
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Enregistrement des mesures, voir la Figure D.14
Ordonnées 1: variation de chute AH en m.

Ordonnées 2: valeurs relatives en pourcentage des courses des pointeaux de 1 & 6 Y,
de la consigne de charge de I'alternateur Pg 4, de la charge réelle de I'alternateur Pg 4,
de la vitesse n.

Instruments de mesure pour les ordonnées: instruments de mesure industriels.

Incertitude de mesure (estimation): pour tous les paramétres en pourcentage environ
+1 % absolu par rapport a la plage nominale; pour la variation de hauteur de chute
4 m.

Abscisses: temps.

Résuyltat et évaluation

80 %|de la vitesse nominale sont atteints apres 75 g = 38 s (CEl 61362).
Stabilisation pour la synchronisation atteinte aprés tgg = 70 s = 1,84 x 55}
Syncl

5,0).

La stabilisation pour la synchronisation et la synchronisation{répondent parfaitepnent aux
exigehces.

ronisation apres ¢, = 71 s = 1,87 x ¢4 g (réglage suivant la CEN61362 7 /ty)g = 1,5 a

L’augmentation de charge dans la plage de charges élevées pourrait étre plus rapide si le
régulateur de puissance était équipé d’une caractéristique de pré-réglage de puisgance.

D.15 Mesure du passage de la turbine a pleine'charge a un fonctionnement en

Turbine Relton a 6 jets, H. = 1 260 m, Pg, =260 MW.

Les 6 pointeaux ferment a la vitesse maximale de manoeuvre.

a)

b)

compensateur synchrone
(egxemple se référant a 4.2)

Enrejgistrement des mesures, voir la Figure D.15
Ordomnées 1: variation de hauteur de chute AH en m.

Ordonneées 2: valeurs retatives en pourcentage de la course du pointeau Y, ,, de |a charge
réellg de I'alternateur\Pg 4., de la vitesse n.

Instrtjments de mesure pour les ordonnées: instruments de mesure industriels.
r

Incerfitude de-mesure (estimation): pour tous les parameétres en pourcentage environ
+1 % | absolu.par rapport a la plage nominale; pour la variation de hauteur de chute
4 m,

Abscisses: temps.

Résultat et évaluation

Variation linéaire des valeurs de consigne des pointeaux et de la charge (non indiqué sur
la Figure D.15).

Le déplacement des pointeaux dans la plage supérieure d’ouverture n’est pas linéaire
suite a I'effet des forces hydrauliques.

Une fermeture pas a pas est requise pour les petites ouvertures des pointeaux en raison
de la surpression. Le pointeau n° 6 ferme quelque peu plus vite (se référer a la phase de
démarrage, voir exemple D.14).

L'augmentation de la hauteur de chute maximale est de 112 m, bien en dessous de la
valeur admissible.
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a)

D.15 Measurement of changeover from full turbine’load to synchronous

6-jet Pelton turbine, H. =1 260 m, Pg, = 260 MW.

The 6 nepdles close at maximum positioning>speed.

a)

b)

Measuring recording, see Figure D.14
Ordinate 1: head change AH in m.

Ordinate 2: percentage scale for needle positions 1 to 6 Y,,, setpoint generator load
Pg set» actual generator load Pg 41, speed n.

Measuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.

Measuring uncertainty (estimation): for all percentage parameters approximately =1 %
absolute in relation to the nominal range; for head change 4 m.

Abscissa: time.

Result and evaluation

80 % Uf tilU IIUIIIiIIa: DPUUUI ;b IUGL’;IUUI dft(:l LO 8~ 38 ) (iEC G
Read|ness for synchronising reached after tgg =70 s = 1,84 x 1 4.

Synchronisation after t; = 71 s = 1,87 x ¢, g (set-point according to IEC 61362 tf g = 1,5
to 5,0).

Read|ness for synchronisation and synchronisation perfectly fulfils the, requirements.

The load increase in the upper load range could be faster if(the power contrpller was
equipped with a power pre-control characteristic.

condenser operation
(example referring to 4.2)

Measguring recording, see Figure D;15
Ordinjate 1: head change AH in m;

OrdinE

Measpring instruments forordinates: industrial measuring instruments.

te 2: percentage scalé for needle stroke Y, ,, actual generator load Pg 4., gpeed n.

Measpring uncertainty._{estimation): for all percentage parameters approximately +1 %
absolpte in relation to-the nominal range; for head change 4 m.

Abscissa: time:

Resuylt and evaluation

Lineafr ‘change of needle and load set-point values (not shown in Figure D.15).

The needle movement in the upper opening range is non-linear as a result of the effect of
the hydraulic forces.

Closing in steps for small needle openings is necessary due to the pressure surge. Needle
No. 6 closes somewhat faster (see start-up process in Figure D.14).

The maximum head increase is 112 m, far below the admissible value.
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