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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GUIDELINES TO SPECIFICATION OF
HYDRAULIC TURBINE GOVERNING 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

is end and

in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technidal Reports,

s)”). Their

prepargtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the'subjedt dealt with

pns liaising

IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orgahization for

hizations.

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlyas possible, an ijternational

consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committée has representati
interested IEC National Committees.

n from all

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National

Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical con
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for the‘way in which they are used
misintefpretation by any end user.

ent of IEC
or for any

4) In ordef to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications

transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergen
any IEQ Publication and the corresponding national or regional“publication shall be clearly indicated i

5) IEC its¢lf does not provide any attestation of conformiity.Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to, IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

6) All userns should ensure that they have the latest'edition of this publication.

Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

7) No liabflity shall attach to IEC or its directorsy employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committees and\|[EC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publi¢ation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicalions.

damage or
fees) and
other IEC

8) Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pulflications is

indispepsable for the correct application of this publication.
9) IEC drgws attention to, the/ possibility that the implementation of this document may involve the

use of (a)

patent($). IEC takes ne.position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patgnt rights in

respect|thereof. As@f-the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) pate

ht(s), which

may be|required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may ngt represent
the latgst information, which may be obtained from the patent database available at https://patentsjiec.ch. IEC

shall nqt be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 61362—has—besnp
International Standard.

It is an

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2012. This edition

constitutes a technical revision.
This edition includes the following significant technical changes with respect to the
edition:

a) adoption of parts of IEC 60308:2005 which deal with specification matters;
b) introduction of several new technical topics;

c) overall editorial revision.

previous
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The text of this document is based on the following documents:

Draft Report on voting

4/500/FDIS 4/509/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accorda}?e with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, Javailable

at www.ipc.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed)by| IEC are

described in greater detail at www.iec.ch/publications.

The coanittee has decided that the contents of this document will remaiminchanged until the
stability ¢late indicated on the IEC website under webstore.iec.ch inqthe data relatged to the
specific Jocument. At this date, the document will be
e reconffirmed,
e withdfrawn, or

e revised.

IMPORTANT - The "colour inside” logo on the cover page of this document indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct underspanding
of its contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

While a standard for the testing of hydraulic turbine governing systems had been existing for a
very long time (IEC 60308 published in 1970)"', guidelines for the specification of hydraulic
turbine governing systems were missing until 1998. The need for such guidelines became more
and more urgent with the fast development and the new possibilities especially of the digital
components of the governor.

While the first edition was written more or less as a supplement to the already existing guide
for testing, the objective of the second edition was to be the leading guide with respect to turbine
governing systems.

The second edition of this document took into account the experience with the guide Until 2012
as well ag the progress in the state of the art of the underlying technologies.

This third edition was developed together with the third edition of the standard for the festing of
hydraulic|turbine governing systems (IEC 60308) in order to harmonize their-contents|and their
publishing dates.

Furthermpre, the standards are kept open for state of the art byxintroducing new tgpics and
harmonizing the structure as well as the terms and definitions for both standards.

1 |EC 60308:1 970, International code for testing of speed governing systems for hydraulic turbines. This publication

was withdrawn and replaced with [IEC 60308:2005.
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GUIDELINES TO SPECIFICATION OF
HYDRAULIC TURBINE GOVERNING SYSTEMS

1 Scope

This document includes relevant technical data used to describe hydraulic turbine governing
systems and to define their performance. It is aimed at unifying and thus facilitating the selection
of relevant parameters in bidding specifications and technical bids. It serves also as a basis for
setting up_technical guarantees.

The scope of this document is restricted to the turbine governing level. Additionglly some
remarks about the control loops of the plant level and about interactions with_the-elecfrical grid
in case of primary and secondary frequency control (see also Annex B andAnnex C) are made
for bettenunderstanding without making a claim to be complete.

Important topics covered by the guidelines are:

— speedq, power, water level, opening and flow (discharge) control for reaction and|impulse-
type turbines including double regulated machines;

— meang of providing actuating energy;

— safety devices for emergency shutdown, etc.

To facilitpte the setting up of specifications, these’guidelines also include data shegts, which

are filled| out by the customer and the supplier.in the various stages of the project and the
contract.

Acceptance tests and specific test procédures are outside the scope of this documgnt; those
topics ar¢ covered by IEC 60308.

2 Normative references

The folloyving documents™are referred to in the text in such a way that some or all of the|r content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition citedq applies.
For und}ted references, the latest edition of the referenced document (inclugling any
amendments) applies.

IEC 60308 (Hydraulic turbines — Testing of control systems

IEC 61131-2, Industrial-process measurement and control — Programmable controllers — Part 2:
Equipment requirements and tests

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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3.1 General terms and definitions

3.11

turbine governing system

technical equipment governing the opening (guide vane, runner blade, needle, deflector
position) of hydraulic turbines

Note 1 to entry: At the present state of the art, the turbine governing system consists of an oil hydraulic and an
electronic part, the "oil hydraulic governor" and the "electronic governor" and an interface between both, the
electro/hydraulic converter.

3.1.2

controlled system
system controlled by the actuators of the governing system consisting of the hydraulic turbine,
its water |supply and discharge passages, the generator with voltage regulator and the electric
power gri{d to which it is connected

3.2 Terms and definitions related to control levels, control modes and.operational

maodes
3.21
control Ipvels
3.2.1.1

turbine governing level
control functions directly related to the governing system.of a single turbine

Note 1 to eptry: The following control modes are related to the turbine governing level:

— speed dontrol;

— power qutput control;

— water Idvel control;

— opening control;

— flow control (the term flow used in this dodument has the same meaning as the term discharge).
3.21.2
unit confrol level

control functions directly retated to the overall control of a single unit (turbine, generator, unit
auxiliariep) including turbine governing, voltage regulation, start-stop-sequencing etc|

3.21.3
plant control level
control functions>related to the overall control of a whole plant including the control gf several
units

Note 1 to entry: In automatic unit and plant control operation, the turbine governing system gets its modes and set-
points from the unit and plant control level.

3.21.4
grid control level
control functions related to the overall control of the grid as a whole

Note 1 to entry: If applicable the turbine governing system participates either by primary or by secondary frequency
control, or both (see Annex B).

3.2.2
control modes at the turbine governing level

3.2.21
speed control
mode of the governing system dealing with the control of the speed of the turbine
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3.2.2.2
power output control
mode of the governing system dealing with the control of the power output of the generator

3.2.2.3

water level control

mode of the governing system dealing with the control of the water level of the headwater
reservoir

3.2.2.4

opening control
mode of the governing system dealing with the control of the position of the main actuator(s) of
the turbine

3.2.2.5
flow control
mode of the governing system dealing with the control of the flow through thelturbine

3.2.3
main opération modes

3.2.31
no-load pperation
mode of {he governing system when the unit is not connected to a grid

3.2.3.2
island operation
operatior] of a generating unit that is interconneeted with a relatively small numben of other
generatirlg units

Note 1 to gntry: Such a small number can occur after inadvertent tripping of circuit breakers that inter¢onnect the
island with Ja large interconnected power system!

3.2.3.3
isolated joperation
specific dase of islanded operation consisting of a single generating unit

3.2.3.4
grid opefation
mode of the governing system when the unit is connected to a stable grid

3.3 Termsrand definitions from control theory

3.3.1
differential equation
equation describing the dynamic system behaviour in the time-domain, as shown in Annex A

3.3.2
transient response
system response (output) to a step change of the input

3.3.3

frequency response

for a linear time-variant system with a sinusoidal input variable in steady-state the ratio of the
phasor of the output variable to the phasor of the corresponding input variable, represented as
a function of the angular frequency o

Note 1 to entry: The frequency response coincides with the transfer function taken on the imaginary axis of the
complex plane.
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3.3.4

transfer function

for a linear time-invariant system the ratio of the Laplace transformation of an output variable
to the Laplace transform of the corresponding input variable, with all initial values equal to zero

Note 1 to entry: The Laplace operator s is the complex variable of Laplace transform, only used for transfer functions

in the frequency domain.

3.4 Subscripts and prefixes
Sub- Subscript/prefix Definition Symbol Unit
clause related to
3.4.1 rated subscript indicating the rated operation point of the system r -
3.4.2 maximum Subscript Indicating maximum or minimum values of any max. -
minimum term min.
3.4.3 deviation Prefix indicating the deviation of any value from a defined A -
value (in case of linearization the defined value is the
steady-state value)
3.4.4 wicket gate subscript associating a quantity to wicket gate (guide vanhe) ga -
position
3.4.5 runner subscript associating a quantity to runner blade position ru -
3.4.6 needle subscript associating a quantity to needle position ne -
3.4.7 deflector subscript associating a quantity to deflector position de -
3.4.8 main inlet valve subscript associating a quantity to mainvinlet valve miv -
3.5 Terms and definitions related to the plant‘and the units
Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.5.1 specific specific energy of hydraulic water available between the high- E J - kg™’
hydraulic and low-pressure‘side sections of the unit
energy of unit
3.5.2 turbine head H =E/g (definition of E, see 3.5.1 H m
g = acceleration due to gravity
= 9,81 m-s~2 (at sea level)
3.5.3 water level elevation above the reference datum (usually mean sea level) z m
3.5.4 flow volume of water per unit time flowing through any section in 0] m3 - g1
the system
3.5.5 rotational number of revolutions per unit time n s 1
speed . .
Instead of s~' the unit rpm is frequently used.
3.5.6 frequency number of cycles per second f Hz
3.5.7 generator generator power measured at generator terminals Pg w
power output
3.5.8 moment of moment of inertia for calculation of fly-wheel effect. 1 kg - m?
inertia of mass I=M x D?/4 = M x R?
(M = mass, D = diameter of gyration,
R = radius of gyration)
3.5.9 torque power output deviation divided by instantaneous angular AM N-m
deviation speed
3.5.10 unit ratio of the angular momentum of the unit to the rated torque T, s
acceleration
constant
3.5.11 load ratio of the angular momentum, caused by the power grid T, s
acceleration referred to the rated torque of the unit
constant
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Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.5.12 turbine control | At a considered servomotor position, the slope of the graph e
. . . . y
transmission relating to the turbine torque m, at constant speed and head to
ratio servomotor movement y (see Figure 1)
alternate term: d(M;/M;)  dm
. . _ r/ _ t
turbine gain ey =" ="
dy dy
3.5.13 controlled at the speed considered, the slope of the graph relating to the e,
system self- torque deviation to the speed at a specified servomotor
regulation position and a specified load condition of the grid.
factor
en = eg - e‘
The torque m should be referred to the rated torque M, = P /o,
and the speed x, referred to the rated speed o,
(see Figure 2)
3.5.14 turbine self- component of e due to the turbine (index ¢)
regulation
factor o = dm, _ y d(P/w)
YT dx, P dx,
P_and o, are the same reference values as used to,determine
e, (see Figure 2)
3.5.15 load self- component of ¢ due to the load (index g)éy&= g _ or y dCe/0)
regulation dxn  Pr dxn
factor Error! Bookmark not defined.P, and '@, are the same
reference values
as used to determine ¢, (see Figure’2)
3.5.16 penstock time required for the pressure waves to travel 2 lengths of the T, s
reflection time | penstock:
n L
=2y —*
i=19
where
a; is thervelocity of wave propagation in each section of the
penstock;
L; <s\the length of each penstock section.
3.5.17 water inertia characteristic time at rated condition due to inertia of the Ty s
time water in the water passages defined as:
alternative n
term: Ty = < >, L
] gH, = 4
water starting ri=1 “i
time
where
4; is the area of each section;
L, is the corresponding length;
O, is the rated discharge;
H, is the rated net head;
is the gravity constant;
n is number of penstock sections including spiral case and
draft tube.
If T\, is calculated for other than rated conditions, this shall be
mentioned clearly.
3.5.18 water hammer ratio of water inertia time, 7,,, to penstock reflection time, T,

number

alternative
term: Allievi
constant

at rated conditions.
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Figure 1 — Turbine

control transmission ratio

Y/Y¥nax
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Figure 2 — Controlled system self-regulation factor



https://iecnorm.com/api/?name=01f0530919a2366c768b9fe83024e6f0

- 16 - IEC 61362:2024 © IEC 2024

3.6 Terms and definitions related to the governing system

Sub- Term Definition Symbol | Unit
clause
3.6.1 controlled variable which shall be controlled such as
variable ) )
— absolute, dimensional value X var.
— relative value X -
the relative value is calculated as absolute value related to the
rated value, x = X/ X, for
— rotational speed Xn -
— power output Xp -
— opening X -
— flow Y -
xq —
deviating from the definition above the relative value for water Yz -
level z is calculated as: x, = (z =z, Y (Zax = Zmin )
3.6.2 command signal which can be set by an external adjustment:
signal — absolute, dimensional value C var.
— relative value c -
the relative value is calculated as absolute value relatedyto the
rated value, ¢ = C/C, for
— rotational speed “n -
— power output p -
— opening ¢ -
— flow v -
Cq —
c
deviating from the definition above\the relative value for water z
level z is calculated as: ¢, = (z = 4. M (Zax = Zmin )
3.6.3 servomotor stroke of the main servomotor, either as
stroke
— absolute value
— relative value Y m
The servomotormmoves either the Y -
— guide vane
— runnef blades
— needles
& deflectors
the relative value is calculated as absolute value related to the
maximum value, y = Y/Y ax
Note 1 to entry The effective maximum servomotor stroke v
is the maximum mechanical stroke after commissioning.
Taking the kinematics into account, it can also be related to the
opening, see 5.4.5
3.6.4 servomotor set-point for the servomotor stroke (relative value) Yo -
stroke set-point
3.6.5 main control stroke of the main control valve, either as
valve stroke
— absolute value Y,
— relative value y
v
Note 1 to entry The effective maximum main control valve
stroke is the maximum mechanical stroke after commissioning.
3.6.6 controlled adjusting range for the setting of a controlled variable,
variable range consisting of
— maximum value of the controlled variable Xméx -
— minimum value of the controlled variable min
Note 1 to entry In speed control or water level control, the
controlled variable range depends on the average setting of the
permanent droop (Figure 3).
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A
Xmax T
<0 >
Ty
Yinax
Xmin
y

IEC

Figure 3 — Controlled variable range

Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.6.7 electronic output signal at the electronic governaf cofresponding to the m -
governor input signal of the following servo-positioner as a relative
output signal value
3.6.8 valve position position of the controlling valve.or the pilot valve u -

0 >
1y P
Ymax PI’

IEC

Figure 4 — Permanent droop
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Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.6.9 permanent function showing the relationship between bp %
droop

— speed, frequency or water level versus

— opening or power

under steady state conditions, either

— the slope of the function at a specific point of operation or

— the slope of the straight line between the endpoints of
the function

SEE: Figure 4

Note 1 to entry Wherever the term "droop” is used
throughout this document, the definition of "permanent droop"
applies. The "temporary droop" of the past is not defined and
not used anymore in the document.

Note 2 to entry The following specific droops are practically
used:

— frequency-power droop or speed-power droop,
— frequency-opening droop or speed-opening droop,
— level-opening droop,

— level-power droop.

3.6.10 proportional quotient of the variation of the output variable to the Kp -
action corresponding variation of the input variable for a proportional
coefficient element
alternative Note 1 to entry As shown in Figure’s the proportional action
term: coefficient produces a controlling action that is proportional to
proportional the magnitude of the controllérerror in a Pl controller.
gain

EY
2
>
(]
f -
[0
o]
~
&
D~
6

.-r'/.—_

e S
0 t
=1 K,
IEC

Figure 5 — Proportional action coefficient and integral action time
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Sub-
clause

Term

Definition

Symbol

Unit

3.6.11

integral action
time

constant of the integral action of an idealized PID controller

Note 1 to entry The integral action acts to trim the controller
error to a value of zero. The rate of trim is proportional to the
magnitude of the error and indirect proportional to the integral
action time, as shown in Figure 5.

Note 2 to entry The integral action coefficient Kl (also known
as "integral gain") is the reciprocal value of the integral action
time (KI = 1/T)).

Reset time is defined by I = KV/KI.

3.6.12

derivative
action time

constant of the derivative action of an idealized PID controller

Note 1 to entry The transfer function (7 x s) can practically
be realized only approximately by a DT, transfer function, i.e;
a derivative term multiplied by a first-order lag element:

Kip X Tip %
1+T1D><s

The step response of such a transfer function js'shown in
Figure 6.

For small values of T, the following approximation applies,
which represents the idealized derivative action:

Tp = Kip X Pip

Rate time is defined in paralléhstructured PID-controllers by
Ty = KD/Kp, with derivative\action coefficient Ky = T,.

-
|

s or Y (DT, oehaviour)

063 K4p

Kip

0 t

Typ

Figure 6 — Derivative time constant

IEC

Sub-
clause

Term

Definition

Symbol

Unit

3.6.13

dead band

maximum band between two values inside of which the
variation of the controlled variable does not cause any
governing action

SEE: Figure 7.

3.6.14

insensitivity

one-half of the dead band

i /2
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Figure 7 — Dead band

Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.6.15 minimum opening/closing time for one full servomotor stroke at Tg, T; s
servo-motor maximum velocity, cushioning times disregarded
opening/

closing time SEE: Flgure 8.

Note 1 to entry: Minimum servomotortopening and closing
times are the result of hydraulic_transient calculations.

3.6.16 servomotor elapsed time during which the,rate of servomotor travel is T, s
cushioning retarded, beginning at specified servomotor position
time Yh/Ymax to full closed position
SEE: Figure 8.
3 A
>~|>~E
1

.

Y

Y

IEC

NOTE In case of stepped opening/closing velocities a diagram should be provided.

Figure 8 — Minimum servomotor opening/closing time
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Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.6.17 time constant time constant of an approximated behaviour of the servo Ty s
of the servo- positioner using a first-order lag element PT1:
positioner
Y 1
Y 1+ sT,
Note 1 to entry Ty can be calculated approximately from 7 :
Ty = Tm/Kpm, see 5.4.3.
3.6.18 time constant reciprocal value of the slope of the curve which represents T, s

of the servo-

motor

the servomotor velocity dy/dt as a function of the relative

sosiien of-the-last-controllinagvalve.
Ld 3

1
= d(dy/dt)
du

Note 1 to entry For practical purposes T, can be calcylated
by a linear approximation, see Figure 9.

This approximation is only valid within an interval

Ly 1
I, dt T,

because the velocity is limited outside of this interval

RS

Y

u

I B

IEC

Figure 9 — Time constants of the servomotor/servo-valve combination
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Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.6.19 time constant reciprocal value of the slope of the curve which represents T, s
of the main the main control valve velocity dy /dt as a function of the
control valve relative position u, of the pilot valve
1
TV =
d(dy, / dt)
du,
Note 1 to entry For practical purposes T, can be
calculated by a linear approximation (similar as in Figure 9
for 7' )
3.6.20 servo- maximum possible change in the servomotor position which iy -
positioner can occur for a given constant value of the input signal of
inaccuracy the servo-positioner
SEE: Figure 10.
5 A
S|
1
&
v/‘
|
0 >
1 m
IEC
Figure 10 — Servo-positioner inaccuracy
Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.6.21 proportional proportional gain (see 3.6.10) of the main control valve va -
gain_main controller
control valve
controller
3.6.22 proportional proportional gain (see 3.6.10) of the servomotor controller Kpm -
gain
servomotor
controller
3.6.23 governing time interval between a specified change in speed or T s

system dead
time

command signal and the first detectable movement of the
servomotor

SEE: Figure 11.
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Figure 11 — Governing system dead time

Sub- Term Definition Symbol Unit
clause
3.6.24 | gctuating energy required energy for one servomotor stroke under the Eg N -m
minimum required pressure pg = Eg/Vg considering the_most
critical operation conditions
3.6.25 | servomotor oil volume of the servomotors Vg m?3
olume
3.6.26 | fripping oil oil volume of the pressure tank at the {fipping point Ve m3
olume (between p; and pg, see Figure 28)
3.6.27 | wsable oil volume | usable oil volume between p_ «.ahd pg V. m3
SEE: Figure 28.
3.6.28 | lesidual oil oil volume of the pressufe tank after a full-load shut-down Vies m3
olume from the tripping point
SEE: Figure 28.
Note 1 to entry Fhe residual oil is not usable.
3.6.29 | design oil design pressure of the oil pressure tank Pp Pad)
pressure
3.6.30 | ¢perating oil opeérating oil pressure under normal operating condition Po Pad)
pressure
3.6.31 ripping oil when the tripping pressure p; is reached a shutdown is Pt Pa?)
ressure released, this implies pg < p; < p, < pp
3.6.32 *linimum required | minimum required pressure in the oil servo system )2 Pa?)
pressure
a)  The unit Baris also used.

4 Governing system structure

4.1

General

The governing system of hydraulic turbines consists of the following main parts:

— electronic governor;

— oil hydraulic governor;

— electro hydraulic converter (as interface between both other parts).

The control functions are implemented in the electronic governor.

The oil hydraulic governor supplies the pressurized oil required for governing.
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The servo-positioner performs the positioning of the servomotor and consists of the positioning
control function in the electronic governor, the electrohydraulic converter and the required
position measurement devices.

The combination of various control functions with the servo-positioners leads to certain typical
governing system structures.

4.2 Main control functions
4.2.1 General

According to the control modes at the turbine governing level, the following major control
functions can be distinguished:

— spee(q control;

— powef output control;
— water]level control;
— openinpg control;

— flow qontrol.

In some $ystems, combinations of these control functions also occur.

4.2.2 SBpeed control

The purpose of the speed control basically is to maintain constant frequency. In thge various
modes ofl operation this means that:

— in the|isolated operation with only one unit\(small grid), the actual speed and therefore the
frequency correspond to the command signal setting; in the island operation with more than
one unit (medium grid), the speed contrel contributes to the frequency control thjough the
permanent droop avoiding oscillation between the units;

— in thg operation on a big grid, where the speed is determined by the grid frequgency, the
speed control contributes to the grid frequency control through the permanent droop and
the dynamic characteristics.ofthe controlled system;

— in the] no-load mode (before synchronization and after separation from the grid), the actual
speed corresponds te\the command signal or the actual grid frequency with some small
deviation.

4.2.3 Power output control

The powgr output control with a separate power control function is applied with| the unit
connected to the grid. Its purpose is to control the power output of the unit according t¢ a power

i i i fh d 1ot E i3t nfl 1
commant—s+ghRa+—HespectH-8—-oR8aa vV aHaHeRS—F B qUe Ry VaHaHohRs—eaR+HHbde8hRee—+e power

output additionally via the permanent droop.

4.2.4 Opening control

The opening control serves to position the opening of the servomotor according to an opening
command signal, either as a follow-up control in a superimposed control mode (for example
speed control) or as a specific operating mode in grid control. In that last case, the usual
configuration includes the permanent speed droop, which creates the relationship between the
frequency of the grid and the opening of the servomotor, around the opening set-point from the
unit control system.
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4.2.5 Water level control

For run-of-the-river hydropower plants, it is often required to control the water level of the upper
part of the river, in order to keep it relatively constant or inside a specified range around a fixed
value. The corresponding water level control is usually operated by an external control function
in the power plant control system. But in some cases, it can also be managed by the turbine
governing system itself.

In the first case, by using an external water level control, the water level control operates as a
secondary control function. For that, it compares a water level measurement with a level set-
point or level limit values, and by a specific algorithm, modifies the command signal of the main
controller of the turbine governing system (flow or opening or power controller), in order to
control the water level. Attention should be paid, in case of participation of the unit to the
frequenckcontrol of the grid, that time constant of the water level control shall be large enough,

in order tp allow the action of the primary frequency control, with a duration as requirgd by the
TSO (trapsmission system operator) according to the corresponding grid code;

In the Sﬁcond case, the internal water level control function also rcompares the level
measurement with the level set-point or level limit values and modifies-the command|signal to
the servd-positioners, or to the opening control including the permanent speed droop. If there
are sevefal units in the power plant, a level-opening droop (see 543.2) shall be implemented in
each govgrnor, in order to fix the operating point of each unit.

4.2.6 Flow control

For run-gf-the-river hydropower plants, especially in :¢ase of several cascaded power plants
along a rfver, it can be required to control the flow across the different turbines in opgration in
the concgrned power plant (see 11.4). With that objective, a flow controller can be impJemented
as part of each turbine governing system or at a\higher control level.

The actual flow is generally an indirect measurement, i.e. calculated using characteris{ic curves
as a funclion of guide vane opening, runfier blade opening or needle position, if necessgary, also
dependent on the head.

In case of participation of the unitto the frequency control of the grid, attention shoulfl be paid
that time[constant of the flow\control has to be large enough, in order to allow the act|on of the
primary frequency control,"with a duration as required by the transmission system|operator
(TSO) acrording to the Corresponding grid code.

4.3 Cdnfigurations of combined controllers

4.3.1 General

In combimed’systems, control modes are assigned to different control functions. However, the

output of the combined system acts the same main servo-positioner through the opening set-
point.

Thereby, a bump-free switch-over between modes requires attention. In case of separate
control functions, parameters shall be set according to the respective control loop. The speed
control function always remains functional for safety reasons, e.g., to take over in the case of
a load rejection or transition to island grid.

Other configurations than described in the following are possible.

4.3.2 Parallel structure

Two control functions are arranged in parallel and actuate one or several servo-positioners via
a selector or a summing point, see in Figure 12 an example with parallel speed and power
output control functions.
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If a selector is applied, it often includes a maximum/minimum function for the speed control loop
to prevail in the case of a load rejection.

If a summing point is applied, the switching of signals is avoided, but the power output control
function (or other control function) influences speed control additionally and shall be set to
ensure stability.

xn _>
Speed control function [——»
“n —P Selector or
summing ——® Servo-positoner ——® ¥
p —p point
Power control function [——%

Cp—

EC
Figure 1R — Governing system with speed and power output control functions in parallel

Figure 13 shows a similar arrangement with water level control function.

*n
Speed control function |——»
“n > Selector or
summing ——®{, Servo-positioner — R4
*h 9 point
Water level control function ——%
h
IEC
Figure 13 — Governing system with speed control function and water levé¢l

control funetion in parallel

4.3.3 Series structures

The powgr output control function ofithe water level control function precedes the spegd control
function. [They modify the set-point of the speed control function, see Figure 14.

