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Forord

Kompendiet dekker pensum i fag 64176 - Regulering av strgmningsmaskiner, ved Institutt for
Termisk Energi og Vannkraft, NTNU. Kompendiet gir en beskrivelse av strgmningsmaskinsyste-
mers oppbygging og reguleringsfunksjon. Disse emnene blir belyst:

e Omlgpstallsregulering og lastregulering ved samkjgring av flere aggregater med sekundeere
reguleringsfunksjoner.

e Total systemanalyse med svingesjakter, akkumulatorer og roterende masser med innflytelse
fra generator, motorer med innflytelse fra henholdsvis turbin eller pumpekarakteristikker
og elektrisk system.

e Trykkregulering ved hjelp av omlgpstallsregulering av pumper og turbiner og innvirkning
fra turbinkarakteristikken.

Kompendiet er overfort til Scientific Word (IATEX), med hjelp fra dr. ing. student Roar Vennatrg
og vitenskapelige assistenter Terje Bryhni Sivertsen, Abdel Ilah Rhrich, Sven Arild Nyrnes og
Kjell Roger Finseraas som har bearbeidet figurer og tekst etter anvisning fra forfatteren.

NTNU, august 1999
Hermod Brekke
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Kapittel 1

INNLEDNING

1.1 Regulering av vannturbiner

Regulering av vannturbiner er bygget opp hierarkisk i overordnede og underordnede reguler-
ingssystem. Alle reguleringssystem er underlagt system av vern som stopper aggregatene eller
kopler ut kraftlinjer styrt av feilmeldinger.

1.1.1 Overordnet ytelsesregulering av kraftverk i et omrade

Storre kraftverk og mindre kraftverk i et omrade er vanligvis samkjgrt i et system, i dag gjerne
komputerkontrollert. Omradene i Norge var tidligere underlagt Samkjgringen. Oppgavene med
a distribuere kraft innenlands og utenlands ivaretas n& av Statnett, som er et statseid selskap
utskilt fra Statkraft. Vi har i tillegg en norsk-svensk kraftbgrs som besgrger utveksling av kraft
mellom Norge og Sverige. ” Tgrkerammede” omréder i landet kan na som tidligere fa tilfgrt kraft
fra mer nedbgrrike omrader, men i dag etter bgrsprinsippet som under tgrre ar gir hgyere priser.
”Toppkraft” kan ogsa selges til for eksempel Danmark om dagen mens vi importerer ”billigere”
overskudds varmekraft, som ikke kan reguleres, om natten.

1.1.2 Overordnet regulering av de forskjellige aggregat i et kraftverk

De forskjellige turbinaggregatene i et kraftverk kan samkjgres eller operere parallelt ved at
statikken, eller ”sakkingsgraden”, innstilles slik at de forskjellige aggregat tar den gnskede del av
samlet effekt behov.

En annen og mer brukt méate er & installere en stasjonsregulator (joint control) i stasjonen som
styrer effekten pa de forskjellige aggregater enten prediktert ved hjelp av en computer eller via
manuell input av den gnskede ytelse pa de forskjellige maskiner, som alle har en hgy statikk og
dermed fplger lastvariasjonssignalet meget ngyaktig (se senere kapittel om statikk).
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1.1.3 Regulering av turbinaggregatet

Turbin-generator aggregatet er regulert av en turbinregulator som virker som en omlgpstallsreg-
ulator nar aggregatet regulerer pa isolert nett, og det ikke er tilkoplet andre enheter, eller som
dominerende maskin i et lite nett.

Statikken innstilles p& null slik at den dominerende maskinen tar hele lastvariasjonen og de
andre maskinene har statikken stgrre enn null, og dermed har konstant ytelse sa lenge frekvensen
i nettet er konstant. Ved store belastningsvariasjoner vil imidlertid frekvensen variere temporeert,
og alle maskiner vil ta del i reguleringen under innsvingningen til riktig frekvens, men til slutt
vil maskinen med null statikk ta hele lastendringen og de andre maskinene kommer tilbake til
konstantlast.

Nar aggregatet er tilkoplet et stort nett, slik at effekten pa aggregatet er liten i forhold til
hele nettet, vil nettfrekvensen bli konstant og turbinregulatorens funksjon bli lastrequlering av
aggregatet. Dette oppnas ved at regulatoren innstilles med statikk, dvs. lasten er omvendt
proporsjonal med omlgpstallet pa aggregatet, slik at lasten gker nar nettfrekvensen synker. Ved
a senke eller heve karakteristikklinjen pa regulatoren, kan vi ogsa forandre ytelsen ved en konstant
nettfrekvens. Dette kalles lastregulering. Ved en overordnet stasjonsregulator vil lastreguleringen
for de forskjellige aggregatene styres av denne.

I tillegg til turbinregulatoren er generatorspenningene regulert av en spenningsregulator som i
isolert drift har stor betydning for omlgpstallsreguleringen, seerlig om stabiliteten i systemet er
darlig.

1.1.4 Trepunkts regulator

Sma turbiner og turbiner som aldri vil bli tilkoplet et isolert nett med krav om frekvensregulering,
utstyres vanligvis med en sakalt trepunkts regulator. Denne regulatoren utgjor en del av appa-
ratanlegget tilkoplet innfasingsautomatikken, som normalt gir signal til en enkel padragsregulator
om & gke eller minske padraget og dermed omlgpstallet.

For en turbin med trepunkts regulator blir et ”ett-trinns” signal sendt til den elektrohydrauliske
forsterkeren foran pé hovedservomotor, som trinnvis gér i lukkeretning ved for hgyt omlgpstall
og omvendt ved for lavt omlgpstall. Pa denne maten kan omlgpstallet innstilles synkront med
nettfrekvensen og muliggjore innfasing pa nettet. En trepunkts regulator kan ikke kjgre pa eget
nett, og dersom aggregatet blir frakoplet nettet ma turbinen ga til stopp og startes opp pa
nytt. En turbin med turbinregulator vil ga til tomgangsstilling med et konstant omlgpstall om
generatorbelastningen frakoples, og kan dermed fases inn igjen fra tomgang, noe som tar mye
kortere tid. Trepunktsregulatoren er ikke behandlet i dette kompendiet.

1.1.5 Sekundaerregulering (fjernstyrt)

Sekundeerregulering kan veere en vannstandsregulering av et reservoar i en elv eller en fjernstyring
ut fra andre sekundaerbehov som minstevannfering i en elv o.l. Sekundeerregulering har man i
alle hierarkier.
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1.1.6 Vern

Alle aggregater, transformatorer og kraftlinjer er utstyrt med vern som utlgses av fglere via
forsterkere i tilfelle feil pa systemene. Feilmeldingene gir varsel og stopp pa aggregatene eller
alternativt frakopling av linjer eller last, avhengig av type feil og konsekvensene av feilen.

Vernet ligger i alle lag av hierarkiet i kontrollsystemet og overprgver alle reguleringssignaler. Det
betyr at hvis vi har en feil pa et lager i et aggregat sa far regulatoren et signal som gar direkte
til et stengesystem som kopler ut eventuelle dpnesignaler fra reguleringssystemet inntil feilen er
utbedret. Vi far ”svarte” linjer, selv om dette er ugnsket, slik at for eksempel et lagerhavari som
ville medfgre langvarig stopp unngas.

1.2 Sekvensstyringer - termineringsbokssystemer

Start og stopp av turbinaggregater skjer automatisert i fastlagt rekkefolge. Dette kalles sekvensstyring.
Sekvensstyringen var tidligere oppbygd ved hjelp av releer og brytere, men i dag brukes mikrobry-
tere og programmerbare logiske computere. Hele systemet kalles Programmerbart Logisk System
(PLS).

Fordelene med de programmerbare logiske systemene er at man lett kan omprogrammere og
forandre sekvensen. Dersom vi setter opp en liste over reguleringstypene etter hvilken prioritet
de har i systemet (utenom vern, som opererer som et brannvern), vil vi fa folgende hierarki fra
regionsystemet og ned til turbinregulatoren:

Overordnet kontrollsystem -Signaler fra regionsystemet

Stasjonsregulator -Apparatanlegg for flere turbiner
Turbinregulering -Omlgpstallsregulering
-Lastregulering

I tillegg har vi stasjonsregulator for flere turbiner og vannstandsregulering og andre typer sekundaer-
regulering ved lastregulering.

QOverordnet alle disse funksjoner ligger vern, som griper inn og stopper aggregatene om det er
noe galt, eller stenger strommen til linjene dersom det er feil i systemet.

Det viktigste element er vern av anlegget, som tar seg av sikkerheten. Deretter kommer regulerin-
gen av turbinen og systemet. Dersom vi har vannstandsregulering eller andre typer sekundaer-
regulering vil disse ogsé innenfor visse grenser ha hgyere prioritet enn krav til effektkjgring fra
brukersiden, fordi krav til vannstand oftest er konsesjonsbetinget. I de neste kapitlene skal vi se
naermere pa de forskjellige reguleringstypene (reguleringsnivaene).
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Kapittel 2

Start /stopp-sekvensen

I dette kapitlet blir flytdiagram for start/stopp-sekvensene vist. Det er mye som ma sjekkes og
vaere i orden for maskinen kan startes eller stoppes. I figur (2.6) er diagrammet for hovedkontroll-
systemet vist. I tillegg er det vist hva en av ”"boksene” inneholder. I figur (2.1) presenteres noen
av de mest brukte elementene i flytdiagrammene som er vist i dette kapitlet. I figurene (2.2) -
(2.4) presenteres et eksempel pa et flytskjema for en automatisk oppstart prosedyre. I figur (2.5)

presenteres et eksempel pa et flytskjema for en automatisk stopp prosedyre.

Operation
in progress

No

Yes

Waiting for
operation running
or set time running
Time out ->Yes
and continuing the
process to next
order

-
[ ]
]
<

&

21

Program limit

Order to object

Order from operator

Selection of >
alternative

Indication

AND-function —»

OR-function

IF statement.

All requirements and
orders in the process in
front of this must be ful-
filled to get Yes and to
continue the process.
Otherwise No and
setback.

Requirements which
must be fulfilled to
continue the process
(followed by an IF
statement)

Figur 2.1: Beskrivelse av elementer i flytdiagrammene.
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Deblocking command after emergency
stop caused by one (or more) of the listed
failures.

DE BLOCK

GOV. EL. CUBICLE FAILURE STOP COMMAND
GOV. PRESS. TANK LEVEL LOW LOW

GOV. PRESS. TANK PRESS. LOW LOW

GOV. SUMP TANK LEVEL LOW LOW

GOV. SUMP TANK TEMP HIGH HIGH
PENSTOCK PRESSURE LOW LOW

TURB. BEARING SHELL TEMP HIGH HIGH

AIR PRESSURE TANK PRESS. LOW LOW

[

AUTOMATIC YES
| START
NO
STOP / SERVICE
RELAY TO
START POS. GOV. EL. CUBICLE IN AUTO

GOV. OIL PUMPS IN AUTO MODE
WICKET GATE SERVOMOTOR CLOSED
GOV. LOAD LIM. IN ZERO POS.

GOV. SHUT DOWN VALVE IN STOP POS.
ACTUATOR OIL PRESS. NORMAL

WICKET GATE LOCK MECHANISM ON
AUXILIARY SHAFT SEAL ON

INLET VALVE SYSTEM CLOSED

INLET VALVE MAINTENANCE SEAL OPEN
INLET VALVE MECH. LOCKING DEVICE OFF

&
">
YES

START
"START
SEQ. TIMER"
BLOCKING OF START GOV. OPEN GOV. NO DEPRESSURIZE
TURB. GUIDE MAIN OIL PUMP MAIN OIL AUXILIARY
BEARING OIL VALVE SET TIME SHAFT SEAL
LEVEL LOW EXEEDED
ALARM
\ Starting time too long leads
to stop and shut down of
AUXILIARY VES starting process
SHAFT SEAL
OFF UNIT
SHUT
DOWN
GENERATOR
UNIT BRAKES
SHUT DOWN OFF
RUNNING GOV. MAIN
CONDITION OIL VALVE NO
FULFILLED OPEN
BRAKES
OFF
YES
A (SHEET 2)

Figur 2.2: Flytdiagram, start



SHEET 2

A
WICKET GATE
LOCK MECHANISM
\?/SLE\TElg\LngM TO OFF POSITION
YES
NO
INLET VALVE
YES FLOW IN 30 % OPEN K\ggﬁEl\Jl—E?ﬁ—AEI\IISM
BY - PASS NO
TOO HIGH VES OFF
NO
UNIT START GOV. EL. GOV. SHUT DOWN
SHUT DOWN CUBICLE VALVE TO SERVICE
POSITION
NO NO
GOV. SHUT DOWN
GOV. EL. CUBICLE VALVE IN SERVICE
IN START MODE POSITION
YES YES
&
GOV. LOAD
LIMITER TO
START POS.
NO
GOV. LOAD
LIMITER IN
START POS. VES
NO
T T T T T oo oo
SF;EEO/D | GOVERNOR ELECTRONIC |
° | CUBICLE LOGIC !
YES | |
| |
|
: |
| |
CLOSE | Gov. |
FIELD CIRCUIT | AUTO |
BREAKER ! SPEED !
! CONTROL
| |
STOP "START  DEBLOCKING OF NO S .
SEQ. TIMER"  TURB. GUIDE
BEARING OIL FIELD CIRCUIT
LEVEL ALARM BREAKER CLOSED
YES
B (SHEET 3)

Figur 2.3: Sheet 2
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SHEET 3

B
START TIMER
"DELAYED SEQUENCE DELAY, WAITING
SYNCHR" FOR UNIT SPEED TO BE
EQUAL TO SPEED SETTING
NO
"DELAYED
SYNCHR" EXCEEDED
> 5 SEC.
YES
AUTOM. e B
|
SYNCHR. | GOVERNOR ELECTRONIC
(E)":\’IU'PMENT | CUBICLE LOGIC

|
|
|
|
|
|
l
GOV. EL. CUBICLE |
|
|
|
|
|
|
|
|

NO |
VOLTAGE
AND SPEED SYNCHR. | STORING OF SPEED
MATCHING CONDITIONS : REFERENCE
FULFILLED
|
YES |
: ' This t id closi
| IS 10 avoid closing
g:‘ggj?EN' | | of guide vanes or
BREAKER I : fast opening to a
: | load different from
: : zero load pos. of the
NO | | guide vanes
GEN. CIRCUIT ! |
BREAKER | :
CLOSED | |
| |
YES | :
i |
NO ! |
INLET VALVE | |
100 % OPEN ! |
I GOV. EL. CUBUCLE |
YES ; SPEED REF. !
GOV. LOAD } ;g ;I%EED }
LIMITER TO I :
FULLY OPEN | |
POSITION : NO :
|
NO : GOV. EL. CUBUCLE |
GOV. LOAD : SPEED REF. IN :
LIMITER | STORED |
FULLY OPENED : POSITION :
YES ! YES ;
| |
| |
RESET : READY FOR :
"START SEQ. ‘ AUTOMATIC |
TIMER" : LOAD CONTROL :
L l
icontinued by loading up
command (remote or local)
AUTOMATIC
LOAD START
ACTIVE SEQUENCE
POWER FINISHED

Figur 2.4: Sheet 3



STOP SEQUENCES

STOP STOP STOP
ELECTRICAL MECHANICAL GOV. OIL SUMP TANK
FAULTS FAULTS LEVEL LOW LOW
D STOP GOV.
21 OIL PUMPS
FIELD BREAKER
No
WICKET GATE CLOSE
GOV. LOAD LIM. GOV. LOAD LIM. SERVOMOTOR GOV. EL.
TO CLOSED TO CLOSED IN CLOSED ’ / CUBICLE {%fJE
POSITION POSITION POSITION STOP werEm
Yes
No
BEARING WICKET GATE
FAULTS LOCK
MECHANISM ON
OPEN GEN.
CIRCUIT AND Yes
FIELD BREAKER
No No No
SPEED SPEED WICKET GATE
n<.% n<.% LOCK
MECHANISM ON
Yes Yes Yes
=1
No
INLET VALVE
SYSTEM
CLOSED
Yes

GOV. OIL PUMPS

ENERGIZING MECHANICAL
BRAKING BRAKES ON &
TIME RELAY
No
BRAKING
BRAL CLOSE GOV.
EXCEEDED VALVE
VALVE
Yes e
SPEED GOV. MAIN OIL
I 1< Mo VALVE CLOSED

No >
Yes Yes

TO STAND-BY

MACHINE

CREEPING SEQUENCE
AUXILIARY
SHAFT SEAL
ON

STOPPING SEQUENCE
READY

Figur 2.5: Stoppsekvenser.
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TURBINE, GOVERNOR AND INLET VALVE
OVERALL CABLING DIAGRAM

MAIN CONTROL SYSTEM ( MCS )

JOINT GOVERNOR GOVERNOR
CONTROL ELECTRONIC DESK
(semens | 2ZHMEY 21 CABINET B
SUPPLY) —3MEY 21

—4NEY 21 IMEY 21 IMEY 22

MECH./ AR oiL SPEED
HYOR. PRESSURE PRESSURE SENSING
OVERSPEED systeM [~ 2MEY 20 SYSTEM DEVICE
DEVICE - 3MEY 20
1MEY 23 OMEY 25 [—4MEY 20 1MEY 20 IMEY 24
TURBINE TURBINE GATE
SYSTEM INSTRUMENT LOCK

P ANEL DEVICE
{MEY 10 1MEY 11 IMEY 12
INLET INLET INLET
YALVE VALVE YALVE
(NSTRUMENT CONTROL SYSTEM
P ANEL DESK
1MEY 32 IMEY 31 1MEY 30

Figur 2.6: Forbindelser mellom termineringsbokser for forskjellige underordnede systemer slik
som turbinsystem MEY 11, beskrevet i neste figur.



