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Detta examensarbete, inom dmnet Reglerteknik (LTH)
utfdrdes varen 1988 pd uppdrag av Sydkraft AB, Malmo
pa driftavdelningens systemtekniska kontor PDS.

I examensarbetet undersdks mdjligheten att konstruera
en enkel turbinregulator f£or sma vattenkraftaggregat,
storleksordningen 5 MW. Som redskap har framst
anvints simuleringsprogrammet Simnon.

Jag vill speciellt tacka mina badda handledare Sture
Lindahl, Sydkraft och Rolf Johansson, LTH, for den
virdefulla hijdlp, tips och idéer som jag fatt.

Ett speciellt tack skall ocksd riktas till Allan
Blomgren, Sydkraft, TEP2, samt 6vrig personal vid
PDS.
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Sammanfattning Detta examensarbete har gdtt ut pa att studera
mbjligheten £8r att med enkla medel reglera sma
vattenkraftaggregat (5 MW).

Inom ramen f&r arbetet har utarbetats en Simnon
modell f&r vattenkraftaggregat med regulator, vatten-
vagar och néat.

Arbetet har uteslutande utfdrts med Simnon som verk-
tyg.

Regulatorn anpassas for att klara av ett antal olika
driftsformer, uppstart, lugn drift, fasad mot starkt
nit, lastfrdnslag vid full last och k&rning mot eget
nat.

Studien visar, att det dr mojligt att anvdnda en
enkel regulator med stor reglerstyrka utan att
reglerarbetet &kar i ndmnvard omfattning.
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1 Problembeskrivning

I ett elkraftsystem maste det stdndigt rada balans
mellan konsumtion och produktion, eftersom elenerqgi
inte kan lagras i form av vixelspidnning, om man bort-
ser fra&n den energi som finns upplagrad i de roter-
ande massorna.

Som ett mdtt pd jamvikten i systemet anvdnds ndt-
frekvensen. Ligger frekvensen under det nominella
virdet har man underproduktion. vid frekvenser O&ver
det nominella gdller motsatsen.

Inom Nordel-systemet, som omfattar Sverige, Norge,
Finland samt Ostra Danmark, sker frekvenshallningen
genom manuell styrning av produktionsapparaten. FoOr
att klara avvikelsen mellan prognos och aktuellt
effektbehov anvinds automatisk styrning av vatten-
kraftaggregat. -

Vattenkraftaggregaten dr speciellt ldmpliga for denna
typ av reglering eftersom de kan Bdka sin effekt
snabbare dn t ex ett vadrmekraftaggregat.

stdrningsregleringen ombesdrjs dels genom reglering
av vattenkraftaggregat, samt automatisk belastnings-
frankoppling.

Turbinregulatorerna dr ddarfdr en viktig komponent i
elkraftsystemet, bade for frekvenshdllning och stdr-
ningsreglering.

Dessa turbinregulatorer midter ndtets frekvens och ger
som utsignal ett padrag till turbinen.

F&r kraftstationer anvidnder man begreppet regler-
styrka for att beskriva hur uteffekten P Okar fOr en
given frekvensavvikelse.

R = AP/ AFf [J@LJ

HZ

For att sikerstidlla att det alltid finns reglerstyrka
£1i11 hands foreskrivs det inom Nordelsystemet att

dot totalt skall finnas 6 000-8 000 Y | Denna
HZ
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reglerstyrka fordelas sedan mellan ldnderna efter
varje lands arsforbrukning.

Varje kraftproducent blir &dlagd att hdlla en viss
reglerstyrka. For producenten gdller det sedan att
fordela reglerstyrkan mellan sina olika stationer pa
fordelaktigaste sdtt. Hansyn tas da till ekonomiska
aspekter, s&vdl léngsiktiga som kortsiktiga, prakt-
iska hinsyn som vattenmagasin, tillfl&de och till-
gdnglighet. Speciellt vid laglast kan det vara en
f&rdel att ha tillgdng till stor reglerstyrka vid
nidgra f& aggregat, som kor vid basta verkningsgrad. I
annat fall far fler aggregat startas upp och koras
vid siamre verkningsgrad. En 8kad reglerstyrka har
emellertid sitt pris genom dkat reglerarbete och
darmed fOrslitning av mekaniska delar i anlagg-
ningen.

I detta examensarbete studeras uteslutande sma
vattenkraftaggregat, storleksordning 5 MW. I dessa
stationer Ar det speciellt viktigt att minska regler-
arbetet eftersom det inte #dr ekonomiskt motiverat att
tilldta stort reglerarbete i en liten station pga
slitaget. Ett annat viktigt begrepp i samband med
kraftstationer dr statik.

Statiken ir ett mdtt pd hur stor effektdndring som en
given frekvensavvikelse ger upphov till.

Statiken uttryckt i procent anger det relativa fre-
kvensfel som ger upphov till en effektdkning som
motsvarar maskinens mirkeffekt. Betecknas statiken
med Bp kan reglerstyrkan R skrivas som

2 X Pmark
Bp

Ett litet Bp ger stor reglerstyrka. Ldngre fram visas
hur Bp anvidnds som parameter i regulatorn.

R =

I detta arbete studeras om det dr mdjligt att med en
enkel regulator och en given statik minska regler-
arbetet. Dessutom maste regulatorn klara av en snygg
uppstart, lastfranslag egen generatorbrytare samt
situationen att hamna pd eget nit. Kravet pa enkelhet
kommer frimst frdn storleken pa kraftaggregat 5 MW,
det mdste vara ekonomiskt motiverat att installera en
regulator.

Vid valet av regulator &r det viktigt att ha klart
for sig systemets plats i det stora ndtet.

Inom reglertekniken dr man van vid situationen att en
storhet som kan paverkas t ex ett varvtal skall an-
passas till ett referensvarde. H&r &r ldget helt
annorlunda. Ligger maskinen infasad mot ett starkt
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nit t ex Nordelsystemet, kan man med god approxima-
tion sdga att maskinen inte sjalv kan mitbart for-
indra frekvensen. Hir gdller alltsd principen att
mdnga enheter var fdr sig férandrar frekvensen.
Dessutom maste regulatorn kunna std rycket och gene-
ratorbrytaren ldser ut vid full last eller vid upp-
start frén 90 $ varvtal, tdmligen vardslosa utflykter
fradn den normala arbetspunkten.

Inte nog med detta, regulatorn skall dessutom kunna
vidxla mellan lugn drift mot ett starkt nat till att,
utan fdrvarning och parameterbyte, reglera mot eget
ndat.
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2 Processmodell

Kommander
Birvdrden

Den centrala delen i vattenkraftaggregat ar givetvis
turbinen. Det finns flera olika turbintyper att valja
mellan. Valet beror framst pa fallhdjd och vatten-
f16de. Vattenturbiner arbetar vid férhdllandevis laga
varvtal, t ex 167 varv/min, vilket kriver stora pol-
tal hos den generator som anvdnds.

Den aktiva effekt som en turbin kan avge beror framst
av f16de och fallhdjd. Fdr att variera avgiven effekt
varieras flddet genom turbinen. Detta sker med hidlp
av en krans av ledskovlar som sitter runt turbinen.
Oppningen i ledskovlarna varieras och dirmed flodet.