. !

p —>» Selectoror | Soeed ol
Power contral function P summing peed control 1y, Servo-positioner —» v
Xp —pl - Lt function
point
*n

IEC

Figure 14 — Governing system with power output and
speed control functions in series

4.4 Special control functions
4.4.1 Feed forward control

Feed forward is a control strategy that can be used with any closed loop controller to decouple
the set-point response from the controller gain settings. Feed forward can be used to optimize
the set-point response without having to increase the controller gains to values that would result
in an unstable unit.

Feed forward can be implemented in many different ways depending upon the structure of the
closed loop controller.
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Figure 15 shows a general block diagram for implementing feed forward using the control

function set-point also as set-point input for the feedforward function. The set-point
the feedforward function can however also be derived in a more complex way.

input for

Turbine head or Feedforward
other input curves or
function
Setpoint
Control
function Servo-positioner ——B ¥
Feedback ———jm

IEC

Figure 15 — Schematic diagram of a turbine governing system with feed forward

This method of feed forward allows a hydro unit to meet the responsefequirements {
transmisgion system operator (TSO) and can be used to enable- a~hydro unit tqg
additiona| ancillary services related to load following by scheduling.,or’dispatch.

4.4.2 Surge tank level or pressure feedback

In certain configurations of hydropower plants, the PID traditional speed-load controll

et by the
provide

prs of the

turbine gpverning system are not sufficient to achievera stable behaviour of the plapt in grid

connectign mode. This could be the case of hydraulic’turbines supplied by long peng
by penstgocks connected to a surge tank with a horizontal cross-section smaller than th
area, due¢ to economic considerations: in that‘case, the waterway can have an d
response with an "anti-regulation" power effect*and a low damping.

tocks, or
e Thoma
scillatory

In such a|situation, an additional contrelfunction including a waterway dynamics compensation

system cpuld be added to the digitallgovernor, in order to improve the damping of t
system, ih a completely stable manner.

A typica] design of such_‘a, compensation system could be as follows: the

compensption control function receives a measurement signal of the penstock water
(or of thel surge tank water level), with the following objective. After a load reduction,
water prgssure or surge‘tank water level is increasing, the controller’s action counte
increasing by openingthe guide vane of the turbine. Concerning the design of the corre

he whole

feedback
pressure
when the
racts this
sponding
B or level

ien of the

oscillations of water inside the penstock or surge tank after disturbances such as loss of

neighbouring units, power set-point changes, frequency disturbances.

It should however always be kept in mind, that the positive effect of this method on the overall
pressure fluctuation will have undesired effects in the initial response of the controlled variable

(e.g. speed or power).
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4.5 Pump-turbine control

4.51

For pumg
control a

4.5.2

Conventi
the pump

In pump

guide vame opening as a function of head as shown in Figure 17.

Figure 16 — Schematic diagram of a turbine governing system with
an additional pressure feedback compensation control function

nod of pressure feedback compensation can also be used for.seme pumpe
hnts, where pump-turbines are difficult or even impossible~to be synchroniz
ate too close to the hydraulic stability limit. The additional pressure feedbac
bllows to extend the stability domain of the speed contrel loop in no-load
order to cover the specified range of grid frequency.

General

nd the adjustable variable speed punip-turbine control.

Conventional pump-turbine .control

bnal pump-turbines operatesprincipally in two different modes, the turbine n
mode. In turbine mode all other clauses of this document apply.

mode the required~governor function is restricted to the determination of the

Optimum guide vane

) ) — Servo-positioner =
opening control function

| storage
ed when
k control
bperating

-turbines two main control alternatives.are available: the conventional pump-turbine

node and

optimum

/=2

Figure 17 — Governor function in conventional pump mode

4.5.3 Variable speed pump-turbine control

4.5.3.1

General

In variable speed pumped storage systems an additional degree of freedom exists: in case of
turbine mode speed as well as power output can be controlled independently of each other in
a combination of turbine control and generator control.


https://iecnorm.com/api/?name=01f0530919a2366c768b9fe83024e6f0

IEC 61362:2024 © IEC 2024 - 29 -

4.5.3.2

Pump mode

In pump mode, the task of the governor is to position the guide vane opening at the optimum
as a function of the head and of the set-point of the power. The configuration is shown in

Figure 18

The power of the generator-motor is controlled by the generator converter; the shaft speed is a
result of the equilibrium between this power and the rest of the system.

Cp — i .
Optimum guide vane

opening control function Servo-positioner i

Y

H —p

4.5.3.3
4.5.3.3.1

In turbing

4.5.3.3.2

On the ppwer-based control in turbine mode, the.task of the governor is to control t
according to the output power set-point. The configuration is shown in Figure 19.

In this case the rotating speed is controlled by the generator converter.

-

4.5.3.3.3

On the ro

IEC

Figure 18 — Governor function of variable speed pumped
storage systems in pump mode

Turbine mode
General

mode, two alternatives of control exist.

Power based control in turbine mode

Cp-—>

Y

Servo-positioner —

Power output control function

xp_>

IEC

igure 19 — Governor function of variable speed pumped storage system
in turbine mode with power output based control

Rotating speed based control in turbine mode

tating speed based control in turbine mode, first the optimum set-point for th

ne power

b rotating

speed is calculated as a function of the head and the power. Using this optimum set-point the
rotating speed of the unit is controlled. The configuration is shown in Figure 20.

In this ca

se the power output is controlled by the generator converter.
¢ Optimum
p—
speed Speed > Servo-positioner —
H — | calculation »| control function
n IEC

Figure 20 — Governor function of variable speed pumped storage systems

in turbine mode with rotating speed based control
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4.6 Manual control

Manual control is a way to set the turbine opening(s) using the servo-positioner(s) or directly
via the actuator(s). In any case, the unit's safety shall be kept by the overspeed protection.

Manual control can be desirable to allow a continuation of power generation in the case where
the governor control loop or parts of it are out of order. Manual control can also be helpful in
the commissioning phase of turbines and for maintenance activities.

The following general possibilities can be implemented as manual controls.

a) Manual control using the servo-positioner as part of the electronic governor

means manual control is only available when the electronic governor functionality is not
impaifed. All supervision functions are active during the operation of the turbine’

If higher availability including the manual control is required, a redundant configdiration of
the electronic governor can be used. After the failure of one of the systems, the redundant
one Will take the control keeping the complete functionality.

b) Manugl control by independent servo-positioner

In thig case the servo-positioner is fully independent of the electtonic governor and|the input
to it is changed over from the output of the electronic governor to manual opergtion. An
independent power source and other redundancies can be arranged to enhance the system
availgbility.

c) Manupl control by electronic actuation

The distribution valve assembly or other separate valves are actuated by electronigal means
over a path independent of output of the elegtronic governor.

d) Manugl control by mechanical actuation
The djistribution valve assembly or othef'separate valves are actuated by mechanigal means
independently of the output of the electronic governor

4.7 Limearization

For somg control functions it is advisable that the relationship between the set-poin{ value of
the contfolled variable and.the servomotor position is linear. In order to achievg that, a
linearizatjion function can.be introduced. This function can be implemented as a singlg curve or
a set of durves including-additional input signals, e.g. the value of the head.

For example, themon-linear relation between the servomotor position and the power optput can
be linearized introducing a function including additionally the head as input.

4.8 Limitation functions

In order to avoid unfavourable conditions of the unit, it's often required that either opening or
power output limitation functions, or both are implemented in the electronic governor.

Examples for such limitation functions are:

— in case of a temporary problem of the penstock connected to a turbine which implies to
reduce the discharge through the turbine, an opening limitation, with dependence of the
head, can be introduced to limit the corresponding discharge;

— in case of turbine’s, generator’'s or transformer’s technical problems (for example
overheating or insufficient quality of insulation), a simple solution is to reduce the output
power of the unit at a certain value, until such problems have been solved; this can be made
by the implementation of a power output limitation in the turbine governing system, and by
tuning the corresponding value of limitation.
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Before introducing such limitations, special attention shall be taken to the safety topics and
specially to the question of the consequences of failures in the electronic governor. The opening
and power output limitation should generally ensure quick action and always show a stable
behaviour with small (or better without) overshoot and as small as possible residual power
oscillations.

4.9 Bumpless control modes transition

When a transition from one control mode to another is performed switching a selector
(Figure 12, Figure 13, Figure 14) the control functions which become active shall follow up in a
bumpless way.

Examples

— The power output control function command signal follows the actual power outpu{ signal in
the speed control mode.

— The speed command signal follows the actual frequency signal in the power outp(it control
mode

— The manual control set-point follows the actual servomotor position’in the variods control
modep.

— In the¢ case of remote control, the respective local contréls*shall follow the rgspective
commjand signals.

4.10 Optimization control

Special cpntrol configurations can be provided to optimize the system with respect to the overall
plant effigiency, the running smoothness or other criteria.

Examples:

- optimfl relation between guide vane and runner blade position (cam relation, see [6.4);
— contr¢l of multiple needles in Pelton-turbines (see 6.3.4);
— individual control of guide-vanes (see 6.3.4);

— variable speed control for,pump-turbines (see 4.5.3).
5 Fung¢tional performance

5.1 Ggneral

This clayse deals with the overall performance criteria for a governing system| As the
performaphge’ of a turbine governing system will strongly depend on the characteristics of the

individualcentrolled eyefnm, some glnrianr\n is offered first rogarrhng its mndnlllng ahd d|g|ta|

simulation.

After that, recommendations are given for the ranges of parameter settings for a PID
configuration as the most common example for control algorithms in the governor. Other control
strategies can be applied if suitable or desirable for superior performance in relation to PID-
controllers.

Additionally, some considerations are listed for the tuning of governor systems.
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5.2 Modelling and digital simulation
5.21 General

Generally speaking, in the case of new hydropower schemes, a mathematical model of the total
system is valuable for an optimization of the transient behaviour, unless the system is either
straightforward or similar, or both to existing plants. The same applies to the modernization of
existing plants. The purpose of such computations can relate to three areas:

— physical dimensioning of components of the plants;

— demonstrating the dynamic behaviour of the system (resonance phenomena, etc.);

— governing system analysis and optimization.

These cqgmputations shall be based on a representative model of the system cenjponents,
such as:
— the whpter passages;

— the turbine with its mechanism;

— the egsential generator characteristics either in the island grid mod®@ or the intercpnnected
grid mode, or both;

— the giid characteristics;

— the turbine governing system.

All the ntioned areas of interest can in principle be served by the same models while the
mathemattical approach can vary. Whilst physical dimensioning of components of the plant shall
be based on computations in the time domain, the dynamic behaviour of the total syptem can
also be pvaluated in the frequency domain. Centrol performance can be treated| by both
complemgntary studies, depending of the complexity of the installation or of thg stability
difficultiep, or both:

— in thel frequency domain with respectyto small deviations from the steady state, i) order to
obseryve the poles of the system in the closed loop and to calculate the stability margins;

— in thg time domain, either for.'small deviations in order to examine the overshoot and the
dampjng of oscillations, but also for large deviations where non-linearities are sigfificant.

If mathematical investigatijons'of the dynamic behaviour in the frequency domain are gpplied, a
suitable yariable such as  the guide vane opening shall be subjected to sinusoidal yariations
(frequengy analysis). ‘Thereby all relevant frequency ranges shall be considered [at which
excitationps can occur,»e.g. suction tube vortices in Francis turbines or resonances sudh as with
natural frequenciesof tunnel, penstock or the generator, or combinations of them. Tlhereby it
should bg noted>that calculated natural frequencies of the hydro system can be inaccurate
because the wave travel speed cannot be determined precisely.

For investigations with the aim of an optimization of the parameter settings of the governor,
calculations in the time domain offer the advantage of considering non-linearities. Usually an
integral criterion is applied, e.qg.

j|x—xc| x dt = minimum
or

It><|x—xc|xdt =minimum
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There are computer programs available which systematically vary the parameters and select a
set of optimal values. By applying this method to the complete operating range, the setting of
an adaptive governor can also be determined.

Optimization of the parameter setting of the governor in the frequency domain requires a
linearized model, which can be derived from the complete non-linear model. It allows the
analysis of stability margins. The set of optimal parameters can, for example, be determined by
positioning the poles, i.e., the roots of the characteristic equation for optimal performance. This
requires some experience.

The degree of detail in the modelling of a plant depends on the requirements with respect to
controllability of the plant.

The effort even for smaller systems can be relatively costly. The following can help’tp make a
judgmen{ about how far the modelling should be carried in individual cases.

5.2.2

— For the simulation of the water passages, the compressibility of the.fluid and the|elasticity
of thg penstock material shall be taken into account. For dimensioning and r¢sonance
studigs, this should also be applied on tunnels and on galleri€s’ and shafts of surge tanks.
If in the time domain the length and section of the waterway‘changes, then water and walls

part can usually be regarded as incompressible and'inelastic.

ater passages

— A separate analysis of the tunnel/surge tank sectionfand the penstock/turbine gection is
desirable to determine extreme values of the surgedtank water level and maxipnum unit
transient variables such as speed and pressure rises, respectively. System oscillations and
governing system behaviour can only be reliably judged on the basis of the total system
descrjption.

— In sunge tank calculations, energy dissipators such as throttles and the fluid inertia shall be
taken|into account.

head plants, the inertia of water masses in the head and tailwater housinjgs of the
turbinle shall be taken into account,.while the elasticity can be neglected. Surge phpnomena
in either headwater or tailwatefrscanals, or both can also be relevant.

5.2.3 Turbine, generator; electrical grid

— The tlirbine characteristics should be defined as input data for the investigation. The speed
contrgl of Pelton turbines can pose difficulties due to the lack of a negative torqlie and of
the non-linearities_introduced by the deflector. For island operation, the quality of the control
can bg increased-by controlling the deflectors.

— For investigations on the resonances of the unit in interconnected grid mode, the|damping
facton of, the 'generator should be taken into account.

— The gtability of frequency control in island grids depends on the type of load,| such as
resistor, motor or combined loads. The resistor type load is the most stringent requirement.

5.24 Control concept

It is to be expected that PID control functions will also in the future remain in use for many
plants for speed, power and water level control. Higher order algorithms, e.g., state control
schemes will be used for the more complex system requirements. These higher order control
schemes, while necessitating more effort to be implemented, are justified where better
behaviour with respect to the magnitude of deviations from steady state and its return to steady
state has to be achieved.

It is to be noted that the behaviour of a PID control function can also be enhanced considerably
by readily available special additional means, such as feedforward control (see 4.4.1 or the
feedback of secondary variables (see 4.4.2).
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This in turn justifies the intention of this document to use the PID control function as a basis
and reference for recommendations relating to the governing system. The recommended ranges
in parameter adjustment will suffice in all normal cases.

Special conditions — extremely low inertias, extremely long penstocks, undersized surge tanks
— should be subjected to modelling and digital simulation and can require an extension of the
recommended parameter adjustment range.

5.2.5 Hardware-in-the-loop simulation

The time domain based models described above implemented on real-time-simulators can be
used for hardware-in-the-loop tests of the digital governing system, see also IEC 60308.

5.2.6 Personnel training

Personngl training in plant operation can be performed either in the workshopor gn site. If
training i$ to be carried out on the original governing system, a real-time simulator of|the plant
can be ug$ed connected to the existing SCADA system.

5.2.7 naccuracy of plant simulators

All simulptions are prone to inaccuracies. This applies to plant simulators, calcullations of
pressure|surges and control parameters, all of which consist*of similar elements. There are
different feasons for the inaccuracies. In the following; the unavoidable inaccuracies pre listed
according to their origin.

Regardinjg input data, distinction shall be made between

— unforgseeable inaccuracies of the input data,"and

— specific simplifications made in input data’processing.

Examples of unforeseeable inaccuracies-of the input data are

— devialions of model characteristic diagrams and curves of the turbines and valves from
those|of the real plant components;

— devialions of the moment.of inertia of the unit;

— deviations of the {riction resistances and the resistance coefficients of individual
comppnents;

— deviations of the~servomotor velocities of guide vane and valves due to hydraulic forces
and moments:

These fa¢tars;cannot be measured in advance and can result in significant differences|between
simulatiohand reality

When preparing the input data, the following systematic simplifications are for instance made:

— simplification of distributing conduits, branches, cones in the water passages;

— adjustment of the partial sections or wave velocities of staggered conduit systems to the
computed time intervals;

— simplified consideration of the mass inertia of the water masses in the turbines.

Generally, the effects of these systematic simplifications can be kept within acceptable limits
when being dealt with carefully.
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For relatively slowly evolving processes, which are subject of governor design and testing,

inaccuracies due to the following assumptions can be accepted:

— using the streamline flow theory thus neglecting multi-dimensional influences;

— neglect of the speed energy of flow;

— using steady-state characteristic diagrams and curves;

— Treatment of continuous transient processes with a discrete-time simulation based on a
chosen cycle time.

5.3 Characteristic parameters for PID-controllers

5.3.1 General

The folloywing subclauses relate to the characteristic parameters of a PID control fun¢tion with
permanent droop. It does not cover relevant parameters for other higher algorithms ¢r control
strategie$.

5.3.2 Permanent droop

For units participating to the grid frequency control, the permanent) droop bID estaplishes a

defined relationship in the steady-state condition between the relative frequency devigtion (i.e.
rotationa| speed deviation), and the relative deviation of the position of the servomotof or of the
power output, e.g.: x, + bp xy=0

— using|the relative position of the servomotor, bp is usually defined as "speed-opening droop"
or "frequency-opening droop";
— using|the relative power output, bp is usually defined as "speed-power droop" or "frequency-
powef droop".

Recommended minimum setting range ofithe permanent droop for frequency contrgl: 0 % to
10 %.

For example, with a value of 5 %~=\0,05 of frequency-power droop, a unit connected tp the grid
with a stpady-state frequency .deviation of -1 % (i.e. -0,5 Hz on a 50 Hz power sygtem) will
increase [its power output by =(-1 %)/(0,05) = 20 % of the rated power output Pg,.

For additional information regarding the permanent droop in grid frequency corftrol, see
Annex B| A principle functional scheme of permanent droop using the output power ig given in
Figure B|1.

—_

For units|partieipating to a water level control (with a water level control function implemented
in the goqverhor), the permanent droop — defined in_this case as "level-opening |[droop" —
establishes a defined relationship in the steady-state condition between the relative water level
deviation and the relative deviation of the servomotor position, e.g.: x, + bID xy=0.

5.3.3 Proportional action coefficient Kp, integral action time 7|, and derivative action
time T

The parameters Kp, 7| and Th establish the transient response of the governor. The desired

transient response can be achieved with different representations of the PID structure, see
Annex A.

The suitable adjustment of the parameters depends on the controlled system and shall be
selected to provide a satisfactory transient response. Depending on the mode of operation,
different sets of adjustments can be necessary, e.g.
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— with speed control:
e in no-load mode;
e in anisland grid mode (in some cases required only for part load);
e in operation on the grid (over the complete power range).
— with combined power output and speed control:
e in parallel, see Figure 12
e in series, see Figure 14
— with combined water level and speed control, see Figure 13.

For different control modes the following values are typically set:

a) Propgqrtional action coefficient Kp

o speed controllers: between 0,6 and 10
e pqwer output controllers: between 0,1 and 10.
b) Integnal action time T,

betwgen 0,1 s and 20 s.
(For water level control, considerably higher values can be applicable)
c) Derivative action time Tp

betwgen 0 and 2 s.
whereg the relation T,p/Tph = 1/K4p (see 3.6.11) is.generally between 0,1 and 0,2.

5.3.4 Tuning of turbine governing systems
5.3.4.1 General

One signlficant difference of the hydropower plants in comparison with the thermal plants is the
influence| of the waterway dynamicsi(inertia, action of water hammer) and its effegt on the
hydraulic| power input at low frequencies: this leads to the non-minimum phase effect, which
limits the|attainable closed loop bandwidth for stability of the whole governing systemfincluding
the turbirje and the corresponding water passages.

New digifal turbine governing systems can flexibly be tuned for the different operating modes
of the unit, such assno-load, interconnected grid connection or island grid connection, with
different forresponding sets of parameters.

5.3.4.2 Dynamic performance analysis

The detetmimationof adaptcd parameters forrno=toad upclatiuu IS ycllcla”y domeon=site during
the commissioning period of the governing system with corresponding field tests, whereas the
parameters for the grid connection modes can be determined in advance, generally by using
computational simulations before the on-site implementation during field tests.

Subclause 5.2 gives some general ideas concerning the modelling and digital simulation that
can be carried out in order to predetermine the tuning of a turbine governing system of the
hydropower units.

With this objective, the general control theory and corresponding tuning methods can be
applied, by using time and in special cases also frequency domain analysis, with the aim to find
an adequate compromise between fast response time, stability and robustness.

The dynamic performance analysis can be made for the interconnected grid operating mode
and in the island grid operating mode.
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In the case of the interconnected grid operating mode, the analysis should also take into
account the requirements of the corresponding grid code: in general, when the power plant is
operating in primary and secondary grid frequency control (see Annex B), these requirements
are mainly detailed in terms of maximum allowed value of response time of the power output
for a given frequency disturbance, and sometimes also with a maximum allowed value of
overshoot. The scope of the analysis shall be defined in each individual case and can include
a number of different operating points (e.g. values of water head and power output set-points).

Attention should be paid that because of physical reasons in certain cases such requirements
can be difficult or even impossible to be met, (see Annex C). In some of those cases the choice
of a more complex structure of control system, with adequate corresponding parameters, can
be an advantage.

disturbances. For large disturbances, a special attention should be paid on~the [minimum
servomofor opening and closing times, and the analysis can determine the maximun] value of
the load yariation which leads to the required maximum value of frequency deviation. As for the
interconnected grid operation mode, for the analysis different operating points can bel defined.

For therjisland grid operation mode, the analysis should consider small and Ialrge load

5.4 Other parameters of the governing systems
5.4.1 Command signal adjustments for controlled variables'(speed, power output,
ptc.) and load limiter
a) Command signal ranges

Typicgl adjusting range:

o fof speed controls: =10 % to +10 %.
b) Command signal rates

The rates shall be in accordance with the>fastest servomotor stroke rates as definpd by the

limiting orifices (see also 5.4.4).

5.4.2 Governor insensitivity i,/2

The govdrnor insensitivity includes the whole chain from the measuring sensor to thg position
of the sefvomotor.

Recommegnded limits:

» syeed controk i/2<2x107%
e pqwer output control: i/2<1x 1072
* watélevel control: i/2<1x1072
e flow control: i/2<1x1072

In case of less stringent requirements relative to grid frequency control, i/2 < 2 x 1072 can be
acceptable for the speed control function. This can apply for grids, in which larger frequency
deviations occur frequently.

NOTE For water level control deviating from Figure 5 instead of the rated value X, the range of variation (X -
Xhin) Shall be used.

5.4.3 Dynamic characteristics of servo-positioner

Figure 21 shows a linear dynamic model which can be used to represent a servo-positioner,
assuming that the characteristics of all parts are suitable to guarantee good conditions of
linearity to the system in the range of operation. The linear model does not contain the limitation
of the maximum velocity of the servomotor.
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Figure 21 — Servo-positioner control loop — simplified dynamic model with P-controllers

For two |stage configurations, the servo-positioner control loop can be regardeg

cascaded

a) Outer

b) Innerfloop (distributing valve assembly control loop (optional), with y;, as feed-bac

These lopps have different time constants-(the inner loop is significantly faster than
loop). For simplified analysis, the time constant of the inner lpep.€an be neglecteg

cascaded

Figure 23:

Consider,

Ty is appfoximately

In order tp provide agood global governing system performance, it is necessary to ke

positione

closed loops:

loop (servomotor position control loop, with y as opening signal feéd-back)

)

as two

the outer

and the

closed loops of Figure 21 can be simply represented by the transfer function of

S
1+s><Ty

IEC
Figure 22 — Servo-positioner control loop — simplified dynamic model

ng the above-mentioned simplification, the time constant of the whole servo-f

Ty = Too/Kpm:

dynamic\parameters in the correct range. With the objective of increasing thd

ositioner

Bp servo-

reaction

velocity gf the servo-positioner, sometimes a derivative action is introduced in the p¢sitioning

circuit in parallel to the proportional action.

In practical cases the setting shall yield a response corresponding to a damping ratio D between

0,8 and 1

,1 (see Figure 23).
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a) Time step response

Yo

N

Y

b) Frequency response

D < 1 periodically damped case

D > 1 aperipdic case

Figure 23~.Time step response and frequency response
of the output of the servo-positioner

5.4.4 Parameters_of servo-positioner

a) Minimum servomotor opening time Ty and closing time T; for the entire servomotpr stroke,
whichl are€ separately determined to satisfy water hammer and overspeed limitatjons. The

limiting. \orifices or other suitable devices are dimensioned such that the actual stroke
timesﬁﬁvem#&rh@m#ﬁmwm-wmigulating

capacity will not be lower than the allowable stroke time.

b) Time constant of the servo-positioner T,

This value is used for modelling and digital simulation of the system.
Recommended values for Ty:

e guide vane/needle: between 0,1 s and 0,25 s;
e runner blade: between 0,2 s and 0,8 s;
e deflector: between 0,1 s and 0,15 s.

Near the zero displacement, higher values of T, prevail due to overlap and other special
geometry features of the control edges of the distribution valves (see Ty in Figure 9)-

NOTE 1 If the graph is stepped or if, in a frequency response measurement, the limit velocities of a servomotor
are reached, an effective averaged time constant (as a function of amplitude) can be used for computations.


https://iecnorm.com/api/?name=01f0530919a2366c768b9fe83024e6f0

c) Servo-

—-40 - IEC 61362:2024 © |

positioner inaccuracy in follow-up arrangement, i,
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It can have a major influence on the dead band i, and therefore shall be kept small.

Recommended value:

iy < 0,4 % 2for the complete servo-positioning system.

d) Governing system dead time Ty

The governing system dead time Ty results from the combination of a dead time in the

electronic controller (sampling time in the microprocessor if applicable) an overlap in the
control valve or a series arrangement of several control valves, and clearances in
mechanical connections.

L L L
Recommerrcec-vattre:

Tq<(

5.4.5 Servo-positioner non-linearity by kinematics

The meas

for example guide vanes or runner blades, due to the kinematic linkages.