MEY 11

Gttt Guide bearing-oil level high-~--=~~===-cocu-.
¢-----Cuide bearing-oil level low ---~----=-oomeuoo.
| G Guide bearing-temperature shell -==--~==-=----
t---- Guide bearing-temperature oil ----==~---~ceu---
p-——— Guide bearing-shell temperature high ~~--------
-~ - Guide bearing-shell temperature high-high------
-----Head cover-drainage pump start/stop----------
}--—--Penstock pressure-indication------=--=w-a----
g == Draft tube pressure-indication-------=-=------
- Spiral casing pressure indication-------=--~---
Satalaet Pressure after wicket gates -------c-c-ccee-.
p-~--~ Shaft maintenance seal -air pressure----------
$----Shaft maintenance seal on/off —=—======cmace=.
$---- Cooling water pressure(from head cover)~------
¢----Cooling water pressure(from head cover)------
t----Cooling water pressure-guide bearing-~--------
¢---- Turbine water flow -~---------—-c-ccmmcamaua.
¢----- Guide bearing-cooling water flow --=-====vecmew-
b----- Cooling water flow(from head cover) ----=----
$----Guide bearing-vertical/horisontal vibrations----
¢----Penstock pressure normal —————— e
p----Penstock pressure low ————————— e .
$---- Penstock pressure low-low ——————————
&----GSpiral casing pressure normal———— e — {

SYMBOL EXPLANATION
Analog input - [ Al
Analog output- 1 AQ
Digital input - |DI
Digital ouput - |DO

TURBINE
SYSTEM

Figur 2.7: Detalj av termineringsliste for MEY 11 vist i forrige figur.

11
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OVERSIKT OVER TURBINSYSTEMETS ULIKE
OVERVAKNINGSINSTRUMENTER

CT102
‘CFlOO‘ . CT103
\
CP113 o CT100
- n/CTlOl
CY100 [ ] M CL102
CL103
1l N L
cLioL CcPi11 CF100
AP100 — -
[ CP104] CP100
OP103 - CP112 CP108
E | = - CP107
]
i _ -3 Q
- CP101
CP110 CP109
CP116
CP102

Figur 2.8: Oversikt over turbinsystemets ulike overvakningsinstrumenter.
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Nr Beskrivelse Type / Funksjon | Anmerkning
NO DESCRIPTION Elektr. Datae FUNCTION]| (Plasering)
(Koplings plan ref. nr.) TYPE / NOTE
MEY 10- | (WIRING DIAGRAM REF NO) ELECTR. DATA | A | B} C | (LOCATION)
TURBINE SYSTEM
AA 100 Solenoid valve
Auxiliary shaft seal on/off
AP 100 Motor SERO-SNS 31 W'Y
Drainage pump, turbine head cover | 380 YAC, 1.1 k¥
CF 100 Flowmeter
Cooling water flow Input  YDC
(From head cover) Output 4-20 mA
CF 101 Flowmeter
Guide bearing, cooling water flow Input .YDC
Output
CL100 Level switch GEMS LS-BOOE
Drainage pump stop 240 YAC,0.4 A
CL 10t Level switch GEMS LS-BOOE
Drainage pump start 240VYAC,04 A
CL 102 Level switch GEMS LS-800E
Guide bearing, oil level high 240 ¥YDC,04 A
CL 103 Level switch GEPMS LS-800E
Guide bearing, oil level low 240¥YDC,04 A
CP 100 - Pressure transmitter Kamstrup
Penstock pressure Input 24 ¥DC
Output 4-20 mA
CP 101 Pressure transmitter Kamstrup
Spiral casing pressure input 24 ¥DC
Output 4-20 mA
CP 102 Pressure transmitter Kamstrup
Draft tube pressure Input 24 YDC
Output 4-20 mA

Anmerkning
NOTE

LUBUGE 2

REF.LIST 1 TURB

8€0318

Referanseliste / REFERENCE LIST

KYARHER BRUG A/S (Bl o v 4 blad
0sLO noRway |OH ¢ OF 7 SHTS
Dato Tegnet Nummer  NUMBER
DATE DRAWN
85.08.20 | Andrd 263042
Kontr. Godk jent
CHECKED | APP Sy——y

SIZE A

Figur 2.9: Referanseliste fra Lubuge kraftverk, side 2 (Kvaerner Brug A/S).
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Nr Beskrivelse Type / Funksjon | Anmerkning
NO DESCRIPTION Elektr. Data FUNCTION] (Plasering)
(Koplings plan ref_nr.) TYPE / NOTE
MEY 10- | (WIRING DIAGRAM REF NO) ELECTR. DATA | A | B | C ) (LOCATION)
TURBINE SYSTEM
CP 103 Differential pressure transmitter Kamstrup
Turbine water Now Input 24 ¥DC
Output 4-20 mA
CP 104 Pressure transmitter Kamstrup
Cooling water pressure input 24 ¥DC
Output 4-20 mA
CP 106 Pressure switch Sauter DFC 178
Penstock pressure normal 250 ¥DC, 0.1 A
CP 107 Pressure switch Sauter DFC 17B
Penstock pressure low 230VDC,0.1 A
CP 108 Pressure switch Sauter DFC 17B
Penstock pressure low-low 250 vDC, 0.1 A
CP 109 Pressure switch Sauter DFC 178
Spiral casing pressure 250¥DC, 0.1 A
CP 110 Pressure switch Sauter DFC 17B
Pressure after wicket gates 250¥YDC, 0.1 A
CP 111 Pressure switch Sauter DFC 1 7B
Pressure shaft maintenance seal 250 ¥DC,0.1 A
CP 112 Pressure switch Sauter DFC 178
Cooling water pressure 250 ¥DC, 0.1 A
CP 113 Pressure switch Sauter DFC 17B
Guide bearing, cooling water 250VYDC,0.1 A
pressure
Anmerkning Referanseliste / REFERENRCE LIST
NOTE KYARHER BRUG A/s [Bl, 5 2y 4 blad
3 4
0SLO noRway |oh © OF 7 SHTS
Dato Tegnet Nummer NUMBER
DATE DRAWN
85.08.20 Andra 26304 2
LUBUGE 2 Kontr Godkjent
REF LIST 2 TURB CHECKED APP Format A
860318 ske A 4

Figur 2.10: Referanseliste fra Lubuge kraftverk, side 3 (Kvaerner Brug A/S).
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Nr Beskrivelse Type / Funksjon | Anmerkning
NO DESCRIPTION Elektr. Dats FUNCTION] (Plasering)
(Koplings plen ref. nr.) TYPE / NOTE
MEY 10- | (WIRING DIAGRAM REF NO) ELECTR. DATA | A | B | C 1 (LOCATION)
TURBINE SYSTEM
CT 100 Resistor element NEBB A 33076
Guide bearing oil temperature 0°C=100 ohm
100°C=128,5 ohm
CT 101 Resistor element NEBE A 32076
Guide bearing shell temperature 0°C=100 ohm
100°C=138,5 ohm
CT 102 Thermometer Clausen,Kaldager&Co
Guide bearing sheill T04/KG/17BY
temperature high Ze0V, 10 VA
CT 103 Thermometer Clausen Kaldager&Co
Guide bearing shell 704 /KG/17BY
temper ature high-high 80V, 10 VA
CY 100 Yelocity transducer Vibrationsteknik AB

Vibration indicator

YT 1117

Anmerkning
NOTE

LUBUGE 2

REFLIST 3 TURE

850820

Refersnseliste / REFEREKRCE LIST
KYARKER BRUG A/S |Bl. 4 2Y 4 blad
0SLO noRway |SH ~ OF 7 SHTS
Dato Tegnet
DATE DR'AVL‘ Nummer NUMBER
85.08.20 Andra 2630 4 2
Kontr. Godkjen}

CHECKED APP Formal A

o M sz A 4

Figur 2.11: Referanseliste fra Lubuge kraftverk, side 4 (Kvaerner Brug A/S).
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KAPITTEL 2. START/STOPP-SEKVENSEN



Kapittel 3

Systemet som skal reguleres

Turbinreguleringen deles i to deler:

e Omlgpstallsregulering (nar turbinen gar pa eget nett)

e Lastregulering (nar turbinen er koplet til et storre nett i samkjoring ved hjelp av statikk)

4

/ 7
Ay

2
7
Zry

Regulator

Roterende masse
i generator (+ turbin)

=

Figur 3.1: Skjematisk fremstilling av reguleringssystemet.

Vi skal komme tilbake til de to reguleringstypene senere, men i det pafglgende vil vi anta at vi
har omlgpstallsregulering. Vart reguleringssystem kan skjematisk fremstilles som i figur (3.1).

17
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Dersom vi setter dette systemet opp i et blokkdiagram vil det bli seende ut som i figur (3.2).
Antar at vi har et referanseomlgpstall n,.s pa generator/turbin.

Last fra nett

Nret n

* Padrag Y Ytelse P *

1l Regulator Vannveier > Generator 1,
+

kK
N>

+=\7J (ror)

Figur 3.2: Blokkdiagram for systemet er vist i figur 3.1.

Vi skal i det pafplgende ta for oss de tre ”boksene”:

e Generator
e Regulator

e Vannveier (ror)

Vi starter med & se pa generatoren.
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3.1 Generator

Vi gnsker & se pa hvilken innflytelse generatoren har pa sitt eget omlgpstall. Bidraget generatoren
har kommer i form av dens egen svingmasse. Vi regner ogsa med turbinens svingmasse her. For
roterende masse har vi at

dw dv M nm
M=J. & = _= = 3.1
i a7 TR0 (3.1)
der
M = dreiemoment [Nm]
YM = dreiemoment ved full ytelse med nominelt omlgpstall [Nm]
J = svingmassen = massetreghetsmoment [kgm?]
w = vinkelhastighet [rad/s]
n = omlgpstall [omdr/min]
Dette gir:
0
M

Vi integrerer na fra 0 til T, der T, er tiden det tar & akselerere turbinen fra stillstand til nominelt
omlgpstall eller nominell vinkelhastighet *w ved full ytelse °P (d.v.s. fullt moment):

*

w Ta OM OM Ta

oM J
oo o= TTa =T,= W *w (34)
Har pr. definisjon at °P ~ OM -* w
For # ~ 1, d.v.s. smé avvik i omlgpstallet (Aw < *w) far vi ved & sette inn for "M = 05 (merk

for w <* wog P < YP vil vi ogsa kunne fa at M = 25 = konstant. For P = °P ma4 vi imidlertid

ha w ~ *w). Akselerasjonstiden Ty, blir da:

(3.5)

Svingmassen eller massetreghetsmomentet (J) for en generator beregnes normalt som svingmasse
av en ring (hulsylinder) med ytre radius R, tykkelse AR, og ”dybde” h inn i papirplanet. Radiusen
R ma ikke forveksles med treghetsradien for en homogen skive. (Se kap. 4.4 i "Dynamikk” av F.
Irgens). Dersom vi videre antar at det er liten forskjell mellom ringens ytre og indre radius kan
masstreghetsmomentet uttrykkes ved en midlere radius, r,:

(3.6)

Antar her at r,, = R. Momentet blir da:
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o dw gdw o dw
M=J o =mR pr =p27nRARMR pr (3.7)
Setter p2m RAR = G og h =1 og far:
G-D? dw
M = - — .
4 dt (38)

Ved & sette inn for w = 5F i ligning (3.5), far vi:

7, - (L) G-D**n
“\30 4 O0p

Her er D = treghetsdiameteren og J = GTDz. Og GD? er svingmassen i [kgm?]. Ytelsen, eller

effekten (P) for et turbinaggregat oppgis normalt i [KW] og ikke i [W], noe som forarsaker at vi
mé dividere med en faktor pa 10% i ligning (3.9).

?]

Vi gnsker ogsa a se pa hva som skjer dersom det inntreffer en forandring i dreiemomentet AM,
og ser hva som skjer ved et paslag:

Endring i omlgpstall:

dat T 0N ) T oM )T, (3.10)

dw A_M_(AM)OM_<AM>*W
- — T

der AM = overskytende dreiemoment ved en minskning av belastningen pa generatoren. Vi

setter, pa grunnlag av at OM ~ 05 for Aw < *w :
AM AP
577 = op =& — P, (3.11)
der AP = P — Pg, d.v.s. vi regner med relative verdier
Pg
Setter inn i ligning (3.10) og far:
dv AP *w *w
—=— - -—=(P—Pg) = 1
dt op T, (— —G) T, (3 3)
eller etter innfgring av dimensjonslgse relative stgrrelser:
d(%) d(&) 1
w/ n, —(P—-P — 3.14
7t praial i <y (3.14)

Settes disse ligninger inn i et blokkdiagram far vi:

Med Laplace-transformasjon far vi blokkdiagrammet for hele systemet som vist i figur (3.3).
Fullstendig blokkdiagram er vist i figur (3.4).
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Last fra nett d% - d%

- at Tdat

Ytelse P - T T *pn
L/ Tq s

Figur 3.3: Blokkdiagram for turbinytelse og generatorlast, Laplace-transformert.