Ledskovlarna mandvreras med ett servo, kallat huvud-
servo. Servot styrs normalt av en regulator.

Regulatorn miter bl a frekvensen pd nitet.

Uttryckt i blockschema f4r aggregatet foljande ut-
seende.

Vattenkraftaggregat

Nt

Figur 1. Blockschema foOr vattenkraftverk, anslutet
till nat

FSr att gdra bilden komplett har &ven ndtet tagits
med. Till regulatorn kommer dessutom kommandon, t ex
bbrvirden, #ndrade parametrar. En kraftstation kan
bestd av en eller flera sadana hdr enheter.

Kraftstationer av den hir storleksordningen, 5 MW, ar
normalt fjdrrstyrda.
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Matematisk beskrivning av de olika delarna

2
otz
/s |
‘CJ
C S|
Nref K ' iml%% |
Co A

Figur 2. Principskiss fO0r ett huvudservo.

Pilotservots lage beror pa strdmmen genom spolen a.

ax

Hastigheten pa huvudservot V = ir proportionell

t
mot ventil®ppningen, dvs pilotservots l&ge.

Strdmmen genom spolen d&r proportionell mot
differensen X ,¢-X

%}.(_NVNI
t dax dx 1
= T_ 2% = (X -X) <=> X = _-~- (X -X)
S At ref at Ts ref
IN(xref—x)
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Ovanstdende uttryck tar inte hénsyn till, att servots
hastighet &r begrédnsad i sdvdl stinga- som Oppha-
riktningen.

LAt siga att i Oppningsriktingen &r hastigheten
maximalt

_lT resp LS ] stingariktningen. D& kan ovanstdende

Tsi Tsd
uttryck skrivas som.

ax
dat

1o, Ly, L

= max(min( (X ~X)
ref Ts Ts. Tsd

Illustrativt kan uttrycket ses som

/
&/Z/ﬂ/ﬂ_g 7;— )

//c/én’nj e el
75/

Figur 3. Huvudservo

Illustration av det matgmatiska uttrycket for huvud-
servot. Alla vidrden pa aﬁ inom det streckade omradet
t

4r tilldtna.

Det ridcker dock inte med detta.

Om man normerar huvudservots ldge med slaglédngden,
kan huvudservots ldge endast anta vdrden mellan O och

1.

Denna beskrivning kan i Simnon-kod uttryckas som

I

dx1l max(min( (X, . ¢-X)/Ts, 1/Ts;), -1/Tsq)

dx?2

Il

if X<b and dx1<0 then 0 else dxl
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Il

ax if X>c and dx2>0 then 0 else dx2

L
7.

Figur 4. Figur som beskriver ovantaende uttryck

Frdn tillstdndet Xqr tg kan man ta 51g till vilken
punkt som helst inom det skuggade omradet.
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Figur 5. Principskiss Over en vattenturbin och
vattenvagar

Hl = fallhdjd, A = tilloppstubens area,

L = tilloppstubens ldngd.

F&r vattenturbinen krivs dessutom ett antal defini-

tioner och fdrtydliganden.

S = densiteten

g = accelerationen vid fritt fall
QZ = vattenfldde

Qn = nominellt vattenfldde

= ledskoveldppning vid nominell fallhdjd och

volymstrom
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ao = aktuell ledskovelSppning

n = varvtal

nn = nominellt varvtal

Hf = fallfdrlusthoijden

an = nominella fallfdrlusthdjden

Ht = nettofallhdjden

Mn = pnominellt moment

Ml = forlustmoment

Me = elektriskt moment

Pn = nominell effekt

Pl = effekten av forlusterna

Pe = elektrisk effekt

Phn = pominell hydraulisk effekt

Ph = hydraulisk effekt

Tw = vattenomloppstidskonst

Ta = aggregatstidskonstanten. Matt pad aggregatets
mekaniska storlek

Pll = P12 = parameter i uttryck for forlusteffekten

t = tid

Den hydrauliska effekten fran turbinen ges av:

Hy
Ph = Phn (————H ) . £ (er h)
n
dar
p, =8 H Q 107, och
hn - g n ° n ° '
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Nettofallhdjden H berdknas som H_ = H, + H_. d&r

t

| 0 2
Hy = 0,6 0y |22 ], (22 . (2om)
Qn n ao
0]
Hy = 0,4 Hy» [ 2| » (72 )
Qn Q n

Okat flode ger saledes okad hydraulisk effekt. Om
ddremot varvtalet Okar, minskar effekten. Om
varvtalet stiger till det dubbla, kommer effekten att
bli noll.

Fo6r att berdkna Q, behdvs Bernoullis ekvation. Forut-
sdtter man att stromningen i tilloppstuben dr in-
kompressibel, kan ekvationen skrivas som

T 22 H H H
w = - He -
at 1 £ t

Q Q

Hf = an' 2 ‘( 2)
Qn Qn

och

Tw = _E_

Ag

Aggregatets acceleration beror pa differensen mellan
drivande och bromsande moment.

om w = _®  Xkan man teckna
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med p = w - m kan detta skrivas som

aw _ Pn™ P17 Pe

at w ¢« P e T

n

P, = nominella effekten

T = aggregatstidskonstanten. Matt pa& aggregatets
mekaniska storlek.

Py = Pn' (Pllw + P12w3) beskriver de mekaniska for-

lusterna i turbin och generator.

— — Q.
Denna beskrivning tar ingen h&nsyn till torrfrik-
tionen fore start av aggregatet, men for mitt arbete

saknar detta betydelse.

Pe antar olika vidrden berocende pa vilka fdrutsdtt-
ningar som galler.

P, - Py Generatorbrytare till starkt nat
Pe=< O " frédn starkt nit
Pey o w? " till eget ndt
Pe = Pe, « wo beskriver hur den elektriska effekten

beror pa nitfrekvensen. Konstanten a kan variera
mellan O och 2, beroende pad belastningens utseende.

Bestdr nitet av uteslutande resistiv last, kommer
lastens storlek inte att bero pa frekvensen. Ett
virmeelements effekt beror endast pa spdnningen.

Detta motsvarar alltsa a = 0.

Finns det didremot roterande maskiner med, vet man att
deras effekt beror pa frekvensen. Detta betyder att
man far en sjdlvreglering dvs uppstar ett produk-
tionsunderskott minskar frekvensen och belastningen
minskar. I modellen motsvarar detta resonemang ett a
mellan 0 och 2. Fortsidttningsvis vdljer jag a = 0.5
f6r att i ndgon mdn ta hdnsyn till roterande
maskiner i n&dtet.
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Regulatorn

Som utgangspunkt for arbetet anvidndes en regulator-
struktur enligt nedanstaende figur.

@

@

®

7+ S7¢ Sp

7

Figur 6. Regulatorstruktur

Del 1 Ar instidllning av effektbdrvarde. Detta kan i

princip vidljas mellan O och 100 %. Det finns emeller-
tid en undre grédns ett sk tomgangsbdrvarde.

Tomgangsbdrvirdet definieras som det padrag som krédvs
£6r att maskinen skall hdlla nominellt varvtal né&r
den aktiva elektriska effekten Pe=0. Overfdrings-
funktionen H(s) = 1/(14+Trs) har till syfte att skapa
mjuka Overgangar vid borvdrdesfdrédndringar.