In digital
additiond|

In orderjo improve the quality of the governing system itis advisable to keep servo-j
r

non-line

6 SerVo positioner configurations

6.1 Servo-positioners

The servp-positioner receives an opening set-point from the main control loop of th

governor

The servp-positioner typicallyvincludes the following parts (see Figure 24):

— servomotor;
— positipn transducer;
— electro/hydradlic' converter;

— positipn control function.

,20 s2.

ured position of the sensor can vary from mechanical position.of.the actuatin

governing systems the nonlinearity of the measurefment can be compen
correction functions.

ity in a manageable range.

and positions the servomotor.

g device,

sated by

ositioner

le turbine

2 For small power stations, these values can be increased to: i, < 0,6 %, Tq <0,30s.
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Turbine-control actuator

1
I
I
1
Posmon_ | Electro/Hydraulic | o] Servomotor -
control function | converter
1
1
A |
I

[

-
=7

Position transducer

Y, opening
Y servom

Y, main di

6.2 Co

Dependirn

— contr¢l valves can be either proportional valves or other types like on/off valves

— distril

o oOf
or
th

o {w

with a second stage, the feedback signal is integrated in the valve, one feedbg

to

o tw
sq
sq

The type

6.3 Mu

set-point
btor position

btributing valve position (in case of two-stage configuration)

Figure 24 — Servo-positioner block diagram

nfigurations of servo-positioners

g on the oil volumes to control, the control loop"can consist of:

uting valve assembly can be configured-as follows:

the servomotor, electronical or miechanical one feedback to the digital go
e servomotor position;

o stage integrated: the distributing valve assembly has an internal hydraulic

the digital governor of the servomotor position;

o stages: pilot control valve acts on main distributing valve, which d
rvomotor, two feedback signals to the digital governor from main distributing
rvomotor.

of configuration has influence on positioning accuracy and manual control o

Itiple actuator control

e stage: distributing valve assembly consists only of control valve, which acfs directly

vernor of

amplifier
ck signal

[ives the
alve and

btions.

6.3.1

General

In case of multiple actuator control (e.g.: dual control of a turbine with controllable guide vanes
and runner blades) the following arrangements are distinguished:

— parall

el (see Figure 25);

— series (see Figure 26);

— individual (see Figure 27).

The functional relationship can be defined non-linearly through a single or a set of curves or
tables (if applicable an additional signal can be used; e.g.: the head can be used to influence
the guide vane — runner blade position relationship).
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6.3.2 Parallel structure

S l > Servo-positioner 1 —» V1

ca —p»| Fonctional relation |——p» Servo-positioner 2 — )2

IEC

s output signal of the electronic governor

v4 output signal of servo-positioner 1

v, output signal of servo-positioner 2

¢ input signal for the functional relation

Figure 25 — Parallel structure with defined functional relation and
an additional signal superimposition

6.3.3 Series structure

s ¥ Servo-positioner 1 l | ol [

‘a —p Fc;glc;t;ic;nnal ———>1 "\ _Servo-positioner 2 f———> Jp

s output gignal of the electronic governor
v4 output gignal of servo-positioner 1

v, output gignal of servo-positioner 2

¢ input signal for the functional relation

Figure 26 — Series, structure with defined functional relation and
additional signal superimposition

6.3.4 ndividual control

In the case of individual‘'servomotor control, individual set-points for each servo-posifioner are
calculatefd by the centroller (e.g.: individual guide vane or individual needle control).

A specialldesigm of the turbine control is the provision of individual guide vane servomptors and
electro-hydraulic controls, requiring synchronisation, to maintain all guide vanes at {he same
position. Thresynchromsatiom s achievedwithrthehetpof mectamicattimkagesoretectronically,
depending on the system adopted. In order to avoid instability, the set-points for each servo-
positioner can be different.

S — Servo-positioner 1 > 1

Sy — Servo-positioner 2 )

IEC

Figure 27 — Structure with different set-points for each servo-positioner
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In the case of guide vanes or needles with individual servomotors, monitoring the synchronism
of the positioning is recommended. For this purpose, the deviation of the position of each
servomotor from the average of the total is monitored. When the deviation exceeds a given
limit, a warning or a shut-down is initiated. Also the control deviation of the individual positioning
loop can be monitored. If it does not return to approximately zero in a given time span a warning
or a shutdown is initiated.

6.4 Dual regulation of turbines with controllable guide vane and runner blade angles

The functional relationship between guide vane and runner blade position is called cam relation.

The head H can be arranged to influence the functional relationship additionally. In the series

structure

either the guide vane or the runner blade servo can be in the lead

The defin
based on
site by in

6.5 Dy

ed functional relationship between guide vane and runner blade angle,lis
specific or series model test results. The relationship can be verified or cor
dex measurements or measurements of the efficiency or other quantities.

al control of turbines with needles and deflectors

The defl

speed under island operation when large perturbations occur. The control can be acco
in the following ways:

— parallel control of needles and deflector;

— direct

— direct
6.6 Ot
The follo

- runnjlr blade and guide vane angle and possibly the position of the servomotor

tube

— guide
dynar

— guide

the cgse of combined operation of a power station with an irrigation scheme.

7 Instn

71 G¢

generally
ected on

ctor’s purpose is to limit the speed increase during lead rejections and to control

control of needles, control of deflector as series structure;

control of the deflector, control of needles’as series structure.
her relationships

ving examples are related to equipment according to 11.1 to 11.3:

ate following a load rejection to minimize surge;

vane angle and the‘position of a bypass valve following a load rejectio
hic pressure variations and speed increases;

vane angle and bypass position in normal operation and following a load re

umentation

netal

mplished

pf a draft

h to limit

jection in

For the various control tasks the following variables are essentially measured:

— rotational speed;

— power;

— water
— press

level;
ure;

— stroke.

With electrical transducers these items are important:

— freedom from backlash in the mechanical components;
— environmental resistance;

— linear

ity;

— adjustability.
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7.2 Rotational speed
The rotational speed is measured by different methods.

— toothed wheel or pole band, with proximity switch or impulse transducer (e.g. based on Hall-
effect);

— speed measurement at the generator via transducers (utilizing the generator voltage or the
residual remanence voltage);

— tacho-generators (especially if a free shaft end is available);
— others.

7.3 Power output

The powgr output is measured via a transducer. The input signal to the governor| shall be
sufficient]y filtered (with care in order to avoid the introduction of an inadequate@elay).

~

7.4 Water level

The watefr level is measured either directly or indirectly (e.g.: via a floator by using a|pressure
transducé¢r or a pneumatic transmitter, or other sensors).

7.5 Adtuator position (stroke)

Positions| (e.g.: feedback signals) are measured by rotatignal or linear transducers.

In case of linkages, backlash and undue forces shall be)avoided (e.g.: in the case of ovérstroke).
In case of cables and driving band, sufficient pre-temsion is important. The design of the system
shall avo|d resonance phenomena with suitablexmargins of safety.

7.6 Signal transmission from electronic'transmitters

For the viariables as per 7.2 to 7.5, usually 0 to 20 mA or 4 mA to 20 mA are used for signal
transmisgion from the transmitter to(the controller. Signals < 4 mA and > 20 mA are often used
for signal monitoring. For signal(transmission, shielded or twisted cables are required in order
to supprgss induction noise.

Alternatijely, sensors canbe connected remotely in digital form by network protocol.| For long
distanceg the use of optical transmission can be necessary.

8 Safdty functions and devices

8.1 Gdneral

The different types of shutdown sequences of the unit are related to the unit control system and
the protection system. The operation of the turbine governing system and associated safety
devices or circuits shall be in accordance with the corresponding requirements.

8.2 Quick shutdown and emergency shutdown
8.2.1 General

For the definition of the tripping strategies (e.g.: quick shutdown and emergency shutdown),
tripping actions, servomotor shutdown initiating devices, tripping criteria shall be distinguished
and combined as follows.
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8.2.2 Tripping actions
— moving of the servomotor to the closed position;
— opening of the circuit breaker.

8.2.3 Servomotor shutdown initiating devices
— turbine governor system;

— governor-independent shutdown valve.

8.24 Tripping criteria
— mechanical fault;
— electrical fault in the unit;

— serioys fault in the governing system;
— emergency shutdown push-button pressed.

8.2.5 ripping strategies

There arg several different tripping strategies widely used as common practice today depending
on a conlbination of different tripping criteria, different servomotor, §hutdown initiating devices
and the dorresponding sequence of tripping actions.

The termls "quick shutdown" and "emergency shutdown" cannot be standardized at|the time
being because the terms are used differently and contradictory today in the intgrnational
community.

Annex D| contains two different widely used_ sirategies and emergency/quick s$hutdown
definitionfs as examples.

8.3 Oyerspeed protection device
The folloyving types of protection devices are used:

— electrical speed contacts off a*measuring system integrated with and monitored by the
governor;

— electrical speed contagts\of a measuring system independent of the governor;

— electrjcal speed caontaéts switched by a mechanical safety pendulum;

— oil hyflraulic tripping device directly activated by mechanical safety pendulum.
8.4 Inferlocks

The folloying/types of interlocks are used:

— either electrical or hydraulic interlocks, or both between the governing system and the main
shut-off valve or gate to avoid erroneous control modes or dangerous conditions;

— either mechanical or hydraulic interlocks, or both of the guide vane to protect against
possible re-opening after quick or emergency shut-downs;

— electrical interlock between needle control and braking (counter) nozzle.
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9 Provision of actuating energy

9.1 General

The necessary actuating energy is provided predominantly by oil hydraulics.

The minimum required pressure pg follows from the required regulating capacity Eg 3 and the
volume of the servomotors:

PR = ER/VS

There ar¢ systems with and without accumulators to be distinguished.

Systems |with accumulators are preferred, where quick delivery of large amounts’ of pctuating
energy ig called for (e.g., in the case of power output-frequency control.‘or,‘when |stringent
requiremgnts in frequency control prevail).

9.2 Sylstem with an accumulator
9.2.1 Pressure tank (air-oil accumulator)

For maximum applicable pressure and calculation, the respective rules apply, see Bibljography.

To preveht compressed air from entering into the hydraulic control system, which copld result
in rapid gservomotor travel rates and potentially dangerous hydraulic transients, an ¢il cut off
valve, sufh as a float valve or external shut off valvée shall be used.

The design of such device and its control system shall consider the following aspects

— safe ¢losing only if risk of air entering)the system;
— safe npot closing under normal operation.

(N

Vair <

ol 4 "y VT
T

Pp Pomin Pt PR

Po max
IEC

Figure 28 — Pressure tank content and pressure ranges

3 Friction included.
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Design pressure, pp

— Operating pressure range

Po max to Po Min
Do max = (0,80 to 1,0) pp 4
Po min = (0,75 t0 0,9) pp

— Tripping pressure (minimal pressure for emergency shutdown)

PT Po min > PT > PR) °

— Minimum required pressure
PR~ (10,5 to 0,75) PD

Recommegnded usable oil volume

— Singl¢ loop control
V=37V

— Dual gontrol

Vu=3 Vgga t (1,510 2,0)Vg,

Vy=3 Vgge * (1,510 2,0)Vge

— Main jnlet valve

Vu=2%Vsmiv
wherg
Vs is the oil volume of all servomotors;

Vsga | s the total volume of all guide-vane servomotors;
Vsry | I8 the volume of the runner blades servomotor;
Vsge | is the total volume of gl deflector servomotors;
Vsne | is the total volume. of all needle servomotors;

Vsmivl is the total volume of all main inlet valve servomotors.

In special island grid eperating conditions, higher values can be required.

Minimum|usable oil volume

|f |S|and boaration 1o ot raniiirad tha oabhla Al g
P CTatoTT oo T e U c e ooaoTe— o1V

corresponds to the tripping oil volume V' according to:

regueed—te—a—mintmdm, which

where
q is the leakage of the whole oil supply system;
4 is the time available up to ensuring a mechanical locking of the servomotors or closing

time of inlet valve;

4 When determining the maximum operating pressure, the rules concerning the opening and final pressure of the
safety valve apply.

5 pt is chosen such that pressure after closure does not drop below pp.
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Vies s the volume reserve in the lower part of the pressure tank, including a safety margin

and some volume to prevent air flowing into the system.
9.2.2 Piston accumulators

Commercial piston accumulators with a hermetic separation between oil and inert gas (mostly
nitrogen) allow the application of higher pressures than those for air-oil accumulators. A residual
oil volume and an automatic gas replenishment do not have to be provided.

For the design of the volumes of the piston accumulator system, the range of ambient
temperature in the area of the accumulator shall be considered, in order to assure that extreme
low or high ambient temperatures do not lead to situations related to the position of the piston,
in which the closing safety of the turbine is not guaranteed.

The samg values for pressure ranges and oil volumes apply as for air/oil accumulators, see

a)
9.2.1. The value of the volume reserve V¢ can be set to zero.

9.2.3 Bladder accumulators

As in thig case the oil/gas volumes cannot directly be supervised, bladder accumulators shall
not be used if the safe closing of the unit depends on the amount of storage energy in the
accumulgtor. If closing of the turbine is guaranteed by other means (e.g. closing weight, closing
spring) bladder accumulators can be allowed.

As a bregkage of the bladder cannot totally be prevented, this case including the copsequent
transport|of gas dissolved in the oil to the rest of thesystem shall be considered. In pgrts of the
system with lower pressure levels the gas will be released in form of bubbles. The gag bubbles
can colleft in some points of the system or flow through valves and orifices. Both situations can
lead to a malfunction of the positioning (instabilities, vibrations or irregular partially too fast
movements of the servomotors). Therefore specially in case of critical configurations fegarding
water haI'nmer (e.g. Pelton turbines with~long penstocks) the use of bladder accymulators
should b¢ avoided or only be allowed after having carried out detailed investigations.

9.2.4 Dther systems

For shutfown safety, weight or spring-loaded accumulators (low-head turbines) and water
pressure|taken directly from'the penstock (high-head turbines) partly in combinatiop with oil
pressure|systems (combined systems) are used.

These sylstems shall be dimensioned in such a way that the turbine can be shut down safely,
i.e. also in the case of failure of the oil pressure supply in combined systems.

The operfing+is in most cases carried out with oil pressure.

9.2.5 Pumps for accumulator systems

Two induction motor driven pumps are normally foreseen, each with a capacity of one combined
servomotor volume of turbine per minute or with a capacity which can refill the oil volume
ranging from pg min t0 Po max Within one minute. As a general rule the smaller pump capacity of

both criteria will be valid.

For combined oil hydraulic pressure units for both turbine and inlet valve, the combined capacity
of both pumps shall allow to open the inlet valve within 1 min. Such oil hydraulic pressure units
are safe, if the closing of the inlet valve is performed by a closing weight or by water pressure
from the penstock.

In case of higher requirements regarding either the starting time of the unit or the regulating
activity, or both, bigger pumps should be used.
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In special cases (e. g. to provide a start-up capacity without external supply), the drive of a
second pump can be by DC motor, a small turbine in high head plants or by the turbine shaft.

In some cases, a pump to handle leakage losses and normal regulation only can be selected in
addition to the main pumps, or instead of the second large capacity pump.

For smaller units for some cases only one pump can be installed.

If there is danger for over-pressurization a relief valve should be provided.

The pumps are not part of the safety concept.

9.2.6
The reco

— the s
tank;

Dil sump tanks

mmended layout is as follows:

mp tank shall be designed to allow drainage of the complete hydradlic system into the

— it shdll also be designed to allow a complete emptying for maintenance purposg¢s and to

remo

9.2.7
— Cooli

Cooli
zones

Cooli
— Oilm
All ta

Undef

condi
- Oilfil
Oil su
clean
9.2.8
a) Fora

The {
these

e dew-point water, e.g. by providing a slightly inclined bottom plate.

Auxiliary equipment
ng and heating

ng of the system oil is normally only required for [arge and medium size units i
and in the case of Kaplan turbines with servo-oil distribution through a shaf

ng/heating can be desirable to limit oil vis€osity variations.
st exhaustion
nks shall be equipped with at least a vent with filter insert and oil trap.

unfavourable conditions (e:g/ underground power stations with closed
ioning systems), separate oil-mist exhaust equipment is desirable.

ration

mp tanks should be.equipped with a filtration system to ensure that the oi
according to the/srequirements of the components.

Provision ofipressurized gas

r-oil pressure tank

capad

ity of the compressors shall be sufficient to achieve the desired loading tim

h tropical
bearing.

loop air

remains

ressurized air supply is usually provided by compressors. The design pressure of
shallybe chosen to exceed the design pressure of the hydraulic system| pp. The

s taking

into a

ccount the resistance of the piping arrangement of the system.

Recommended time for the first filling of the tank:
— between 6 h and 12 h.
Appropriate steps shall be taken to provide a drying of the air.

An automatic air replenishing requires the following additional equipment:

— a float switch in the pressure tank;

— a pressure switch at the pressure tank;

— a compressor-control module.

b) For piston or bladder accumulators

Gas bottles and a special loading device are needed.
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9.3 Systems without accumulator
9.3.1 Constant flow systems

These systems are characterized by the use of constant displacement pumps. In the steady-
state condition, the excess oil is discharged via a pressure control valve or a bypass.

In order to reduce the system’s consumption, several pumps of different capacities can be used,
especially in the case of large capacity hydraulic systems.

The hydraulic pumps shall have enough capacity to achieve the desired turbine opening and
closing times in the presence of the respective leakage rates. In case additional accumulators
are provided (combined systems) only the opening time applies. The dissipation losses shall
be handl¢d by the cooling system.

9.3.2 ariable flow systems
— Opentcircuit systems

In thegse systems (Figure 29) variable displacement pumps are used.~"The pump discharge
in thig case is adapted to the momentary flow requirement by means of a pressurg control.
Pumpling power is therefore saved in comparison with a constant flow system. Als¢, cooling
requifements are reduced. The pump capacity is determined.according to 9.3.1.

A small accumulator is recommended to avoid momentary pressure drops.
A safgty valve shall be provided.

IEC

Figure 29 — Open-circuit system

— Closed-circuit systems

These systems are characterized by the fact that the pump flow and its direction are both
controlled. The pump therefore combines the function of producing and distributing hydraulic
energy. A control valve is not needed, as the pump is directly actuated by the positioning
signal of the governor.

Both servomotor sides shall be protected by safety valves which should preferably discharge
into the opposite servomotor side.

In order to cover either internal leakages or to accommodate for servomotor area
differences, or both, means of replenishment via check valves shall be provided.

These systems additionally require a small constant displacement pump to cover the need
for pilot oil pressure.
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9.4 Direct electric positioner

For small size turbines, guide vane operating systems driven by an electric servomotor are
sometimes applied. Shutdown safety can in this case be provided by a parallel inlet valve
closing circuit or by a separate power source, or both.

9.5 Recommendation for hydraulic fluid selection

In hydro turbine installations, the same oil is sometimes used for both governor system and the
lubrication of bearings.

The oil viscosity is selected to suit the type and design of the turbine and also the prevailing
operating temperatures.

In norma| cases an oil without additives is sufficient. Oils with additives are chosen in order to
increase [the lifetime specially in case of high operating pressures.

10 Operational transitions

10.1 Start-up and synchronization

During the start-up phase (see Figure 30), the speed versus’ time curve is at firgt mainly
determingd by the characteristics of the installation such as\the unit acceleration congtant, the
allowabld guide vane or needle opening rate with regafd to water hammer, etc. Laler, when
approximfately 80 % of rated speed is reached, the :governor mainly determines tlhe speed
versus time curve. In this phase, its objective is to reéach synchronization readiness within an
acceptabje time span.

The syndhronisation of a unit before its conngection to the grid needs an accurate control and
monitoring of the speed/frequency, voltage\and phase angle of both unit and grid sides: this is
generallyl made by a dedicated automation system named "synchroniser", which finally allows
the conngction of the generator to the/grid in good conditions, by closing the unit circui{ breaker.
The perfprmance of this synchroniser is outside the scope of this document and|thus not
included jn the following consideration.

The turbihe governing system plays a major role in the success of this synchronisatign phase;
the digitdl governor is gperated in speed control with the unit in no-load operation,|with two
different possibilities.for the adjustment of the speed/frequency set-point from the gpvernor’s
point of iew:

— in exfernaltadjustment mode, the speed/frequency set-point of the governor i$ directly
adjusted by'the synchroniser;

— in intérratadiustmentmodethespeedirequency-set-poinrtofthe-governerbeecemes equal
to the actual grid frequency measurement, with the addition of a shifting term; this shifting
term allows to introduce a small relative deviation between the unit frequency and the grid
frequency, in order to make the connection of the unit faster. Of course, this adjustment
mode requires the provision of a grid frequency measurement.

Important criteria for the design of the startup and synchronization is not only the minimization
of the startup time, but rather the overall consideration of:

— water pressure behaviour;

— mechanical stress of the unit;

— optimization of synchronization time.

NOTE 1 The determination of synchronization readiness is a function of the synchronizer — it is achieved, when the
difference between grid frequency and generator frequency as well as the phase difference does not exceed a given
value.
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NOTE 2 lo.8 is the time at which 80 % of rated speed is reached.
NOTE 3 tgg is the time at which synchronization readiness is reached.
NOTE 4 (4 is the time at which the generator is switched on-line.

NOTE 5 Usual values (also dependent on the settings of the synchronization device):

Synchronization band (0,995 to 1,01)fgrid

Speed change rate until synchronization readiness is achieved dx/dr = 0,003 s~

tSR/tO’B =1,51t05,0
Steady state of grid frequency is presupposed. The lower values of ZSR/’o,s apply to peak load power stations with

favourable hydraulic conditions, the higher to base load installations. In the presence of either pronounced surge
tank influerjces or other hydraulic oscillatory phenomena, or both, higher values are tolerated.

[ A TN 4
/ ¥
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N7
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~
_ s — \\ ’
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o
\
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Detail A (synchronization — 3 examples)
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Figure 30 — Start-up speed:curve up to synchronization

10.2 Ndgrmal shutdown

Normal shutdown is activated in case of operational decisions. It is controlled with a gommand
signal frgm the unit control system.

10.3 Sudden load rejection

The spedd rise following-a full load rejection (e.g. due to electrical disconnection from| the grid)
depends [on the insfallation, e.g. on the allowable closing time with regard to the watef hammer
and on the unit @cceleration constant 7, etc. up to the settling time g, when the [speed is

stabilized within. a certain band. (see Figure 31). From that time on, the performanfe of the
governor|determines the speed versus time curve.

NOTE 1 Settling time #: time, after which the speed deviation from the speed set-point remains below
1 %.

NOTE 2 Maximum speed n_ maximum speed after a load rejection (at #y,).

NOTE 3 Minimum speed n_, lowest speed after a load rejection.

NOTE 4 Typical values: telty = 2,5 to 8 (in case of Pelton-units (free slow-down of unit) and high head,

Francis turbines values of up to 15 can be reached).
ni,/n, = 0,85 to 0,95 (applies only in the case when the unit supplies the station

service after separation from the grid).
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Figure 31 — Load rejection

10.4 Other operational transitions

Various @dditional operational transitions result in case there are.other operationr modes
provided pesides the turbine mode, e g. in case of pump-turbines. The/different transifion times
shall be gagreed upon.

11 Supplementary equipment

11.1 Mgasures to reduce pressure variations

To reducg pressure variations, a bypass can be‘provided parallel to the turbine, which opens
for a limifed time span as a function of the closing movement and the closing speed of|the main
actuator.

In specigl cases, such devices can_be-used to maintain stationary flow (e.g., bypass cross
connectign to an irrigation scheme)!

Additiondl measures shall beytaken to guard against failure of such supplementary equipment,
e.g. volumetric coupling between guide vanes and the supplementary equipment or provision
for an extended closing time’of the main servomotor in the case of a failure of the supplementary
equipment.

The confrol of the) supplementary equipment and its sensitivity shall be described and in
accordanlce with'the operational requirements.

Special care
etc.).

rge tank,

11.2 Surge control

Surge control can be provided in low head installations. Its aim is to limit surge in rivers in the
case of a load rejection by arranging for a continued flow through the turbine. For this purpose,
the runner blade opening is brought to a certain position to provide a given flow rate after load
rejection. The governor usually still acts on the guide vanes in such a case.
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The following factors are of importance:

— tripping criteria (power drop or frequency deviation);

— the flow limit, above which the surge control is activated;

— the flow variation with the surge control activated,;

— time period during which the surge control is activated;

— turbin
— statio

e speed,;
n service electricity supply.

11.3 Equipment and measures to lower the speed rise

kLl [~ H o £1 % £ I ] Ll Ll
TAVIC UAdOCTOo oUULUIT do TTT LTS ULAOUT UT TUVW TTTUTTTITTIIO UT TTTCTUAd UT A TUVW diITUuvwdaduilo

pressure

In unfav
rise in in
be neces
— bypag
— runne
— resist
11.4 Jo

The inpu
opening,

The joint

Joint controllers can be installed for a single power plant or a cascade of several pow

in order t

The follo

— auto

— adaptiation to varying heads;
— optimpl power dispatch-0funits.

11.5 Brpking

Brakes afe used to'shorten the slowdown time of the unit in the shutdown process.

While el

stallations with long conduits, measures to reduce speed rise after load reje
sary. The following can be introduced to this effect:

s (according to 11.1);
r blades opening control (according to 11.2);

nt control

signal set manually or automatically through a céentral control station acts
power, or flow set-point of the turbine governors,

control in river power stations usually acts oin.the opening or flow set-point of

p control the levels and the flow alofig a river.

ving requirements apply:

atic starting and stopping-of the units;

ction can

brs to absorb excess power (also for speed control in small-hydro installationfs).

upon the

the units.

er plants

in specia| cases water braking torque is used:

tric.and mechanical brakes are usually not regarded as part of the governinT system,

— in the case of Kaplan turbine, in the upper speed range by increasing the runner blades

openi

ng;

— inthe case of Pelton turbines, by additional braking (counter) nozzles, which act on the back
of the buckets.

11.6 Synchronous condenser mode of operation

In the synchronous condenser or phase shifting mode of operation, reactive power is produced.
The generator is synchronized. Normally the guide vanes are closed and the runner rotates in
air or the turbine is uncoupled. In addition synchronous condenser mode can be used to operate
the unit as spinning reserve, capable to provide fast power reserve to the grid.


https://iecnorm.com/api/?name=01f0530919a2366c768b9fe83024e6f0

IEC 6136

2:2024 © |IEC 2024 - 95—

12 Considerations for the electronic governor

12.1 Eq

uipment requirements

The hydraulic turbine governing systems are part of the power plant and can be found at

different |

ocations within the power plant.