Regulator

Regulatorens oppgave er & gjgre avviket i omlgpstallet € = (n,ef —n) minst mulig. Dette kan
kanskje virke som en smal sak, men etter at vi har gjennomgatt vannveienes innvirkning pa
systemet vil det vise seg at det blir mer komplisert enn vi setter pris pa. For vi ser pa forskjellige

typer
n

Nyef
n

regulatorer skal vi definere noen stgrrelser:

= omlgpstallet pa aggregatet (turbinen)

innstilt omlgpstall pa pendelfjeer (gnsket turtall)
omlgpstall tilsvarende gvre anslag pa pendel

= omlgpstall tilsvarende nedre anslag pa pendel
pendelets totale ujevnhetsgrad

prosentvis omlgpstalls-variasjon pa aggregatet (avviket)
= apningsgraden

I blokkdiagrammet gjgr vi alle variable dimensjonslgse, ved a dividere med den tilsvarende vari-
abel for full ytelse ved beste omlgpstall *n. (D.v.s. *n er omlgpstallet ved maksimal virknings-

grad)

ﬂ1"ef

or,

re P . o .
= n*—nf P = p Ytelse i % av full ytelse (aktuell dividert
med nominell d.v.s. fullast)
1 — Ny P,

= % Pn = % Belastning i % av full ytelse

_x Y
- - " Y = 45 Padragi% av full ytelse

*n Y
_ Npef— M
=

Last fra nett

R
e Pad Y Ytel P J\C »
* ddrag else — *
n . n
.T - Vannveier a1
+ Regulator (ror) Iy Tos

Figur 3.4: Fullstendig blokkdiagram.
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3.2.1 Mekanisk regulator
Av mekaniske regulatorer skal vi se pa:

e P regulator, proporsjonalregulatorer
e Regulator med hydraulikk

e PI regulator

Proporsjonalregulatorer

Den enkleste form for regulator en kan tenke seg er en mekanisk proporsjonal regulator. Denne
er vist i figur (3.5). Denne regulatoren er ikke praktisk realiserbar fordi energibehovet som
trengs for & regulere en vannturbin er alt for stort til at det nytter a bruke direkte regulering
med sentrifugalpendel. Vi trenger en servomotor. Vi starter imidlertid med & se pa en enkel
regulator og bygger videre pa den, for til slutt & fa en regulator som tilfredsstiller vare krav.
Blokkdiagrammet for systemet, dersom vi ser bort fra vannveiene, er vist i figur (3.6).

Rolerende masse

/i generator {+turbin)

Figur 3.5: Mekanisk proporsjonalregulator.

Dersom vi reduserer blokkdiagrammet i figur (3.6) far vi blokkdiagrammet i figur (3.7).
Transferfunksjonen mellom Pg og <= blir som vist i figur (3.8).
Responsen etter et sprang i lasten pa AP (sprang = %) blir:

n —6APg; —APq

*—(8): =
n (1+61T5-s)s Ta(ﬁﬁ—s)s

(3.15)
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Pa
NREF — n
* £
n + 1 1 8!

\)

Figur 3.6: Blokkdiagram for systemet dersom vannveiene neglisjeres.

NRer
*n
N 1 "
EG 6LTaS *n
o, - 1
1+
8, T, s

Figur 3.7: Redusert blokkdiagram

*n <8L L >
A
_p, y f 8, AP %
1+8,T,s v 7 - -

i e
2, (0=—8, AP (1=¢"")

Figur 3.8: Transferfunksjonen mellom Pg og -. (I tidsplanet til hgyre).
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i tidsplanet

=t
_6LA£G . Ta . 60 + éLAEG 'Ta -eéLTa

n
—(f) = 3.16
(1) < - (3.16)
n =t
() = —6,AP (176%%) (3.17)
n
Stasjonzerverdien er funnet ved & benytte sluttverditeoremet
) n L n L —01APg
Jim {0 f =t {65 *i%{m} (3-18)
lim {ﬂ(t)} = —6,APg (3.19)
t—oo L*n
N&r vi har et tungt tregt pendel
6T og denne innflytelsen tas med
/
n
*n
1

AR,

Figur 3.9: Vi ser at omlgpstallet stiger nar lasten synker, og vi far blivende ujevnhetsgrad.

Begynnelsesverdien finnes ved hjelp av begynnelsesverdi-teoremet ¢ — 0 for w — o0, ): ¥=(t) = 0.
Vi vil altsad fa en regulator med sakalt ”blivende” ujevnhetsgrad eller varig avvik, d.v.s. en
regulator med statikk. Ved omlgpstallsregulering som er beskrevet hittil fgrer statikken til at
omlgpstallet synker med gkende padrag eller ytelse. Ved samkjgring pa et stort nett vil imidlertid
omlgpstallet pa generatoren bli tvunget til & veere konstant lik nettets frekvens. Statikken vil
da holde ytelsen konstant pa det enkelte aggregat. Ytelsen kan imidlertid stilles ved a forandre
omlgpstallsinnstillingen, d.v.s. heve eller senke statikklinjen. Vi kommer ngermere tilbake til
dette. Hvor stor statikken er avhenger av stgrrelsen 67,. Jo stivere fjaer, jo stegrre 1, og jo storre
"blivende” omlgpstallsvariasjon (statikk) far vi. Vi kan sette opp diagrammet i figur (3.10) for &

belyse dette.

Vi ser at omlgpstallet synker etter spranget i belastningen APg (hvis turbinen gar pa eget nett),
og det nye omlgpstallet blir:

o Tref | A (ﬁn) (3.20)
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n
*

>

>
—
>
3

*

n / Det nye omlepstall

n n
— REF S AP
*n *n L G

AP,

}—> \ Pdslag

Belastning R

Figur 3.10: Omlgpstall som funksjon av belastning.

Stigningstallet (helningen pa linjen) = statikken, og uttrykkes:

—5y, A1)
= L 3.21
PG,Fullast AP)G ( )

der Pg Fullest = 1. Endringen i omlgpstallet blir da:

A(—):—&Aﬂ; (3.22)

*n

Det nye omlgpstallet blir dermed:

%:%g—&mh (3.23)
Vi ser altsa at denne type regulator ikke egner seg som omlgpstallsregulator, fordi omlgpstallet
ikke holdes konstant. Lastregulering brukes nar mange maskiner kjgrer pa samme nett under
samkjoring. Nar lasten pa nettet pker (for eksempel nar mange slar pa TV for a se Dagsrevyen)
og nettfrekvensen dermed synker si vil statikken pa de enkelte maskiner bestemme hvor mye
ekstra last de skal ta, se figur (3.10). Det ekstra effektbehovet blir dermed fordelt pa de forskjellige
maskinene, avhengig av helningen pa statikklinjen for de forskjellige turbinene. Hvis den samlede
effekten pa turbinene i nettet ikke dekker gkningen i effektbehovet sa vil nettfrekvensen synke
dramatisk og nettet kan bryte sammen. For & unnga dette s& griper samkjgringen inn og starter
opp nye maskiner. For & forandre ytelsen pa en turbin ved en fast frekvens kan man ogsa flytte
statikklinjen opp eller ned, se figur (3.11). Det gjores ved & justere lastinnstillingsmekanismen
pa regulatoren.

Det som skjer er at lasten pa maskiner som ikke gar pa fullast gker, uten at omlgpstallet forandres,
ved at statikk kurven endres. Nettfrekvensen kan ogsé holdes konstant ved & stille statikken pa
den stgrste turbinen i nettet pa null. Denne maskinen vil da ta hele gkningen i nettlasten
alene, uten at nettfrekvensen synker. Dette kan imidlertid bare gjgres i smé nett som har en
dominerende turbin.
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Figur 3.11: Forskyvning av statikklinjen.

Lastfordeling

Nar flere turbiner er tilkoplet et isolert nett ma regulatorene ha statikkinstilling som gjgr at regu-
latoren virker som en P - regulator. Turbinaggregatene vil da gke ytelsen dersom nettfrekvensene,
og dermed omlgpstallet pa maskinen, synker. Ytelsesgkningen vil ved en lineser statikk bli pro-
porsjonal med reduksjonen av nettfrekvensen.

Ytelsesgkningen pa det enkelte aggregat blir da:

AP 4o
=D .24
op by (3.24)

Her er °P = fullastytelsen, A: = dimensjonslgs reduksjonen av nettfrekvensen og b, = dimen-

sjonslgs statikkinstilling (internasjonal standard er at statikken oppgis i prosent). Summen av
belastning i nettet ma bli lik summen av ytelsesgkning pa alle aggregatene:

> Pi=AP +AP+--- AP, (3.25)
=1
Eksempel:

To turbiner er tilkoplet et eget nett. Den ene turbinen har en statikkinstilling pa 5%, b, = 0.05.
Dette vil si at 5% reduksjon av nettfrekvensen (= 2,5 Hz) vil fa turbinregulatoren til &4 gke ytelsen
med 100% eller lik °P.

Fullastgkning er imidlertid bare mulig om turbinen gar i tomgang. Den andre turbinen har en
statikkinstilling pa 10%. Fullastytelsen pé forste turbin er P, = 50 [MW], og pa den andre
turbinen Py = 100 [MW].

a) Hvor stor blir lastgkningen pa de to turbinene hvis belastningen pa nettet gker med > P = 50
[MW]?

b) Hvor mye vil nettfrekvensen synke?
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Vi far:
AP on
50 0.05 (1)
AR, 2 )
100 0.10 2)
Y P = AP +AP, =50 (3)

Ved & lgse ligningene (1), (2) og (3) far vi: (3 ligninger og 3 ukjente)

fg = 0.025 eller 1.25 [H2]

AP, = 25[MW]
AP, = 25[MW]

Pa denne maten kan lastfordelingen pa n turbiner finnes i et stort nett.

Dersom ) P er stor i forhold til lastgkningen Y AP vil vi fa en uendelig liten reduksjon av
nettfrekvensen og vi har et sakalt stivt nett. Dette er tilfellet for de store nettsystem vi har i dag
der flere land kan veere tilkoplet, noe som er en fordel for & holde 22 s liten som mulig.

*n
Dersom vi har en gitt ér’;” i et stort stivt nett-system og nettet er si stivt at innvirkningen

pa nettfrekvensen fra ytelsesgkningen pa ett aggregat er neglisjerbar, kan AP finnes direkte av
ligning (3.24).

Regulator med hydraulikk

Proporsjonalregulatoren vist i foregaende kapittel er ikke brukbar i praksis. Det kommer av at
forstillingskraften fra ett pendel ikke er stor nok til & forstille et turbinpadrag. Det ma derfor
bygges inn et forsterkersystem. Forsterkersystemet er hydraulisk og bestar av en sleid og en
servomotor med tilbakefgring, se figur (3.12).

Dersom omlgpstallet blir hgyere enn normalt ved et avslag, sa lgfter pendelet opp reguleringsar-
men i den ene enden slik at sleiden blir lgftet opp fra midtstillingen. Da far servomotoren tilfgrt en
oljestrgm pa baksiden av stemplet og padraget gar mot stengning. Samtidig blir den andre enden
av reguleringsarmen, som er forbundet med servomotoren, fgrt nedover av stempelbevegelsene
slik at sleiden blir fort tilbake mot midtstilling inntil ny likevekt er oppnadd.

Servomotoren kan av fysiske grunner altsa ikke kopiere pendelet momentant. Vi skal na se litt
narmere pa servomotoren og sleiden. Servomotoren kan ikke reagere spontant pa at pendelet en-
drer stilling, men stempelet far en hastighet som er proporsjonal med stgrrelsen pa oljestrgmmen
som igjen er proporsjonal med sleideutslaget. Dette er fordi oljen trenger en viss tid pa & fylle
opp et visst volum for & bevege stempelet en viss lengde. Det er altsa en tidsforsinkelse mellom
pendelutslag og stempelutslag. Figur (3.13) viser servomotorhastigheten %Y som funksjon av

dt
sleideutslaget o’.

Y = AY/°Y = servomotorgange i % av fullt servomotorslag.

o' = sleideutslag 1 % av det sleideutslaget som tilsvarer fullt pendelutslag mot lukking.
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Reguleringsarm
{ L s ) s .
Tilbakeforing
.
S PG-—-»-
i
_.— Servomolor
Sleide 9 L’
j <
Strupt aviep »

; {
Q®
sleide ] ﬁ
P

Figur 3.12: Regulator med tilbakefgring.

Ty = tiden det tar for servostempelet & ga fra full Apning til lukking (d.v.s. 100% servomotorslag)
uten struping.

Med struping blir forlgpet som vist med den stiplede streken i figur (3.13). Strupningen blir ofte
lagt inn i sleiden fordi vi ikke gnsker at servomotoren skal ga for raskt mot lukking da det kan
fore til for stort trykkstgt i vannveiene (dette kommer vi tilbake til). Av figur (3.12) ser vi at
denne regulatoren har tilbakefgring fra servomotoren via sleidebevegelsen. Vi ma derfor innfgre
en tilbakefgringskonstant K. K er forholdet mellom den lengden sleiden blir fgrt tilbake ved et
fullt servomotoravslag og slaglengden ved fullt pendelutslag. Dette betyr for eksempel at dersom
pendelet gjor fullt utslag mot lukking og servoslaget bare reagerer med & ga halvveis mot lukking
sa er K = 2. Vi har na nok opplysninger til & sette opp blokkdiagrammet for servosystemet med
tilbakekoplingen. Dette er gjort i figur (3.14).
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Korr. med
strupe sleide

Figur 3.13: Sleidekarakteristikk.

B day
5 * 1 Cﬂi1 Y
g To s
K

Figur 3.14: Blokkdiagram for servosystem med tilbakekopling.

29
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Blokkdiagrammet for hele regulatoren blir da som vist i figur (3.15).

Figur 3.15: Blokkdiagram for hele systemet.

Vi gnsker na & se pa hva som skjer dersom vi far et sprang i lasten fra generatoren pa APg. Ved
& dra sammen blokkdiagrammene og neglisjere vannveiene far vi blokkdiagrammet i figur (3.16).

Figur 3.16: Redusert blokkdiagram (vannveier neglisjert).

Vi patrykker na et sprang i lasten pa APg (t) i tidsplanet. I frekvensplanet blir et enhetssprang
Pg(s) = 1 = sprang: APg(s) = %. Omlgpstallet blir da :

no ~6.K (14 Z2) AP
n (6TaTos? +61T,K -s+1)s
(s f)are e (54 £) AR (3.26)
<32+%3+&T{J0)s {[52+%s+<2§0>2]<%>2+ﬁ}'8 |
- i (s+%)APG (3.27)

*n <(s+2—ﬁ)2+<mﬁ<2§o>2>)'s

Bruker sluttverditeoremet for & finne stasjonaert avvik, ved hjelp av ligning (3.26):

lim {ﬁ(t)} — lim {ﬂ(s> : 3} = —§,AP;- K (3.28)

t—oo L*n s—0 L*n
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Dette gir blokkdiagrammet i figur (3.17).

Figur 3.17: Blokkdiagram for hele regulatoren.

For & forenkle blokkdiagrammene innfgrer vi folgende faktorer:

K
a = —
0 T,
2 _ 1 K\
61,7, 27,
K
a, —a =
? 27,
U = F(o,B,a,) = konst
K
(8% e
2T,
1
2 2
o+f = 5. TaT,
Qg . 6LTaTo
a4 32 T
K

Det gir innsatt i uttrykket for omlgpstallet :

no_ —APq s+ a,
n Ta s {(s +a) + ﬂQ]

(3.29)

Ved hjelp av den inverse Laplace transformasjon kan vi sette opp ligning (3.29) i tidsplanet:

n —~APg QAo 1 2 2 —at
WL (et gy Vel (330
Ved innsetting far vi da:
D 5, APg-K |1— Ae 5" 4 Be 5t sin L (KN (3.31)
n L=ra 5.TuT, \2T, ‘
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der A og B er to konstanter. Vi kan na tegne et diagram som viser hvordan omlgpstallet -
vil endre seg dersom vi far et avslag i lasten, APg. Se figur (3.18).Vi ser her at vi kan fa en

2T,
%
///
40— _ARS K &
n oL < ﬁ 2> 1 > AT, <
n <2To> .TaTo/ eller 8K T,
n
R

AR, (negativ)

Figur 3.18: Endring i omlgpstall som fglge av endring i last.

regulator med oversving, og for stort oversving er ikke gnskelig. Systemet kan bli dempet ved
a oke K og/eller T, og minske T,. Denne fremgangsmaten ma vurderes. Okt T, betyr stegrre og
dermed dyrere generator. Minsket T, betyr hurtigere sleideservosystem, men pa grunn av faren for
trykkstgt i rgrene sa ma lukkehastigheten reduseres ved store variasjoner, og da vil tidskonstanten
gke som vist i figur (3.13). Vi sier da at servosystemet gar i metning. Av figur (3.18) ser vi at
ogsé denne regulatoren har statikk (omlgpstallet holdes ikke konstant, men synker ved gkende
regulatorslag. Det vil si ved gkende ytelse). Denne proporsjonalregulatoren er ubrukelig pa
vannkraftanlegg som skal vaere tilkoplet et eget isolert nett, fordi vi i det tilfellet er avhengige av
at frekvensen er tilnszermet konstant i det lokale nettet.