Del 2 bestdr av en proportional regulator med av-
seende pd frekvensfelet. Som tidigare nédmnts &r detta
ett mdtt pd jimvikten mellan konsumtion och produk-
tion. F6r att minska reglerarbetet foregas forstdrk-
ningsfaktorn P av ett dddband, dvs relativa frekvens-
fel som li%ger i intervallet

-0.002< i < 0.002 sitts lika med noll. I frekvens
motsvarar detta intervall 49.9-50.1 Hz.

Del 3, &ven kallad statikdelen eller langsamma delen,
medelvardesbildar det relativa frekvensfelet Over en
viss tidsperiod Tg.

Man far pd sad vis en lugnare reglering. De snabba
felen filtreras bort, och endast de langsamma felen
pdverkar regleringen. 6, kan vdljas liten ner mot
0.01. Detta motsvarar eg férstarkning pa 100, vilket
skall jamfdoras med proportionaldelens 1-5 ggr.

Denna struktur ger en regulator, som deltager i lang-
samma effektvariationer oberoende av storlek.
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Dessutom tillkommer en extra del for stora frekvens-
variationer genom att P-delen blir verksam, om felet
overstiger + 0.1 Hz.

Frekvensfelet i Nordelsystemet ligger normalt innan-
f6r dessa gridnser. P-delen deltager darfor relativt
sillan i regleringen, &atminstone ndr maskinen &r
infasad mot ett starkt ndt.

Under arbetets gdng visade det sig, att denna
struktur gav vissa problem Dessa beskrivs ndrmare i
avsnittet "L&sningar pa problem"

Fb6rst visade det sig, att det inte d4r mojligt att
anvianda sig av dddband i alla situationer. Dar for
tillfdrdes en funktion, som kopplar bort dodbandet,
om frekvensen hamnar utanfdr ett givet intervall. Det
visar sig vara ldmpligt att anvdnda samma grans som
for dodbandet.

Statikdelen fAr ett nytt utseende f6r att begrénsa
derivatan.

P4 prov infordes en reglering proportlonell mot
frekvensderivatan. For att ddmpa systemet pa eget ndt
och dessutom minska reglerarbetet, infordes ytter-
ligare en reglering, proportionell mot huvudservots
rorelse derivata, eller med andra ord hastigheten.

AL /
7775
Af
r~ (D f

Yan P T

!
—f i —Eﬁf: - olys

\ Jdt ot
! /
Figur 7. Figur Over den studerade regulatorstruktur
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attenkraftstation, ett exempel

F&6r att kunna f& fram bra och samhtrande parameter-
virde till modellen utvaldes en kraftstation som
exempel. Valet foll pd Skogaby vattenkraftstation vid
Lagan, ca 5 km uppstrdms Karsefors. Kraftstationen
byggdes i bdrjan av 1920-talet. Kraftverket bestar av
tre dubbla francisturbiner som driver varsin synkron-
maskin. Fallhdjden &r hdr 12.5 m. Generatorerna har
en mirkeffekt pd 5 000 kVA, och turbinens markvarvtal
ir 167 I .

min
Idag (1988) regleras turbinerna med varsin hydraul-
mekanisk regulator med remdriven pendel. Skogaby 4r
ldmplig framst bercende pad sin storlek ca 5 MW. Dess-
utom kan det bli aktuellt att renovera stationen. I
detta sammanhang skall det dock klargodras, att
arbetet inte gar ut pd att optimera £&r ndgot
speciellt kraftverk, utan den slutgiltiga an-
passningen far godras, nir ett speciellt objekt star
£6r handen. Skogaby dr endast en grund att std pa.
Det fortsatta arbetet kommer att visa, att dven andra
parametrar anvidnds f£Or att testa robusthet.
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5 Testning av regulatorn

F&6r att f& en bra bild av regulatorns egenskaper har
den testats fdr ett antal olika driftformer.

Férst testas ett startfdrlopp, diar regulatorn slés
till nir maskinen uppndtt 90 % av nominellt varvtal.
FOor att mOjllgqora fasning madste maskinens varvtal
variera nagot kring det nominella. Aven detta
studeras i den inledande testen.

Efter fasning mot ett starkt ndt studeras hur
maskinens uteffekt varierar, om man ldgger ett fre-
kvensfel pd ingdngen till regulatorn. Den tredije
testen eller snarare midtningen dr av mycket stort
intresse. Hir studeras ndmligen systemets uppfdrande
vid kdrning mot en i Nordelsystemet gjord frekvens-
mdtning.

F&r att f& en bild av regulatorns uppfdrande mdts det
reglerarbete, som utfdrs per tidsenhet. Som mat-
storhet anvinds huvudservots gangvdg per tidsenhet.

Efter dessa drifttester studeras hur systemet upp-
trider, om generatorn skiljs fran nitet, dvs genera-
torbrytarfranslag.

Avslutningsvis testas det normalt svara fallet, dé
systemet hamnar pd eget ndt, sk Ondtsdrift.

Vid dessa tester och midtningar har en uppsdttning
grundparametrar hamtats fran exempelkraftstationen
Skogaby. Dessa aterfinns i appendix.

F6r att studera hur systemet uppfdr sig vid olika
parametrar varieras en del enligt nedanstaende
modell.

1. Bp = 0.01 Ta

1l

5.4 s L = 41 m Skogaby

2. Bp = 0.04 Ta =5.41 s L =41l m "-

3. 8Bp = 0.01 Ta = 1.0 s I, = 41 m Station med latt
* turbin och gen.

4. 6p = 0.02 Ta = 5.41 s L = 205 m Lang tub
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Tabell Sver anvanda viarden vid de olika testerna och
midtningarna.

i

Bp forstidrkningar i statikdelen

Ta = aggregatsanloppstiden
L. = tilloppstubens ldngd

*) under arbetets gdng visade det sig att det inte
ir mojligt med ligre vdrde med en sd lang tub.

Simuleringsresultatet i form av kurvor finns for
varje kdrning i appendix.

opp och svévning
Vid startfdrloppet gdller foljande forutsdttning:

Ett Overordnat system startar turbinen fran stilla-
stdende och Oppnar pddraget sa mycket, att maskinen

(=}

kommer upp i minst 90 £ av nominellt varvtal.

Ni&r 90 ¢ varvtal har uppndtts slas regulatorn till.
Denna skall d& stilla in pddraget sa att nominellt
varvtal uppnds pa ett "mjukt" sdtt.

S& snart det nominella varvtalet har uppnatts, kan
man fdrbereda fasning. For att fasning skall vara
m5jligt mdste maskinens varvtal variera. Detta har
implementerats med att frekvensvdrdet varierar enligt
en sinusfunktion. (Se appendix).

F6r att klara situationen med ovanstaende fdrutsédtt-
ningar mdste sdvdl proportionaldelens som statik-
delens fOrstarkning hallas liten vid startfrekvensen.
(Se 18sningar pd problem samt appendix). Dessutom
médste dddbandet vara bhortkopplat.