The governors can therefore be exposed to different sources of disturbance such as electric
shock and fire hazards, electrical interference, electromagnetic (EMC), climatic conditions,
mechanical, etc.

Governor equipment requirements shall meet "normal service conditions and requirements”,

"electromn
IEC 6113

12.2 Po

The powé¢r package of the governor shall be connected to the station DG battery or a

battery p

An autom

DC rangsg:
AC rangsg:

Fault mo

13 How

For practjcal purposes an appropriate s€lection of the requirements and properties as

Clauses

Thereby,

1-2 with respect to its final locations.

wer supply recommendations

ack and to the station AC supply.

atic change-over in the case of a voltage drop in either system is recommer

+10 % / —20 % ©
+5% /=10 % 7

hitoring is recommended.

to apply the recommendations

l and 5 shall be made with respect to the type of installation concerned.

it is necessary to distinguish between different levels defined in Table 1.

Table 1 — Unit and plant categories

Level Description

| Units for peakload operation

1 Units for base load operation

Units for island operation

pcified in

n internal

ded.

listed in

Il Other units without special requirements

In simple straightforward cases, unnecessarily stringent requirements shall not be imposed.
Therefore, in each of the three types of installation mentioned two kinds of requirements can
be distinguished:

— minimum requirements;

additi

onal requirements.

-15 % can be specified by mutual agreement.

7 For direct supply from the generator, these values can be higher.
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Minimum requirements shall be fulfilled in all cases. They are normally sufficient in the case of
power stations, which shall be run with a limited amount of monitoring and automation.
Additional requirements can for example result from the integration of a power station into a
grid or a group of power stations. They can also result from requirements of navigation,
irrigation, etc.

For each category of power station, recommendations should also be given for the parameter
setting of the governors.

To facilitate the setting up of specifications, the following data sheets have been devised which
shall be filled out. Data which should have been collected either by the purchaser or the supplier
already during the enquiry phase are marked by double vertical lines at the left-hand side of
the page All other data are needed nnI\J/ rhlr'ing contractfinalization-orinthe course of contract

implementation.
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Water turbine governing system

Data page No.

13.1a

Customer:

Supplier:

Installation:

Date:

Installation data

Type of turbine

Number of units

Rated

Maximum

Minimum

Specific epergy-orNet-hoad

L o LL

oY rm

Flow per ynit

Power perunit

Rotationall speed n

r/min|

Head watgr elevation

m a.s|.

Tail water|elevation

m a.s|.

Single corftrol/dual control?)

Runner
blade

Guide vane

Needile

Deflector

Individual [servomotors, Guide vane / Needle

Number

Water passage system?

Head watgr side
Length in fase of conduits

Area in case of conduits

Channel

Conduit

Tailwater $ide
Length in fase of conduits

Area in case of conduits

Channel

Conduit

Other datq (e.g. about djstributors, surge tanks, etc.)

Maximum permissibtepressure

m a.s.l.

Minimum permissible pressure

m a.s.l.

Measured at point

Other limitations (e.g. surge, negative pressure, etc.)

1) Above sea level.

2) Cross out if not applicable.

3)

Data can be supplemented by drawings.

2)

2)
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Water turbine governing system Data page No. 13.1b
Customer: Supplier: Installation:
Moment of inertia of generator 1 = MD?/4 kg - m?
Moment of inertia of turbine and additional rotating masses
Kg - m2

Permissible speed rise relative to rated speed when rejecting load from levels of
PglPg, 100 %
An/n, %
Permissible speed decrease when rejecting load from levels of
PglPg, %
An/n, %
Operationgl modes Island grid Grid 1
Grid mods Rated frequency Hz
Frequency band + Hz
Island grig MW
Island gridg mode up to MW
Largest pqwer step change + - MW
Permissible speed change An/n, + - %
Type of lopd (e.g. predominately resistance-, motor-, combined load, etc.)

Guide vane I}l -m
Regulating capacity Individual guide Needle lll -m 1

vane

Runner blade Deflector N-m Q)
Other datg

Limits of delivery

") Cross out, if not applicable.
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Water turbine governing system

Data page No. 13.2

Customer:

Supplier: Installation:

Minimal requirements in case of peak load power stations

Subclause
Manual start-up and synchronization™
Automatic start-up and synchronization 10.1
Stable no-load mode
Manual shyt-down
Automatic|shut-down 10.2
Local opefing limiter and speed setting at the governor b.4.1
Remote opening limiter and speed setting with adjustable setting rates b.4.1
Operation|on grid with opening limiter or with speed setter and small damping time constant b.3.3
Load rejedtion pressure and speed rises within permissible limits 10.3
Transitionp between specified modes of operation
Quick shufdown function 8.2
Emergencly shutdown function 8.2
Overspeed protection 8.3

) Withod

t automatic function and remote control.
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Water turbine governing system

Data page No. 13.3

Customer

: Supplier:

Installation:

Minimal requirements in case of base load power stations

Subclause
Manual start-up and synchronization")
Stable no-load mode
Manual shut-down
Local opefiing Timiter and speed sefiing at the governor b.4.1
Operation|on grid with opening limiter b.4.1
Load rejeqtion pressure and speed rises within permissible limits 10.3
Quick shufdown function 8.2
Emergencly shutdown function 8.2
Overspeed protection 8.3

1) Withodt automatic function and load control.
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Water tur

bine governing system

Data page No. 13.4

Customer: Supplier:

Installation:

Minimal requirements in case of induction generator units

Subclause
The governing system has no speed controller function
Manual start-up’)
Manual switching-on to grid")
Manual shot=dowm>
Load rejeqtion pressure and speed rises within permissible limits 10.3
Local posifioning of servomotor
Water levgl controller (if it is included in the governor) 1.2.5
Quick shufdown function 8.2
Emergencly shutdown function 8.2
Overspeed protection 8.3

1) See ddta page 6.3.
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Water turbine governing system Data page No. 13.5a

Customer: Supplier: Installation:

Additional requirements for peak-, base-load and asynchronous generator units"

Subclause
Island grid mode according to data page 6.1b
Input and output for automatic and remote control
Remote cqmtrorofopening fmiter 514.1
Remote cqntrol of speed set-point 5l4.1
Automatic|start-up 10.1
Automatic|shut-down 10.2
Start-up without external supply of auxiliaries thereby energy supply by:
Start-up opening as function of head 10.1 2)
Preadjustihent of speed command signal 2)
Synchronigation with synchronizer
Manual cgntrol with theelectronic governor
withymechanical feedback
with electrical feedback I
without feedback (e.g. impulse
type)
Power corftrol 412.3
Flow contiol 4]12.6
Water level control 412.5
Quick shujdown .2
Emergencly shutdown 2
Additionalloverspeed protection mechanical .3
electrical
Interlocks 4
Type of speed-transducer 1.2
Type of feedback 7.5
Joint control of multiple units 11.4
Optimization control (multiple needles, etc.) 4.10
Guide vane / runner blade relationship as function of head (Cam relation) 6.4
Surge control 11.2 3)

" Indicate if applicable.
2) Mainly for peak-load units.

3)  Mainly for base-load units.
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Water turbine governing system

Data page No. 13.5b

Customer: Supplier:

Installation:

Other requirements Subclause
For example

Flow rate control 11.4
Condenser mode operation 11.6
Linearizations 4.7

Operational transition times

") Mainly|applicable for peak-load power stations.
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Water turbine governing system Data page No. 13.6a

Customer: Supplier: Installation:

Parameter adjustment of governor

Subclause
Main operational mode with Grid Island grid 1)
Limiter Speed setter 1)
Power controller 1)
Speed control Power
Grid Island control
mode,
no-load
mode
Permanenft droop bp % 5.3.2
Proportiorjal action coefficient Kp - 3.p.10,
3.p.11,
Integral agtion time 7, s 316.12
hnd
Derivative|action time T s §.3.3
Automatic|switch-over to governor with adjustment
by grid mode island grid mode 1)
53.3
Speed Power
control control
Command|signal setter Adjustment range % 3.4.1 1)
Adjustment time s
Limiter ad|usting time s
Guide % 1)
vane 316.15
. . . . and 5.4.4
Closing time function (see Figure' 8) Needles s 1)
Total closing time s
Adjusting range s
Closing tirhe (see Eigure 8) Runner blades Deflector s 1)
Guide % 1)
Azl 326.15
N . . and
Opening time function (see Figure 8) Needles s Figure 8 |
Total opening time s
Adjustment range s
Opening time (see Figure 6) Runner blades Deflector 1)
Synchronization readiness after g s 10.1
Governor insensitivity i /2 5.4.2
Overspeed protection Electrical tripping at % 8.3
Mechanical tripping at %
") Cross out if not applicable.
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Water turbine governing system

Data page No. 13.6b

Customer: Supplier: Installation:
Subclause
activated at guide vane position %
Surge control at surge speed n/n, %
at surge flow O (fixed) or m3-s 11.2 1)
-1
at surge flow 0/Q, % 1
Other pargmeters e.g. with Tespect 10 a bypass, water resistor, ... 1
11.3
Provision of actuating energy
Subclause
Energy provision opening by N
for closing by 9 1
by 1
1)
1)
1)
Guide vane bar 1
Design pre¢ssure of Individualrguide vane Needles bar )
servomotdrs
Runner Deflector bar 1
Hydraulig pumpss(constant and variable displacement)
Subclause
Main pump
Type
Rotation speed r/min
Driven by 9.2.5
Noise level dB (A)
Discharge
Pressure bar
Power kw

") Cross out if not applicable.
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Water turbine governing system Data page No. 13.6¢

Customer: Supplier: Installation:

Subclause

Accumulators 9.2 1)

Gas replenishing through

Loading time S

bar

Safety valve opening pressure %

Final (maximum) pressure at full discharge rate of pumps and zero consumption %

Minimum usable oil volume Ve %

Working ofl volume Single servomotor control X W3

X,V

Dual control XV Sru

Sga

Oil sump fank 9.2.6

Level indigator hnd

Bypass filfer 927

Oil mist exhaustion

Oil heater

Oil cooling

Water ingfess warning

Hydraulic fluid mineral oil s synthetic oil

Viscosity at 40 °C mm?2/s D.5

Other datq (e.g. on density, water separation and de-aeration capacity,
corrosion protection properties, etc.)

Other data
Subclause
Type of brpke 11.5
Parametels of the-servo-positioner (e.g. inaccuracy, time constant, etc.) 5.4.4
Principle Maker/type
stroke
transducers pressure
for temperature
speed

") Cross out if not applicable.
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Water turbine governing system Data page No. 13.6d
Customer: Supplier: Installation:
Principle Maker/type

Limit switches
Control valves Maker/type
Instrumengs

digital/analog

direct/indirect 1)

size

accuracy

maker/type
Status indjcation
Fault indidation
Electrical power supply
Station sefvice + \% Hz
Safe AC supply + \% Hz
DC supplyf + \%

W

Terminal Wire cross-section up to

hm

Type

Cable type

" Via signal transducers.
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Annex A
(normative)

Simplified differential equations and transfer functions
of idealized PID-control functions

This document uses as far as possible the terms and definitions from IEC 60050-351. For
clarification, the simplified differential equations and transfer functions of the idealized PID-
control function as used in this document are given below.

Two representations widely used in hydro turbine governors are shown in Figure A.1 and
Figure A2

Kp
e m
—> —@— —
‘1l o—»
IEC
IEC
Figure A.1 — Idealized PID in pure parallel Figure A.2 — Idealized PID alternfative
structure representation

Differential equations and transfer functions, Differential equations and transfer functions

of an idgalized PID-controller with of an idealized PID-controller with
— intedral action coefficient g, — resettime r
— intedral action time 7 — rate time 73

— derivative action coefficient “x; proportional action coefficient k,
— deriative action time I

— propprtional action eoefficient kp
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el control difference variable

m'  controller output

t time

the

s complex variable of

transform

Laplace

Differential equation (controller without servo-
positioner):

el control difference variable

m'  controller output

t time

the

s complex variable of

transform

Laplace

Differential equation (controller without servo-
positioner):

2 2
d de de dm de e dce
D ke Z 4 Ke+ Kp— — = Px{—+7+rd ,J
dt ar ar | <]
integrated: integrated:

m(t):'er+K|J‘edt+KD%

resp.
1 de
m(t)=Kpe+—|edt +Tn—
(1)=Kpe o Jedi+ T~
Transfen function (controller without servo-

positiongr):

K
F(s):fszp + =L+ Kps

(s ) s
resp.
(s) 1
F(s)=4+—=Kp ¥2=+T;
(s) i) =T DS

1 relatiye{deviations from steady state

1 de
t)=Kp x| e+—|edt'FTy—
m(t) = Kp { TiIe ddt}

Transfer function (controller without servo-
positioner):

e(s) is

F(s) = m(s) =Kp x[1+l+Tds:|
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Annex B
(informative)

Grid frequency control

B.1 General

Annex B gives a brief description of the grid frequency control, which is generally described in
the grid codes for the operation of large, interconnected grids. Usually, such a grid frequency
control is organized in a hierarchical structure: primary frequency control, secondary frequency
control, etc, with a major role of some generating units.

The primpry frequency control is essential for the equilibrium between the power' demand and
generatidn; it is automatically and locally operated by the governing systems’of the units
concerned.

The secdndary frequency control is required for the restoration of theprimary power|reserves
and powler exchange programs, after a disturbance. It is automatically operafed, with
modificatjons superimposed on the governing system power set<paints of the selecfed units;
these mddifications are generally sent by a remote control system:.

B.2 Power equilibrium and grid frequency

B.2.1 Power equilibrium

In any electric power system, the active power\shall be generated at the same time as it is
consumef. Power generated shall be maintained in constant equilibrium with power dgmanded.
Disturbances in this balance, causing a deviation of the grid frequency from its set-pojnt value,
will be damped initially by the kinetic-energy of the rotating generating units and motors
connected.

There is pnly limited possibility of’storing electric energy, so that the generation system shall
have sufficient flexibility inwchanging its generation level, in order to restore the power
equilibriufm.

B.2.2 Grid frequency

The freqyency of(a)synchronous interconnected grid is a measurement for the rotational speed
of the syhchronised generators, which are rotating at the same "electrical speed" (calculated
from the fotatiohal speed by taking into account the number of pairs of poles of the ggnerator).

After an increase in the total demand (or in case of loss of generation), the grid frequency
(speed of generators) will decrease. Conversely, after a decrease in the demand, the grid
frequency will increase.

B.3 Primary frequency control

B.3.1 Primary frequency control performed by generating units

In order to restore the balance between demand and generation, governing systems will perform
automatic primary frequency control action, in relationship with a primary control reserve, see
Figure B.2.
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The resulting transient frequency variation will be influenced by both the total inertia in the
system, and the speed of primary control action of the governors. For units which are involved
in the primary frequency control, the action is performed by the turbine governing system within
a few seconds or tens of seconds, until a balance between power output and consumption in
the grid is re-established. The final contribution of a unit to the correction of a grid disturbance
depends mainly on its size, its droop (see below) and its primary control reserve.

As soon as the balance is re-established, the grid frequency stabilizes and remains at a steady-
state value, which can differ from the frequency set-point because of the droop of the generating
units, which provides proportional type of action.

B.3.2 Droop of a generating unit

The freqlljency-power droop of a generating unit is expressed as the following ratio|(per unit
resp. pergent):

It is direptly linked with the permanent droop of the turbine governing system. A|principle
functional scheme of such a permanent droop using the output.power is given in Fligure B.1
(the same diagram could be drawn using 4Pg + (1/b,) x 4f at the,input of the PID-governor).

s set

Pg set APg PID Servo- Turbine +

governor positioner generator

IEC

Figure B.1 — Example of principle schematic functional diagram of a unit with alturbine
governing system using an\idealized PID control function with a frequency-power droop

As an example, we new-consider two interconnected generating units a and b with| different
values ofldroop under;equilibrium conditions, but with identical primary control reservgs.

Therefore, Figtre B.2 presents the relationship between the power output of the unity and the
grid frequiency< In case of a minor disturbance (final frequency offset << 4f;), the coptribution

of unit a e greater
than that of unit b, which has the larger droop value.

The frequency offset Af, at which the primary control reserve of unit a will be reached (i.e.
where the power generating output reaches its maximum value P, ,.) will be smaller than that
of unit b (4f,,), even when both units have identical primary control reserves.

It should be noted that if the governors of the interconnected units were adjusted with
permanent droop bp = 0, the units would not effectively share the system load. Differences in
both the unit response times and in the governor, calibrations would eventually result in one
unit attempting to provide the whole load power, with the other unit delivering a very small
power.
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B.2 — Behaviour of two units with different governor permanent droop

pcondary frequency control

oned above, in response to a sudden~imbalance between power genera
fion (e.g. as consequence of an incident) or random deviations from th
m, the primary control allows a balance to be re-established at a grid freque

ore, in case of different interconnected control areas within a large, interc
ce all control areas contribute to the frequency control process in th
ected system, an imbatance between power generation and consumptio
fea will also cause ‘power interchanges between individual control areas t
scheduled values, or agreed values between companies.

ng the paewer set-point of the participating units.

Ily; ‘the power interchanges with adjacent control areas shall be restored

h the frequency set-point value (i.e: at a steady-state frequency deviation 4f).

values

tion and
e power
hcy value

bnnected
e global
n in any
D deviate

pint value

to their
pd will be

d\walues, thus ensuring that the full reserve of primary control power activat

made available again.

Secondary frequency control can make use of a centralised automatic generation control (AGC),
modifying automatically the active power set-points and producing adjustments of some
generation units with corresponding secondary control reserves.

Secondary frequency control operates for periods of several minutes and is therefore separated
from primary frequency control: both are operating in parallel, but with different time constants.
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Annex C
(informative)

Role of governing systems for stability in interconnected grid operation

C.1 General

The behaviour of the hydropower plants connected to a large, interconnected grid, when the
units are in primary frequency control, can be influenced by two types of interaction:

— interaction between the turbine governing action of the unit and the behaviour of the turbine
with Jb waterway hydrauticdymanTics;

— interdction between the whole unit with its control systems (including the turbine governing
system) and the electrical power system.

For a giyen power plant, these interactions correspond to different oscillation mades; the
general gbjective is a well-damped system, taking into account the natural frequencigs of this
system. The turbine governing system plays an essential role in the dynamic behavigur of the
system ahd in many cases can contribute significantly to a well-dampeéd system.

C.2 Stability of the unit with respect to the water hydraulic system

output off the units to different disturbances (e.g. steps) of the grid frequency and a linear

Grid codIs often include some strict requirements concerning the time response of the power
relationship between frequency and power output.

In certain cases, these requirements are diffictlt to manage, especially in terms of st1bility due
to the behaviour of the turbine with its waterway hydraulic dynamics, for example i case of
long pengtocks or of undersized surge tanks: for such cases a fast acting turbine governing
system dan stimulate undesirable power oscillations, which correspond to weakly] damped
response poles.

Especially in the common practice of power output control mode, the situation can bec¢me even
more difflcult to manage because of the influence of the additional power output feedpack.

Therefor¢, this type ofisituation requires preliminary numerical simulation studies, i order to
carry oufl a stability’analysis, with an adequate description of the turbine and the ywaterway
hydraulicldynamics), with the objective to find a good compromise between fast respgnse time
and stabiflity.

More sophisticated—eentrelalgerithms—than—elassical-eres—ean—beprepesed—suek as feed

forward function (see 4.4.1) and pressure feedback (see 4.4.2).

C.3 Stability of the unit with respect to the electrical power system

C.3.1 General

The considerations hereafter concern the behaviour of the whole unit (generator and turbine)
with respect to the stability of the electrical power system. The fluctuations of shaft torque in a
hydraulic unit can be induced by:

— power oscillations due to the electrical power system;

— variations of the pressure forces acting on the runner blades.
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C.3.2 Power oscillations due to the electrical power system

Due to the complex nature of generation and transmission systems, power oscillat
associated frequency disturbances can be experienced.

These power oscillations can be due to two types of phenomena:

IEC 2024

ions with

— Torque fluctuations induced by the natural frequency of the generator connected to the

power system.

Normally the frequency of these oscillations is in the region of 0,8 Hz to 1,5 Hz and is
dependent upon characteristics of the interconnected power system (e.g. topology,
connection of the unit in radial operation with a long electric link, etc.), operation point of

€ dNd d C DOW d0 DArgmMelc QO als QIIa0e 1ed dl10

Area oscillations in very large interconnected power systems

h power systems oscillations can occur with a frequency in the range-of 0
1 Hz [in some cases even higher frequencies can occur). They can be observed
nodes of the power system, depending on the topology of the intercennected sy
on th¢ characteristics of the different connected units.

Power System Stabilizers (PSS) are provided, as part of the excitation system, to re
power osgillations.

N.

02 Hz to
at certain
stem and

duce the

optimise [the adjustable parameters of Automatic Voltage“Regulator (AVR) or Powef System

The first task to do in order to avoid such power oscillations or to limit their magnitr\E‘de, is to

Stabilize (PSS), or both, according to a power systemanalysis taking into account
power syptem. The turbine governing system can alse’help in reducing the power os
its tuningl parameters shall be included in the modél, of the unit.

For high frequencies of the oscillations an_electrical compensation like the Automati

e whole
Cillations,

C Voltage

Regulator and the Power System Stabilizerias part of the excitation system can be ¢ised. For

low frequencies the turbine governor can have a significant influence on the dampin
oscillatiops.

In overlapping frequency ranges‘\the probability of an unstable interaction might be re|
a combined optimization of both' control systems.

C.3.3 Power oscillations due to pressure fluctuations in hydraulic machines

Pressure|fluctuations-are a natural phenomenon in hydraulic machines. The frequen
pressurelfluctuations typically ranges from 0,2 to 3 times the rotational speed. [IEC 6

Resonantes’ can result especially at partial loads of Francis turbines due to a coi

j of such

duced by

cy of the
D193]

ncidental

matChing Uf a MIvoourvc ﬂuutuat;ulla’ fl U\.‘ucll\;y, U;thcl V\l;th A\ AR Av] ||atu|a: flcqucllhy of the

penstock, or with the natural frequency of the generator connected to the g

rid. This

phenomenon results in the fluctuation of either the speed or the power output, or both, of the

hydro-generating unit.
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C.3.4 Conclusion

The corresponding power oscillations with their management by the various control systems of
the unit should be analysed, by taking into account the turbine governing system with its
different parameters.

Small negative influence of this governing system should be accepted, by comparison between
the peak-to-peak power output deviation of the unit in both situations: blocked — gate position
mode, and any closed loop governing mode.

An additional oscillation with an amplitude of 0,4 % of rated power, with a governing system
operating at 5 % permanent droop, is a reasonable range for such influence of the turbine
governing system
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Annex D
(informative)

Quick shutdown and emergency shutdown

D.1 General

As stated in 8.2.5 there are several different tripping strategies widely used as common practice
today depending on a combination of different tripping criteria, different servomotor shutdown
initiating devices and the corresponding sequence of tripping actions.

The termp quick shutdown and emergency shutdown cannot be standardized at the\time being
because fthe terms are used differently and contradictory today in the internationdl|Ccommunity.

Annex D| contains two different widely used strategies and emergeneyl/quick s$hutdown
definitionls as examples.

D.2 Ajternative example |

D.2.1 General

The basic objective of this strategy is to limit the number of tripping cases in which the
emergengy shutdown device is either activated or overspeed will occur, or both, thus|resulting
in less sf{ressing and wearing tripping procedures fer-the generating unit. In spite of that the
required |evel on safety will be achieved.

D.2.2 Quick shutdown
D.2.2.1 Description

Quick shptdown is activated in casg_of faults in the unit when the turbine governing $ystem is
still operative. The unit is shutdgwn within the shortest servomotor closing time by imposing a
closing s|gnal either on the electronic governor or to an electro-hydraulic shutdown device, or
both.

D.2.2.2 Implementation

The elecfronic, electrical and if available the parallel electro-mechanical or electro+hydraulic
devices gre designed to provide an immediate and full displacement of the main confrol valve
piston intlo its.closing position.

D.2.2.3 Quick shutdown, mechanical faults (QSD-M)

In case of faults in the mechanical part of the unit (e.g. bearings, governor oil pressure, oil
level, ...) and in order to not unnecessarily stress the unit as a consequence of overspeed, it is
not required to trip the generator circuit breaker immediately. As long as the generator circuit
breaker is closed, no overspeed will occur. The generator circuit breaker should be tripped with
a delay (approximately in the no-load position of the turbine guide vane opening, fully inserted
deflector of Pelton turbines or at the moment when zero power output is reached).

D.2.2.4 Quick shutdown, electrical faults (QSD-E)

In case of faults in the electrical part of the unit (e.g. electrical part of generator) the generator
circuit breaker is tripped immediately.
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D.2.3 Emergency shutdown
D.2.3.1 Description

Emergency shutdown is released in case of overspeed, serious faults in the turbine governing
system or when the emergency shutdown push-button is activated. Either the governor or the
speed sensing system, or both, are assumed to be inoperative. The unit is shutdown either by
closing the guide vanes by overriding the governor and usually also some other elements of the
unit control system or by closing the main shutoff valve or gate (if closable under flow), or by
both.

Signals leading to emergency shutdown should be hardwired connected to a simple and robust
emergency shutdown device, which is independent from the main unit control system, or to a
fully redyndant unit control sysiem.

D.2.3.2 Implementation

The elecfro-mechanical or electro-hydraulic device closes the main servemotor by hQypassing
the govefnor. Additionally or alternatively closing of the spherical valve\the butterfly valve or
intake galte (closable under flow) is initiated.