Pl-regulator

Vi har na sett at en ren proporsjonalregulator ikke er brukbar til & regulere en vannturbin pa
eget nett med krav om konstant nettfrekvens. Hva skal vi s& gjgre? Svaret er selvsagt & prgve
med en sakalt Proporsjonal 4+ Integral regulator som i fagspraket betegnes Pl-regulator. En slik
regulator er i stand til & holde konstant frekvens, uavhengig av nettfrekvensen ved at sméa avvik
fra en fast innstilt frekvens blir integrert over et tidsrom inntil avviket blir null. I figur (3.19) -
(3.21) er det vist hvordan dette kan gjgres mekanisk.

Regulatorleddet som utfgrer integralvirkningen i figur (3.25) kalles ettergivende tilbakefgring og
transferfunksjonen kan skrives:

1+Tys
Tys [(1+Tds)%+k

T
, der ﬁ < k.
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Eventuell komp forstyring eller Pienhet

— R
[l & - /% Eventueli eltergivede tilbakefering
_ |

Figur 3.19: Regulator med kompenserende forstyring og ettergivende tilbakefgring.

P
Aref e Komp.forstyring eller Pl enhet ¢ n
*H + 1 —“ + 1 1 - 7 *ﬁ
-~ = - - = Ror -
_ oL L _ To s n Tas
"
F—— K
I
\ Ettergivende tilbakeforing

Figur 3.20: Blokkdiagram til regulatoren over.
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Ettergivende tilbakeforing

skjematisk

A. Med sleid

Karakleristikk,

B. Med katarakt

Karakteristikk

Kompenserende forstyring

eller PI enhet

A. Med sleid

B. Med katarakt

————— ey

R

D

g
=

[}

[+

0O

200

Karakteristikk

J
J_:_h ap} ax ] AP
dat dt
1 !
T T
:' ..{L N £ £.
+ z 7 T S Ly Bt
x=kp -2 _
{x=kp-2) ) Q ///
X=z -~ —BT /&
aP
ot //
dat —— :
Samme prinsipp som L~ TJ-
KVERNERS Regulator

Figur 3.21: Eksempler pa kompenserende og ettergivende ledd.
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Ettergivende tilbakefaring Kompenserende forstyring
Blokkdiagram Blokkdiagram
€
kp + z i + 7
_ +
1 |1 1] 1
R Td Td s
Ligning Ligning
t t
kp- 2 Lg = o 5 4 [E dt = 7
IR L A
7 = k“
: 1
1+ — dt
i

Figur 3.22: Ettergivende tilbakefgring og kompenserende forstyring, representert ved blokkdia-
gram og ligninger.

o ] Regu{eringsarm
Z
X Titba kefering

i 1" = P

bp™ B HEpI!
| nnstilling 'y l
l dv fipef ;o T
R [ Servomotor
’ T

u .
I sratiek o/ “ Sleid ™M__ L

!
; L statikk A ke
arTikk— S

\ ,I. 4 innstilling

/) '

K
IE—

Figur 3.23: Mekanisk-hydraulisk PI-regulator med kompenserende forstyring og statikk (stiplet).
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(14 Tys)

kTas (14 Tos )
k

5 kTgs (1+ Tgs )
k

(1+ T4s) Rer
NREF - n
n / € (1+ Tys) Rer i
+ S kTys (14 Tos ) Tgs
- k

Figur 3.24: Fullt blokkdiagram med kompenserende forstyring.

Denne type regulator som har leddet med ettergivende tidskonstant Ty blir et derivatledd i
tilbakeforingen = £2<5 som omdannes til et integralledd i hovedslgyfen nar tilbakeforingsslgyfen

14Ty s
lukkes:
14+ Tys 1
= —_— 1 . 2

{ Tas } [Td8+ } (332

Hgyre side i ligningen er et proporsjonal + et integral ledd, og gjelder for en PI regulator. Der-
som vi ser litt neermere pa PI regulatoren, for eksempel den med kompenserende forstyring som
er vist i figur (3.23), vil vi se at omlgpstallet ikke far noen varig endring selv om lasten endres
dersom statikken stilles pa 0 (ingen bevegelse av omlgpstallforstillingen om servomotoren beveger
seg). Den kompenserende forstyringen (integraldelen) sgrger for at oljestrommen fra hydraulikk-
aggregatet beveger sleiden og servomotoren slik at pendelutslaget siger tilbake til normalstilling
som gir samme omlgpstall ved alle turbinytelser. I forhold til en ren proporsjonalregulator far
servomotoren dermed en gkt utstyring mot gkt eller minsket ytelse inntil omlgpstallet er tilbake
péa det innstilte referanseomlgpstall n,.r. Dette kan ogsa sees ved & sette pa et sprang i lasten
pa APg og se hva som skjer med 5.

Ved & trekke sammen blokkdiagrammet i figur (3.24) som gjelder for regulatoren i figur (3.23),
nar man ser bort fra rgrets transferfunksjon, fas:
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_ —Ké1Tys [1 + %8]
CSLTTLK - 52 [1 4 Les] + (1+ Tys)

% (s) Pg (s) (3.33)

Transferfunksjonen for et sprang i Pg (t) pa APg ; Pg(s) = A—fG blir:

*K(SLTd [1 + %S]
[SLTyTLK - 5% [1+ J2s] + (14 Tys)] - s

% (s) = APg (3.34)
Det blir n4 mer komplisert & transformere funksjonene tilbake til tidsplanet, derfor ngyer vi oss
med & benytte sluttverditeoremet:
. n . n
Jim {0} =tim { ()5} =0 (3:35)

n

Det betyr at det ikke blir noen stasjoneer endring i ¥ selv om Pg varierer.

PI regulatoren er derfor egnet til & regulere en vannturbin pa eget nett. Det er imidlertid i noen
tilfeller hensiktsmessig & bruke en PID-regulator for lavtrykksturbiner der turbinkarakteristikken
gir en positiv tilbakekopling. Dette blir mer utferlig behandlet i Dr. ing. faget Regulering
av vannkraftverk. For vanlige hgytrykks turbiner brukes ikke PID-regulatorer da dette kan gi
darligere stabilitet.

3.2.2 Elektrohydraulisk regulator

I dag produseres bare fa av de rent mekaniske regulatorene som er vist i foregaende kapittel.
Det amerikanske firmaet Woodward masseproduserer imidlertid mekaniske regulatorer med et-
tergivende tilbakefgring av PI typen. Slike regulatorer kan brukes for smaturbiner i dag. For
store turbiner har man erstattet den mekaniske PI-regulatoren med elektroniske eller digitale PC
baserte PI- og PID-regulatorer. Figur (3.26) viser en vanlig moderne regulators hovedkomponen-
ter. Vi skal na se litt nsermere pa noen av komponentene.

Elektronisk turbinregulator

En elektronisk regulator er normalt oppbygd av passive RC-kretser og aktive kretser bygd opp
av operasjonsforsterkere (beskrevet senere). En elektronisk regulator kan se ut som regulatoren
i figur (3.27) L.

E = Spenning

Vi = Voltsignal fra omlgpstallet

Vo = Voltsignal fra omlgpstallreferansen

Vpo = Voltsignal fra lastreferansen

Vp =Vy = Tilbakefgringssignal fra padrag eller last for statikk
I, 1. = Strgm gjennom h.h.v. motstand og kondensator

Vi analyserer forst integralkretsen for & se om den likner pa den mekanisk bygde integraldelen
beskrevet i kapitlet om PI-regulatoren.

'Dersom du ikke er helt stp i elektroniske komponenter kan vi anbefale ” Operasjonsforsterkere” av Kristian
Sundsdal, NKI forlaget, 1979.
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(1+Tys)
(1+ Tys )Tos + kTgs

Figur 3.25: Fullt blokkdiagram med ettergivende tilbakefgring. Vi ser bort fra statikkmekanis-
men.

220v AC
220V AC zzovm {
Er’ykkluﬁ’ Elektronisk
ompressor turbinregulator

220V AC

220V/110V DC Styrepult

[ [
Trykkolje

—— = Servomotor
anlegg i]

Figur 3.26: Hovedkomponenter, elektrohydraulisk regulator.
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Integralkrets

Derivatkrets

L]

Vy

—

B

Vpo M Ve+Vy

Figur 3.27: Elektronisk regulator med integrasjon i foroverforing og direkte lastrespons.

Summasjonstegn

Regulerbar motstand

>
“{>— Forsterkning
o5

=

Jordingstegn
_i }— Kondensator

j(>—— Operasjonsforsterker

Figur 3.28: Tegnforklaring for blokkdiagrammet.



40 KAPITTEL 3. SYSTEMET SOM SKAL REGULERES

inn

e
| -
'R

inn

Figur 3.29:

Integralvirkning, analyse I figur (?7) er integralkretsen fra figur (3.27) vist i detalj. Merk
at denne kretsen betegnes som en aktiv krets fordi operasjonsforsterkeren er koplet med en kon-
densator i tilbakekoplingen (Zc = & ) (se side 43).

En kan sette opp folgende uttrykk for det som skjer i kretsen:

1. Eippn = RilR

2. I,=C4(Ey—FE") davihar E=3 [Idt

3. Em=0,=>1.= C% (Eut) (E7 &~ 0 fordi vi har tilnsermet uendelig forsterkning)

4. I, + Ir = 0 (tilngermet ingen strgm gjennom operasjonsforsterkeren fordi det er tilnsermet

uendelig forsterkning. Se beskrivelse av operasjonsfrosterkeren figur (3.33))

Setter 1), 2) og 3) inn i 4):

d Einn

C— (Ey — =0 3.36
& (B + 5 (3:30)
Laplace transformerer uttrykket og far:
Einn
CEys+ =0 (3.37)
R;

Euy 1

E..  RCs (3.38)
Operasjonsforsterker med forsterkning pa (-1) gir:

E 1
E.. ~ RCs (3.39)

Total innflytelse far vi nar inngangsspenningen summeres med et proporsjonalledd i en sum-
masjonsforsterker til et PI element.

Eny — Einn +Eut — 14 1

Dersom vi setter Ty = RC ser vi at innflytelsen fra integralleddet blir den samme som for den

(3.40)

mekaniske regulatoren i kapitlet om PI regulatoren, nemlig (1 Ty kan varieres ved a

+ =)
TdS )
variere motstanden R.
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Derivatvirkning, analyse 1 figur (3.30) er derivatkretsen fra figur (3.27) vist.
Eut

.
V

Einn o Eny

e

Figur 3.30: Derivatkrets. Passiv RC-krets med aktiv operasjonsforsterker koplet i serie.

Kretsen i figur (3.30) kalles en passiv RC-krets med motstand og kapasitans. (Forsterkeren K
inngar ikke i selve RC-kretsen som danner tidskonstanten). Analyse av kretsen i figur (3.30) gir:

1. (Bign — Ew) =% [T-dt
2. Ey =IR

Laplace transformerer 1) og 2) og far:

I = C(Eipn— FEuw)s (3.41)
Eut
I = — 3.42
; (3.2
Setter ligning 3.41 inn i 3.42 og far:

Eut = RC (Eznn — Eut) S (343)

Eut RC's
= —— A4
Emn 1 + RCS (3 )

Forsterkning ved hjelp av operasjonsforsterker med K gir:

E,  KRCs
Emn - 1 + RCS (345)

Total innflytelse fra derivatleddet blir nar spenningen Ei,,, summeres til en proporsjonalspenning
etter operasjonsforsterkeren K i en summasjonsforsterker. Dette gir:

Eny — Eys 1+ (K+1)RCs

(3.46)

Normalt velges en forsterkning K = 9 og vi far derivattidskonstanten 7;, = 10RC med en begren-
sning 0.17},, som gir:
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1
TN
\

***************

Forsterkning dB

Fasevinkel (I)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 3.31: Derivatkrets representert i et AFF-diagram (forsterkning K = 9).

Eny — 1+Tys
Einn  140,1T,s

(3.47)

I et AFF diagram blir en derivatkrets som vist i figur (3.31), nar K = 9.

Det betyr at hgyfrekvente signaler blir forsterket opp, noe som kan fore til ustabilitet ved
hgytrykksanlegg med lange rgr. Man er derfor ofte forsiktig med bruken av derivatleddet som
gir forbedret stabilitet bare i lavtrykksanlegg. Da referansesignalet kan forandres i sprang vil
dette signalet fa en sveert stor forsterkning om det gar gjennom et derivatledd. I en virkelig
regulator blir derfor bare tilbakefgringssignalet fra omlgpstallet fort gjennom derivatleddet mens
referansesignalet bare gar gjennom Pl-leddet se figur (3.27). I figur (3.27) legger vi ogsa merke
til hvordan statikken er koplet p& en vanlig regulator. Det finnes ogséd andre mater a lage en
elektronisk regulator pa, for eksempel som i figur (3.32).

Operasjonsforsterker

Den elektroniske turbinregulatoren er bygget opp av sakalte passive kretser, RC-kretser, og ak-
tive kretser der operasjonsforsterkere er koplet inn i selve kretsen som beskrevet tidligere. En
operasjonsforsterker er bygd opp over en transistor som har en tilnsgermet uendelig forsterkning.
Ved hjelp av en tilbakekoplet impedans og en impedans i serie kan en gnsket forstrekning oppnaés.
Skjemaet for en operasjonsforsterker er vist i figur (3.33). (Impedans kan bestd av en Ohmsk
motstand, en kondensator eller en reaktans (spole)).
Ur-U
[r = Wr—Us) (3.48)
Zp
Uc—-U
Iy = WUe ~Ug) (3.49)
Zr
Forsterkning i selve forsterkerelementet er tilnsermet uendelig og da er Up = 0 fordi Uc har en
endelig verdi. Videre er Ip ~ 0 fordi vi har uendelig forsterkning.
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DERIVATKRETS

INTEGRALKRETS

i AKTUATOR
Ry :

PROP. KRETS

Figur 3.32: Elektronisk regulator med derivasjon og integrasjon i tilbakefgringskretsen.

It It
g I g 1

Figur 3.33: Tilbakekoplet operasjonsforsterker.

43
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Dette gir:
Ip+Ir=Ip=~0, duv.s. (350)
Up—-Up Ug—Up
~ .5l
Zn + 77 0 (3.51)
vi far da:
Uc Ur
-v__ZF .52
7 7 (3.52)

eller vi far forsterkningen av spenningen som forholdet mellom Z7 og Zr som velges:

Uo Zr
— =——=K 3.53
i 7 (3.53)

K = tilbakekoplet forsterkning. Forsterkeren symboliseres som i figur (3.34) Tilbakekopling i selve

xK

Inngangssignal : Utgangssignal

Figur 3.34: Forsterker

forsterkeren vises ikke i symbolene. Operasjonsforsterkere kan ogsé brukes som summasjons-
forsterkere med flere innganger.

Blokkdiagram for en fullstendig elektrohydraulisk regulator

Dersom vi benytter en regulator som skissert i figur (3.27) vil vi fa et blokkdiagram som vist i
figur (3.35). Merk: Derivat elementet star i tilbakekoplingsslgyfa slik at referansesignalet ikke
gar gjennom dette da referanseverdien ofte endres som et sprang.

Propor el.hydr.
no Derivat sjonal  Integral folgesyst Sleid

N 14+10Tns
— 14+Tns

Nref
*n

»
>SS

Vann
veier

Figur 3.35: Blokkdiagram for fullstendig regulator med statikk.
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./ o,
s - o ”’”1%\: TS

Figur 3.36: Hovedstyrepult med dobbeltvirkende hovedsleid (servoventil).