I appendix finns simuleringsresultatet fran upp-
starten. Kurvorna ar i stort sett identiska fOr de
olika fallen. En mindre 8verslidng innan det nominella
varvtalet stiller in sig. Den enda avvikelsen dr den
litta maskinen med Ta = 1. Hir maste tidskonstanten
f6r Skning av sdvil proportionaldelens fdrstdrkning p
som statikdelens forstdrkning ©&p lédngas.

tegsvar, maskinen ansluten
starkt ndt

Tanken bakom denna test dr att studera hur uteffekten
fradn maskinen 8kar nir ndtfrekvensen minskar
momentant frdn 50,0 Hz till 49,9 Hz.
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Detta motsvarar de tester som utfdres pa Vattenfall
av Spiegelberg vid drifttagning av vattenkraft-
stationer.

Vid dessa tester anvidnds en elektrisk forrregling som
sditter £ = fr - 0,1 Hz, varefter uteffekten mates.

For att forenkla vid anvidndning av Simnon later jag f
vara konstant och Skar i stidllet frekvensborvardet fr
vilket ger samma verkan pa uteffekten.

Vid simuleringarna gidller £6ljande forutsdttningar

1 Maskinen ansluten till ett starkt ndt dvs
mekaniskt moment = elektrisk moment.
Formelmdssigt dw (P, - Py- Pe)___l__ med

dt Ta-W
Pe = Ph - Pl vilket medfor
gﬂ:o
dt
2 w =1 dvs £ = 50 Hz
3 Frekvensborvirdet fr #ndras momentant fran

50,0 till 50,1
4 Dodbandsbortkopplingen sdtts ej i funktion
5.3 Lugn drift mot mdtvdrde

For att studera regulatorns uppforande pa ett
verkligt ndt ddr frekvensen inte &r konstant 50,0 Hz,
genomfdrdes kdrningar mot verkliga frekvensvarden.

Vdrdena uppmittes under maj manad 1985 pa 130 kV
skenan i Glentegdrd, Danmark.

Totalt disponerades en mitperiod av 8,5 h, lagrade
som diskreta 2 sek medelvidrden. FOr att rekonstruera
frekvensen ur mitvidrden kan bl a fdljande tva metoder
anvandas.

1 "Sample and Hold" av de diskreta mdtvdrdena
f61ljt av lagpassfiltrering.
2 Approximera frekvensderivatan som

af ,, £(x) - £(k-1)
dt h
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frekvensen erhdlles direfter som

- V/ﬂf(k)‘;‘f(k;l) e
h

Med metod 2 tappar man inte bort sa mycket av de
hoégfrekventa delarna av ursprungssignalen (se fig).
Diar for foll valet pé& denna metod.

FSr att begridnsa simuleringstiderna anvandes endast
de tvd forsta timmarna av matvdrdena.

Vid denna kdrning fick systemet foljande struktur.

Ys

V s

/’/—‘@’_—' Reg [ Hservo
“ m;}'[’/:un/é £

ys
o't

Lp

approX/merar f,-ekrms gersvotan

Mot -
LP Mot Virde
=
ot

~1 frekv

LP for /'a”fﬂ]/o'}'e /se
77

Figur 8. Systemets struktur

Som framgar av fig. 8 har turbin och ndt ersatts av
natvarden.

Denna mitning skall friamst belysa hur reglerarbetet
beror av olika parametrar. Det &r mycket viktigt att
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minska detta Jjust £0r lugn drift, eftersom detta ar
den normala driftsformen.

Servo och ledskovlar Ar dyra investeringar, som skall
betala sig pd 18ng sikt (40-50 &r). D&arfor gdller det
att minimera reglerarbetet.

Som ett matt pa reglerarbetet anvdnds huvudservots
gangvig.

I detta arbete definieras reglerarbetet som

Reglerarbete = 3 600 1 Japbs (&¥8) at Eiég_
t dt timma

dar

t = tiden

abs (%%3) 4r absolutbeloppet pd& huvudservots rdrelse-

derivata eller med andra ord absolutbeloppet av
servots hastighet.

Eftersom ys endast kan fa vidrden mellan O och 1 blir
enheten slag per timma. 1 slag/timma innebdr alltsa
att huvudservots kolv har avverkat en stridcka som
motsvarar stidngt till max Oppning pa en timma.

FO6r att belysa nagra principiellt viktiga fall har
simuleringen utférts for foljande parametrar.

—

6p P 2 \Y met Anm

o
@]
'—l
N
o
B
o
N
O
o

frekvensberoende dodband

0.04] 2 0 20 12

oe

0.01) 2 0 20 50 inget dddband

oo

0.01) 2 5 20 77

oo

frekvensberoende dodband

0.01] 2 5 0 |210 % "
0.01) 2 0 0 67 % -
.0.01y.4.4,.0.|..0 17 % inget  dddband

6p 4r den inverterade fOrstdrkningen i statikdelen.
P dr proportionaldelens fdrstidrkning.

Z och V 8r frekvensderivatans respektive huvudservots
rorelsederivatas forstidrkningar.
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"met" dr det samma som reglerarbetet.

Korningen visar nagra viktiga saker. Aterkoppling av
frekvensderivatan fdr fdrddande konsekvenser £0r
reglerarbetet. Det &r med andra ord helt uteslutet
att ta med ndgon frekvensderivatadel i regulatorn.
Diremot har huvudservots rorelsederivata

en positiv inverkan pa& reglerarbetet i den meningen
att det minskar. Dddbandet har ocksd en positiv
inverkan, nir det giller att minska reglerarbetet.
Tyvarr inte sa mycket som man hoppats pa. Vinsten &r
endast 1 procentenhet/timme.

Som vintat bidrar en minskning av statikdelens fOr-
stirkning ocksa till att minska reglerarbetet.

5.4 Lastfranslag vid full last

I denna simulering studeras hur maskinen uppfdr sig,
om generatorbrytaren utan fdrvarning sléds frén vid
full last.

vid saddana stdrningar stiger varvtalet pd maskiner
med liten turbinanloppstid snabbt upp mot 170 % av
nominellt varvtal.

Forutsatt att utldsningen av generatorbrytaren inte
beror p& ndgot kvarstaende elektriskt fel, &r det
dnskvirt att maskinen dtergar till nominellt varvtal
snarast, s& att dterinfasning kan ske. I denna situa-
tion vill man inte fdrlora tid pa att helt stoppa
maskinen och direfter aterstarta.

I modellen motsvaras lastfranslag av

aw 1

& = (p.,-Py-P.) ———

at n "l "e Ta « w

p = Ph-Py generatorbrytare till
€ 0 " - fran

Foljande forutsdttningar gdller:

1 Nir stdrningen sker ligger maskinen pa fullt
padrag.
2 Generatorbrytarldget kan detekteras och

anviandas for parameterval i regulatorn.

3 Vid generatorbrytarfranslag stdlls auto-
matiskt effektborvdrdet till sitt tomgangs-
varde.
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Aterkopplingen av huvudservots rorelse-
derivata tas bort, eftersom denna har en
bromsande inverkan pa stdngningen.

vid generatorbrytarfrénslag ser man hur
frekvensen stiger snabbt.

F&r den litta maskinen med Ta > 1 &kar varv-
talet snabbare och hinner ddrmed upp till
ett hdogre vidrde innan retardation. Maskinen
med den ldnga tilloppstuben, och ddrmed
stOrre vattentld%kon%tanten, ar trdgare att
reglera. H8r ser man ocksd hur varvtalet
hinner stiga mer dn f£8r exempelturbinen.