Provisions of emergency shutdown energy can be provided by:

— additipnal oil volume in the hydraulic energy supply system;
— a sepprate pressure oil supply;

— closing weight;

— presspure water servomotor (e.g. for the deflecter in the case of high head installations);

— closing spring.
Tripping ¢riteria are as follows:

— overspeed of the unit;
- serioan governor failure (e.g-watchdog);

— certain special conditions,of danger within the power plant (e.g. flooding);

— push-putton emergencyshutdown is pressed.
D.2.3.3 Automati¢.emergency shutdown (ESD-A)

The emefgency shutdown is released automatically as a consequence of overspeed qr serious
faults in {he governing system of the turbine. In order to not unnecessarily stress the|unit as a
consequgnce.of overspeed it is not required to trip the generator circuit breaker imnpediately.
As long as'the generator circuit breaker is closed, no overspeed will occur. The generafor circuit
breaker should be tripped delayed (approximately in the no-Toad position of the Turbine guide
vane opening, fully inserted deflector of Pelton turbines or at the moment when zero power
output is reached).

D.2.3.4 Push-button emergency shutdown (ESD-PB)

The emergency shutdown push-button should be pressed in situations where the operator of
the plant notices an abnormal situation leading to the decision to shutdown the unit. As in this
case no information about the type of failure is available to the unit control system, the generator
circuit breaker is tripped immediately.
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D.2.4 Summary table and combined tripping cases

Table D.1 summarises the different cases for quick shutdown and emergency shutdown.

Provisions shall be taken that combined tripping cases lead to the right actions in order to
assure the safety of the unit. Basic rules are:

— ESD has higher priority than QSD;
— the immediate tripping of the generator circuit breaker has higher priority than the delayed
tripping.

Example: A combination of ESD-A with QSD-E shall lead to an emergency shutdown of the unit
by overriding the governor and to an immediate tripping of the generator circuit breaker (the

result is similar to ESD-PB).
Table D.1 — Alternative | - Summary of cases for quick shut-down
and emergency shut-down
Governor
status
Tripping o g
Tripping case e 2 = Actions
criterion = ©
e ]
o o
o
S| 2
Quick Delayed tripping of
shutdown, Mechanical the generator circuit | ghytdown within fhe
QSD-M , fault X breaker ) shortest servomotor
mechanical in the unit (no-load opening or closing time by injposing a
fault Pg=0) closing signal eithjer on the
- governor or
Quick Electrical Immediate tripping electro/hydraulic hutdown
QSD-E shutdown, fault X of the generator device, or both.
electrical fault in the unit circuit breaker
If possible delayed
tripping of the
Overspeed generator circuit Emergency shutdpwn by
. h \ breaker ith idi h
Automatic sefnious faults load . either overriding {he
ESD-A emergency inthe X (no;oa OPeniNg or | governor and other
shutdown governing Pg =0, elements of the uhit
system . control system or|by
or latest when guide | ¢\,5ing of spherigal valve,
vane opening = 0 = | ) yterfly valve or gate, or
closed) both (if closable ynder
Push-button Decisi Immediate tripping flow).
ecision of
ESD-PB | ‘emeérgency the operator Irrelevant of the generator
shotdow™n CiTcuitbreaker
ESD has higher priority than QSD.
Combined cases The immediate tripping of the generator circuit
breaker has higher priority than the delayed
tripping.

It is recommended to either operate QSD or ESD valves, or both, at the end of normal turbine stop. Alternatively,
either a periodic functional test of QSD or ESD valves, or both, is advisable.
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D.3

Alternative example I

79—

Some customers and suppliers implement the safety functions quick shutdown and emergency
shutdown in an alternative less extensive way, by using a single shutdown valve that is activated
in any case of fault. The effect of this shutdown valve overrides the governor actions.

In this alternative solution there are only two tripping cases:

— quick shutdown (QSD), in case of mechanical fault or serious faults in the governing system;

— emergency shutdown (ESD), in case of electrical fault or emergency shutdown push-button
pressed by the operator.

Table Drmwmmmmmmn for this
alternativle.

Table D.2 — Alternative Il - Summary of cases for quick shutsdown
and emergency shut-down

Governor
status
Trippin © 2
Tripping case Pping 2 2 Actions
criterion = ]
20
s | 2
Mechanical o
fault in the Delayed tripping of
Quick unit or the generator
QSD hm?d serious faults | Irrelevant circuit breaker
shutdown in the (no-load opening Shutdown by eithpr
governing or Py = 0) overriding the goyernor
system and other elements of the
- unit control systefn or by
Electrical closing of spherigal valve,
fau_lt in the butterfly valve or pate, or
Ermeraonc Llérr]’rlwte(r)renc Immediate tripping | POth (if closable ynder
ESD gency gency Irrelevant of the generator flow).
shutdown shutdown LT
circuit breaker
push:button
pressed by
fhe operator
ESD has higher priority than QSD.

Combined cases The immediate tripping of the generatof circuit
breaker has higher priority than the delpyed
tripping.

It is recommended to operate the shutdown valve at the end of normal turbine stop. Alternatively, & periodic

functional test of shut-down valve is advisable.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

LIGNES DIRECTRICES POUR LA SPECIFICATION DES SYSTEMES

DE REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comltes electrotechnlques nationaux (Comltes nationaux de IIEC) L'IEC a pour objet de
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maines de
ité et de I'électronique. A cet effet, I'IEC - entre autres activités - publie des Normes internatipnales, des
ations techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des
(ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comites d'¢tudes, aux
desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer,® Les organisations
onales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent égajement aux

L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), |selon des
ns fixées par accord entre les deux organisations.

isions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniquesfeprésentent, dans la mesure du
e, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Cofités nationaux de I'lEQ intéressés
résentés dans chaque comité d'études.

plications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sgnt agréées
telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que
ssure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable
ntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur finpl.

but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dgns toute la
possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'|EC dans leurs publicationg nationales
nales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nafionales ou
es correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

Ile-méme ne fournit aucune attestation derconformité. Des organismes de certification ingépendants
ent des services d'évaluation de conformhité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
ité de I'IlEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ¢ertification
dants.

5 utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publidation.

responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mpndataires,
is ses experts particuliers.etles membres de ses comités d'études et des Comités nationayx de I'lEC,
it préjudice causé en cas _de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage fge quelque
ue ce soit, directe ou-indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et lep dépenses
nt de la publicatiop-ou-de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publicatipn de I'lEC,
rédit qui lui est accordé.

on est attirée 'sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
ées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

on estattirée sur le fait que certains des éléments de la présente publication de I'lEC peuvent|faire I'objet

s de(brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tells droits de

Al date de publlcatlon du present document IIEC n'avait pas regu notlflcatlon qu'un ol plusieurs
. Toutefois, il ud' |

en application du présent document que des |nformat|ons plus récentes sont susceptibles de figurer dans
de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents.iec.ch. L'IEC ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets.

L'IEC 61362 a été établie par le comité d'études 4 de I'lEC: Turbines hydrauliques. Il s'agit
d'une Norme internationale.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieme édition parue en 2012. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) prise en compte des dispositions de I'IEC 60308:2005 qui traitent des questions de
spécification;

b) introduction de plusieurs nouveaux sujets techniques;
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c) révision rédactionnelle compléte.

Le texte de ce document est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
4/500/FDIS 4/509/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

La versign frangaise de la norme n'a pas été soumise au vote.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé [selon les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC;,disponible$ sous at
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lEC son} décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date d¢ stabilité
indiquée jsur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les‘\données relatives au gocument
recherchg¢. A cette date, le document sera
e reconduit,

e supprimé, ou

e révisq.

IMPORTANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sur la page de couvertune de ce
document indique qu'il contient.des couleurs qui sont considérées comme utilﬂs a une
bonne Eompréhension de san)contenu. Les utilisateurs devraient, par consléquent,
imprimer ce document en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Alors qu'une norme relative aux essais des systémes de régulation des turbines hydrauliques
existe depuis trés longtemps (IEC 60308 parue en 1970)7, il n'existait aucune ligne directrice
pour leur spécification jusqu'en 1998. La nécessité de telles lignes directrices se faisait de plus
en plus ressentir face au développement rapide et aux nouvelles possibilités, en particulier des
composants numériques du régulateur.

Alors que la premiére édition était plus ou moins rédigée comme complément du guide existant
pour les essais, I'objectif de la deuxiéme édition était de constituer le guide directeur relatif aux
systémes de régulation des turbines.

La deuxi¢me édition du présent document tenait compte de I'expérience acquise aveg le guide
jusqu'en R012, ainsi que du progrés technique des technologies sous-jacentes.

La présente troisieme édition a été élaborée conjointement avec la troisiéme-édition della norme
pour I'ej‘sai des systemes de régulation des turbines hydrauliques,~(IEC 60308) afin
d'harmonliser leur contenu et leurs dates de publication.

De plus, |les normes restent ouvertes a I'état de la technique par/Jintroduction de mpouveaux
sujets et ['harmonisation de la structure, ainsi que des termes et.définitions des deux|normes.

T Ec 60308:1970, Code international d'essai des régulateurs de vitesse pour turbines hydrauliques. Cette

publication a été supprimée et remplacée par I'lEC 60308:2005.
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LIGNES DIRECTRICES POUR LA SPECIFICATION DES SYSTEMES

DE REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES

1 Domaine d'application

Le présent document contient les données techniques pertinentes utilisées pour décrire les
systémes de régulation des turbines hydrauliques et définir leurs performances. Il a pour objet
d'unifier et ainsi de faciliter le choix des paramétres appropriés aux spécifications des appels
d'offres et aux offres techniques. |l sert également de base pour fixer les garanties techniques.

Le domaine d'application du présent document est limité au niveau régulateur turpine.
des remgrques sur les boucles d'asservissement au niveau de la centrale_ainsi qu
interactigns avec le réseau électrique en cas de réglages primaire et secondaire de f
(voir également I'Annexe B et I'Annexe C) apportent une meilleure Compréhens

revendiq

Les ligne

er leur caractére exhaustif.

5 directrices traitent des fonctions importantes suivantes:

— les rggulations de vitesse, puissance, niveau d'eau, ouverture et débit (déchg
turbines a réaction et des turbines a action, y comprisdés*machines a double régy

— lesm
— les di

pbyens de production de I'énergie de commande;
spositifs de sécurité pour 'arrét d'urgence, *etc.

Pour faqiliter I'élaboration des spécifications,> les présentes lignes directrices
également des fiches techniques, qui sont femplies par le client et par le fournis
différentds étapes du projet et du contrat.

Les essgis de réception et les proecédures d'essai spécifiques ne relévent pas du

d'applica

ion du présent document.Ces sujets sont couverts par I'lEC 60308.

2 Réfdrences normatives

Les docu
de leur

Iments suivants.sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout

I'édition ¢itée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du doc
référencqg s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 603

En outre,
e sur les
réquence
on sans

rge) des
lation;

incluent
seur aux

domaine

ou partie

tontenu, des exigences du présent document. Pour les références datég¢s, seule

iment de

8 Turbines hydrauliques — Fssais des systemes de régulation

IEC 61131-2, Mesurage et contréle des processus industriels — Automates programmables —

Partie 2:

Exigences et essais des équipements

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp
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3.1 Termes et définitions généraux

3.11

systéme de régulation des turbines

équipement technique de régulation de I'ouverture (directrice, pales de roue, injecteur et
déflecteur) des turbines hydrauliques

Note 1 a l'article: Dans I'état actuel de la technique, le systéme de régulation des turbines est constitué d'une partie
oléohydraulique et d'une partie électronique, le "régulateur oléohydraulique" et le "régulateur électronique”, et d'une
interface entre les deux, le convertisseur électro/hydraulique.

3.1.2

systéme réglé
systeme ] ) )
hydraulique, de ses condwts dallmentat|on en eau et devacuatlon de l'alternat
régulatedr de tension et du réseau électrique auquel il est connecté

a turbine
eur avec

3.2 Termes et définitions relatifs aux niveaux de contréle-commande, modes de
régulation et modes de fonctionnement

3.21
niveaux de controle-commande

3.2.11
niveau ré¢gulateur turbine
fonctions|de commande directement liées au systéme de. fégulation d'une seule turbine

Note 1 a I'gdrticle: Les modes de régulation suivants sont relatifs au niveau régulateur turbine:

— régulatipn de vitesse;

— régulatipn de puissance;

— régulatipn de niveau d'eau;
— régulatipn d'ouverture;

— régulatipn de débit (le terme ‘'débit" utilisé dans le présent document a la méme signification qe le terme
"déchaftge").

3.2.1.2
niveau cpntréle-commande groupe
fonctions|de commande directement liées a I'ensemble du systéme de contréle-commande d'un
seul groupe (turbine, alterhateur, auxiliaires du groupe) y compris le systéme de régulation des
turbines, [la régulation.de tension, le séquenceur marche-arrét, etc.

3.21.3
niveau cpntréle-commande centrale
fonctions|delcommande liées a I'ensemble du systéme de contr6le-commande d'une gentrale y
compris lacommmanmde de piusieurs groupes

Note 1 a l'article: En fonctionnement automatique du groupe et de la centrale, le systéme de régulation des turbines
recoit ses ordres de fonctionnement et consignes depuis les contréles-commandes groupe et centrale.

3.21.4

niveau contréle-commande réseau

fonctions de commande liées a lI'ensemble du systéme de contréle-commande du réseau
électrique

Note 1 a l'article: Le cas échéant, le systéme de régulation des turbines intervient par le biais du réglage primaire
et/ou secondaire de fréquence (voir I'Annexe B).
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3.2.2
modes de régulation au niveau régulateur turbine

3.2.21
régulation de vitesse
mode du systéme de régulation qui traite du contrdle de la vitesse de la turbine

3.2.2.2
régulation de puissance
mode du systéme de régulation qui traite du contrble de la puissance de l'alternateur

3.2.2.3
régulation de niveau d'eau
mode du[Systéme de regulation qui traite du controle du niveau deau du reservoir amont

3.2.2.4
régulatign d'ouverture
mode du| systéme de régulation qui traite du controle de la position deyllactionneyr ou des
actionnedirs principaux de la turbine

3.2.2.5
régulatign de débit
mode du|systéme de régulation qui traite du contréle du débit a-travers la turbine

3.2.3
principatix modes de fonctionnement

3.2.31
fonctionhement en marche a vide
mode du|systéme de régulation lorsque le groupe n'est pas raccordé au réseau

3.2.3.2
fonctionhement en réseau séparé
exploitatipn d'un groupe de produgtion interconnecté avec un nombre relativement| restreint
d'autres groupes de production

Note 1 a I'drticle: Un tel nombre.restreint peut se produire aprés le déclenchement intempestif des disjgncteurs qui
interconnegtent le réseau séparé_avec un grand réseau électrique interconnecté.

3.2.3.3
fonctionhement en'réseau isolé
cas parti¢ulier de-fonctionnement en réseau séparé constitué d'un seul groupe de prdduction

3.2.3.4
fonctionnementenm réseau imterconnecte
mode du systéme de régulation lorsque le groupe est connecté a un réseau stable

3.3 Termes et définitions de la théorie de la régulation

3.3.1

équation différentielle

équation qui décrit le comportement dynamique du systéme dans le temps, comme cela est
indiqué a I'Annexe A

3.3.2
réponse transitoire
réponse du systeme (sortie) a une variation en échelon de I'entrée
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3.3.3

réponse en fréquence
pour un systéme linéaire variant dans le temps avec une grandeur variable d'entrée sinusoidale
en régime établi, rapport du phaseur de la grandeur variable de sortie au phaseur de la grandeur

variable d'entrée correspondante, représenté en fonction de la pulsation ®

Note 1 a l'article:

complexe.

3.3.4

— 03 —

La réponse en fréquence coincide avec la fonction de transfert prise sur I'axe imaginaire du plan

fonction de transfert
pour un systéme linéaire invariant dans le temps, rapport de la transformée de Laplace d'une
grandeur variable de sortie a la transformée de Laplace de la grandeur variable d'entrée

correspo rdanteavectoutestesvateurs-initiates éya:ca aZero
Note 1 a I'drticle: L'opérateur de Laplace s est la grandeur variable complexe de la transformée de haplgce, utilisée
uniquement pour les fonctions de transfert dans le domaine fréquentiel.
3.4 Indices et préfixes
Paragrapghe Indice/ Définition Symbole Uniteé
préfixe lié a
3.41 assigné indice qui indique le point de fonctionnement assigné du r -
systéeme
3.4.2 minimale indice qui indique la valeur maximale ou~minimale de tout max. -
maximale terme min.
3.4.3 écart préfixe qui indique I'écart de toute \valeur par rapport a A -
une valeur définie (en cas de lin€afrisation, la valeur
définie est la valeur en régimerétabli)
3.4.4 vannage indice qui associe une grandeur a la position du vannage ga -
(directrice)
3.4.5 roue indice qui associe une grandeur aux pales de roue ru -
3.4.6 injecteur indice qui associe“une grandeur a un injecteur ne -
3.4.7 déflecteur indice qui‘associe une grandeur a un déflecteur de -
3.4.8 vanne indice qui‘associe une grandeur a une vanne principale de miv -
principale garde
de garde
3.5 Termes et définitions relatifs a la centrale et aux groupes
Paragrapghe Terme Définition Symbole Unité
3.5.1 énergie énergie massique de |'eau disponible entre les E J - kg™’
hydraulique sections de référence de haute et basse pression du
massique ou groupe
groupe
3.5.2 hauteur de H =FE/g définition de E, voir 3.5.1 H m
chute de la g = accélération due a la pesanteur
turbine = 9,81 m-s~2 (au niveau de la mer)
3.5.3 niveau d'eau altitude au-dessus du niveau de référence z m
(généralement le niveau moyen de la mer)
3.5.4 débit volume d'eau par unité de temps qui s'écoule a 0 m3 - s1
travers une section de I'installation
3.5.5 vitesse de nombre de tours par unité de temps n s
rotation ) . -
Au lieu de s, I'unité rpm est fréquemment utilisée.
3.5.6 fréquence nombre de cycles par seconde f Hz
3.5.7 puissance de puissance mesurée aux bornes de I'alternateur Pg w
I'alternateur
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.5.8 moment moment d'inertie pour le calcul de I'effet de volant I kg - m
d'inertie de d'inertie
masse I=M x D?/4=Mx R?
(M = masse, D = diameétre de giration,
R = rayon de giration)
3.5.9 écart de couple | écart de puissance divisé par la vitesse angulaire AM N-m
instantanée
3.5.10 constante rapport entre le moment cinétique du groupe et le T, s
d'accélération couple assigné
caractéristique
de l'inertie du
groupe
3.5.11 constante rapport entre le moment cinetique provoque par le T, S
d'accélération réseau et le couple assigné du groupe
caractéristique
de l'inertie de la
charge
3.5.12 rapport de a une position donnée du servomoteur, pente de la ey
transmission en | courbe du couple m, de la turbine, a vitesse et
couple de la hauteur de chute constantes, en fonction de la
turbine position du servomoteur y (voir la Figure 1)
terme alternatif: d(M/M;) dm
. _ t/ M) _ t
gain de la ey =———=——
turbine dy dy
3.5.13 coefficient a la vitesse examinée, pente déJa courbe de I'écart e,
d'autoréglage de couple par rapport a la vitesse a une position
du systéme spécifiée du servomoteur eét\arune condition de
réglé charge sur le réseau spécifiée
en = eg - et
Il convient que.lescouple m soit rapporté au couple
assigné M, = P\, et la vitesse x, rapportée a la
vitesse assighée o,
(voir la*Rigure 2)
3.5.14 coefficient composante de e, due a la turbine (indice ¢)
d'autoréglage
de la turbine o = dm, _ y d(P/w)
t dx, P dx,
P. et w_sont les mémes valeurs de référence que
celles utilisées pour déterminer e_ (voir la Figure 2)
3.5.15 coefficient composante de e, due a la charge (indice g)
d'autoréglage dm, o, d(P,/w)
_ 4y _ r [
de.la charge eg = dx, P, X dx,
Error! Bookmark not defined.P, et w_sont les
mémes valeurs de référence que celles utilisées pour
deéterminer e, (voir la Figure 2)
3.5.16 temps temps exigé pour que les ondes de pression T s

caractéristique
de réflexion
d'onde de la
conduite forcée

parcourent 2 fois la longueur de la conduite forcée:

n L
Trzzz_l
i=194

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

L. estlalongueur de chaque trongon de la conduite
forcée.
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.5.17 temps temps caractéristique aux conditions assignées, da a Ty s
caractéristique I'inertie de I'eau dans les adductions hydrauliques,
de l'inertie de défini par:
I'eau
o~ L
terme alternatif: | 7, = —=—» —
temps de lancer gHy ‘= 4
de I'eau
ou
4; estla surface de chaque trongon;
L; estlalongueur correspondante;
Q, est le débit assigné;
H_ est la hauteur de chute nette assignée;
g estla constante de la pesanteur;
n estle nombre de sections de la conduite forcée, y
compris la bache spirale et I'aspirateur.
Si T,y est calculé pour des conditions autres quees
conditions assignées, cela doit étre clairement
mentionné.
3.5.18 parameétre rapport du temps caractéristique de I'inertie de I'eau,
caractéristique Ty, au temps caracteéristique de réflexion’d'onde de
d‘,‘ coup de la conduite forcée, T,, aux conditions‘assignées.
bélier
terme alternatif: i Ty
constante W=
d'Allievi r
Y
I
Y/Yax
IEC

Figure 1 — Rapport de transmission en couple de la turbine
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Figure 2 — Coefficient d'autoréglage du systéeme réglé

3.6 Termes et définitions relatifs au systéme de régalation des turbines

Paragraghe Terme Définition Symbolg Unité

3.6.1 grandeur grandeur variable qui doit étre reglée, par exemple

variable , .

réglée — valeur abso_lue, valeurdimensionnelle X var.
— valeur relative

la valeur relative est-¢alculée par le rapport entre la valeur

absolue et la valeurassignée, x = X/ X, pour

=
|

— vitesse de rotation
— puissance

— ouverture

— débit

= = = =
< ©
|

Qa

s'écartant de la définition ci-dessus, la valeur relative du z
niveau d'eau z est calculée comme suit:

X, = (z - Zmin)/(zmax ~ Zmin )

3.6.2 signal de signal qui peut étre ajusté extérieurement:

consigne — signal absolu, valeur dimensionnelle C var.
— valeur relative c -
la valeur relative est calculée par le rapport entre la valeur
absolue et la valeur assignée, ¢ = C/C_ pour

o
|

— vitesse de rotation n
— puissance
— ouverture
— débit

kel

o a0
<
|

Qa

s'écartant de la définition ci-dessus, la valeur relative du
niveau d'eau z est calculée comme suit:

¢ = (z - Zmin)/(zmax ~ Zmin )
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Paragraphe Terme Définition Symbole | Unité
3.6.3 course du course du servomoteur principal, soit
servomoteur
— valeur absolue
— valeur relative Y m
Le servomoteur actionne soit Y
— la directrice
— les pales de la roue
— les injecteurs
— les déflecteurs
la valeur relative est calculée par le rapport entre la valeur
absolue et la valeur maximale, y = ¥/¥
Note 1 a l'article La course maximale effective du
servomoteur ¥, est la course mécanique maximale apres
la mise en service.
Compte tenu de la cinématique, elle peut également étre
liée a I'ouverture, voir le 5.4.5
3.6.4 consigne de | consigne pour la position de course du servomoteur Yo -
position de (valeur relative)
course du
servomoteur
3.6.5 course de la | course de la vanne principale de régulation, soit
vanne | bsol
principale de |~ valeur a ISO_ ue Y,
régulation — valeur relative v,
Note 1 a l'article La course maximale effective de la
vanne principale est la course, mécanique maximale aprés
la mise en service.
3.6.6 plage de la plage de réglage d'uneigrandeur variable réglée, qui
grandeur comprend
variable . . L Xnax -
réglée — la valeur maximale de la grandeur variable réglée X -
— la valeur minimale de la grandeur variable réglée min
Note 1 &d'article En régulation de vitesse ou en
régulation de niveau d'eau, la plage de la grandeur
variable’réglée dépend du réglage moyen du statisme
permanent (Figure 3).
A
Xmax ]
=0 >
1 Y
Ymax
Xmin
y

Fig

IEC

ure 3 — Plage de la grandeur variable réglée
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.6.7 signal de signal de sortie du régulateur électronique qui m -
sortie du correspond au signal d'entrée du servopositionneur
régulateur suivant comme valeur relative
électronique
3.6.8 position de position de la vanne de contrdle ou vanne pilote u -
la vanne
pilote
wlw A
wJos
:|‘:

0 =
(S A
Ymax PI’
IEC
Figure 4 — Statisme permanent
Paragrapghe Terme Définition Symbole Unité
3.6.9 statisme fonction\qui représente la relation entre b %

p
permanent

— vitesse, fréquence ou niveau d'eau et
= ouverture ou puissance
dans des conditions de régime établi, soit

— comme la pente de la fonction a un point de
fonctionnement spécifique soit

— comme la pente de la droite entre les extrémités
de la fonction

Voir Figure 4

Note 1 a l'article Partout ou le terme "statisme" est
utitsedars e presentdocument, taaefimitionrde
"statisme permanent" s'applique. L'ancien "statisme
temporaire" n'est pas défini et n'est plus utilisé dans
le document.

Note 2 a I'article Les statismes spécifiques suivants
sont utilisés dans la pratique:

— statisme fréquence-puissance ou statisme
vitesse-puissance;

— statisme fréquence-ouverture ou statisme
vitesse-ouverture;

— statisme niveau-ouverture;

— statisme niveau-puissance.
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.6.10 coefficient quotient de la variation de la grandeur variable de Kp -
d'action sortie sur la variation correspondante de la grandeur

proportionnelle | variable d'entrée pour un élément proportionnel

terme alternatif: | Note 1 a I'article Comme cela est représenté a la
gain Figure 5, le coefficient d'action proportionnelle
proportionnel produit une action de contrdle proportionnelle a
I'amplitude de I'erreur dans un régulateur PI.

= A
=
(]
£
[} -
| =
o
Q.
£
o]
Q
B
3
(e}
-~
r/
.’/ a
~ ]
0 t
=T K,

IEC

-
(1]

igure 5 — Coefficient d'action proportionnelle et temps d'action intégral
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.6.11 temps constante de l'action intégrale d'un régulateur PID théorique T, s
d'action

intégrale | Note 1 a I'article L'action par intégration agit pour réduire
I'erreur du régulateur a une valeur de zéro. Le taux
d'ajustement est proportionnel a I'amplitude de I'erreur et
indirectement proportionnel au temps d'action intégrale
comme cela est représenté a la Figure 5.