3.2.3 Oljehydrauliske komponenter
Styrepult

I figur (3.36) er vist en vanlig styrepult som inneholder de oljehydrauliske komponentene og den
elektrohydrauliske overgangsforsterkeren fra elektrisk signal til mekanisk bevegelse. Styrepulten
inneholder hovedsleiden eller hovedservoventilen (4) til servomotoren(e) (det kan veere to eller
flere servomotorer) som driver ledeapparatet pa Francis- og Kaplan turbiner, eller deflektoren pa
Pelton turbiner. Styringen av nalene er plassert i separate styreskap for hver nal, som er styrt
fra hovedstyrepulten enten mekanisk via hovedservomotoren som beveger deflektoren(e) eller
elektronisk ved hjelp av et signal parallelt med inngangen til den elektrohydrauliske styreventilen
(5), som igjen styrer hovedstyreventilen.

Tilbakefgringsbevegelsen fra hovedservomotoren kommer, via armer og lenker, til akselen i hov-
edstyrepulten (3), som overfgrer bevegelsen til armen (2). Denne armen er koplet til hovedsleiden
pa midten og den elektrohydrauliske servomotoren (5) som omdanner det elektriske spenning-
(eller strom-) signalet til mekanisk bevegelse.

Videre er slagbegrenseren (6) vist. Ved hjelp av slagbegrenser kan man begrense apningsbeveg-
elsen, d.v.s. bevegelsen av armen der den elektrohydrauliske servomotoren er tilkoplet. En kan
ogsa via slagbegrenseren stenge servomotoren manuelt (7) eller fjernstyrt (via en motor) (8),
dersom det er en feil i regulatoren (jfr. vern, kapittel 1).

Et enkeltvirkende servosystem bestar av en servomotor der stempelstangen, eller det sakalte
skjortet, pa servomotoren har et tverrsnitt som er 50% av stempelarealet. Pa siden der stempel-
stangen kommer ut vil derfor det effektive stempelareal veere 50% av arealet pa den andre siden
av stemplet.
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\'l— Styres
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i
Hovedsleid
/‘s—\\ Po
N
7 \Y
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/ T = Ji/fra_servo {via ruseventil)
T T
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Figur 3.37: Hovedsleid med styrestift for enkeltvirkende hovedservomotor.

For en slik enkeltvirkende servomotor star det et fullt konstant oljetrykk pa stempelstangsiden,
mens trykket pa den andre siden star i forbindelse med den enkeltvirkende sleiden. Denne slei-
den balanserer trykket mellom tilfgrselstrykket Py (fullt trykk) og returtrykket i avlgpsrgret til
sumpen i trykkoljeanlegget. Dette trykket som ligger bak stemplet er %Po og holder servomotoren
i balanse dersom de hydrauliske kreftene fra ledeapparatet er null. De hydrauliske krefetene fra
turbinen vil til enhver tid bli utbalansert ved at trykket bak stemplet blir stgrre eller mindre
enn %PO. Ved lukking av servomotoren vil sleiden normalt lgftes opp og oljetrykket pa stem-
pelsiden dreneres. Konstanttrykket pa stempelstangsiden driver da servomotoren mot lukking.
Lukkebevegelsen for en enkeltvirkende servomotor utfgres ved at stempelstangen trekkes inn i ser-
vosylinderen. Dette fordi konstanttrykket er sikrere enn trykket fra en styreventil, hvor lekkasjer
kan oppsta.

Apnebevegelse far vi nar sleiden beveges nedover og vi far gkende oljetrykk péa stempelsiden.
I rgret mellom styreventilen og servomotoren er det installert en ruseventil som blir utlgst av
rusevernet dersom omlgpstallet stiger over en viss grense. Ruseventilen drenerer trykket pa
stempelsiden av hovedservomotoren slik at servomotoren lukker ledeskovlene dersom det oppstar
en feil.

Trykkoljeanlegg

I figur (3.38) er vist et typisk trykkoljeanlegg. I trykkoljeanlegget tilfgres oljen energi fra en
hovedpumpe for drift av hovedsleid og servosystemet. I tillegg finnes det en ”stand by” pumpe
som starter om oljetrykket synker under en viss grense. Liste over komponenter med korrespon-
derende nummer finnes under figuren. De ulike delene vil ikke bli omtalt nsermere da listen i figur
(3.38) tydelig illustrerer funksjonen til de ulike delene. Vi skal likevel merke oss at en kompressor
for lufttilfersel til akkumulatoren er ngdvendig for & holde oljenivaet i tanken pa et visst niva
ved normalt trykk. Dette er ngdvendig fordi akkumulatoren ma ha lagret et visst energiniva
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(trykk x volum) for & kunne stenge servomotorene under ngdstopp om strgmmen blir borte og
oljepumpene dermed stopper. Dette gjores selv om det er ngdaggregat eller likestrgmsdrevet
ngdpumpe tilkoplet oljehydraulikk-anlegget.

3.3 Vannveier

Det som gjgr en turbin vanskelig & regulere er trykksvingningene som oppstar i vannveiene pa
grunn av padragets apne og lukke bevegelser, etter som trykksvingningene forarsaker variasjoner
i vannfgringene. Vi skiller her mellom to typer trykksvingninger foran turbinen:

1. Massesvingninger (Vannets svingninger opp og ned i svingesjakten ved enden av tillgpstun-
nelen slik at trykket foran turbinen ogsa svinger).

2. Trykkstet (Skyldes at vann og rgr er ”elastiske” slik at trykkbglger forplanter seg fra tur-
binen og oppover i rgret og deretter reflekteres igjen fra nsermeste vannspeil slik at trykksv-
ingninger oppstar).

3.3.1 Massesvingninger. Thoma-kriteriet for reguleringsstabilitet.

Hensikten med svingesjakter i vannkraftsystemer er a begrense trykkstigningen foran turbinen
nar ledeskovler eller ventil stenger, og & bedre reguleringsstabiliteten. Det gjsres ved a begrense
trykkgkningen pa grunn av vannmassene som er i bevegelse i tunnelsystemet. Disse svingningene
er langsomme. Vi kan ikke gke svingmassene i generatorene s mye at lukketiden av padraget
blir lang nok til & pavirke massesvinget i saerlig grad.

Dersom vi antar at massesvingningene er langsomme, kan turbinregulatoren klare a holde tur-
bineffekten = pgQH = konstant. (For korte tunneler med kort svingetid er denne antagelsen noe
tvilsom, ref. Dr. ing. kurs - Regulering av vannkraftverk).

For langsomme svingninger er kriteriet brukbart selv om man ser bort fra virkningsgradsendringen
i turbinen pa grunn av endringene i trykk og vannfgring.

Da tunneltverrsnittet ofte varierer ma vi beregne en ekvivalent lengde som summen av delleng-
dene, slik at tunneltverrsnittet korrigeres som vist i figur (3.40) og ligning (3.54). Merk at det er
hensiktsmessig & velge det tverrsnittet som den lengste delen av tunnelen har = fy og omregne
de andre dellengdene i forhold til dette tverrsnittet.

Dersom man legger til grunn tverrsnittet fp, kan ekvivalent lengde L beregnes slik:

m = pV=pLf=pY Lf=pllofo+Lifi+ Lafs+ Lsfs+ Lafs + ..

_ N, oy Sy N
= rh [LO - foL1 - foL2 - foL3 - foL4 * }

L= <L0+%L1+%L2+%L3+%L4> :L0+;%Ln (3.54)
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Akkumulator 11.
Oljepumpe (hoved) 12.
Oljepumpe (ngd) 13.
Sugefiltre 14.
Avlastningsventiler 15.
Tilbakeslagsventiler 16.
Vekselstrgmsmotorer (hoved) 17.
Likestrgmsmotor (ngd) 18.
Trykkbrytere 19.

Manometer med signalkontakter

Termometer med signalkontakter
Oljestandsviser

Nivabrytere, akkumulator
Trykkreguleringsventil
Nivabrytere, oljekasse
Péaslipningsventil

Oljekjgler

Luftkompressorer

Styreventil for paslipningsventil

Figur 3.38: Trykkoljeannlegg.
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¢ —» Q=fc

Figur 3.39: Skisse av svingesystemet med betegnelser for lengder, hgyder og tverrsnitt. Hgyden
h er positiv nedover.

ZxZZ7507, VI
R R S

L, | Ls | L, L, T Ly !

Figur 3.40: Lengder og tilhgrende tverrsnitt for en del av et ror.
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Maksimalt oppsving eller trykkstigning - svingetid.

Svingetid og maksimalt oppsving (Ah) for en sjakt uten friksjon kan finnes fra figur (3.39) ved &
sette opp blokkdiagram som i figur (3.41) ved & linearisere friksjonen; D = ¢ |Cy| = konst.

1 1 Ah
F S

pgf

Figur 3.41: Blokkdiagram for system med svingesjakt. (Merk at det ikke er dimensjonslgse
variable her.)

Settes friksjonen D = 0 , far vi med god tilngerming et bilde av fgrste svingning i frekvensplanet:

Ah 1 s
¢ FsifL

Dette gir i tidsplanet etter et sprangavslag = ¢ (se appendix hvor dette er utledet for en tillgp-

stunnel i detalj):
_ | L . |fg
— = g sin L t

Maksimalt oppsving far vi nar vi stenger turbinen plutselig fra fullast, d.v.s. ¢ = 9Q for ¢ %QL- =

s © [FL
9 =>t1= 24/ Tq -
L fL
Ahmax = OQ = Ocy [
\/ /Fg Fyg
Svingetiden for en hel svingesyklus blir:
.19
=2
FL "

LF
T =2m | = 3.55
7 (3.55)

stgrre forhold ? gir lengere svingetid, som betyr at vi har en slakkere fjeer.

Luftpute svingekammer
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Et alternativ til apen svingesjakt er et luftputekammer. Vi ser pa kompresjonen av luftvolumet
i luftputekammeret. I tilegg B er svingningene i en avlgpstunnel med friksjon beregnet.

Antar polytropisk kompresjon:
pV"™ = const = po V' (3.56)

Deriverer uttrykket:

1
dpV™ +pnV"*tdv) = 0
DoV (VT + P )
dp dv
—4n— = 0
Po Vo
dp Po
v = nVO (3.57)

Dersom det regnes dimensjonslgst ved stabilitetsberegninger kan vi sette:

dp _ dH _ _,dV ., dH _ _, Hy
P~ Ho — MW 1% av T T
der;

Vo = Initielt luftvolum [m3]

Do Initielt lufttrykk i meter vannsgyle (NB!) [m V.S.]

D Varierende trykk i luftputa [m]
V = Luftmengde[Nm?]
n = Polytropeksponenten (I norske kraftverk med kaldt vann har man funnet n =~ 1.3)

Sammenlikning av sjakt og luftpute.

Endringen av volumet V = dV = —FvdH. (Negativt fortegn fordi H peker nedover, se figur

(3.39)). Far da for en sjakt (F'v = overflaten av vannspeilet i sjakten):
dH 1

= (3.58)

Og for luftpute, der F'v = areal av vannspeil (Vannspeilet er stort da kammeret er en horisontal
tunnel med stort tverrsnitt):

dH 1 Hy 1 Hy

v o nVO— (Fv+n%> (3.59)
se figur (3.42).
Det vil si at luftputa i beregninger av sma amplituder kan erstattes av en sjakt med et ekvivalent

tverrsnitt gitt av:

1

1 | nHo
Fv + Vo

Fopo = (3.60)

Luftputa kan dermed anslas ved & erstatte sjakttverrsnittet med Fe,. Vi finner da ngdvendig
luftmengde Vj som sikrer en stabil u-rgrs svingning. Merk at %Q >> % slik at leddet % kan
slgyfes ved beregning av ngdvendig luftvolum med midlere stasjonsert trykk = Hy [m V.S.] (meter
vannsgyle).
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Fo—, ﬁzs

Figur 3.42: Trykk-volum avhengighet, sjakt og luftputekammer. F' er sjakttverrsnitt og Fj er
arealet pa vannspeilet i luftputa.

Thoma-kriteriet

Thoma kriteriet bygger pa likevekt av krefter pa vannmassene, kontinuitetsligningen og forutset-
ningen om konstant ytelse pa turbinen. Felgende notasjoner er brukt se figur (3.43):

h = Nivaforskjell mellom overvann og fordelingsbasseng (svingesjakt)

hy = Falltap mellom overvann (o.v.) og fordelingsbasseng

b Falltap mellom (o.v.) og fordelingsbasseng ved begynnelsestilstanden,

0 som er full volumstrgm

@ = Volumstrgmmen i tunnelen

09 — Fullast volumstrgm 1 tunnel og turbin ved stasjonaer drift ¢ = Q = °Q,
som er begynnelsestilstand

Hg = Brutto fallhgyde i [m V.S

R; = Hydraulisk radius
Darcy-Weisbach’s friksjonsfaktor. Merk at f er beregnet mot Rh,

f = mens Prandtl’s friksjonfaktor A\ er beregnet mot rgrdiamteren D hvor
Rh = iD, d.v.s. A =4f for samme falltap.

°C = Vannhastighet i tunnel ved full volumstrgm

q = Turbinvannfgring

Likevekt av friksjonskrefter ved begynnelsestilstanden med vannhastighet = °c i forhold til en
vilkarlig tilstand med hastighet = ¢ gir fglgende ligning:

L
hy Rih%CQ c\? Q\?
— = = J = —_ = —_— . 1
s B () o
Ry, 2g

Fglgende tre ligninger kan na settes opp for de dynamiske svingingene ved variasjon i turbinens
vannfgring:

1. Likevekt av krefter fra overvann til fordelingsbasseng (Newtons 2. lov)
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v - 2\
Jep——_ _ i — A h |h
—“—_—'—"—— LAY
S __Q_> f =
Y pro e loses ddddll s e Ll e LYLLL. yII4
el esisss il el e 77 q
c L
H He
A

Figur 3.43: Skjematisk snitt av vannkraftanlegg med svingesjakt i fjell.

ma = pgh - f — pghy - f

P'f'L'%:ng'(h_hﬂ

Forkorter og setter inn for hy og far:

d 2
Qo <h ~ o <%) ) (3.62)

2. Kontinuitets ligningen fra tunnel og turbin til svingesjakt

(Turbinrgrets svingninger neglisjeres da de er en dekade hurtigere).

dh
Q+ ol T q (3.63)
dh  q—Q
% F (3.64)

3. Konstant ytelse pa turbinen (d.v.s. ideell regulering).

(Dette gjelder for lange tunneler. Ved korte tunneler klarer ikke turbinen & oppfylle denne
ligningen 100% slik at stgrre sikkerehet mé brukes ved beregning av det kritiske tverrsnittet
pa svingesjakten).

q(Ho —h) = °Q (Ho — ho) (3.65)

Vi setter na (3.65) inn i (3.64) og far:

dh q—Q _ °Q(Ho—ho) —Q(Ho—h)
dat ~  F F (Hy—h) (3.66)
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ligning (3.62) og (3.66) ordnes og dimensjonslgse stgrrelser innfgres:

Q
L)
()
Husk at °Q = f - °c
d io L° Zf 1-— ﬁ(’; Q

Ved hjelp av Newtons 2. lov for uelastisk vann og tunnel finnes tunnelens anlgpstid T;. T;
er definert som den tid det tar & akselerere vannet fra stillstand til nominell fullastvannfgring
med helt apent padrag pa turbinen d.v.s. (¢ =° Q) nar nominell trykkforskjell fra inntaket til
svingesjakten er lik falltapet om det antas friksjonsfri strgmning. (Denne definisjonen er analog
med definisjonen av turbinrgrledningens tidskonstant 7, dersom det drivende trykk var pghg).