Nar det galler retardationen ser man, att
regulatorn i samtliga fall hinner dterstdlla
frekvensen i nirheten av det nominella inom
50 s. Ddrefter kommer en fordrognlng 1nnan
det exakta viardet har uppnatts beroende pa
vilket fall som testas. Maskinen med den
1dnga tilloppstuben tar lédngst tid.

Nir det gdller undersldngarna dr dessa inte
ndgot problem. Frekvensaxeln i diagrammen ar

graderade mellan 45 och 85 Hz. Frekvensen

45 Hz &r valt eftersom det dr undre grdnsen
f6r vilket frekvensskyddet stoppar maskinen

helt. Av diagrammen framgdar att marginalen

till denna grans dr stor.

For att fa& en sa snygg dtergang till det nominella
varvtalet som mogllgt utan att anvidnda f6r lang tid
har f8ljande tvad krav uppstédllts.

1

vid &tergdng till nominellt varvtal tillédts
inte ndgon undersldng, som medfdr varvtal
ligre &n 90 % av nominellt. I sd fall ut-
16ser undre frekvensskyddet och stannar
maskinen.

Servot skall dtminstone till en bdrjan,
stinga s& snabbt som mdjligt. I modellen
visar det sig som att huvudservots derivata
ndr sitt maxvidrde.
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Generatorbrylare

(~)xt Nét

Yy

Generalor

Figur 9. Visar generator och ndt, samt generator-
brytare

5.5 Lastfrédnslag separat ndt

I vissa driftsituationer kan det vara av intresse att
kora maskinen mot ett eget nit, sk Ondtsdrift. Detta
intriffar friamst i samband med stdrre drift-
stdrningar.

Vvid dessa stdrningar gidller foljande forutsatt-

ningar:

1 Stationen hamnar pd eget nit genom att ndgon
eller ndgra brytare ute i det stora ndtet
18ser ut utan fdrvarning.

2 Regulatorn har ingen mdjlighet att fa in-
formation om dessa brytares ldge.

3 Problemet uppstdr, ndr maskinen gar f£or max
effekt. Lasten pad det lilla ndtet motsvarar
0.2 x P

max "
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Denng é/yfa/e loser vl .

> 4

Nat

®

X

Det fims crgen Kommunifation melar
Gerna brylore och regulalorr

X

del laslt = O 9 - Pmaox

Figur 10. Visar generator och ndt vid lastfranslag
separat nat

Det skall i detta sammanhang podngteras att drift-
formen ir mycket ovanlig. Det &r d&rfor inte motiv-
erat att i ndgon mening optimera parametrarna efter
denna driftform, speciellt inte om det skulle leda
till Bkat reglerarbete. Det enda krav som finns &r
att varken dver- eller underfrekvensskydden skall
stoppa maskinen vid en laststdrning pd 10 %.

Underfrekvensskyddet stdlls normalt pa 45 Hz och
dverfrekvensskyddet stdlls in efter de lastfranslags-
prov som utfdres i likhet med de simuleringar som
gjorts.

Simuleringarna visar tydligt hur frekvensen forst
stiger nir lasten minskar. Regulatorn reglerar ddr-
efter ner den till sitt nominella vidrde, men ett
kvarstdende stationidrt fel kan konstateras. Felets
storlek beror pa en midngd faktorer, fré@mst fOr-
stdrkningen i statikdelen, men dven avvikelsen mellan
effektbdrvirdet och aktuellt padrag har betydelse.
Simuleringsresultatet visar tydligt hur statikdelens
forstdrkning paverkar den tid det tar, innan
frekvensen har reglerats ner. 1 fallet med den langa
tuben far man problem med ringningar innan frekvensen
stabiliserar sig. Detta trots att statikdelens for-
stidrkning halverats jamfort med de andra

kérningarna.
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6 L&sning pd de problem som uppstatt

49.9

vid arbetets bdrjan utgick Jag ifrdn den enkla grund-
idén.

Olika driftsituationer testades fOr att f& en kdnsla
for systemets uppfdrande. Dessa anknyter till de
olika driftformer, som beskrivs i avsnittet "Test av
regulatorn". Systemet upptrddde pa ett tillfreds-
stillande sitt vid kdrning mot ett starkt nét dvs

Pe = Py - Py. Diremot uppstod problem fore fasning och
vid korning mot ett eget nat.

Systemet sijdlvsvingde da inom dddbandet.

i.
f (s)
Figur 11.

Visar effekt av frekvensvariation inom dddbandet . vid
t; tas dddbandet bort och d3a stabiliserar sig
systemet.

Eftersom det ir en finess med dddbandet sdktes andra
18sningar pd problemet. Genom att infdra en reglering
proportionell mot frekvensderivaten visar det sig,
att systemet stabiliserar sig. Det visade sig
emellertid, att denna derivatadel inte &r forenlig
med kravet pd sd lite reglerarbete som m&jligt (se
avsnittet om kdrning mot mitvidrde). Man forlorar

t o m mer in vad som tjdnas pad att infdora dodbandet.

vid infasning mot ett starkt ndt kommer detta ndt att
stabilisera systemet. Detta innebdr, att man té&r pa
de stabilitetsmarginaler, som finns i det stora
nédtet.
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FSr en s& hir liten kraftstation med maskineri stor-
leksordningen 5 MW kan man emellertid gdra foljande
antaganden.

1 Ett instabilt system kastar inte hela
elkraftsystemet Over &nda. Effekten 5 MW
skall jamfdras med Harspranget 940 MW,
Porijus 520 MW.

2 Instabiliteten yttrar sig som en frekvens-
variation som tangerar dddbandsgrdnsen.

3 Generatorbrytarens ldge &ar kant.

Med dessa antaganden som grund kan problemet 16sas pa
foljande sdatt:

1 vid generatorbrytare fran &r alltid d4od-
bandet bortkopplat.

2 N&r generatorbrytaren slds till kopplas
dddbandet in. Om frekvensen antar varden som
ligger utanfor dddbandet kopplas detta
omedelbart bort. Aterinkoppling sker en tid
efter att frekvensen atergatt till ett véarde
inom dodbandet.

Med denna algoritm vinner man foljande:

1 Problemen vid infasning och uppstart for-
svinner.
2 Dbdbandet finns kvar och minskar regler-

arbetet, nir systemet &r infasat pa ett
starkt néat.

3 Om nitet fdrsvagas i den meningen att fre-
kvensavvikelsen blir stor, kopplas dddbandet
bort, och systemet tdr inte ldngre pd stabi-
litetsmarginalen.

En annan variant pad grundidén, som ocksa testades,
gick ut pad att ersdtta den linjdra proportionaldelen
med en reglering, som &r proportionell mot
frekvensfelet i kubik.
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7

Figur 12. Illustation av idén att ersdtta dddbandet
' """ 'med "kubisk reglering"

P2 s& vis skulle man f& lite reglering vid sma fel
och kraftigare reglerlng for stora fel. Tyvérr
fungerade inte idén pa Onskat sdtt. FOr att fa till-
rackllg forstdrkning for dampnlng av systemet vid sma
fel mdste forstirkningen vidljas sa stor, att det blev
problem med £6r hog forstdrkning vid stora fel.