Note 2 a l'article Le coefficient d'action par intégration KiI
(appelé aussi "gain intégral") est la valeur réciproque du
temps d'action intégrale (KI = 1/7)).

lLe temps d'initialisation est défini par T. = I(P/KI

3.6.12 temps constante de I'action dérivée d'un régulateur PID théorique Ty s
d"at_:ti’on Note 1 a l'article La fonction de transfert (7, x s) peut étre
dérivée

pratiquement exclusivement réalisée approximativement par
une fonction de transfert DTy, c'est-a-dire un terme de

dérivation multiplié par un correcteur retard du premier
ordre:

Kip XTip %
1+T1D><s

La réponse a échelon de ce type de fongtign de transfert est
représentée a la Figure 6.

Pour les petites valeurs de T, I'approximation suivante
s'applique, qui représente I'actiondérivée théorique:
Tp =45 * Tip

La constante de temps gst définie dans les régulateurs PID
a structure paralléle par-T, = KD/Kp, avec un coefficient

d'action dérivée Kgv Tp.

=4
a
©
(0]
5
£ O—
A S
E =
S ]
S ™
. [(o]
5 o
o
e “
& Y
\\
—0 =
0 t
T1p

IEC

Figure 6 — Constante de temps de dérivation
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.6.13 zone morte zone de largeur maximale entre deux valeurs entre iy -
lesquelles la variation de la grandeur variable réglée
n'entraine aucune action du systéme de régulation des
turbines
VOIR: Figure 7.
3.6.14 insensibilité | moitié de la zone morte i /2 -
<<
0 1 YV
Ymax
IEC
Figure 7 — Zone morte
Paragrapghe Terme Définition Symbole Unité
3.6.15 temps minimal temps d'euverture/fermeture pour une course totale Tg, T s
d'ouverture/ du serromoteur, a la vitesse maximale, sans tenir
fermeture du compté des temps d'amortissement
servomoteur )
VFOIR: Figure 8.
Note 1 a l'article: Les temps minimaux d'ouverture
et de fermeture du servomoteur sont le résultat de
calculs des transitoires hydrauliques.
3.6.16 temps temps écoulé pendant lequel la vitesse de course T, s

d'amortissement
du servomoteur

du servomoteur est réduite depuis une position
spécifiée du servomoteur Y /Y, o jusqu'a la

fermeture totale

VOIR: Figure 8.
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IEC

NOTE Daps le cas de plusieurs vitesses d'ouverture/fermeture, il convient de fournir une ‘courbe.

Figure 8 — Temps minimal d'ouverture/fermeture duservomoteur

Paragrapghe Terme Définition Symbole Unité

3.6.17 constante de temps constante de temps d'un compottement Ty s
du servopositionneur | approximatif du servopositionneur utilisant un
élément de retard de premier ordre PT1:

Y 1

Y 14T,

Note 1 a l'article Ty peut étre calculée
approximativement a partir de 7, : Ty = Tm/Kpm,

voir 5.443.
3.6.18 constante de temps valeur réciproque de la pente de la courbe qui T, s
du servomoteur représente la vitesse du servomoteur dy/dt en

fonction de la position relative u de la derniére
vanne pilote

1
T = d(dy/ dt)
du

Note 1 a l'article Pour des raisons pratiques,
Ty, peut étre calculée par une approximation

linéaire, voir la Figure 9.

Cette approximation n'est valable que dans un

intervalle
1 a4 1
T, dt T,

car la vitesse est limitée en dehors de cet
intervalle
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IEC

Figure 9 — Constantes de temps de la combinaison servomoteur/servovalve pilote
Paragraghe Terme Définition Symbole Unité
3.6.19 constante de valeur réciproque de la pente de la‘courbe qui T, s

temps de la vanne représente la vitesse de la vanne/principale de
principale de régulation dy, /d¢ en fonction,de, |a position
régulation relative u, de la vanne pilote
N 1
R
d(dy, /dr)
du,
Note 1 a-l'article Pour des raisons pratiques, T,
peut étre calculée par une approximation linéaire
(similaire a la Figure 9 pour T, ).
3.6.20 inexactitude du variation de position maximale possible du i -

servopositionneur

servomoteur qui peut survenir pour une valeur
constante donnée du signal d'entrée du
servopositionneur

VOIR: Figure 10.

max

4Nm

"/

A

53V

C

Figure 10 — Inexactitude du servopositionneur
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.6.21 gain gain proportionnel (voir le 3.6.10) du régulateur de la va -
proportionnel | vanne principale de régulation
du régulateur
de la vanne
principale de
régulation
3.6.22 gain gain proportionnel (voir le 3.6.10) du régulateur du Kpm -
proportionnel | servomoteur
du régulateur
du
servomoteur
3.6.23 temps mort du | intervalle de temps qui sépare une variation spécifiée Tq s
systéme de de la vitesse ou du signal de consigne et le premier
régulation mouvement détectable du servomoteur
VOIR: Figure 11.
~A
X
o
N
T
q
q
0 >
t
IEC
Figure 11 — Temps-mort du systéme de régulation
Paragraghe Terme Définition Symbole Unité
3.6.24 énergie de energie exigée pour une course du servomoteur sous Eg N-m
commande la’pression minimale exigée pg = E/Vg compte tenu
des conditions de fonctionnement les plus critiques
3.6.25 cylindrée des volume d'huile des servomoteurs Vg m?3
servomoteurs
3.6.26 volume d'huile volume d'huile contenu dans le réservoir de pression Ve m?3
de au point de déclenchement (entre p; et pg, voir la
déclenchement Figure 28)
3.6.27 volume d'huile volume d'huile utile entre p_ .. et pg V., m3
utile
VOIR: Figure 28.
3.6.28 volume d'huile volume d'huile dans le réservoir de pression aprés un Vies m3
résiduel arrét a pleine charge a partir du point de
déclenchement
VOIR: Figure 28.
Note 1 a I'article L'huile résiduelle n'est pas
utilisable.
3.6.29 pression d'huile | pression de conception du réservoir de pression Pp Pa?)
de conception d'huile
3.6.30 pression d'huile | pression de I'huile dans les conditions normales de Po Pad)
de service fonctionnement
3.6.31 pression d'huile | génération d'un arrét d'urgence lorsque la pression Pt Pad)

de
déclenchement

de déclenchement p; est atteinte; cela implique

PR <P1<DP,<Pp
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Paragraphe Terme Définition Symbole

Unité

3.6.32

pression pression minimale exigée dans le circuit d'huile PR
minimale exigée

Pa?

a) L'unité bar est également utilisée.

4 Structure du systéme de régulation des turbines

4.1 Généralités

Le systéme de régulation des turbines hydrauliques se compose des parties principales

suivanteg:

- réguIIteur électronique;

— réqgul

— convg

teur oléohydraulique;

rtisseur électrohydraulique (comme interface entre les deux autfes’parties).

Les fonctions de commande sont mises en ceuvre dans le régulateur-électronique.

Le régulg

Le servo
commangd
électrohy

teur oléohydraulique fournit I'huile sous pression exigee pour la régulation.

bositionneur effectue le positionnement du servomoteur et comprend la fo
e de positionnement dans le régulatedr électronique, le cony
draulique et les dispositifs de mesure de position exigés.

La combinaison de différentes fonctions de commande avec les servopositionneurs

certaines|

42 Pr
421

Selon le
commang

structures de systeme de régulationstypes.

ncipales fonctions de commande
Généralités

5 modes de régulation au niveau régulateur turbine, les principales fon
e suivantes peuvent‘étre distinguées:

— régul

tion de vitesse;

— régulation de puissance;

— régulation de'niveau d'eau;

— régulation d'ouverture;

nction de
ertisseur

conduit a

ttions de

— régulation de débit.

Des combinaisons de ces fonctions de commande existent également dans certains systémes.

4.2.2

Régulation de vitesse

Le but de la régulation de vitesse consiste essentiellement a maintenir constante la fréquence.
Pour les différents modes de fonctionnement, cela signifie que:

— en fonctionnement en réseau isolé avec un seul groupe (réseau de petite taille), la vitesse
réelle et, par conséquent, la fréquence correspondent a la valeur du signal de consigne; en
fonctionnement en réseau séparé avec plus d'un groupe (réseau de taille moyenne), la
régulation de vitesse contribue au réglage de fréquence par l'intermédiaire du statisme
permanent de fagon a éviter les oscillations entre groupes;
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— en fonctionnement sur un grand réseau, avec lequel la vitesse est déterminée par la
fréquence du réseau, la régulation de vitesse contribue au réglage de la fréquence du
réseau par l'intermédiaire du statisme permanent et des caractéristiques dynamiques du
systéme réglé;

— en marche a vide (avant la synchronisation et aprés le découplage du réseau), la vitesse
réelle correspond au signal de consigne ou a la fréquence réelle du réseau avec un faible
écart.

4.2.3 Régulation de puissance

La régulation de puissance par une fonction de commande de puissance distincte est utilisée
lorsque le groupe est raccordé au réseau. Son objectif est de régler la puissance du groupe
selon un signal de consigne de puissance indépendamment des variations de hauteur de chute.
En outre| les variations de fréquence peuvent influencer la puissance par l'interméldiaire du
statisme permanent.

4.2.4 Régulation d'ouverture

La régulation d'ouverture sert a positionner I'ouverture du servomotelr~selon un s$ignal de
consigne|d'ouverture, soit en réglage de suivi en mode de régulation-superposé (par pxemple,
régulation de vitesse) soit en mode de fonctionnement spécifiquede-réglage du résefau. Dans
ce dernidr cas, la configuration habituelle inclut le statisme de witeSse permanent, qui crée la
relation ¢ntre la fréquence du réseau et l'ouverture du servamoteur, autour de la [consigne
d'ouverture issue du systeme de contréle-commande de grdudpe.

4.2.5 Régulation de niveau d'eau

Pour les |centrales hydroélectriques au fil de I'eaw; il est souvent exigé de réguler |e niveau
d'eau en|amont de la riviere, afin de le conserver relativement constant ou a I'intérigur d'une
plage dg¢ variation donnée autour d'une-tvaleur fixe. La régulation de niveau d'eau
correspohdante est habituellement réalisée“par l'intermédiaire d'une fonction de cgmmande
externe gdu niveau du systéme de contréle-commande centrale. Cependant, dans cerfains cas,
elle peut|étre aussi gérée par le systeme de régulation des turbines lui-méme.

Dans le gremier cas, avec I'utilisation d'un régulateur de niveau externe, la régulation ¢e niveau
d'eau es{ similaire a une fonction de commande secondaire. Pour ce faire, elle coqpare un
mesurage de niveau d'eau’d une consigne de niveau ou des valeurs limites de nliveau, et
modifie, par un algorithme-spécifique, le signal de consigne du régulateur principal du systéme
de réguldtion des turbines’ (régulateur de débit ou d'ouverture ou de puissance), afin de réguler
le nivea d'eau. En,"Ccas de participation du groupe au réglage de fréquence du féseau, il
convient d'accorder une attention particuliére au fait que la constante de temps de la rggulation
de niveay d'eau-doit étre suffisamment élevée, de fagon a permettre I'action du réglagg primaire
de fréqugnce pendant la durée exigée par le gestionnaire de réseau de transport (GRT) selon
le code résgau correspondant.

Dans le second cas, le régulateur de niveau d'eau interne compare également le mesurage de
niveau a la consigne de niveau ou des valeurs limites de niveau, et modifie le signal de consigne
des servopositionneurs, ou de la régulation d'ouverture, y compris le statisme de vitesse
permanent. Si la centrale hydroélectrique comporte plusieurs groupes, un statisme niveau-
ouverture (voir le 5.3.2) doit étre mis en ceuvre dans chaque régulateur, de fagon a fixer le point
de fonctionnement de chaque groupe.

4.2.6 Régulation de débit

Pour les centrales hydroélectriques au fil de I'eau, et en particulier dans le cas de plusieurs
centrales en cascade le long d'une riviére, il peut étre exigé de réguler le débit au travers des
différentes turbines en fonctionnement dans les centrales concernées (voir le 11.4). Dans cet
objectif, un systéme de régulation de débit peut étre mis en ceuvre au sein de chaque systéme
de régulation des turbines ou a un niveau de régulation plus élevé.
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Le débit réel est généralement un mesurage indirect, c'est-a-dire calculé au moyen de courbes
caractéristiques en fonction de I'ouverture de la directrice, de I'ouverture des pales de roue ou
de la position des injecteurs et, si nécessaire, également selon la hauteur de chute mesurée.

En cas de participation du groupe au réglage de fréquence du réseau, il convient d'accorder
une attention particuliére au fait que la constante de temps de la régulation de débit doit étre
suffisamment élevée, de fagon a permettre I'action du réglage de fréquence primaire pendant
la durée exigée par le gestionnaire de réseau de transport (GRT) selon le code réseau
correspondant.

4.3 Configurations de régulateurs combinés

4.3.1

Dans les|systémes combinés, des modes de régulation sont assignés a différentes [fonctions
de commlande. Cependant, la sortie du systéme combiné agit sur le méme senvepogitionneur
principal par l'intermédiaire de la consigne d'ouverture.

Pour cette raison, une commutation sans a-coups entre les modes “exige une |attention
particuligre. Dans le cas de fonctions de commande distinctes, les parametres doivent gtre fixés
selon la| boucle d'asservissement respective. Le régulateur<de” vitesse reste| toujours
opératiorlnel pour des raisons de sécurité, par exemple pourprendre la reléve ep cas de
délestage de charge ou de passage sur réseau séparé.

.

D'autres ponfigurations que celles décrites ci-aprés sont\possibles.

4.3.2 Structure paralléle

Deux forjictions de commande paralléles actignhent un ou plusieurs servopositionneurs par
l'intermédiaire d'un sélecteur ou d'un sommateur (voir un exemple de régulateurs de yitesse et
de puissgnce en paralléle a la Figure 12).

Si un sélecteur est utilisé, il comprend souvent une fonction maximale/minimale popr que la
boucle d¢ régulation de vitesse prévale dans le cas d'un délestage de charge.

Si un sommateur est utilisé;\la commutation des signaux est évitée, mais le régulateur de
puissancg (ou autre fonction de commande) influence également la régulation de vitesfse et doit
étre réglg de facon a assdurer la stabilité.

e
Regulateur de vitesse [——»
U » Sélecteur
ou —| Servopositionneur ——®» }
"“p:b sommatelir
Régulateur de puissance [
p —

IEC

Figure 12 — Systéme de régulation avec régulateurs de vitesse
et de puissance en paralléle

La Figure 13 représente une disposition similaire avec régulateur de niveau d'eau.
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Xn —
Régulateur de vitesse [——»
n P Sélecteur
ou —®| Servopositionneur [——® ¥
Yh — sommateur
Régulateur de niveau d’'eau [
Ch —-

IEC

Figure 13 — Systéme de régulation avec régulateurs
de vitesse et de niveau d'eau en paralléle

4.3.3 Structures en séries

Le régulgteur de puissance ou le régulateur de niveau d'eau précede le régulateur dé vitesse.
IIs modifient la consigne du régulateur de vitesse (voir la Figure 14).

| .

C,

p —P» Sélecteur > T
Régulateur de puissance ——» ou o> ~®| Servopositionneur| ¥ ¥
X i de vitesse
P sommateur

*n
IEC

Figure 1[4 — Systéme de régulation avec régulateurs de puissance et de vitesse jen série

4.4 Fonctions de commande spéciales
4.41 Contrdle par action anticipatrice

L'action anticipatrice est une stratégie-de régulation qui peut étre utilisée avec tout régulateur
en boucl¢ fermée pour découplerlaréponse du point de consigne des parameétres dé gain du
régulatedr. L'action anticipatrice“peut étre utilisée pour optimiser la réponse du |point de
consigne| sans avoir a augmenter les gains du régulateur a des valeurs qui entrainent une
instabilit¢ du groupe.

L'action pnticipatrice-peut étre mise en ceuvre de différentes maniéres en fonctijon de la
structure|du régulateur en boucle fermée.

La Figure 15(représente un schéma fonctionnel général pour la mise en ceuvre dg I'action
anticipatrficela I'aide du point de consigne de la fonction de commande également comme entrée
de consigne pour ta fonction daction ar patrice. L entree de consigne pour fa fonction
d'action anticipatrice peut cependant aussi étre obtenue d'une maniére plus complexe.
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Figure 15 — Schéma d'un systéme de régulation des turbines
avec fonction a action anticipatrice
Cette méthode d'action anticipatrice permet a un groupe hydroélectrique de) satisfaire aux
exigencep de réponse fixées par le gestionnaire de réseau de transport (GRT) et peut étre
utilisée ppur permettre a ce méme groupe de fournir des services auxiliaires supplémentaires
liés au syivi de la charge par programmation ou répartition.
4.4.2 Rétroaction du niveau de la cheminée d'équilibre ou.retour de pression
Dans certaines configurations de centrales hydroélectriques, les’'régulateurs de vitesge-charge
traditionrjels PID du systéme de régulation des turbines ne~sont pas suffisants pour gbtenir un
comportgment stable de la centrale connectée au réseau."Cette configuration peut gtre celle
des turbines hydrauliques alimentées par des conduites.forcées longues, ou par des ¢onduites
forcées reliées a une cheminée d'équilibre de section horizontale inférieure a la s¢ction de
Thoma, pour des raisons économiques: dans ce.cas, I'adduction hydraulique peut avoir une

réponse

Dans unsd

de compé¢nsation du comportement dynamique de I'adduction hydraulique peut étre a

régulated

totalement stable.

Une con
commangd
de l'eau
suivant.

cheminég¢ d'équilibre-"augmente, I'action du régulateur contrecarre cette augment

ouverturg
correspo
pression

pscillatoire avec un effet de puissance ™antirégulation" et un faible amortiss¢

telle situation, une fonction de edmmande supplémentaire qui comprend un

r numérique, afin d'améliorer.I'amortissement de I'ensemble du systéme, de

eption type d'un telisystéme de compensation peut étre la suivante: la fo
e de compensation: par retour de position regoit un signal de mesure de la
je la conduite forcée (ou du niveau d'eau de la cheminée d'équilibre), aved
\prés une réduction de charge, lorsque la pression de I'eau ou le niveau d'

de la\_directrice de la turbine. La conception de la fonction de cqg
ndante.peut étre principalement fondée sur une action dérivée sur le mesur
ou du'niveau d'eau.

ment.

systéeme
outée au
maniére

hction de
pression
I'objectif
pau de la
tion par
mmande
hge de la

Ce systeme de compensation peut alors améliorer la stabilisation des oscillations de I'eau a
I'intérieur de la conduite forcée ou de la cheminée d'équilibre aprés des perturbations telles
que la perte de groupes voisins, des variations de consigne de puissance ou des perturbations
de fréquence.

Il convient toutefois de toujours garder a I'esprit que I'effet positif de cette méthode sur la
fluctuation de pression globale a des effets indésirables sur la réponse initiale de la grandeur
variable réglée (par exemple, la vitesse ou la puissance).
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4.5 Cd

4.5.1

Il existe deux types principaux de commandes des pompes-turbines: la commande d

turbine c

4.5.2

Les pompes-turbines conventionnelles fonctionnent principalement selon deu

différentg
du prése

En mode
optimale

buvrir la plage spécifiée de fréquences du réseau:

mmande des pompes-turbines

Généralités

bnventionnelle et la commande derpompe-turbine a vitesse variable ajustabl

Commande des pompes-turbines conventionnelles

nt document s'appliguent.

Fonction de commande

H — d’ouverture optimale = Servopositionneur -
de la directrice

IEC

Figure 17 — Fonction de régulation en mode pompe conventionnel

w W

p 16 — Schéma de principe d'un systéme de régulation des turbines-avet une
tion supplémentaire de commande de compensation du retourde’pression

thode de compensation du retour de pression peut également étre utilisée pour
centrales a pompe d'accumulation, avec lesquelles la synchronisation des|pompes-
pst difficile, voire impossible lorsqu'elles fonctionnent trop_prés de la limite d¢ stabilité
ue. La fonction de commande de retour de pression supplémentaire permet fi'étendre
e de stabilité de la boucle de régulation de vitesse en ‘mode de fonctionnement a vide,

pompe-

modes

, @ savoir le mode turbine et le mode pompe. En mode turbine, tous les autres articles

pompe, la fonction de régulation exigée est limitée a la détermination de I'puverture
de la direcCtrice en fonction de la hauteur de chute, comme cela est représenté a la
Figure 17.
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4.5.3 Commande des pompes-turbines a vitesse variable
4.5.3.1 Généralités

Les systémes a pompe d'accumulation a vitesse variable comprennent un degré de liberté
supplémentaire: dans le cas du mode turbine, la vitesse ainsi que la puissance peuvent étre
régulées indépendamment l'une de I'autre avec une combinaison de la commande de la turbine
et de la commande de l'alternateur.

4.5.3.2 Mode pompe

En mode pompe, le rble du régulateur est de positionner I'ouverture de la directrice a un niveau
optimal en fonction de la hauteur de chute et de la consigne de puissance. La configuration est
représenfee o ta Figure 18-

La puissance du moteur de l'alternateur est régulée par le convertisseur decl'alterpateur; la
vitesse dg I'arbre résulte de I'équilibre entre cette puissance et le reste du systéme.

Cp — Fonction de commande
d'ouverture optimale = Servopositignnedr -
H —p de la directrice

IEC

-n

gure 18 — Fonction de régulation des systémes a pompe d'accumulation
a vitesse variable en mode pompe

4.5.3.3 Mode turbine
4.5.3.3.1 Généralités

Le mode |turbine comprend deux types de commande.

4.5.3.3.2 Commande de puissance en mode turbine
Dans le tas de la commande® de puissance en mode turbine, la tdche du régulatepr est de

réguler la puissance selon’la consigne de puissance. La configuration est représeptée a la
Figure 19.

Dans ce tas, la vitesse de rotation est régulée par le convertisseur de I'alternateur.

Fonction de régulation
de la puissance

= H P euT
voPp o eTT _—

Y

IEC

Figure 19 — Fonction de régulation des systémes a pompe d'accumulation
a vitesse variable en mode turbine avec commande de puissance

4.5.3.3.3 Régulation de la vitesse de rotation en mode turbine

Dans le cas de la régulation de la vitesse de rotation en mode turbine, la consigne optimale
pour la vitesse de rotation est d'abord calculée en fonction de la hauteur de chute et de la
puissance. L'application de cette consigne optimale permet de réguler la vitesse de rotation du
groupe. La configuration est représentée a la Figure 20.

Dans ce cas, la puissance est régulée par le convertisseur de l'alternateur.
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Figure 20 — Fonction de régulation des systémes a pompe d'accumulation
a vitesse variable en mode turbine avec régulation de la vitesse de rotation

Commande manuelle

La commande manuelle permet de régler I'ouverture ou les ouvertures de la turbine a I'aide du

ou des
actionne

contre le

lservopositionneurs ou directement par l'intermédiaire de l'actionneur

rs. Dans tous les cas, la sécurité du groupe doit étre maintenue par!la
surrégime.

La commande manuelle peut étre souhaitable pour permettre de poursuivfe la prod
puissanc
service.

service d

e dans le cas ou tout ou partie de la boucle d'asservissement-du régulateur
| a commande manuelle peut également étre utile pendant la période de
es turbines et pour les activités de maintenance.

ou des
rotection

iction de
est hors
mise en

Les solufions générales suivantes peuvent étre mises en eeuvre sous forme de conmandes
manuelle

a)

b)

c)

d)

4.7

S.

Commande manuelle par utilisation du servopositionneur comme partie intég

régul

teur électronique

La bopcle de positionnement pour la commande manuelle fait partie intégrante dur

élect

nique, ce qui signifie que la commande manuelle n'est disponible que lo

fonctipnnalités du régulateur électroniqué ne sont pas dégradées. Toutes les fon

supe

Si un
config
de l'u
comp

ision sont actives pendant le fonetionnement de la turbine.

disponibilité plus élevée qui comprend la commande manuelle est exi

N des systémes, le systéme redondant prend le contréle en gardant les foncti
étes.

Commande manuelle parservopositionneur indépendant

Dans

ce cas, le servepositionneur est totalement indépendant du régulateur électr|

I'entree de celui-¢i-passe de la sortie du régulateur électronique au fonctionnemen

Une ¢

pour améliorerda disponibilité du systéme.

Commande’manuelle par action électronique

L'assé
moye

rante du

Bgulateur
sque les
ctions de

gée, une

uration redondante du régalateur électronique peut étre utilisée. En cas de d¢faillance

onnalités

bnique et
[ manuel.

ource dalimentation indépendante et d'autres redondances peuvent étre ofganisées

Commande manuelle par action mécanique

par des

ns électroniques d'une maniére indépendante de la sortie du régulateur électronique.

L'assemblage de vannes de distribution ou autres vannes séparées est actionné par des

moye

ns mécaniques indépendamment de la sortie du régulateur électronique.

Linéarisation

Pour certaines fonctions de commande, il est conseillé que la relation entre la valeur de
consigne de la grandeur variable réglée et la position du servomoteur soit linéaire. Pour y
parvenir, une fonction de linéarisation peut étre introduite. Cette fonction peut étre mise en
ceuvre sous la forme d'une courbe unique ou d'un ensemble de courbes comprenant des
signaux d'entrée supplémentaires, par exemple la valeur de la hauteur de chute.
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Par exemple, la relation non linéaire entre la position du servomoteur et la puissance peut étre
linéarisée par introduction d'une fonction qui comprend par ailleurs la hauteur de chute en
entrée.

4.8 Fonctions de limitation

Afin d'éviter des conditions défavorables pour le groupe, il est souvent exigé que des fonctions
de limitation d'ouverture ou de puissance, ou les deux, soient mises en ceuvre dans le
régulateur électronique.

Exemples de fonctions de limitation:

— en cas _de probléme temporaire de la conduite forcée raccordée a une turbine qui implique
de réguire le débit a travers la turbine, une limitation d'ouverture, avec dépendance de la
hautelur de chute, peut étre introduite pour limiter le débit correspondant;

— en cds de problémes techniques de la turbine, de l'alternateur ou du transformgdteur (par
exemple, surchauffe ou qualité d'isolation insuffisante), une solution;simple copnsiste a
réduife la puissance du groupe a une certaine valeur, jusqu'a ce que ces probléres aient
été rgsolus. Cette solution peut étre appliquée par la mise en ceuvre d'une limitation de
puissance dans le systéme de régulation des turbines, et par un ajustage de la yaleur de
limitajion correspondante.