dc
h = pLf—
pgho f pLf i

T I 0¢
/dt = — [ dec
gho
0 0
L°c
T p—
! gho

Det er hensiktsmessig & bruke tidskonstanten 7; som tidsenhet ved beregning av tunnelsystemets
stabilitet. Definerer sa fglgende dimensjonslgse stgrrelser:
h

i - X
ho
Q
g ~ 7
ho
wo= 0
L°c

= T
gho
0.2
Lgf _ 5
ghgF

Uttrykkene i ligning (3.67) og (3.68) blir da:

Y
fl—T = X-Y? (3.69)

dX (1-5)
- = Z[l—BX_Y] (3.70)
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Innfgrer nd X =1+ AX, Y =1+ AY og neglisjerer ledd av hgyere orden (AX? ~ 0, AY? ~ 0,

dAX

AXAY ~0 og d—TAX ~ 0). Fra ligning (3.69) far vi:
dAY
—= = L+AX- (1+2AY — AY?) (3.71)
dAY 9
o = AX —2AY — AY (3.72)
Neglisjeres hgyere orden ledd fas
dAY
T = AX —2AY (3.73)
Ordnet gir dette
dAY
AX = 2AY + T (3.74)
Ordner ligning (3.70):
1dX
(1*5X)§ﬁ =1-p-Y(1-pX)
Setter inn for X =1+ AX ogY =1+ AY :
1d(1+AX
[1—5(1+AX)]5% = 1-8-(1+AY)[1-3(1+AX)]
1 dAX
Multipliserer ut:
1 dAX
[(1-6)+0=-FAX] Z—7 = (1-06) - (1=~ FAX) - [AY - fAY — FAXAY]
Eliminerer ledd av hgyere orden og summerer:
1 dAX
(1-pX)Z—7 =06AX - (1-B)AY
Ordnet:
1 dAX
BAX = (1-7) [AY + 7 W] (3.76)

AX elimineres ved & kombinere ligning (3.74) og (3.76), og vi far:



56 KAPITTEL 3. SYSTEMET SOM SKAL REGULERES

dAY 1_dAY 1d2AY
2BAY + ﬁ—dT =(1-7) AY+E2 T +§ 172
d2AY dAY
(1—B)W [2(1—5)—Zﬂ]W+Z(1—3ﬂ)AY:0 (3.77)

Denne ligningen er en andre ordens differensialligning lik den vi har for en masse hengt opp i
en fjeer og den gjelder for sma variasjoner omkring en likevektstilstand pa grunn av at vi har
foretatt en linearisering ved & neglisjere leddene av hgyere orden. (se F. Vogt, Berechnung und
Konstruktion des Wasserschlosses).

mp

D: dempning

Figur 3.44: Prinsipp for svingninger omkring en likevektstilstand.

Ligning (3.77) har formen
mAY +DAY +CAY =0 (3.78)

der m er massen, C er fjeerkonstanten og D er dempingen, se figur (3.44). Denne ligningen lgses
som kjent ved & innfgre \:

mAN+D\+C = 0

D
PRI WA
m m
A8
D D\? C

Lgsningen av differensialligningen blir da:

_D D)2_cC
AY:Ae< £a/()-5): (3.80)
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Hererm=(1-0),D=2(1-p)—Zp3],0g C=Z(1-303). Viser at vi far dempet svingning
i systemet for % >0 og % > 0. For % = 0 far vi aperiodisk bevegelse, d.v.s. ingen svingning.
For et vanlig system er ikke dette fysisk mulig, da (%)2 < % og % = 0 medfgrer hg = %Ho.
Dette gir at vi far fglgende betingelser for et stabilt system med dempede svingninger:

2(1-p8)-Zp
(1-25)
(Merk at for % < 0, far vi gkende amplituder med tiden, og systemet blir helt ustabilt.) Vi

far fglgende betingelse for stabilitet, uttrykt ved tverrsnittet i svingesjakten i forhold til tun-
neltverrsnittet fra ligning (3.81) ved innsetting av Z og f:

>0 (3.81)

= Fy, (3.82)

Fyp er det teoretiske Thoma tverrsnittet. For & f4 en dempet svingning méa vi ha en sikkerhets-
faktor. For korte tunneler brukes vanligvis:

Fvirkelig > 1-5Fth (383)
Og for lange tunneler brukes:

Fvirkelig > 1.3Fw (384)

Merk: Vi har her regnet med at en ustrupet svingesjakt har hg = ¢ L% og for store fallhgyder:
Hy — hg = H = netto fallhgyde. Dette gir at F er uavhengig av tunnellengden ved innsetting for
ho iligning (3.82). Og for hgytrykksanlegg far vi folgende krav til tverrsnittet. Fremdeles gjelder
kravet til sikkerhet som angitt i ligning (3.82).

f
F>-L =F
>CH th

3.3.2 Trykkstat
Allievis ligninger

Se ogsa Appendix H hvor Allievis ligninger er utledet som en endimensjonal variant av FEulers
ligninger. Vi har tidligere beskrevet at trykkstgt oppstar ved hurtige variasjoner av padraget
(ledeskovler eller naler) som fgrer til trykkbglger som reflekteres fra naermeste vannspeil. Vi skal
i det folgende utlede ligningene for disse trykkstgtene som oppstar pa grunn av at bade vann
og ror er elastiske. Det samme gjelder ogsé for tunneler og hgytrykkstunneler som fgres nesten
ned til kraftverket da disse behandles pa samme méte som beskrevet for rgr i dette avsnittet.
Vi mé imidlertid veere oppmerksomme pa at friksjonsdempingen i rue tunneler er stor slik at
friksjonsleddet gir en ekstra sikkerhet for de beregnede verdier vist i dette avsnittet. En ngyaktig
beregning av friksjonen er vist i Brekkes Dr. techn. avhandling som er pensum i Dr. ing. faget
Regulering av vannkraftverk.

Vi tar utgangspunkt i figur (3.45).
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(A+lﬁ—Adl)dl
v gp (A+5—

Figur 3.45: Krefter som virker pa et vaeskeelement i et rgr.

Benevninger:

= skjeerkraft = {(Q)
tverrsnittsareal
rgrdiameter
trykk

tetthet
rgrlengde
vaeskehastighet
= volumstrgm

OO0 ~™ T I
I

Definerer ¢ (veaeskehastigheten) som positiv ut av rgrenden tilkoplet turbinen d.v.s. nedover i
rgret, mens [ er positiv oppover i rgret fra turbinen. Fglgende ligning for kreftene pa et fritt
legeme kan etableres ved & studere figur (3.45) (Newtons 2. lov):

pA+ ( + %%dl) %?dl 8(8;1)dl+ 7 Drdl— (3.85)
09 <A + %%dl) dlsina + p <A + %%—‘?dl) dl% -0 (3.86)
I
‘27; Adl — %?pdl n %?pdl +5 gzlo %’? dldl + wDrdl—
pgAsina - dl — 1,0986—1;1 sin o - dldl + pAill dl + - pA?;ll il;dldl =0

Vi neglisjerer ledd med hgyere ordens differensierte siden de er ”sma”, og star igjen med:

gll)Adl + 7 D7dl — pgAsina - dl + pAdcdl =0 (3.87)

dt
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Setter inn for p = pgH og @ = cA. Merk: vi benevner her hydraulisk trykk med store bokstaver
(H). Det hydrauliske trykket angis i meter vannsgyle (m V.S.), og vi bruker smé bokstaver (h)
for relativt dimensjonslgst trykk. Vi far da for kreftene pa legemet:

oH 1 (8@ DT

o~ Ag \or i Agsma) (3.88)

Vi ser na pa kontinuitetsligningen, og tar utgangspunkt i figur (3.46).

Figur 3.46: Kontinuitet for et vaeskeelement.

Vi far at: massestrom inn = massestrom ut - komprimert masse av en liten lengde dl, noe som
gir fglgende ligning:

pm+mh+mgmﬂ6%?”::o (3.89)
dp 0A dc dp 0A 0 (dl) B
a0 Acdl + a0 pedl + il pAdl T Adl 5 pdl 5 pA = 0

}37(1 a)mtar at rgret er festet i begge ender slik at det ikke kan utvides i rgrets lengderetning, d.v.s.
dl

=5 = 0. Innfgrer ogsé folgende sammenhenger da vi skal differensiere med hensyn tid og lengde
av rgret og lgse ligningene m.h.t. tid og sted.

04 _ 240p

ot Op ot

0A 0A Op

— = |=—= Dt

ol <@m+”aw>

% _ opop

ot Opot

% _ opop

ol Op 0l
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Kontinuitetsligningen far da fglgende form:

Opdp 0A Op dc . Opdp , %@ B
a GlA c+ ap ol pc+7rDtaanc+ 5 =P op GlA B 21" =0 (3.90)
eller:
Oc dp  Op 0Ap Op nDtanf3
8lp—i—( 8t+8lc> <8pA+8p t— pc=70 (3.91)

Vi innfgrer trykkforplantnmgshastlgheten (a) som er et uttrykk for elastisiteten i rorveggene og
vannet i rgret. D.v.s. 6_ og ap Jo sterre elastisitet jo lavere blir hastigheten pa trykkbglgen.
Den bakerste parentesen i 2. ledd i ligning (3.91) inneholder elastisitetsleddene og vi kan da finne
folgende uttrykk for trykkbglgens hastighet (a):

1
0Ap 0Op\ 2
.92
(6pA + Gp) [m/s] (3.92)
Setter inn for A = wD?/4, Q = cA, p = pgH og ligning (3.92).
Vi far da:
0Q gAOH goH 4
o~ <o aa p™mie (3.93)
Leddet g(zaz Q) neglisjeres normalt for stive rgr da dette leddet blir lite. (For gummislanger

bgr ikke dette ledet neglisjeres). Hvis vi ser pa lange tunneller og ror s kan ogsa leddet som
tar i betraktning konusiteten i rgret % tan 3 - Q, neglisjeres fordi leddet blir veldig lite for stgrre
rgrlengder. Vi laplacetransformerer ligning (3.88) og (3.93), men ser bort fra innflytelsen fra
helningen (sina = 0) da innflytelsen fra den geodetiske hgyden ikke varierer over tid og kan
legges til slutt om dette har interesse. Innfgrer dimensjonslgse stgrrelser h og ¢ som erstatter H
og () som angitt. Her er Hy og Qg middelverdier.

 H Hy+AH

h = o= H (3.94)
. Q _ Q+AQ

7 Q Qo (3.95)

Vi far da ved & innfgre ”accent circonflex” (~)som angir at vi har Laplace transformert ligningene.
Da blir h og ¢ variable i frekvensplanet:

oh Qo .

3 = Hogd (s+K)g (3.96)
04 _ AHog  ;

9= 20, -h (3.97)

Her har vi satt friksjonsleddet som en konstant (K) ved lineariseringen. Ved en matriselgsning
kan vi imidlertid ved hjelp av iterasjon finne den riktige ulinesere lgsningen, men dette utelates
her. (Ref. Dr. ing. faget Regulering av Vannkraftverk). (Se ogsa kapittel 5 ligning (5.7), og i
appendix).

K =7D7(pQq) ™" (merk : 7 =7(Q,q)) (3.98)

Ligningene (3.96) og (3.97) er Allievis ligninger omformet til frekvensplanet. Ulike metoder for
lgsning av ligningene i tidsplanet er vist i kapittel 5.
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p

Vannveiens transferfunksjon 7 08 L

q

De viste Allievis ligninger danner utgangspunktet for modelleringen av vannveiene i frekvens-
planet for stabilitetsbergning av turbin med regulator og generator. Ligningene (3.96) og (3.97)
kan lgses ved forst & derivere ligning (3.96) m.h.p. [:

°h Qo 04
o=~ T TE) G (3.99)
Setter ligning (3.97) inn i ligning (3.99):
1 .
‘27 == (s*+ Ks)h (3.100)

Innfgrer s& det komplekse tallet Z:
Z=\/(2+Ks)=\/-?+ K- juw=zx+1iy

K\? I K\]
r=w|l+ (—) — sin |0.5tan™" <—)
w i w /|

K 2
Yy=w 1+<—> — cos

Dette gir for ligning (3.100):

Der;

PN

NI
T ‘O 1
ot
~~
IS
3
AN
7 N
S
N~~~

82h 72
&2h 72,
o = 0 (3.102)
Dette er en 2. ordens differensialligning, og lgsningen blir:
h=arelO) 4 age (2N (3.103)
Partiellderiverer h m.h.p. [ :
h Z Z
% . <_) N <_> o (2) (3.104)
Setter inn for %? i ligning (3.96):
. HygA 1 Z (Z)1 Z ~(Z)1
— - - zZ ) L = a 3.105
= o (2) e (D) 5109

Setter inn for Z = /(s + Ks) eller (s + K) = Z?z , setter % utenfor parentesen og far:

G= Igo_g;‘% 1) — e (2] (3.106)
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Vi forenkler na videre ved & regne friksjonsfritt, K = 0, som gir Z = s. Ligningene (3.103) og
(3.106) far da formen:

h = ajee®+age a® (3.107)
. HygA 1 L

= s — oS 3.108
0= o€ age ] ( )

Se ogsé Hermod Brekkes Dr. techn. avhandling, eller utdrag i Tillegg G, hvor en matriselgsning
er satt opp. Vi gnsker na a finne forholdet % som gir en enkel lgsning ved a dividere ligning
(3.107) med ligning (3.108). Vi har fglgende grensebetingelse forutsatt at det er et fritt vannspeil
i gvre ende av rgret: h = 0 for [ = L. I nedre rgrende har vi grensebetingelsen [ = 0, ¢ = —q.
Ved innsetting far vi:

h —Q (1 - 67%5) Q l
—oa —Jo a
- = = tanh (— s 3.109
g AgHp <1+€—%s) AgHy (a ) ( )
Vi innfgrer na;
Qoa
hy = A1
2AgH0 (3 0>

der hy, er Allievis konstant. Det gir for ligning (3.109):

ESHES N

= —2h,, tanh (%3) (3.111)

Setter s = jw :

| =

L L
= —2h,, tanh <—jw> = —j2hy tan (—w) (3.112)
a a

Turbinytelsen
Hydraulisk effekt er gitt ved P = pgHQn

Endringer av effekten rundt en stasjonsaer tilstand, Py = pg Ho Qo 1y finnes ved differensiering.
Forenklet settes virkningsgraden konstant, n = ny. Hvis vi differensierer ser vi at:

P P
dP = GQ dQ + 8— dH

= pgHn- dQ+ngn-dH (3.113)

Innfgrer relative variabler ved a dividere med Py = p g Ho Qo 19 pa begge sider; p = ?0, q= 605
h = 48
og h =4

P
_dP_dQ (3.114)

TR Q
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Setter inn for;

dH _ d(Ho + AH)

Hy Hy
d d A
g = dQ _ d(Qo+AQ) (3.115)
Qo Qo
Far na felgende lineariserte ligning som kan brukes i et blokkdiagram.
p=h+gq (3.116)

Skal na finne innvirkningen pa vannfgringen fra variasjon i trykket pa samme mate. Vi vet at

Q = p/2gH og Qo = p\/2gHo (3.117)

der p er ventilapningsgrad. Differensierer Q og far:

1
dQ = i3 (2gH) "% - 2gdH (3.118)

Dividerer pa begge sider med Q¢ = u\/29Hy
Omformer uttrykket og setter inn for (3.115) og far for en middelverdi der vi setter H = Hy.

Innfgrer dimensjonslgse relative verdier for h = %—}g og q= g og far:
dQ _ dH
Qo  2Hop
1
q= §h (3.119)

Pa grunnlag av ligning (3.109) - (3.119) kan vi na sette opp blokkdiagrammet i figur (3.47).

5>
-+
o>

A
+
Y 1| —2h tonh(Ls/a)

N —

Figur 3.47: Blokkdiagram forenklet vannveisystem.