En variant med aterkoppling av frekvensfelet i
kvadrat prodvades ocksd, men tyviarr blev resultatet

detsamma.

Vid uppstart av maskinen uppstod problem med stora
styrsignaler. Starten organiserades darfor pa
foljande satt:

Ett Overordnat system ser till, att maskinen kommer
Q

upp i 90 % av nominellt varvtal. Ddrefter skall
regulatorn reglera upp varvtalet till det nominella.

Det gdller, att inledningsvis hdlla styrsignalen lag.
Detta problem kan 18sas analogt med hur effektbor-
virdesfdridndringar genomfors.

Genom att infdra ett fOrstaordningssystem

dp/dt = (P-P )/Tp ddr P, P, ¢ dr forstdrkningen
respektive onsﬁad forstdrkning. P sdtts lika med noll
som begynnelsevidrde. Implementerar man statikdelens
f6rstirkning pd samma sitt far man en lugn uppstart
av maskinen.

Dessutom vinner man att parameterfdradndringar under
drift sker stotfritt.
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I situationen att generatorbrytaren ldser ut vid full
last, dr det som tidigare namnts av intresse att
kunna aterfasa sd snabbt som mdjligt.

Problemet i detta sammanhang dr framst statikdelen.
(se fig)

ay/at = (L% / 8p)-¥)/T¢

Styrsignal

9]

= _Statikdelen

_4_4

-6 I | T  tols)
4 50 100 150 g

Figur 13. Visar problem med statikdelen vid last-
o franslag

Ett krav som maste uppfyllas &dr, att frekvensen inte
f4r understiga 45 Hz. Da stoppas maskinen helt av
underfrekvensskyddet.

En metod att bli kvitt problemet &r att helt enkelt
stdnga av statikdelen vid generatorbrytarfrénslag.
Problemet med underslingar fdrsvinner, men metoden
har en allvarlig brist. Skulle tomgdngspddraget av
ndgon anledning vara felaktigt, finns det en risk att
det stationira felet blir fdr stort for att fasning
skall kunna ske.

Ett sitt att komma tillritta med detta problem dr att
begrdnsa insignalen till statikdelen. For att detta
skall f& tillricklig verkan mdste begrdnsningen godras
s& liten, att maskinen inte kan anvdndas fullt ut.

Det viktiga dr emellertid att begrédnsa statikdelens
derivata. Statikdelen hinner d& inte sticka ivdg till
sa hoga varden.,
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P2 samma sdtt som huvudservots derivata begridnsades
kan statikdelen implementeras.

dy/dt = (max(min(;l%z;.,lb) ,—lb) —y)/Tf

yI1I = y/Bp

Detta innebir att frekvensfel stdrre &n 1lb inte far
ndgon inverkan pa statikdelens derivata. Far systemet
bara tillrdckligt med tid pd sig, sa finns det ingen
begrinsning pd statikdelen. Jamfdr med fig 3 sid 6,
som visar samma sak men med andra beteckningar.

Hirigenom klarar man av att dtergd till nominell
frekvens utan att fa undersldngar ner mot kritiska

45 Hz. Underslingarna stannar vid ndgon eller nagra
tiondels Hz. Dessutom klarar man av att kompensera
£5r eventuella fel i tomgangsbdrvdardet. AV samma skal
som att dddbandets storlek valdes till + 0,1 Hz,
dimensionerades 1lb s& att frekvensfel over 0,1 Hz
inte paverkar statikdelens derivata.

Den svaraste situationen att klara av visade sig vara
k6rning mot eget ndt, sk dnitsdrift. En fdrsvarande
omstidndighet &r att Ondtet kan uppkomma genom
brytarfrinslag ute i ndtet. Situationen m3ste alltsa
klaras av med de parametrar, soOm valts for lugn-
driftsfrhdllanden.

Situationen att kdra pa& eget ndt kan ses som mycket
ovanlig.

Problemet Hr att systemet dr daligt ddmpat, i vissa
situationer rent av instabilt. Till en bdrjan
testades variation av olika parametrar i regulatorn.
Dessa blev i stort resultatlOsa.

Genom att studera olika delar av processen, obser-
verades, att huvudservots ldgesderivata skulle kunna
anvindas f8r att dimpa systemet. Detta testades med
stor framgang. FOr sdkerhets skull Lp-filtrerades
signalen innan den &terkopplades in i regulatorn, for
att minska forekomst av eventuellt miatbrus.

Det visade sig, att denna &tgdrd var fullt forenligt
med kravet pad litet reglerarbete. Det t o m £Or-
bittrade egenskaperna med avseende pa reglerarbetet.
Denna deriverande aterkoppling stdller emellertid
krav pad den mdatutrustning som anviands. En utrustning
som infdr brus i regulatorn kan vara odesdiger for
resultatet.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Arbetet visar att det dr klart m&jligt att med enkla
medel skapa en regulator anpassad for smd vatten-—
kraftaggregat. Man kan genom infdrande av savidl ddd-
pand som &terkoppling av huvudservots hastighet
minska reglerarbetet.

I fallet med aterkoppling av huvudservots lages-
derivata maste miatningen ske pad ett sddant sdtt, att
man inte introducerar brus i regulatorn. Detta skulle
f& negativa konsekvenser i form av dkat regler-
arbete.

Nir det gdller dodbandet har det andra konsekvenser.
Hardvarumissigt kridver dddbandet ingen extra ut-
rustning, eftersom implementeringen sker helt i1 mijuk-
varan. Den ekonomiska kostnaden &r inte den mest
intressanta i detta fallet. Priset for dodbandet kan
i stdllet uttryckas i stabilitet och stabilitets-
marginal for elkraftsystemet i stort. Den lilla
vinsten i reglerarbete, 1 procentenhet/timme, gor att
jag stidller mig tveksam till anvidndning av dod-
bandet.

Arpetet visar ocksad, att det far forodande kon-
sekvenser, om man infdr en reglering proportionell
mot frekvensderivatan. Reglerarbetet kommer att skena
ivdg mot stora vidrden. Efter avslutat arbete kan Jag
rekommendera, att man anviander en regulator av den
typ som beskrivs i kapitel 3, om de forsiktighetsmatt
och rekommendationer, som presenteras i arbetet
f51js. De parametrar som anvants skall ses som start-
virden, nir man skall bygga en regulator till ett
specifikt objekt.
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Detaljerad teknisk beskrivning av regulatorn

Arbetet har huvudsakligen utfdrts i Simnon. Imple-
menteringen beskrivs ddrfdr uteslutande i form av
differentialekvationer.

5/127

R

Zf Ays

= 7 7 dt AE
—~ T£5 dp

-/

Figur 14.

Effektbdrvirdet implementeras som ett fdrstaordnings-
system.

dyrrr

e (yrgr-U)/T, Q8r yypy &r aktuellt tillstdnd
t

och T,  &r en tidskonstant for borvdrdesfdrdandringar.