Avant d'iptroduire de telles limitations, une attention particuliére doit étre portée aux pujets de
sécurité [et notamment & la question des conséquences' des défaillances du rggulateur
électronique. Il convient que les limitations d'ouverture et/de puissance assurent géndralement
une actidn rapide et présentent toujours un comportement stable avec un faible dépassement
(voire saps dépassement pour un meilleur fonctionnement) et des oscillations de pguissance
résiduelle aussi faibles que possible.

4.9 TrInsition sans a-coups des modes>de régulation

Lorsqu'umpe transition d'un mode de régulation a un autre est effectuée par commutdtion d'un
sélecteur| (Figure 12, Figure 13, Figure 14), les fonctions de commande qui deviennent actives
doivent spivre sans a-coups.

Exemple$
— Le signal de consigne du régulateur de puissance suit le signal de la puissance |réelle en
mode| de régulation.de vitesse.

— Le signal de consigne de vitesse suit le signal de la fréquence réelle en mode de rggulation
de pujissance.

— La cqnsigne de la commande manuelle suit la position réelle de I'actionneur |dans les
différents/modes de régulation.

— Dans le cas d'une commande a distance, les commandes locales respectives doivent suivre
les signaux de consigne respectifs.

4.10 Commande d'optimisation

Des configurations spéciales de commande peuvent étre mises en ceuvre pour optimiser le
systéme du point de vue du rendement global de la centrale, d'un fonctionnement sans a-coups
ou d'autres critéres.

Exemples:

— relation optimale entre la position de la directrice et des pales de roue (came, voir le 6.4);
— commande de plusieurs injecteurs dans les turbines Pelton (voir le 6.3.4);
— commande individuelle de la directrice (voir le 6.3.4);

— régulation de la vitesse variable des pompes-turbines (voir le 4.5.3).
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5 Performances fonctionnelles

5.1 Généralités

Le présent article traite des critéres de performances globales applicables & un systéme de
régulation des turbines. Etant donné que les performances d'un systéme de régulation des
turbines dépendent fortement des caractéristiques du systéme réglé particulier, quelques
recommandations sont proposées en premier lieu concernant sa modélisation et sa simulation
numérique.

Ensuite, des recommandations sont spécifiées pour les plages de réglage des paramétres pour
une configuration PID, exemple le plus courant d'algorithmes de régulation du régulateur.
D'autres Yol 2 i & igue i tées ou
souhaitabples pour des performances supérieures par rapport aux régulateurs PID,

De plus, gertaines considérations sont répertoriées pour le réglage des systémes de rggulation
des turbipes.

5.2 Maqgdélisation et simulation numérique
5.2.1 Généralités

D'une mgniére générale, dans le cas de nouveaux aménagements hydroélectriques, un modeéle
mathématique du systéme complet constitue une aide _précieuse pour une optimisation du
comportgment transitoire, a moins que le systéme ne présente pas de difficulté ou|qu'il soit
similaire pux centrales existantes, ou les deux. Le méme principe s'applique a la modgrnisation
des centrales existantes. Le but de ces calculs peut étre triple:
— dimensionnement physique des composants'des centrales;

— mise |en évidence du comportement dynamique du systéme (phénoménes de résonance,
etc.);

— analype et optimisation du systéme de régulation.
Ces calculs doivent étre fondés Sur'un modéle représentatif des composants du systgme, tels
que:
— les adductions hydrauliques;

— la turbine et ses mécanhismes;

— les c3ractéristiques principales de l'alternateur en mode de fonctionnement sur yn réseau
sépargé ou suf.un réseau interconnecté, ou sur les deux;

— les cgractéristiques du réseau;

— le syqteme de régulation des turbines.

Tous les domaines d'étude mentionnés peuvent en principe étre traités par les mémes modéles
tandis que lI'approche mathématique peut varier. Alors que le dimensionnement physique des
composants de la centrale doit étre fondé sur des calculs dans le domaine temporel, le
comportement dynamique de toute l'installation peut aussi étre évalué dans le domaine
fréquentiel. Les performances de réglage peuvent étre traitées a la fois par des études
complémentaires, en fonction de la complexité de I'installation ou des difficultés de stabilité, ou
des deux:

— dans le domaine fréquentiel pour ce qui concerne les faibles écarts par rapport au régime
établi, afin d'observer les pdles du systéme en boucle fermée et de calculer les marges de
stabilité;

— dans le domaine temporel, soit pour de faibles écarts afin d'examiner le dépassement et
I'amortissement des oscillations, mais aussi pour les grands écarts en présence de non-
linéarités significatives.
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Dans le cas d'études mathématiques du comportement dynamique dans le domaine fréquentiel,
une grandeur variable appropriée telle que I'ouverture de la directrice doit étre soumise a des
variations sinusoidales (analyse fréquentielle). Ainsi, toutes les plages de fréquences
appropriées, pour lesquelles des phénoménes d'excitation peuvent se produire, tels que les
tourbillons du tube d'aspiration des turbines Francis ou les résonances aux fréquences propres
du tunnel, de la conduite forcée ou de l'alternateur, ou les combinaisons de ces phénoménes,
doivent étre prises en considération. Ainsi, il convient de noter que le calcul des fréquences
propres du systeme hydraulique peut étre inexact du fait que la vitesse de propagation des
ondes ne peut étre déterminée avec précision.

Pour les études dont I'objectif est une optimisation des réglages de paramétres du régulateur,
les calculs dans le domaine temporel offrent I'avantage de prendre en considération les non-
linéarités. En général, un critére intégral est appliqué, par exemple

I|x—xc|xdt = valeur minimale

ou

Itx|x—xc| x dt = valeur minimale

Il existe des programmes informatiques qui font varier systématiquement les paramétfes et qui
sélectionhent un ensemble de valeurs optimales. Par l‘application de cette méthode 3 la plage
complételde fonctionnement, le réglage d'un régulateur-adaptatif peut aussi étre détefrminé.

L'optimisption du réglage des paramétres du régulateur dans le domaine fréquentiel|exige un
modéle linéarisé, qui peut étre dérivé du modele non linéaire complet. Il permet I'analyse des
marges de stabilité. En vue de performances optimales, I'ensemble des paramétres pptimaux
peut, parlexemple, étre déterminé par le-positionnement des pbles, c'est-a-dire des racines de
I'équation caractéristique. Cette opération exige une certaine expérience.

Le niveal de détail de la modelisation d'une centrale dépend des exigences relajives aux
capacitég de réglage de ladite centrale.

L'effort & fournir, méme pour les systémes plus petits, peut étre relativement colfeux. Les
éléments| suivants peuvent aider a estimer dans quelle mesure il convient d'appliquer la
modélisation dans des cas particuliers.

5.2.2 Adductions hydrauliques

— Conceryant la simulation des adductions hydrauliques, la compressibilité du |fluide et
I'élasticiie du materiau de la conduite forcee doivent etre prises en compie. Pour le
dimensionnement et les études de résonance, il convient d'appliquer également ces
éléments aux tunnels et galeries, ainsi qu'aux puits des cheminées d'équilibre. Si dans le
domaine temporel, la longueur et la section de I'adduction hydraulique varient, alors I'eau
et les parois de ce trongon peuvent étre généralement considérées comme incompressibles
et non élastiques.

— Une analyse séparée du trongcon tunnel/cheminée d'équilibre et du trongon conduite
forcée/turbine est souhaitable de fagcon a déterminer les valeurs extrémes du niveau de
I'eau dans la cheminée d'équilibre et les grandeurs variables transitoires maximales de
groupe, comme le surrégime et la surpression, respectivement. Les oscillations du systéme
et le comportement du systéme de régulation ne peuvent étre évalués de fagon fiable qu'a
partir d'une description de l'installation compléte.

— Dans les calculs qui impliquent la cheminée d'équilibre, les dissipateurs d'énergie tels que
les étranglements et l'inertie du fluide doivent étre pris en compte.
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— Dans les centrales de basse hauteur de chute, l'inertie des masses d'eau dans les canaux
d'amenée et de restitution de la turbine doit étre prise en compte, alors que I'élasticité peut
étre négligée. Les phénoménes d'intumescence dans les canaux d'amenée ou de
restitution, ou les deux, peuvent également étre pertinents.

5.2.3 Turbine, alternateur, réseau électrique

— Il convient de définir les caractéristiques de la turbine comme données d'entrée dans
I'étude. La régulation de vitesse des turbines Pelton peut poser des difficultés en raison de
I'absence de couple négatif et des non-linéarités introduites par le déflecteur. Pour le
fonctionnement en réseau séparé, la qualité de la régulation peut étre augmentée par le
contréle des déflecteurs.

— La stabilité du réglage de fréquence des réseaux séparés dépend du type dé\chprge, par
exemple résistance, moteur ou charges combinées. La charge de type résistive [constitue
I'exigénce la plus séveére.

5.2.4 Concept de régulation

centrales|pour la régulation de vitesse, de puissance et de niveaud!eau doit étre envigagé. Des
algorithmles d'ordre supérieur, par exemple des programmes ,de réglage d'état, sont utilisés
pour les| exigences des systémes plus complexes. Ces/programmes de réglag¢ d'ordre
supérieuf, méme si leur mise en ceuvre nécessite davantage d'efforts, sont justifiés Jorsqu'un
meilleur gomportement doit étre obtenu en ce qui concérne I'amplitude des écarts pgr rapport
au régime établi et le retour audit régime.

Le fait r%ue les régulateurs PID continuent d'étre utilisés a l'ayénir dans de nombreuses

Il est a poter que le comportement d'un régulateur PID peut aussi étre considérpblement
amélioré [par des moyens supplémentaires pariiculiers déja disponibles, tels que le coptréle par
action anfticipatrice (voir le 4.4.1) ou le retolr de position de grandeurs variables se¢ondaires
(voir le 4{4.2).

Ce principe justifie a son tour la visée du présent document d'utiliser le régulateur PID comme
une baseg et une référence pourdes'recommandations relatives au systéme de régulgtion. Les
plages de réglage des parameétres qui sont recommandées suffisent dans tous les cas hormaux.

Il convient que des congditions particulieres — inerties extrémement faibles, conduitef forcées
extrémement longues, cheminées d'équilibre sous-dimensionnées — fassent l'objet d'une
modélisation et d'unersimulation numérique. Par ailleurs, ces conditions peuvent exiger une
extension de la ptage de réglage recommandée des paramétres.

5.2.5 Simulation avec matériel incorporé

Les modeles fondés sur le domaine temporel décrits ci-dessus et mis en ceuvre sur des
simulateurs en temps réel peuvent étre utilisés pour les essais avec matériel incorporé du
systéme de régulation numérique (voir également I'lEC 60308).

5.2.6 Formation du personnel

La formation du personnel a I'exploitation d'une centrale peut étre effectuée soit en atelier soit
sur site. Si la formation doit étre effectuée sur le systéme de régulation d'origine, un simulateur
en temps réel de la centrale relié au réseau SCADA existant peut étre utilisé.

5.2.7 Inexactitude des simulateurs de centrale

Toutes les simulations sont sujettes a des inexactitudes. Ce principe s'applique aux simulateurs
de centrale, aux calculs de surpressions et aux paramétres de commande, qui sont tous
constitués d'éléments similaires. Il existe différentes sources d'inexactitudes. La liste suivante
répertorie les inexactitudes inévitables selon leur origine.
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En ce qui concerne les données d'entrée, une distinction doit étre établie entre

— des inexactitudes imprévisibles des données d'entrée, et

— des simplifications spécifiques apportées au traitement des données d'entrée.

Exemples d'inexactitudes imprévisibles des données d'entrée:

— écarts des diagrammes et courbes caractéristiques des modeles des turbines et des vannes
par rapport a ceux des composants réels de la centrale;

— écarts du moment d'inertie du groupe;

— écarts des résistances de frottement et des coefficients de résistance des différents
composants;

— écartg des vitesses des servomoteurs de la directrice et des vannes dus aux_ Egfforts et
moments hydrauliques.

Ces facteéurs ne peuvent pas étre mesurés a l'avance et peuvent entrainer des différences
significat|ves entre la simulation et la réalité.

Lors de Ip préparation des données d'entrée, les simplifications systématiques suivaptes sont
par exemple effectuées:
— simplification des conduits d'amenée, dérivations, cones dans les adductions hydrauliques;

— ajustgment des sections partielles ou des vitessesd'onde des éléments du circuit
hydrajulique par rapport aux intervalles de temps caléul€s;

— prise en considération simplifiée de I'inertie des masses d'eau dans les turbines.

Généralement, les effets de ces simplifications syStématiques peuvent étre maintenus|dans des
limites agceptables lorsqu'ils sont traités avec attention.

Pour les processus a évolution relativement lente, qui sont soumis a la conception et aix essais
du réguldteur, des inexactitudes dues aux hypothéses suivantes peuvent étre acceptIes:

— appligation de la théorie de“l'écoulement linéaire en négligeant ainsi les influences

multigimensionnelles;
— négligence de I'énergie.de vitesse d'écoulement;

— utilisgtion de diagrammes et de courbes caractéristiques en régime établi;

— traitement des progessus transitoires continus avec une simulation en temps discrgt fondée
sur un temps delcycle choisi.

5.3 Paramétres caractéristiques des régulateurs PID

5.3.1

Les paragraphes suivants traitent des paramétres caractéristiques d'un régulateur PID avec
statisme permanent. lls ne couvrent pas les paramétres appropriés relatifs a d'autres
algorithmes ou stratégies de régulation de plus haut niveau.
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5.3.2 Statisme permanent

Pour les groupes qui participent au réglage de fréquence du réseau, le statisme permanent bp

établit une relation définie en régime établi entre I'écart de fréquence relatif (c'est-a-dire 'écart
de vitesse de rotation) et I'écart relatif de la position du servomoteur ou de la puissance, par
exemple: x, + b, x y =0

— par application de la position relative du servomoteur, bp est généralement défini comme le
"statisme vitesse-ouverture" ou "statisme fréquence-ouverture";

— par application de la puissance relative, bp est généralement défini comme le "statisme
vitesse-puissance" ou "statisme fréquence-puissance".

Plage mipmmate deTégtage Tecommandée du Statisme permranent pour te Tégtage de_frfequence:
0 % a 10(%

Par exemple, avec une valeur de 5 % = 0,05 du statisme fréquence-puissance, up groupe
raccordé|au réseau avec un écart de fréquence en régime établi de —1 %(c'est-a-dir¢ —0,5 Hz
sur un systeme électrique a 50 Hz) augmente sa puissance de —(—1 _%Y)/(0,05) = 2Q % de la
puissancp assignée Pg;.

Pour deg informations complémentaires sur le statisme permanent dans le réglage de la
fréquencg du réseau, voir I'Annexe B. Un schéma fonctionnel de principe du |statisme
permaneht qui utilise la puissance est représenté a la Figure B.1.

Pour les groupes qui participent a une régulation de niveau d'eau (avec un régulateur de niveau
mis en ceuvre dans le régulateur), le statisme permanent (défini dans ce cas comme le ['statisme
niveau-ofiverture") établit une relation donnée en-régime établi entre I'écart relatif qu niveau
d'eau et ['écart relatif de la position du servometéur, par exemple: x, + bp x y=0.

5.3.3 Coefficient d'action proportionnelle Kp, temps d'action intégrale 7|, et temps
f'action dérivée Tp

Les pargmeétres Kp, 7| et Tp définissent la réponse transitoire du régulateur. La| réponse

transitoire souhaitée peut étre obtenue avec différentes représentations de la structure PID,
voir I'Annexe A.

Le réglage convenabledes parameétres dépend du systéme réglé et doit étre sélecfionné de
facon a fournir ung¢reponse transitoire satisfaisante. Selon le mode de fonctionnement, des
réglages |différents’/peuvent étre nécessaires, par exemple

— enrégulation de vitesse:

e en marche a vide,

e en fonctionnement sur un réseau séparé (exigé seulement pour une charge partielle
dans certains cas);

o en fonctionnement sur le réseau (sur la plage compléte de puissances);
— en régulation combinée de la puissance et de la vitesse:

e en paralléle, voir la Figure 12;

e en série, voir la Figure 14;
— enrégulation combinée du niveau d'eau et de la vitesse, voir la Figure 13.
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Pour différents modes de régulation, les valeurs suivantes sont généralement définies:

a) Coefficient d'action proportionnelle Kp

e pour régulateurs de vitesse, entre 0,6 et 10;

e pour régulateurs de puissance: entre 0,1 et 10.
b) Temps d'action intégrale T|

entre 0,1 s et 20 s.

(Pour la régulation de niveau d'eau, des valeurs beaucoup plus élevées peuvent s'appliquer)
c) Temps d'action dérivée Ty

LS}

[ ]

entre l9-s-et

ou le frapport Typ/Tp = 1/K4p (voir le 3.6.11) est généralement compris entre 0;flVeit 0,2.

5.3.4 Réglage des systémes de régulation des turbines
5.3.4.1 Généralités

Une diff§rence significative des centrales hydrauliques par rapport aux centrales thermiques
est l'influence du comportement dynamique de I'adduction hydraulique (inertie de I3 colonne
d'eau, influence du coup de bélier) et son effet sur la puissance hydraulique d'entrée ayx basses
fréquences: ce facteur conduit a I'effet non minimal de phase; qui limite la bande passante
atteignabjle en boucle fermée pour la stabilité de I'ensembl€ du systéme de régulation, y compris
la turbing et les adductions hydrauliques correspondantes.

Les nouvpaux systeémes numériques de régulation des turbines peuvent étre réglés dg maniere
flexible ppur les différents modes de fonctionnement du groupe, tels que le fonctionngment en
marche a vide, le fonctionnement en réseaudinterconnecté ou le fonctionnement en réseau
séparé, gdvec différents ensembles de paramétres correspondants.

5.3.4.2 Analyse des performances-dynamiques

La détermination des paramétres adaptés pour le fonctionnement en marche a vide g'effectue
généraleent sur site pendant [a période de mise en service du systéme de régulation des
turbines pvec des essais sur.le terrain correspondants, tandis que les paramétre$ pour le
fonctionnement raccordé aujréseau peuvent étre déterminés a l'avance, généralement par des
simulatiohs numériquestavant la mise en ceuvre sur site lors d'essais sur le terrain.

Le 5.2 dgnne quelques idées générales concernant la modélisation et la simulation npmérique
qui peuvent étreseffectuées afin de prédéterminer le réglage d'un systéme de régulation des
turbines fles centrales hydroélectriques.

Avec cet objectif, la théorie générale de commande et les méthodes de réglage
correspondantes peuvent étre appliquées, au moyen de I'analyse temporelle et dans des cas
particuliers également de I'analyse fréquentielle, dans le but de trouver un compromis adéquat
entre rapidité de temps de réponse, stabilité et robustesse.

L'analyse des performances dynamiques peut étre réalisée pour le mode de fonctionnement en
réseau interconnecté et pour le mode de fonctionnement en réseau séparé.

Dans le cas du fonctionnement en réseau interconnecté, il convient que l'analyse tienne
également compte des exigences du code réseau correspondant: en général, lorsque la
centrale fonctionne en réglage de fréquence de réseau primaire et secondaire (voir I'Annexe B),
ces exigences sont principalement définies par la valeur maximale admise du temps de réponse
de la puissance pour une perturbation de fréquence donnée, et parfois aussi avec une valeur
maximale admise de dépassement. Le périmetre de I'analyse doit étre défini dans chacun des
cas et peut inclure un certain nombre de points de fonctionnement différents (par exemple, les
valeurs de la hauteur de chute et les valeurs de consigne de puissance).
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Il convient d'accorder une attention particuliére au fait que, pour des raisons physiques, dans
certains cas, ces exigences peuvent étre difficiles, voire impossibles a respecter (voir
I'Annexe C). Le choix d'une structure de systéme de commande plus complexe, avec des
parameétres correspondants adéquats, peut étre un avantage dans certains de ces cas.

Dans le cas du fonctionnement en réseau séparé, il convient que l'analyse prenne en
considération les petites et grandes perturbations de charge. Pour les perturbations
importantes, il convient d'accorder une attention particuliéere au temps minimal d'ouverture et
de fermeture du servomoteur, et I'analyse peut déterminer la valeur maximale de la variation
de charge qui conduit a la valeur maximale exigée de I'écart de fréquence. Comme pour le
mode de fonctionnement en réseau interconnecté, différents points de fonctionnement peuvent
étre définis pour I'analyse.

5.4 Altres paramétres des systémes de régulation

541 Ajustements du signal de consigne pour les grandeurs variables(réglée
vitesse, puissance, etc.) et le limiteur de charge

a) Plag€s des signaux de consigne

Plagg de réglage type:

e pqur les régulations de vitesse: =10 % a +10 %.
b) Durégs d'ajustement des signaux de consigne

Les durées d'ajustement doivent étre réglées conformément aux cadences de cpurse les
plus napides du servomoteur telles qu'elles sont définies par les diaphragmes (voif aussi le
5.4.4).

5.4.2 nsensibilité du régulateur i /2

L'insensibilité du régulateur comprend toute {a‘*chaine depuis le capteur de mesure jusqu'a la
position du servomoteur.

Limites recommandées:

e régulation de vitesse: iJ2<2x107%
e régulation de puissange: i/2 <1 x1072
e régulation de niveau d'eau: i, /2 <1 x 1072
e régulation deXdébit: i/2<1x1072

En cas d'exigences moins sévéres concernant le réglage de fréquence du réseau)| la limite
ix/2 < 2 ¥ 1072 peut étre acceptable pour la fonction de régulation de vitesse. Cette disposition
peut s'apphauerathréseat—danstesquels—deplus—grands—éearts—defréqueneeseproduisent

fréquemment.

NOTE Pour la régulation de niveau d'eau qui s'écarte de la Figure 5, la plage de variation (X, — X, ,) doit étre
utilisée en lieu et place de la valeur assignee X,

5.4.3 Caractéristiques dynamiques du servopositionneur

La Figure 21 représente un modéle dynamique linéaire qui peut étre utilisé pour représenter un
servopositionneur, sur I'hypothése selon laquelle les caractéristiques de toutes les piéces sont
adaptées pour assurer de bonnes conditions de linéarité au systéme dans la plage de
fonctionnement. Le modele linéaire ne contient pas la limitation de la vitesse maximale du
servomoteur.
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Pour les

a) boucl

b) boucl
(facul

Ces bou

rapide gye la boucle externe). Pour une analyse simplifiée)a constante de temps de
leut étre négligée et les boucles fermées enscascade de la Figure 21 peuyent étre
simplemént représentées par la fonction de transfert:de la Figure 22:

interne p

Compte {enu de la simplification susmentionnée, la constante de temps T, de l'ens

SEervopos

Afin de f
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Figure 21 — Boucle d'asservissement du servopositionneur —

b interne (boucle d'asservissement de l'assemblage /de”vannes de di
tative), avec y,, comme retour de position).

tles ont des constantes de temps différentes (la-boucle interne est netten

o\t
1+s><Ty

IEC

Figure 22 — Boucle d'asservissement du servopositionneur —
modeéle dynamique simplifié

tionneur estd'environ

Ty = To/Kpm-

configurations a deux étages, la boucle d'asservissement du servopgsitionneur peut
étre condidérée comme deux boucles fermées en cascade:

b externe (boucle d'asservissement de position du servomoteurn, avec y comine retour
de poition du signal d'ouverture);

stribution

nent plus
la boucle

emble du

Esaire de

maintenir les parameétres dynamiques du servopositionneur dans la plage correcte. Dans le but
d'augmenter la vitesse de réaction du servopositionneur, une action dérivée est parfois
introduite dans le circuit de positionnement en paralléle a I'action proportionnelle.

Dans les cas pratiques, le réglage doit donner une réponse qui correspond a un taux

d'amortis

sement D compris entre 0,8 et 1,1 (voir la Figure 23).


https://iecnorm.com/api/?name=01f0530919a2366c768b9fe83024e6f0

-122 -

~A

IEC 61362:2024 © IEC 2024

~Y

D <1casg
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5.4.4
a) Temp
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a) Réponse temporelle a échelon
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N
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b) Réponse en fréquence

ériodique amorti

de te

Y

périodique
Figure 23 — Réponse temporelle a échelon et réponse en fréquence
de la sortie du servopositionneur
Parametres du servopositionneur

s minimaux d'ouverture 7, et de fermeture T; du servomoteur, pour toute la gourse du
moteur; qui sont déterminés séparément pour satisfaire aux limitations du| coup de

etddu surrégime. Les diaphragmes ou autres dispositifs adaptés sont dimegnsionnés
mwmmmmmmg' i i fon d'huile

maximale et I'énergie de manceuvre exigée minimale ne soient pas inférieurs au temps de
course admissible.

b) Constante de temps du servopositionneur Ty

Cette valeur est utilisée pour la modélisation et la simulation numérique du systeme.

Valeurs recommandées pour Ty:

o directrice/injecteur: entre 0,1 s et 0,25 s;

e pale de roue: entre 0,2 s et 0,8 s;

e déflecteur: entre 0,1 s et 0,15 s.
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d)

5.4.5 Non-linéarité du servopositionneur due a la cinématique

Pour les déplacements proches de zéro, de plus grandes valeurs de Ty prévalent en raison

du recouvrement et d'autres caractéristiques géométriques spéciales des bords de
commande des vannes de distribution (voir 7\ a la Figure 9).

NOTE 1 Si la courbe est en paliers ou si dans le cas d'un mesurage de réponse en fréquence, les vitesses
limites d'un servomoteur sont atteintes, une constante de temps moyenne effective (en fonction de I'amplitude)
peut étre utilisée pour les calculs.

Inexactitude du servopositionneur dans la disposition de suivi, i,
Elle peut avoir une influence déterminante sur la zone morte i, et doit donc étre maintenue
a une faible valeur.

Valeur recommandée:

mort du systeme de régulation T,

ps mort du systéme de régulation Ty résulte de la combinaison d'unjtemps mort dans

le régulateur électronique (temps d'échantillonnage dans le microprocesseul, le cas
échégnt) et d'un recouvrement dans la vanne de régulation ou d'une disposition en série de
plusigurs vannes de régulation, et des jeux dans les connexionsymecaniques.