Dersom vi forenkler blokkdiagrammet far vi:

1 — 2h, tanh (%s)

p
= 3.120
g 1+ hytanh (£s) ( )
merk at vi fra blokkdiagrammet ogsa finer verdien % som folger:
h  —2hytanh (£
- = anh (35) (her er s = jw) (3.121)

9 14 hytanh (%s)
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For sméa verdier av % d.v.s. korte rgr hvor % < 0.1 kan vi sette tanh(£ jw) = j tanh(% w) = j%

a

og 2hy, tanh(£s) ~ T,sL da hy, = gg—cﬁ og Tw = %1 slik at Tw = 2Lh,. Ligning (3.91) kan
ogsa skrives pa formen (setter § = 2 hy, tanh(é s)) for & forenkle:

p_1-6 __%+§9+g—§9__1+§ 1—%9__1+§ 1 — hy, tanh (£5)

g 1+1i0 1+30 1430 2 2 1430 2 2 1+ hytanh(Ls)

Dette gir en sirkel med radius = % og senter i punkt —%, 0 d.v.s. pa den reelle akse. Husk at

tanh(é w) :jtan(éw).
Alm
(@ vokser
/4 +1.0 Re‘
\ 0=0, @ 2m
> L, L,...

Figur 3.48: Transferfunksjonen % i det komplekse plan.

I det komplekse plan vil (3.120) se ut som i figur (3.48). For korte rgr ~ uelastiske rgr far vi
0= % Tw 8 0g stedskurven blir en halvsirkel i nedre halvplan hvor fasevinkelen gar mot -180° nar
w — 00.

Som retningslinje kan vi tilnsermet betrakte rgret som uelastisk, d.v.s. 2h,, tanh(% Jjw) =
J2hy tan(% w) = Ty jw =Ty s for felgende verdier som gir %w < 0.2:

a > 1000 [m/s]

w 2 [rad/s]

<
L < 200 [m)]

En annen tommelfingerregel er at en kan sette 2h,, tanh(%) ~ T,s nar vi har h,, > 1.0. Vi far
da transferfunksjonen for et rgr tilkoplet en turbin:

P 1-Tys

I det komplekse plan vil denne funksjonen se ut som vist i figur (3.49) .

For & komme fram til blokkdiagrammet i figur (3.47) har vi gjort en del forenklinger. Dersom vi for
en dobbeltregulert turbin (for eksempel Kaplan) hadde regnet med innflytelsen fra turbinkarak-
teristikkene og variasjonen i virkningsgrad ville figur (3.47) blitt erstattet av blokkdiagrammet i
figur (3.50). (Dette er imidlertid ikke pensum i dette kompendiet).
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<R3y

Figur 3.49: Transferfunksjonen £ i det komplekse plan (%w <0,2).

Linearisert forhold mellom volumstrgm og omlgpstall

Linearisert forhold mellom volumstrgm og lgpeskovlvinkel (ved vridbare lgpeskovler)
Linearisert forhold mellom volumstrgm og ledeskovlvinkel (nalposisjon)

Linearisert forhold mellom effektivitet og omlgpstall

Linearisert forhold mellom effektivitet og volumstrgm

Linearisert forhold mellom effektivitet og lgpeskovlvinkel

Linearisert forhold mellom ledeskovlvinkel (nalposisjon) og servoslag



66 KAPITTEL 3. SYSTEMET SOM SKAL REGULERES

)

Figur 3.50: Blokkdiagram for en dobbeltregulert turbin med innflytelse fra turbinkarakteris-
tikkene. (Ref. H. Brekkes Dr. techn. avhandling.)
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For spesielt interesserte henvises det til Hermod Brekkes dr. techn. avhandling. Vi skal her ngye
oss med & se pa vannveiene slik de er beskrevet i figur (3.47). Vi far da blokkdiagrammet i figur
(3.51). I figur (3.51) er det vist et komplett blokkdiagram for en forenklet turbin uten innflytelse

Propor el.hydr. Pc
no Derivat sjonal  Integral folgesyst Sleid v _ n
*no 1+10Tns 1 1 1 [ L1 —2hwtanh(Ls/a) 1] '™
[~ [1+Tns bt N Tes :%— Tos||| 1+hwtanh(Ls/a) Tas
*%ref 1 1
bp Tds
Poor P
_ g

Figur 3.51: Blokkdiagram forenklet system.

fra turbinkarakteristikken, virkningsgraden og dobbelt regulering som vist i figur (3.50). Dia-
grammet for det komplette reguleringssystemet som er vist i figur (3.51) illustrerer imidlertid det
vesentlige ved analyse av reguleringsstabiliteten for et vannkraftverk og er tilnsermet korrekt for
Pelton turbiner ved smé forstyrrelser hvor deflektoren ikke gar inn i stralen. Vi ser av diagrammet
at referanseinnstillingen ikke gar gjennom derivatleddet som omtalt tidligere i dette kompendiet.
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Kapittel 4

Stabilitetsberegninger

4.1 Blokkdiagram

Vi skal i dette kapitlet vise analyser og reguleringsprgver fra en turbin med en mekanisk-hydraulisk
regulator som ble installert i kraftverket Bgylefoss som eies av Arendal Fossekompani. Regula-
toren er som sagt en mekanisk-hydraulisk Pl-regulator. Blokkdiagrammet for systemet er vist
i figur (4.1). I figuren er den greske bokstaven ¢ benyttet. Statikken blir da bp = 16y. Da

Pc

ORer | AninnsT _
i il (+Ts) | | (-Ts) w

n
R Tdswwlkos) (1+3T,s) +

s5¥s

‘

2}
=

Figur 4.1: Oppbygning av en mekanisk- hydraulisk PI-regulator.

rgrledningen er kort er rgrfunksjonen beskrevet som uelastisk ror (se kapittel 3).

Oppbyggingen av denne regulatoren er beskrevet tidligere, som et eksempel pa en meget god klas-
sisk mekanisk hydraulisk regulator, som kan anvendes for regulering av sma turbiner i utviklings-
land. Slike regulatorer kan vedlikeholdes og repareres av alle landsbyverksteder som kan overhale
mekaniske deler pa biler og en vil ikke vaere avhengig av import av en elektrisk eller digital ”black
mystery box” som ikke bidrar til den tekniske utviklingen i landet. Blokkdiagrammet i figur (4.1)
kan omformes slik at vi kan beregne variasjoner i omlgpstallet som en funksjon av en variasjon i
generatorbelastningen Pg. Dette er vist i figur (4.2) hvor en forenkling av blokkdiagrammet er

vist for studie av responsen ((3%) / Pg) og ((35) / (*EEE)) = 2.

69
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4.2 Stabilitetskriterier

4.2.1 Teori

Blokkdiagrammet i figur (4.1) kan forenkles. Vi far da blokkdiagrammet i figur (4.2).

2
6L2<Td;05 + WTZWS + W)(H 1 Ts) -
(14 Tgs)(1=Ts)
n
(1+ Tys)(1-Tys) *n
2
6L2<leTos N (ktzms N W)(H 17e) T
Figur 4.2: Forenkling av blokkdiagram.
Vi setter
1
T = (4.1)
Kql (@)2 1
270 2Tp ToTy
og
1 ToTy | K +1 K+I1\* 1
= - Ozd 2T, +\/( 2T, ) T (42)
K+l (M)Qf l 0 0 0%d
2To 2To ToTu
Merk at for [ = 0 far vi T} = %Q 09 To = oo d.v.s. 1%2” = s og A(s) = 5 leas (1;5‘;(81)&;;‘;‘3 )

Da far vi blokkdiagrammet i figur (4.3).
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LT (1+ Tis)(1+ Ts)(1+ 5Ts)

Pe

Dgpr
SBEE
n f

T (14 Ts)(1-Ts)

T (1+ Tas)(1- Ts)
L

54

6Lla T (I Ts)(L+ Ts)(I+ 3 Ts) s

Figur 4.3: Videre forenkling.
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Vi setter uttrykket

T1T2 (1+Td8) (1 —TW 8) i
STy (1+T1s)(1+Tos) (14 3Tw s) Tus

= A(s) (4.3)

hvor A(s) er det &pne systems transferfunksjon.

For stabilitetsanalyse regner vi i forste fase med at forstyrrelsene kommer inn ved forandringer
i nyes for & undersgke om vi far et dempet innsvingsforlgp av omlgpstallet. Vi far da blokkdia-
grammet i figur (4.4).

*T
o545

Figur 4.4:

Her har vi at:

no_ neer  A(s)
o *n 1+ A(s) (44)

eller:

n _A(s)
Nref 8= 1+ A(s)

(4.5)

Nar stabilitetsanalysen viser at vi har stabilitetsmarginer vil en normalt se pa reguleringsavviket
i omlgpstallet (n/+n) ved en forstyrrelse fra generatorbelastningen Pg. Dette er vist i figur (4.16)
i dette kompendiet. Vi skal ogsa senere se pa forstillingstiden av turbinytelsen nar aggregatet er
tilkoplet et stivt nett med konstant frekvens. Dette er vist i avsnitt 4.3.4.

Naer A(s) = 58 der P(s) og Q(s) er polynomer i s. Det vil si at:

ny P(s)
Nref Q(S) + P(S)

Bestemmende for stabiliteten for % er hvor i det komplekse plan nullpunktet for uttrykket

[1+ A(s)] er & finne.

(4.6)

Her skal vi ikke ga naermere inn pa beviser og utlendinger av teorien og henviser til kompendiet
i Automatiseringsteknikk ved NTH av Finn Haugen eller Automatiseringsteknikk NKI Forlaget
1985, av Arne Tyssg. Vi vil imidlertid bergre de mest sentrale punkter i Nyquists stabilitetsteori.
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4.2.2 Nyquists stabilitetsteori

For alle fysisk realiserbare systemer har vi at det apne systems transferfunksjon A(s) ma ga mot
en konstant eller mot 0 nar s — 4+ oco. Nar det dpne system kan beskrives av linezre differensial-
ligninger kan vi sla fast fglgende for det lukkede system etter Nyquists stabilitetskriterium:

For at et lukket system skal veere stabilt ma vektoren [1+4 A(s)] dreie seg en vinkel 2P (i positiv
retning) der P er antall poler i hoyre halvplan av det dpne systems transferfunksjon A(s) ndr
s =jw og w antar alle verdier fra - oo til + oo rundt hgyre haluplan.

Med dette har vi et kriterium for at systemet er stabilt, men det som interesserer mer, er & fa et
mal pa graden av stabilitet. Dette kan gjgres ved & betrakte stedkurven for A(s) i det komplekse
plan og dermed ogsé finne vektoren [1+ A(s)] som avstanden fra (—1, j0) til stedkurven for A(s)
for enhver verdi av w nar s = jw og w gjennomlgper alle verdier fra - oo til + oo.

Vi vil her se at etter Nyquist er systemet stabilt nar vi fglger stedkurven med voksende w og
alltid har punktet (-1, jw) til venstre for kurven, nar P = 0 (P = antall poler i hgyre halvplan),
(se figur 4.5). Gar stedkurven for A(s) gjennom punktet (—1, j0) er systemet akkurat pa grensen
til ustabilitet om nevneren [1 + A(s)] = 0 for A(s) = (—1,0).

Ustabil, k stor.
Ingen poler i hoyre hakvplan: p =0

Figur 4.5: Nyquistdiagram for funksjonen A(s).

d.v.s. at
Als)
TrAE ™ (47)

se figur (4.6).

Fasemargin og forsterkningsmargin

I figur (4.5) er vist stedkurven for transferfunksjonen A(s):

K

AW = T ) (0 Tao) (1 7o)
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IAG
Im
0 db & wWBOFAk (db)
g w
1
Aik T
(-1.0) (1.0)
. R LA =g
1 +Ajw) i o=/ Ao ©
IAG Wl _90 \
—180
3 v
< -270
a b

Figur 4.6: Nyquistdiagram og Amplitude-Fase-Frekvens diagram for apen slgyfe for en turbin-
regulator med uelastisk vann og rgr.

Vi ser at systemet blir ustabilt nar konstanten K blir for stor.

Det lar seg lett bevise at jo lenger bort fra punktet (—1,j0) stedkurven gar (pa den rette siden),
jo mer stabilt vil systemet vaere. Ut fra dette er fasemargin og forsterkningsmargin definert.

- Fasemargin 1) = 180° — ¢ der ¢ = fasevinkelen til vektoren -A(jw) nar modulen |[A(jw)| =1
som gir 0 dB.

- Forsterkningsmargin AK er den inverse verdi av modulen % |A(jwiso)| = AK dB = — |A(jwiso)]

dB nar fasevinkelen p = ZA(jw) = —180°.

Dette er vist i figur (4.6a). En kan si at dersom systemets transferfunksjon A(s) ble multiplisert
med AK ville systemet akkurat bli ustabilt.

Dersom en tegner opp |A(jw)| med dB skala og fasevinkelen ZA(jw) i lineser skala med w langs
abscissen, vil vi far et diagram som er meget anvendelig for bestemmelse av fase- og forsterknings-
marginen og dermed stabilitetsgraden. Et slikt diagram kalles et amplitude-fase-frekvens diagram
(AFF, engelsk: APF, p for phase), og er vist i figur (4.6b). Tilstrekkelig stabilitet har vi normalt
i et reguleringssystem nar fasemarginen v = 45° og forsterkningsmarginen AK > 6 dB.

(dB = 20 log x).

For turbinregulering viser imidlertid erfaring at en fasemargin pa 30° og en forsterkningsmargin
pa 3 dB ved full ytelse pa turbinen er tilstrekkelig nar vi regner med at aggregatet er tilkoplet et
separat ohmsk nett. Dette fordi en spenningsregulator med frekvens-statikk innenfor et begrenset
frekvensavvik ”hjelper” den tregere turbinregulatoren slik at stabiliteten forbedres.
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Beregningseksempel

I diagrammene i figur (4.7) - (4.11) er det vist hvordan et komplett AFF diagram er bygget opp
ved & superponere (legge sammen) innflytelsen fra de forskjellige elementer i systemet. Vi skal
na vise fremgangsmaten for & analysere stabiliteten av et turbin + rgr + generator + regulator
system ved hjelp av AFF-diagram. Fogrst studerer vi diagrammene i figur (4.7) - (4.11) og
anvender deretter fremgangsmaten pa eksempelet for turbinen i Bgylefoss kraftverk hvor vi har
fplgende verdier for aggregatet og rgret:

Vi beregner i forste omgang stabiliteten ved halv ytelse, d.v.s. Ty = 1/2T fuitast- Vi har fglgende
opplysninger:

Tw fullast — 2.05 [Sek]

Tw = 1.025 [sek]
0g

T, = 95 [sek]
ha = 28

Erfaringsmessig bgr vi ha T; > 7Ty, Tp minst mulig, og K og 61, s& store at vi far ¢ > 45° ved
50 % belastning, der To, = 1/2 Ty, fuiast- Folgende storrelser er valgt:

Tq = 16 [sek]

K = 15 [sek]

o, = 0.25
Videre har vi fra malinger pa regulatoren fatt en litt stor verdi for Ty. Dette skyldes at hoved-
sleiden er litt liten i forhold til servomotorens volum. (7 bgr veere mindre enn 0.3 [sek])

To = 0.44 [sek]

Vi far dermed det amplitude-fase-frekvens (AFF) diagrammet som er vist i figur (4.13).

Dersom det blir ngdvendig med bedre stabilitet ved hgyere belastninger kan K og 6;, okes ved
provene under igangsettingen. Om ngdvendig kan ogsa T, gkes ved & skifte kompensansjonssleid
eller senke oljetrykket pa regulatoren, men dette er noe tvilsomt da ogsa Ty vil gke og reguler-
ingskraften blir mindre. Se ogsé vedlegg D. Figur (4.15) viser AFF-diagrammet for den lukkede
slgyfen:

n  As)
Nref 1+ A(S)

(4.8)

Den lukkede slgyfen finnes ved & overfgre kurven til et Nicholsdiagram. I figur (4.16) er (*ﬂ) /Pa(s)
n
tegnet inn.