Proportionaldelen med sitt dddband kodas som

X = if Df<Db then O else (Df-Db)asP
yy = if Df>-Db then X else (Df+Db)-P

Har dr Df = relativa frekvensfelet och
Db = dddbandets storlek

For att klara av problemen med svangningar kan dodd-
bandet kopplas bort.
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Algoritmen bygger pd att dddbandet Db sdtts till
noll, om frekvensen avviker for mycket fran den
nominella.

Nir frekvensen &ter stabiliserat sig kring sitt
nominella viarde la&ter man en tid forflyta innan 4dod-
bandet aterinkopplas.

Ett sitt att erhdlla denna funktion dr att teckna en
differentialekvation.
dig. - 1S/kl f-ep<f<f +eg

at ko (l-is) annars

Tillstandet i, Okar eller minskar beroende pa fre-
kvensen védrde.

Dodbandets storlek beror pa vilket védrde ig har
enligt
0 i_ > 0,5 eller generatorbrytare fran

Db = _ s
0,002 i, < 0,5

Genom att vilja konstanterna k,och k, kan man se
till, att dddbandet kopplas bort sna%bt, medan det
tar lidngre tid till &terinkoppling av dddbandet.

FOr att begrinsa statikdelens derivata implementeras
denna som

dyyy
at

= max(min((Df - yst), 1b),-1b) /T¢

Y11 = yst/delp

Df = _%E (relativa frekvensfelet)

1b = konstant

T¢ = statikdelens tidskonstant

delp = 8p

Konstanterna 1b vidlijs s& att frekvensfel stdrre &n
ett visst vidrde sldr igenom pa utsignalen (Jjdmfor
sidan 29).

Hiarigenom f&rhindras relativa frekvenssteg stdrre &n

abs (1b) paverka statikdelens derivata. Men
statikdelens vdrde begrédnsas inte.
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Fran sjdlva regulatorns synvinkel betraktas savidl
frekvensderivatan som huvudservots ligesderivata
sdsom givna signaler. I min modell har jag latit
l4gpassfiltrera dessa signaler fore regulatorn.

I regulatorn fdrstarks frekvensderivatan med faktorn
7 och huvudservots derivata med faktorn V.

Slutligen summeras de olika delarna till

Y = ¥y T Yrp vt Yyprp v Yyy T Yy

I regulatorn finns dessutom funktioner f£6r lugn upp-
start och stdtfri 6vergdng mellan parameterfor-
dndringar. DArfodr implementeras savidl P som Sp som
forstaordningssystem.

dp/dt = (p - pr)/Tp ddr p, = Onskad forstiarkning och

Tp 4r en tidskonstant vald sd att uppstarten blir

lugn. P& motsvarande sdtt implementeras

dsp 3
—L/dt = - .
rd (8, - Bpy) /T8y
FSr att kunna fasa maskinen maste varavtalet variera
nidgot kring det nominella. Denna s k svavning
erhdlles genom att l4ta frekvensens referensvirde fr
variera enligt

fr = frn vid normal drift
frn + sv » sin(2% ~» t/Tsv) vid fasnings-
kommando
sV = svidvningens amplitud

21 /Tgy = svdvningens vinkelfrekvens

F6r att pd ett bédttre sdtt kunna mdta olika drift-
former later man regulatorn fa information om gene-
ratorbrytarliget. Detta utnyttjas savidl vid doddbands-
bortkoppling som fOr dterkopplingen av huvudservots
derivata.

Huvudservots derivata dampar systemet. FOr att inte
f4& en onddig ddmpning vid generatorbrytarfrénslag
varieras forstirkningen V £6r huvudservots derivata
enligt

v ={ 20 generatorbrytare till
o "- fran

Detta for att minska stdngningstiden vid brytarfran-
slag.
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P& samma satt atergar effektbdrvardet till sitt tom-
gangsvirde.

FOor forstirkningen V rekommenderas dessutom en funk-
tion som i likhet med P, 6, m&jligdr stotfri over-
gdng om parametervariation’ skall ske under drift.




Startforlopp och svdvning.

Frekvens som en funktion av tid.
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Frekvensstegsvar,

maskinen ansluten till ett starkt nédt.

Effekt som funktion av tid
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Lastfrinslag

Frekvens som funktion av tid.
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Lastfranslag separat nit.

Frekvens och styrsignal som funktion av

tid.
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Simnonkod

Regulator, huvudservo,turbin och néit.




continuous system ireg2
"REGULATORMODELL
"MED MOJLIGHET ATT DETEKTERA INSTABILITET

input f kr dfe dys

output yr Df yII

state yz ylIIIl is t p delp

der dyz dyIll dis dt dp ddelp
dp={(Pr-p)/Tp
ddelp={delpr-delp)/Tdelp

dt=1f fasnd>@ then | else -t*5
"GENERERAR SVAVNING VID FASNING

fr= if fasn<l then frn else frntsv*sin(6.28%t/Tsv)
Df=({fr~f)/fr .

"URKOPPLING AV DODBAND VID FREKVENSAVVIKELSE > #.1Hz
"ELLER GENERATORBRYTARE FRAN.

dis=1f f>fr+ef or fifr-ef then upl*(l1~is) else ~is/url
Db=if is>®.5 or kr<l then # else 0.002

x=1if DfdDb then O else (Df-Db)*pP

yl=if Df>-Db then x else (Df+Db)*p

"BEGRANSNING AV STATIKDELENS DERIVATA

dyz= max{min{{Df-yz),1b),~-1b)/Tf
yll=yz/delp

dylIl={u-yIII)/Tr

"ATERKOPPLING AV HUVUDSERVOTS HASTIGHET OCH FREKVENSDERIVAT.
ylV=-v*dys

yV=-z%dfe

gr: 189

Tb:1

delpr:g.01

Tr:20

Tf:5

u:g. 190

Pr:5

frn:5g

"SUMMERING AV DE OLIKA DELARNA-GENERERING AV UTSIGNAL.

yr=yl+yll+ylI1+yIV+yV
z: 0

Tp: 1o

Tdelp:18

delp: 1000

gftid: 30

Tsv:68

sv:ig.2

fasn: 8

ef:0.1

upl:5H

url:3900

v:ig

end

CONTINUOUS SYSTEM HSERVO
“MODELL FOR HUVUDSERVO

input us

output ys met dys
state y tid yabs
der dy dtid dyabs
TS:1

TSI: 18




TSD: 180
dyl=maximin{(us-y)/TS,1/TSI[),-1/TSD)}
dy2=if y<b and dyl<# then H else dyl
dy=1f y>c and dy2># then # else dy2
ys=y

dys=dy

dtid=1

dyabs=abs{dy)

met=yabs/{epsat+tid)

epsa:le-35

y:0.59989

c: g

b:g

end

CONTINUOUS SYSTEM TURBNET
"MODELL FOR TURBIN OCH NAT.
input ut

output fn Ph Put dye kb
state Q2 w

der dQ2 dw

ao=ut*aon

Hf =Hfn*abs{(Q2/Qn)*{Q2/Qn)
Hg=Hgn*abs{Q2/Qn)*(Q2/Qn)*{aon/ao)*{aon/ao)
Hr=Hrn*abs{Q2/Qn)*{Q2/Qn)
Ht=Hg+Hr
dQ2=(H1-H3-Hf-Ht)*A*g/L