Valedr recommandée:
Tq < 0,20 s2.

La position mesurée du capteur peut différer dela position mécanique du dispositif de
commande, par exemple de la directrice ou des pales de roue, en raison deg liaisons

cinématiques.

Dans leg systémes de régulation numériques, la non-linéarité du mesurage peut étre

compensge par des fonctions de correction supplémentaires.

6

6.1

Afin d'améliorer la qualité du systéme de régulation, il est conseillé de maintenir la non-linéarité
du servopositionneur dans une plage maitrisée.

Configurations des-servopositionneurs

Servopositionhheurs

Le servopositionneur regoit une consigne d'ouverture de la boucle principale d'asservissement

du réguldteur-de turbine et positionne le servomoteur.

Le servopositionneur comprend généralement les parties suivantes (voir la Figure 24):

servomoteur;
transducteur de position;
convertisseur électro/hydraulique;

fonction de commande de la position.

2 Ppour les centrales de petite taille, ces valeurs peuvent étre augmentées a: i, < 0,6 %, Tq <0,30s.
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— lesvg
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e d'ouverture

du servomoteur

de la vanne principale distribution (dans le cas d'une configuration a deuxcétages)

Figure 24 — Schéma fonctionnel du servopositionneur
nfigurations des servopositionneurs

volumes d'huile a contrdler, la boucle d'asservissement peut étre constitué

nnes de régulation peuvent étre des vannes proportionnelles ou d'autres typeg
hnnes tout ou rien;

— l'assgmblage de vannes de distribution_péut étre configuré comme suit:

e U
ds
él

e ddg

hy
a
ré

e ddg
sq
di

Le type d

étage: I'assemblage de vannes de distribution se compose uniquement d'u
régulation, qui agit directement sur le servomoteur, et d'un retour de
bctronique ou mécanique, aurégulateur numérique de la position du servomg

ux étages intégrés: I'assemblage de vannes de distribution comporte un amg
draulique interne avec.un deuxiéme étage, le signal de retour de position e
I'ensemble vannelet le signal de retour de position du servomoteur est
gulateur numérique;

ux étages:da'vanne pilote agit sur la vanne principale distribution, qui com
rvomoteuty/~les deux signaux de retour de position de la vanne pring
stribution_et du servomoteur sont reliés au régulateur numérique.

e configuration influe sur I'exactitude du positionnement et les options de cqg

manuellel

e comme

S comme

ne vanne
position
teur;

lificateur
5t intégré
relié au

mande le
ipale de

mmande

6.3 Commande multiple

6.3.1 Généralités

En cas d'actionneurs multiples (par exemple, double réglage d'une turbine a directrices et pales

de roue r

— parall

— série

églables), les dispositions suivantes sont distinguées:

éle (voir la Figure 25);
(voir la Figure 26);

— individuelle (voir la Figure 27).
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La relation fonctionnelle peut étre définie de fagcon non linéaire a travers une seule courbe ou
un seul tableau ou un ensemble de courbes ou de tableaux (le cas échéant, un signal
supplémentaire peut étre utilisé; par exemple, la hauteur de chute peut étre utilisée pour
influencer la relation de position de la directrice et des pales de roue).

6.3.2 Structure paralléle

! l > Servopositionneur 1 9 V4

¢ —p»| Relation fonctionnelle o= Servopositionneur 2 [—» 1

IEC

s signal de sortie du régulateur électronique

y4 signal de sortie du servopositionneur 1
v, signal de sortie du servopositionneur 2

¢ signal d'entrée pour la relation fonctionnelle

Figure 25 — Structure paralléle avec une relation fonctionnelle définie
et superposition d'un signal supplémentdire

6.3.3 Structure en série

s +—#| Servopositionneur 1 l |1

Ca —gu| Relatio)h | o Servopositionneur 2 |——# |2
fonctignnelle

EC

s signal de sortie du régulateur électronique

y4 signal de sortie du servopositionneur 1
v, signal de sortie du servopositionneur 2

¢, signal d'entrée pour la relation’fonctionnelle

Figure 26°=\Structure en série avec une relation fonctionnelle définie
et superposition d'un signal supplémentaire

6.3.4 Commande individuelle

Dans le cas d'une commande Individuelle de servomoteur, des consignes partculieres pour
chaque servopositionneur sont calculées par le régulateur (par exemple, commande
individuelle de directrice ou d'injecteur).

Une conception particuliere de la commande de turbine consiste en la fourniture de
servomoteurs individuels pour les directrices et de commandes électrohydrauliques, qui exige
une synchronisation, afin de maintenir toutes les directrices a la méme position. La
synchronisation est réalisée a l'aide de tringleries mécaniques ou de maniére électronique,
selon le systéme adopté. Dans le but d'éviter une instabilité, les consignes de chaque
servopositionneur peuvent étre différentes.
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Figure 27 — Structure avec des consignes différentes pour chaque servopositionneur

Dans le cas de directrices ou d'injecteurs avec servomoteurs individuels, il est recommandé de
surveiller le synchronisme du positionnement. A cet effet, I'écart de la position de chaque
servomoteur par rapport a la position moyenne de l'ensemble est surveillé. Lorsque I'écart

dépasse une limite donnée une alarme ou un arrét est déclenché | 'écart de régula

boucle d¢ positionnement individuel peut également étre surveillé. S'il ne revient pz
de zéro dans un laps de temps donné, une alarme ou un arrét est déclenché.

6.4 Réglage double des turbines a directrices et pales de roue réglables

La relatign fonctionnelle entre les positions des directrices et pales dejroue est appe
de conjugaison.

La hautelur de chute H peut étre disposée de maniére a influencer de fagon additidg

ion de la
s proche

ée came

nnelle la

relation ft'lonctionnelle. Dans la structure en série, soit le sérvomoteur des directric¢s soit le
e

servomofeur des pales de roue peut jouer le role directeur,

La relatign fonctionnelle définie entre I'ouverture des\directrices et I'inclinaison des
roue reppse généralement sur les résultats d'essais’de modéles spécifiques ou en
relation peut étre vérifiée ou corrigée sur site“par des mesurages indiciels ou
mesurages de rendement ou d'autres grandeurs.

6.5 Réglage double des turbines a injecteurs et déflecteurs

La fonctipn d'un déflecteur est de. limiter I'accroissement de la vitesse lors de déles
charge e{ de réguler la vitesse enfonctionnement en réseau séparé en cas de perturb
grande amplitude. La régulation peut étre réalisée selon les méthodes suivantes:

— régulation paralléle desinjecteurs et du déflecteur;
— régulation directe des“injecteurs, régulation du déflecteur en tant que structure en
— régulation directe-du déflecteur, régulation des injecteurs en tant que structure en

6.6 Adtres_ refations

pales de
série. La
par des

tages de
ations de

série;

série.

Les exemplées suivants sont relatifs aux équipements décrits du 11.1 au 11.3:

— inclinaison des pales de roue et ouverture des directrices, et éventuellement position du
servomoteur des directrices de l'aspirateur, aprés un délestage de charge afin de réduire le

plus possible les intumescences;
— ouverture des directrices et position d'une vanne de dérivation, aprés un déle

stage de

charge afin de limiter les variations de pression dynamique et les augmentations de vitesse;

— ouverture des directrices et position d'une vanne de dérivation en fonctionnement normal et
aprés un délestage de charge, dans le cas d'un fonctionnement combiné d'une centrale

avec un réseau d'irrigation.
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7 Instrumentation

7.1 Généralités

Pour les différentes tadches de régulation, les principales grandeurs variables suivantes sont
mesurées:

— vitesse de rotation;

— puissance;

— niveau d'eau;

— pression;

— cours

Avec les ftransducteurs électriques, ces éléments sont importants:
— absernce de jeu de denture dans les composants mécaniques;
— résistance a I'environnement;

— linéarjté;

— ajustgbilité.

7.2 Vilesse de rotation

La vitess

— roue dlentée ou ruban polaire, avec détecteur de proximité ou transducteur d'impul{

exem

— mesu
tensid

e de rotation est mesurée par différentes méthodes:

ble, fondé sur I'effet Hall);

n de l'alternateur ou de la tension derémanence résiduelle);

— alternateurs tachymétriques (en particulier si une extrémité libre de I'arbre est dis

— autre

5 méthodes.

7.3 Puissance

La puiss
suffisami

7.4 Ni

Le niveal
d'un flott
d'autres

ions (par

rage de la vitesse de l'alternateur au moyen de transducteurs (avec utilisafion de la

bonible);

doit étre

médiaire

hnce est mesurée par- un transducteur. Le signal d'entrée du régulateur

nent filtré (avec unsoin particulier afin d'éviter tout retard inadéquat).

yeau d'eau

d'eau gstimesuré soit directement soit indirectement (par exemple, par l'inte

bur oliau moyen d'un transducteur de pression ou d'un émetteur pneumatique, ou
capieurs).

7.5 Position d'actionnement (course)

Les positions (par exemple, les signaux de retour de position) sont mesurées par des
transducteurs de rotation ou linéaires).

Dans le cas des tringleries, des jeux de denture ou des efforts anormaux (par exemple, en cas
de surcourse) doivent étre évités. Dans le cas des cébles et d'un ruban de commande, une
prétension suffisante est importante. La conception du systéme doit éviter les phénoménes de
résonance avec des marges de sécurité adéquates.
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7.6 Transmission de signaux en provenance d'émetteurs électroniques

Pour les grandeurs variables mentionnées du 7.2 au 7.5, des courants de 0 mA a 20 mA ou de
4 mA a 20 mA sont généralement utilisés pour la transmission des signaux de I'émetteur au
régulateur. Des signaux < 4 mA et > 20 mA mA sont souvent utilisés pour la surveillance des
signaux. Des cables blindés ou torsadés sont exigés pour la transmission des signaux de fagon
a supprimer le parasitage par induction.

En variante, des capteurs peuvent étre connectés numériquement a distance par l'intermédiaire
d'un protocole réseau. Pour les longues distances, une transmission optique peut étre
nécessaire.

8 Fon

8.1 Généralités

Les diff@rents types de séquences d'arrét du groupe sont liés au systéme de [contrble-
commande de groupe et au systéme de protection. Le fonctionnement dursysteme de rggulation
des turbines et des dispositifs ou circuits de sécurité associés doit étre éonforme aux gxigences
correspopdantes.

8.2 Arrét rapide et arrét d'urgence
8.2.1 Généralités

Pour la |définition des stratégies de déclenchement  (par exemple, arrét rapide| et arrét
d'urgence), des actions de déclenchement et .des dispositifs de commande d|arrét du
servomofeur, les critéres de déclenchement doivent étre différenciés et combinés comme suit.

8.2.2 Actions de déclenchement
— déplacement du servomoteur principal vers sa position de fermeture;

— ouverture du disjoncteur.

8.2.3 Dispositifs de commande d'arrét du servomoteur
— régulateur de turbine;

— électnodistributeur dlarrét indépendant du régulateur.

8.2.4 Critéres de_déclenchement

— défaut mécanique;
— défauft électrique du groupe;

— défautmajeur du systeme de régulation;

— appui sur le bouton poussoir d'arrét d'urgence.
8.2.5 Stratégies de déclenchement

Différentes stratégies de déclenchement sont actuellement largement utilisées comme pratique
courante en fonction de la combinaison de différents critéres de déclenchement, de différents
dispositifs de commande d'arrét du servomoteur et de la séquence correspondante des actions
de déclenchement.

Actuellement, les termes "arrét rapide" et “arrét d'urgence" ne peuvent étre normalisés, car ils
sont utilisés de fagons différentes et contradictoires au sein de la communauté internationale.

L'Annexe D décrit deux exemples de stratégies couramment utilisées et de définitions pour
arrét d'urgence/rapide.
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8.3 Dispositif de protection contre le surrégime

Les types de dispositifs de protection suivants sont utilisés:

— contacts électriques de vitesse d'un systéme de mesure intégré au régulateur et surveillé
par ce dernier;

— contacts électriques de vitesse d'un systéme de mesure indépendant du régulateur;

— contacts électriques de vitesse commutés par un pendule mécanique de sécurité;

— dispositif oléohydraulique de déclenchement directement activé par un pendule mécanique

de sécurité.

8.4 Verrouillages

Les types de verrouillages suivants sont utilisés:

— verrolillages électriques ou hydrauliques, ou les deux, entre le systéme de regulgtion et la
vanneg ou la directrice principale d'arrét pour éviter les modes de régulatfion errongs ou les
condifions dangereuses;

— verrolillages mécaniques ou hydrauliques, ou les deux, de la directrice pour prog¢urer une
proteg¢tion contre toute éventuelle réouverture aprés un arrét rapide ou un arrét d'iirgence;

— verrotillage électrique entre régulation d'injecteur et injecteur de freinage (a contie-jet).
9 Alimentation en énergie de commande

9.1 Généralités

L'énergige de commande nécessaire est fourni€y"de fagon prédominante, par des circuits
hydrauligues.

La pression minimale exigée pr s'obtient a partir de I'énergie de manceuvre Eg 3 exigée et du
volume des servomoteurs:

Pr=ERlVs
Les systdmes avec accumulateurs doivent étre différenciés des systémes sans accumulateur.

Les syst¢mes aveCiaccumulateurs sont préférables lorsque la mise a disposition fapide de
grandes [quantités) d'énergie de commande est exigée (par exemple, dans le cps d'une
régulation puissance-fréquence ou lorsque des exigences sévéres en matiére de rdglage de
fréquence prevalent).

9.2 Systéme comportant un accumulateur
9.2.1 Réservoir de pression (accumulateur air/huile)

Concernant la pression maximale utilisable et le calcul, les régles correspondantes s'appliquent
(voir la Bibliographie).

Pour empécher I'entrée d'air comprimé dans le systéme de commande hydraulique, ce qui peut
entrainer des vitesses de déplacement rapide du servomoteur et des transitoires hydrauliques
potentiellement dangereux, une vanne d'isolement, telle qu'une vanne a flotteur ou une vanne
externe, doit étre utilisée.

3 Frottement inclus.
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La conception d'un tel appareil et de son systéme de régulation doit prendre en considération
les aspects suivants:

— fermeture en sécurité uniquement si risque d'entrée d'air dans le systéme;
— fermeture autre que fermeture en sécurité en fonctionnement normal.

Pp Pomin Pt PR

Pomax
IEC

Figure 28 — Contenance du réservoir de pression et plages de pressions

Pression|de conception, pp

— Plagg de pressions de fonctionnement

Po ma éPo min
Po ma = (0,80 a 1,0),pp 4
po min| = (0175 é 019) pD

— Presgion de déclenchement (pression minimale pour arrét d'urgence)

p1 (Pd min > 1 >-2R)°
- Press]ion minimale exigée

PR = 0,5 a 0,75) PpD

Volume d‘htrite—utiterecommrardé

— Réglage de boucle unique
Vy=37Vg

— Double réglage
Vu=3Vgga* (1,522,0)Vg,
Vy=3Vgge + (1,52 2,0)Vg,6

4 Pour la détermination de la pression maximale de fonctionnement, les régles concernant la pression d'ouverture
et la pression finale de la vanne de sécurité s'appliquent.

5 pr est choisie de telle sorte que la pression aprés la fermeture ne descende pas au-dessous de pp.
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— Vanne principale de garde

Vy =2 Vamiv
ou
Vg est le volume d'huile de tous les servomoteurs;

Vsga  estle volume total de tous les servomoteurs de la directrice;
Vsru est le volume du servomoteur des pales de roue;
Vsqe  €stle volume total de tous les servomoteurs des déflecteurs;

Vsne  €stle volume total de tous les servomoteurs des injecteurs;

| 1 bokal ol 4 1 4 | 1 H H 1 ol d
VSle Col T VUIUTTIT TULAT UT TUUS TCS STTVUITIUITUTS UT Ta variiic Ppriieipdic Ut ya e.

Dans le tas de conditions de fonctionnement spéciales en réseau séparé, des\valeurs plus
élevées peuvent étre exigées.

Volume minimal utile d'huile

Si le fongtionnement en réseau séparé n'est pas exigé, le volume/d'huile utile peut éfre réduit
a une valeur minimale, ce qui correspond au volume d'huile de declenchement V7 selon:

Vr=Vs+q >4+ Vigy

ou
q edt le débit de fuite de I'ensemble du circuit-d'huile;
4 edt le temps disponible pour assurer un'verrouillage mécanique des servomotgurs ou le

temps de fermeture de la vanne de.garde;

res €9t la réserve de volume dans la-partie basse du réservoir de pression, y compris une
marge de sécurité et un certain volume pour prévenir une entrée d'air dans le pystéme.

9.2.2 Accumulateurs a piston

Des accumulateurs a pistonydu commerce équipés d'une séparation hermétique entrg I'huile et
le gaz ingrte (en général de I'azote) permettent I'utilisation de pressions plus élevées due celles
utilisées pour les accumulateurs air/huile. Un volume d'huile résiduel et une recharde de gaz
automatique ne doivent pas nécessairement fournis.

Pour le dimensionnement des volumes du systéme d'accumulation a piston, la plage de
températhres, ambiantes dans [I'environnement de I'accumulateur doit étre prise en
CO”Sldér t;UII dU fG\slUII a doourcTli quc dU° tUIII'JéIatUIUO GIIIb;GIItUO UAtIeIIICIIIUIIt b SSGS OU
élevées ne conduisent pas a des situations liées a la position du piston telles que la fermeture
en sécurité de la turbine ne soit pas assurée.

Pour les plages de pressions et les volumes d'huile, les mémes valeurs s'appliquent que pour
les accumulateurs air/huile (voir le 9.2.1). La valeur de la réserve de volume V.4 peut étre

réglée a zéro.
9.2.3 Accumulateurs a membrane

Comme dans ce cas les volumes huile/gaz ne peuvent pas étre directement contrblés, les
accumulateurs a membrane ne doivent pas étre utilisés si la fermeture en sécurité du groupe
dépend de la quantité d'énergie de stockage dans I'accumulateur. Si la fermeture de la turbine
est assurée par d'autres moyens (par exemple, poids de fermeture, ressort de fermeture), les
accumulateurs a membrane peuvent étre admis.
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Dans la mesure ou une rupture de la membrane ne peut étre totalement écartée, cette situation
doit étre prise en considération, y compris le transfert consécutif de gaz dissous dans I'huile
vers le reste du systéme. Dans les parties du systéme avec de faibles niveaux de pression, le
gaz est sous forme de bulles. Les bulles de gaz peuvent s'accumuler en certains points du
systéme ou étre diffusées a travers les vannes et orifices. Les deux situations peuvent conduire
a un dysfonctionnement du positionnement (instabilités, vibrations ou, de fagon irréguliére,
déplacements partiellement trop rapides des servomoteurs). Par conséquent, en particulier
dans le cas de configurations critiques relatives au coup de bélier (par exemple, turbines Pelton
avec des conduites forcées longues), il convient d'éviter ['utilisation d'accumulateurs a
membrane, ou de ne l'admettre qu'aprés avoir mené des études détaillées.

9.2.4 Autres systémes

Pour la securite d'arrét, des accumulateurs a poids ou a ressort (turbines de bassehauteur de
chute) et/ de I'eau prélevée directement sur la conduite forcée (turbines de haute hauteur de
chute) er] combinaison partielle avec les systémes a huile sous pression (systemes cpmbinés)
sont utiligés.

Ces systgemes doivent étre dimensionnés de telle sorte que la turbine puisse étre afrétée en
toute sécprité, c'est-a-dire également en cas de défaillance de I'alimentation en pressipn d'huile
dans les systémes combinés.

L'ouverture s'effectue dans la plupart des cas avec la pressjonde I'huile.

9.2.5 Pompes pour les systémes a accumulateur.

une capdcité d'un volume de servomoteurs combifiés de turbine par minute, ou une|capacité
qui permet de recharger le volume d'huile compris'entre pg min €t 2o max €N une minutef En régle

générale] la plus faible capacité de pompe-qui correspond a ces deux critéres est val|de.

Deux pO{\pes entrainées par moteur asynchrone sont normalement prévues, chacyne ayant

Pour deg| stations oléohydrauliques sous pression combinées pour la turbine et la yanne de
garde, lal capacité combinée des deux pompes doit permettre d'ouvrir la vanne de garde en
1 min. La slOreté de fonctionnement de telles stations oléohydrauliques sous pregsion est
assurée $i la fermeture de la vanne de garde est réalisée par un poids de fermeture |ou par la
pression |de I'eau de la conduite forcée.

Dans le gas d'exigences plus élevées relatives au temps de démarrage du groupe ou g l'activité
de réguldtion, ou auxtdeux, il convient d'utiliser des pompes de plus grande capacité

Dans dep castparticuliers (par exemple, pour fournir une capacité de démarrage sans
alimentafiion extérieure), I'entrainement d'une seconde pompe peut étre réalisé par un moteur
a courani ¢ontinu, par une petite turbine s'il s'agit d'une centrale de haute chute, ou par I'arbre
de la turbine.

Dans certains cas, une pompe réservée uniquement a la régulation normale et la compensation
des pertes par fuite peut étre choisie, en complément des pompes principales ou en
remplacement de la seconde pompe de grande capacité.

Pour les groupes de plus petite taille, dans certains cas, une seule pompe peut étre installée.
S'il existe un danger de surpression, il convient de prévoir une vanne de décharge.

Les pompes ne font pas partie du concept de sécurité.
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9.2.6 Bacs a huile
La disposition recommandée est la suivante:
— le bac a huile doit étre congu pour permettre le drainage du circuit hydraulique complet dans

le bac;

— il doit également étre congu pour permettre une vidange compléte a des fins de maintenance
et pour évacuer l'eau de condensation, par exemple par la disposition d'une plaque
inférieure légérement inclinée.

9.2.7 Equipement auxiliaire

— Reéfrigération et chauffage

La réwmymmmmmmw@moupes de
grande et moyenne dimensions en zones tropicales et pour les turbines Kaplantpvec une

alimentation en huile de manceuvre qui transite par un palier de l'arbre.
La rdfrigération/le chauffage peuvent étre souhaitables pour limiter (les” varigtions de
viscosité de I'huile.

— Evacyation du brouillard d'huile

Tous [les bacs doivent posséder au moins un orifice avec cartouche filtrante et ¢ollecteur
d'huilg.

Dans|des conditions défavorables (par exemple, centrales’électriques souterraines avec
une climatisation d'air conditionné en boucle fermée), uné évacuation séparée du prouillard
d'huile est souhaitable.

- FiItrali/on d'huile
Il conjvient que les bacs a huile soient équipésid'un systéme de filtration pour asgurer que
I'huilg reste propre selon les exigences des ‘composants.

9.2.8 Alimentation en gaz comprimé

a) Pour |e réservoir de pression d'air/huile

L'alimentation en air comprimé-\est généralement assurée par des compresdeurs. La
pressjon de conception de ces.derniers doit étre choisie de fagon a étre supéripure a la
pressjon de conception du circuit hydraulique pp. La capacité des compresseurs| doit étre

suffispnte pour recharger.dans les délais souhaités, en prenant en compte la résistance des
tuyauteries du circuit.

Tempis recommandé pour le premier remplissage du réservoir:
— entre 6 h eti42'h.
Des palierscappropriés doivent étre prévus pour assurer le séchage de l'air.

Un remplissage d'air automatique exige I'équipement supplémentaire suivant:
U l 5ot ot ; o

— un pressostat au niveau du réservoir de pression;

— un module de commande du compresseur.
b) Pour les accumulateurs a piston ou a membrane
Des bouteilles de gaz et un dispositif spécial de recharge sont nécessaires.

9.3 Systémes sans accumulateur
9.3.1 Systémes a débit constant

Ces systémes sont caractérisés par l'utilisation de pompes a débit constant. En régime étabili,
I'huile en excés est évacuée au moyen d'une vanne de régulation de pression ou d'une vanne
de dérivation.

Afin de réduire la consommation du systéme, plusieurs pompes de débits différents peuvent
étre utilisées, en particulier dans le cas des systémes hydrauliques a grande capacité.
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Les pompes hydrauliques doivent avoir une capacité suffisante pour obtenir les temps
d'ouverture et de fermeture souhaités de la turbine, compte tenu des débits de fuite respectifs.
Dans les cas ou des accumulateurs supplémentaires sont fournis (systémes combinés), seul le
temps d'ouverture s'applique. Les pertes par dissipation doivent étre compensées par le
systéme de réfrigération.

9.3.2 Systémes a débit variable
— Systémes a circuit ouvert

Dans ces systémes (Figure 29), des pompes a débit variable sont utilisées. Le débit de la
pompe est, dans ce cas, adapté au débit instantanément exigé au moyen d'une régulation
de pression. De I'énergie de pompage est ainsi économisée en comparaison avec un
systéme a débit constant. Les exigences en matiére de réfrigération sont également
réduifes. La capacité de la pompe est déterminée selon le 9.3.1.

Un petit accumulateur est recommandé pour éviter des chutes de pression memeptanées.
Une Vanne de sécurité doit étre prévue.

IEC

Figure 29 — Systéme a circuit ouvert

— Systélmes a circuit ferme

Ces siystémes sont caractérisés par le fait que le débit de la pompe et sa direction sont tous
deux [réglés. Par-conséquent, la pompe conjugue les fonctions de productipn et de
distripution de-l'énergie hydraulique. Une vanne de régulation n'est pas nécessair¢, comme
la pompe estdirectement commandée par le signal de positionnement du régulateur.

Les dpux,ehambres du servomoteur doivent étre protégées par des vannes de séctrité dont
il conyient de préférence qu'elles effectuent la décharge dans la chambre opposée.

Pour couvrir les fuites internes ou pour réaliser des ajustements en cas de différences entre
les sections de chambres du servomoteur, ou les deux, des moyens de remplissage par des
clapets antiretour doivent étre prévus.

Ces systémes exigent une petite pompe supplémentaire a déplacement constant pour
couvrir le besoin de pression d'huile pilote.

9.4 Positionneur électrique direct

Pour des turbines de petite taille, des dispositifs de commande de la directrice entrainés par
un servomoteur électrique sont parfois employés. La sécurité d'arrét peut, dans ce cas, étre
assurée par un circuit parallele de fermeture de la vanne de garde ou par une source d'énergie
indépendante, ou les deux.
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