Phn=ra*g*Hn*Qn
Ph=Phn*(Ht/Hn)*Q2/{Q2n)Y*{2~(w/wn))}
P1=Pn*(P11%w+P 13%w*w*w)

Pel=if k>@ then (Ph-P1) else O

Pe= if egnet<l then Pel else last*wlan*Pn
dw={(Ph=-P1-Pe)/{Ta*Pn*w)

g:9.81
L:41

ra: 1009
Hn:l12.5
Q2n:41
P11:8.015
P13:5.015
nn:167
Ta:5.41
Pn:3.8eb
wel

ks @&

an: 9.5
last:08.05
egnhet:
n=w*nn
fn=g.2994%n




Put=(Ph-P1)/Pn

end

CONTINUOUS SYSTEM LPDER

“LP FILTER FOR FREKVENSDERIVATAN

input dfe

output df

state dfi

der ddf

ddf=wg*{dfe-df}

df=dfi

wg:@.1211

end

CONTINUQUS SYSTEM LPDERS
“LP FILTER FOR HUVUDSERVOTS HASTIGHET
input dfe

output df

state dfi

der ddf

ddf=wg*{dfe-df)

df=df i

wg:gf. 1211

end

CONNECTING SYSTEM VKSYSTZ2
“SAMMANBINDNING AV ETT REGLERSYSTEM
"FOR VATTENKRAFTSTATIONER AV STORLEKSORDNING 5MW.
time t

fAiregZA anLurbneLA
usAhservoh= yrA1reg?A
utBAturbnetA=yshAhservoh
krAireg2A=kbAturbneth
dfeAitegZA de]pderA
dfeflpdersA=dysAhservol
dfeA]pderA dyeAturbneLA
dyshireg2A=dfAlpdersA

end




Simnonkod

Regulator, huvudservo, korning mot midtvarden.




continuous system ireg?2
“REGULATORMODELL

"MED MOJLIGHET ATT DETEKTERA INSTABILITET
input f kr dfe dys

output yr Df yII

state yz ylIIl is t p delp

der dyz dylll dis dt dp ddelp
dp={Pr-p)/Tp
ddelp={delpr-delp)/Tdelp

dt=1f fasn>® then 1 else ~t*5
“GENERERAR SVAVNING VID FASNING

fr= {f fasn<l then frn else frn+sv*sin{6.28%t/Tsv)
Df={fr-f)/fr .

"URKOPPLING AV DODBAND VID FREKVENSAVVIKELSE > &.1Hz
"ELLER GENERATORBRYTARE FRAN,

dis=i{f f>fr+ef or f{fr-ef then upl*{l-is) else —-is/ur]l
Db=1if is>#.5 or kr<l then # else 0.002

x=1f Df<{Db then O else {(Df-Db)*P

yI=if Df>-Db then x else (Df+Db)*P

"BEGRANSNING AV STATIKDELENS DERIVATA

ax{min{(Df-yz),1b),-1b}/Tf

y m
z/delp
K

dyz=
yll=y
dyIll
"ATER

(u-yIlII)/Tr
OPPLING AV HUVUDSERVOTS HASTIGHET OCH FREKVENSDERIVAT.

ylV=~v*dys
yV=-z*dfe
gr:legQ
b1l
delpr:g.01
Tr:28

Tf:5
u:g.189
Pr:5
frn:s5@
"SUMMERING AV DE OLIKA DELARNA-GENERERING AV UTSIGNAL.

yreyl+yll+yIIl+yIVeyV
z:0

Tp:18

Tdelp: 19

delp: 1008

gftid:38

Tsv:6l

sv:g.2

fasn: @

ef:0.1

upl:5

url:360

v:ig

end

CONTINUOUS SYSTEM HSERVO
"MODELL FOR HUVUDSERVO

input us

output ys met dys
state y tid yabs
der dy dtid dyabs
TS:1

TSI:18




TSD: 1@
dyl=max{min{{us-y)/TS,1/TSI1),-1/TSD)
dy2=if y<b and dyl<# then @ else dyl
dy=1if y>c and dy2>@ then ¥ else dy2
ys=y

dys=dy

dtid=1

dyabs=abs(dy}

met=yabs/(epsa+tid)

epsa:le-35

y:.59989

c:f

b: g

end

discrete system mat
“MODELL FOR DERIVATA OCH FREKVENS
“HAMTADE UR MATVARDE.

input fe

output df

time Kk

tsamp ts

state y x

new ny nx

ny=fe

nx=

df={fe-x)/Td

ts=k+l

x:50

y:58

td:2

end

CONTINUQUS SYSTEM LPDER
"LP FILTER FOR FREKVENSDERIVATAN
input dfe

output df

state dfi

der ddf

ddf=wg*{dfe-df)

df=df 1

wgi.1211

end

CONTINUOUS SYSTEM LPDERS
“LP FILTER FOR HUVUDSERVOTS HASTIGHET

input dfe

output df

state dfi

der ddf
ddf=wg*{dfe-df)
df=dfi

wg:®.1211

end

CONTINUOUS SYSTEM LPF
"LP FILTER FOR FREKVENSEN
input fe

der dfi

state fi

df i={(fe-fi)/td

Td:2




fi1:58
end
continuous system frekv
"BERAKNAR FREKVENSEN UR FREKVENSDERIVATAN.
input dfm
output fm
state fmm
der dfmm
dfmm=dfm
fm=Ffmm
fmm: 50
end
CONNECTING SYSTEM VKSYSTIM
"SAMMANBINDNING AV ETT REGLERSYSTEM
"FOR VATTENKRAFTSTATIONER AV STORLEKSORDNING S5MW.
"KORNING MOT MATVARDE

time t
feAlpfhA=clAifileA
fAireg2A=fmAfrekvA
usAhservoA=yr&ireg2A
feAmatA clAifi]eA
dfeA]pderA dfAmatA
dfmAfrekvA=dfAmatA
dfeAiregZA de1pderA
dfefipdersA=dysAhservolA
dysAiregZA dfAlpdersA
krAireg2A=1

end




Simnonkod

Parameterlista




Rireg2A
yz:-1.19597E-6
yIlIIl:9.07252
is: f.

t:0.

p:2.
delp:190.E-3
Pr:2.
Tp:30.
delpr:18.E-3
Tdelp:14.
fasn:®.
frn:50.
svip.2
Tsv:bl.
ef:@.1
upl:5.
url:349.
1b:2.E-3
Tf:128.
u:g.97252
Tr:l.
vi2g.
z:4.
gr:8.2
gft1d:30.
AHSERVOA
Y. g7252
tid: g.
yabs: .
TS: 8.2
TSI:49.
TSD:10.
b:g.02
c:l.
epsa:1.E-29
ATURBNETA
Q2:3.83307
wil.
aon:164.
Hfn:0.0%
Qn:41,
Hgn:7.5
Hrn:5H.
H1:12.5
H3:#.
A:8.
g:9.81
L:41.
ra:logg.
Hn:12.5
Q2n:41.
wne:l.
Pn:4.57E6
P11:9.05
P13:8.485
k:@.
egnet:#.
last: 0.9
Ta:5.41
nn:167.
ALPDERA
dfi: @,
wg:0.1211

“ALPDERSA
dfi:®.
wa:9.1211
AVKSYST2A