Av de to siste diagrammene kan regulatorens fglsomhet finnes.
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Figur 4.7: Generator.
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Figur 4.8: Pl-regulator.
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Figur 4.9: Rgr
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Figur 4.11: Rgr, generator og Pl-regulator.
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Figur 4.16: AFF-diagrammet er satt opp for & = 1/2 og & = 1/1 og viser 1 = 0, dvs. 0 % statikk
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Konklusjon etter stabilitetsanalysen for Bagylefoss kraftverk.

En kan etter betraktninger av AFF- diagrammer for de gitte parametrene Tp, = 2.05 [sek], og
To = 9.5 [sek] for Boylefoss som eksempel sette opp folgende holdepunkter for overslagsmessig
dimensjonering av regulatorer som skal regulere alene pa en isolert belastning med et ohmsk nett
hvor frekvensen ikke pavirker belastningen. (Merk: Dersom belastningen var motorbelastningen
ville lasten ga ned om frekvensen sank og dette ville hjelpe turbinregulatoren).

1 0.65
< =
KérT, — Ty

(4.9)

Vi begrenser tilbakefgringen for & unnga & fa en ufglsom regulator ved & velge:
1<K<L15
pendelets ngdvendige fglsomhet begrenser pendelfjeerens stivhet som gir:
6r, <0.3

for ikke a fa for darlig fglsomhet i regulatoren. I spesielle tilfeller kan disse grensene overstiges.

Hvis vi velger K = 1.5 og 61, = 0.3 kan vi oppna stabilitet for:
>3.5 (4.10)

men da har vi en lite fglsom regulator. Skal turbinen regulere frekvensen bgr vi ha:

Ty
—2 >4 4.11
7.2 (4.11)
Videre bgr vi ha:
Ty
Ty > 7T, og i < 0.3 [sek] (4.12)

En ma som beskrevet ovenfor vaere oppmerksom pa at en ikke uten videre kan gke fase- og
forsterkningsmarginen og dermed stabiliteten ved & gke K og 6, fordi dette gar utover fgl-
somheten til regulatoren. kning av generatorens svingmasse eller Ta vil alltid ha en gun-
stig virkning, men dette vil gi en dyrere generator og @vre grense ligger normalt pa Ta =
7.5 — 8.0 [sek]. Spesialtilfeller som for Bgylefoss er et unntak da stabilitet var krevet for dette
anlegget.

Nar en tegner opp AFF-diagram for den lukkede slgyfen og finner

n
*n

Pqg

(4.13)

far en frem et méal for fglsomheten av regulatorsystemet. (Se figur (4.16)) Jo mindre denne
stgrrelsen er, desto bedre er regulatoren. Vi har na bygd opp en regulator som skal gi en stabil
regulering. Tidskonstantene er delvis beregnede, delvis bestemt empirisk ved forsgk. En regulator
kan imidlertid inneholde ulineariteter pa grunn av slark, friksjoner eller ulinesre armbevegelser
som kan beregnes og lett pavises ved prgver.
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4.2.3 Eksperimentell undersgkelse av regulatorens stabilitetsforhold

Den enkleste og sikreste metoden for & undersgke om en regulator oppfyller de krav som det
stilles til den etter de teoretiske beregninger, er & foreta en frekvens-respons undersgkelse.

Teorien skal ikke gjennomgas her, vi skal bare fastsla at dersom vi kjgrer en sinus svingning med
frekvens w inn pé et system med transferfunksjon H(s), vil vi fa ut et sinusformet svar med
forsterkning |H (jw)| og faseforskyvning ¢ = ZH(jw) i forhold til inngangssignalet. Ved & kjore
inn signalet med flere forskjellige frekvenser kan vi tegne opp punkter for |H (jw)| og ZH (jw) for
hver frekvens w, i AFF-diagrammet og sammenlikne de malte verdier med de teoretiske kurvene.
(I Dr.ing. kurset som bygger pa Brekkes Dr. techn. avhandling er flere frekvens responsmalinger
fra kraftverk vist og sammenlignet med teoretiske beregninger).

Er overensstemmelsen meget god mellom eksperimentelle malinger og teoretiske beregninger hvor
slark og dgdband er neglisjert, vet vi at regulatoren er uten slark, forstyrrende friksjoner, dgdband
i sleider eller uforutsette ulineariteter.

Eksempel pa AFF prgver av regulatoren ved Bgylefoss kraftverk.

Vi skal se pa et eksempel pa en prgve av regulatoren til turbinen ved Bgylefoss kraftverk.

Det ble i dette tilfellet kjort frekvens-respons undersgkelser for hele regulatoren i verkstedet fordi
regulatoren var nyutviklet. Transferfunksjonen for hele Pl-regulatoren med statikk innstilling
b, =0r1l.

1 14 Tys

H(s)=+-(s) = 4.14
S CEE Sy (4.14)
der
Tqg = 16 [sek]
To = 044 [sek]
K = 15
I = 024
o, = 0.25

Siden 67, = 0,25 blir b, = 6z, - 1 = 0.06, d.v.s. 6% statikk !.

Som utgangssignal ble hovedservomotorens bevegelser indikert under prgvene. Inngangssignalet
ble indikert pa pendelplaten for en mekanisk giver som erstattet pendelet og som ble ”matet” med
en sinusbevegelse der frekvens og amplitude kunne velges. Vi fikk dessverre ikke linesere méalinger
for regulatoren for sammenligning med teorien med frekvenser hgyere enn ca. 0.5 rad/sek fordi
sleideutslaget nadde metning mot apning ved denne frekvensen. Arsaken er at apningstiden er

meget lang for regulatoren i dette tilfellet slik at sleidutslaget gikk i metning.
1 ds
. 4.1
77204 (4.15)

Her er ds sleidediameteren og (ds/4) er det sleideutslaget som gir maksimal &pning = % d2 Malere-
sultatene fra prgvene er vist i figur (4.17) og i tabell (4.1). De teoretiske kurvene for regulatoren er

!Statikken benevnes b, som vi far om signalet for den blivende ujevnhetsgrad (det varige avviket) fores tilbake
til summasjonspunktet for omlgpstallet. Signalets stgrrelse blir da b, = 61, - I, se figur 4.1.



88 KAPITTEL 4. STABILITETSBEREGNINGER

ogsa tegnet inn i diagrammet. Resultatene viser at regulatoren som helhet med statikkmekanisme
er meget god uten merkbar slark, ulineariteter, hystereser eller dgdband. Ut fra disse malingene
kan en ga ut fra at beregningene for dimensjonering av regulatorer er sikre nok.

Frekvens, w [rad/sek] Fasevinkel, ¢° Forsterkning Forsterkning [dB]
0,0193 6.7 3,420 10,700
0,0918 28,8 1,220 1,700
0,1210 25,6 1,090 0,748
0,2000 17,6 1,080 0,640
0,0550 40,6 1,538 3,740
0,0364 45,5 2,020 6,108
0,1685 20,6 1,055 0,500
0,4610 17,6 1,040 0,340
0,3250 15,8 1,031 0,256
0,5620 17,6 1,000 0,000
0,0205 45,7 3,200 10,040

Tabell 4.1: Frekvens-respons undersgkelser av Kvaerner Brugs hydrauliske regulator. Statikk 6
prosent.

Vanskeligheten ved regulatoren for Bgylefoss kraftverk, var den store verdien av Ty som var
ngdvendig for & oppna stabilitet. Dette skyldtes den store verdien til T;,. Det matte stilles
saerlige krav til utformingen av integralsleiden, ogsa kalt kompensasjonssleiden, i forstyringen i
dette tilfellet. Malingene viste imidlertid at lineariteten for integralsleiden var sveert god samtidig

som den delvis beregnede og delvis eksperimentelt bestemte verdien av T; stemte godt. Se figur
(4.17).
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4.3 Nettets innflytelse pa turbinregulatoren

4.3.1 Innflytelse pa stabiliteten

Vi har tidligere under oppsetting av transferfunksjonen for et helt reguleringssystem sett bort fra
nettets innflytelse. Nettet vil imidlertid pavirke bade belastning og akselerasjonstid for systemet.

Vi vil ikke her ga inn pé de teoretiske utredninger og undersgkelser som er gjort pa dette omradet,
men henviser til en publikasjon utarbeidet av Siv.ing. Magnar Ervik ved EFI.

4.3.2 Nettets akselerasjonstid

Vi skal imidlertid sette opp fglgende funksjoner som gjelder nar aggregatet er tilkoplet et isolert
nett med stgrstedelen av belastningen som motorbelastning ved konstant dreiemoment. Gener-
atorene henger da synkront sammenkoplet pa nettet om vi regner forenklet med et forste ordens
system, og vi innfgrer en ny akselerasjonstid som vi kaller nettets akselerasjonstid = T,,, Vi har
at:

_ > i1 BiTai + 32711 PrmjTam;

T 4.16
o ST P (10
der
B = de enkelte aggregaters ytelse
T, = de enkelte aggregaters akselerasjonstid
P = de enkelte motorers ytelse
Tom; = akselerasjonstider for motorer tilkoplet nettet,

fasekompensator, omformer etc.

Dersom aggregatet gar alene pa nettet med belastning i form av motorer med konstant dreiemo-
ment far man:

> i1 Tamj Pm;

Tan:Ta+ 2

(4.17)

der T, = aggregatets akselerasjonstid og P = aggregatets ytelse. Merk: i et ohmsk nett hvor en
turbin gar alene vil nettets akselerasjonstid bli lik akselerasjonstiden for turbinaggregatet.

4.3.3 Nettets selvregulering - nettstatikken

Vi kan i korthet si at nettets selvregulerende evne bestar i at belastningen avtar nar frekvensen
(som er proporsjonal med omlgpstallet pa aggregatet som er tilkoplet nettet) synker. Dette kom-
mer av at de fleste motorer som er tilkoplet nettet gar med et dreiemoment som er uavhengig
av omlgpstallet. Nar sa frekvensen pa nettet synker, sa synker ogsd omlgpstallet pa motorene,
dreiemomentet er uforandret og ytelsen pa motorene gar ned, og dermed belastningen pa aggre-
gatene som produserer strgmmen. I mange tilfeller vil dreiemomentet p& motorene ogsa avta nar
omlgpstallet synker, som for eksempel ved pumpedrift. Dette vil virke enda mer stabiliserende
pa systemet.

Ohmsk motstand er derimot uavhengig av frekvensen, og er den vanskeligste belastningen en
kan ha pa eget nett. For & hjelpe turbinregulatoren kan spenningsregulatoren pa generatoren
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Netteffekt Netteffekt
Pc Pc

Turbineffekt Turbineffekt
wo+

o+ 8¢

Al
T
n
1 4 6slonsS

Figur 4.18: Blokkdiagram for regulator tilkoplet et nett.

Bl

utstyres med frekvensstatikk innenfor et frekvensomrade pa +2 Hz slik at synkende omlgpstall
gir avtagende belastningsmoment og gkende omlgpstall gir gkende belastningsmoment. En slik
spenningsregulator er fordelaktig og i de fleste tilfeller ngdvendig ved regulering pa eget nett fordi
turbinregulatoren er treg i forhold til en hurtig elektronisk spenningsregulator.

Det kan ut fra disse betraktninger defineres en stgrrelse som kalles nettstatikken. Nettstatikken
viser hvor mye belastningen avtar ved synkende frekvens d.v.s. omlgpstall pa turbinen. Nettstatikken
kan uttrykkes ved folgende ligning;:

Af

*f
Oy = ——— 4.18
AP (4.18)

2 i1 i
NB! Nettstatikken kan som nevnt foran gkes v.h.a. spenningsregulatoren. Her er:
APp

2 i i

En ytelse- eller belastningsendring som forarsaker en frekvensvariasjon Af i nettet.
Summen av fullasteffekten av de aggregater som er tilkoplet nettet. (Aggregatene
er her forutsatt & ga slagbegrenset d.v.s. med fullt padrag. Dersom aggregatene
gar fri med statikk vil de bidra til & gke eller minske padraget slik at
reguleringsstyrken i nettet gker ut over det enkelte aggregat som regulerer

med null statikk).

Af = Variasjon i frekvensen som fremkommer ved belastningsendringen APg.

x f = Nettets normale frekvens.

Siden omlgpstallet n, pa en generator tilkoplet nettet og nettfrekvensen er proporsjonale, kan vi
sette:

AF _an

*f - *n,
Vi kan sa sette opp blokkdiagrammet i figur (4.18) for en regulator tilkoplet et nett i et forenklet
fgrste ordens system.

(4.19)

Dersom nettet bestar kun av ohmsk belastning og aggregatet arbeider alene pé nettet, vil vi fa:

8y =00 = %:o (4.20)
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A
SR, Netteffekt

(1+Tgs) (1—o(s))

2 ]
6@(@},8 +(k42rz)Td8+1> (1+ 5 o(s))

Figur 4.19: Blokkdiagran for regulator med statikk.

T, s Netteffekt
Sk Tys (1+ 320+ 36 PG

(1+ Tas ) (1= o(s))

Nger + ANpnst -
n n 6s (14 Tys) (1= o(s))

545

T s

- S kTys <W TR ><W+ 3 9(8)) (14 6sTans)

Figur 4.20: Blokkdiagram nar statikken er null.

Samtidig vil vi fa T, = T, og vi far samme blokkdiagram som oppsatt tidligere.

Dette forholdet kan oppsta for aggregat som gér alene og leverer strgm til smelteovner, hushold-
ning med hovedsakelig oppvarming eller papirmaskiner (der motorene har regulatorer som holder
konstant omlgpstall, og der dreiemomentet er konstant) eller liknende ikke frekvensavhengig be-
lastning. Vannmotstanden er ogsa belastning av denne art.

Huvis vi tar avleveringsprover med en vannmotstand som er en ren ohmsk belastning, vil vi fd et
virkelig mal pa requlatorens stabilitet, fordi vi da ikke vil fG noen stabiliserende virkning fra nettet.
Slike prgver er lite aktuelle i dag da vi har gode analoge verktgy for stabilitetsberegninger slik at
prover pa anlegg ikke er ngdvendig.

Hvis vi setter statikken pa regulatoren lik null, d.v.s. [ = 0, far vi blokkdiagrammet som er vist
i figur (4.20).

En kan ved malinger pa nettet finne verdien av 65 og Tg,. Slike méalinger har EFI gjort pa
Trgndelagsnettet i 60-arene hvor man fant 65 ~ 0.5 og Ty, = 9 - 10 [sek]. Som regneeksempel
kan vi bruke disse verdiene for Baylefoss kraftverk, som vi har sett pa tidligere, men regner na
med et ohmsk nett uten & ta med innflytelsen fra det virkelige nettet da dette er det vanskeligste
tilfellet. Vi setter T,,, = 9.5 sek.
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En ma veaere oppmerksom pa at 05 og Ty, kan fa andre verdier for det nettet Bgylefoss-regulatoren
skal reguler pa, men verdiene vil bli av samme stgrrelsesorden som for trgndelagsnettet. (Vanligvis
er 1> 65 > 0,5 og 8 < Ty, < 10 [sek]).

I figur (4.21) er amplitude-fase-frekvensdiagrammet for Bgylefoss-regulatoren med nettets inn-
flytelse inntegnet ved fullast (heltrukne linjer). I diagrammet er det ogsé stiplet inn kurven for
regulatoren nar den gar alene pa vannmotstand.

Vi ser at nettet gker fasemarginen fra 20° til 72° og endrer forsterkningsmarginen fra 3 dB til 5.2
dB, nar regulatoren tilkoples nettet og konstantene i regulatoren holdes uforandret.

I diagrammet er det s& inntegnet en kurve for regulatoren tilkoplet nettet der vi har minsket T}
fra 16 til 6 [sek] og samtidig er pendelets ujevnhetsgrad gket fra 67 = 0.25 til 0.30. Dette vil
gi en fasemargin 1) = 54° og en forsterkningsmargin pa AK = 6 dB. I figur (4.21) er det vist
et diagram for regulatoren i tomgang vist, med 67, = 0.3 og Ty = 6 [sek]. Med tomgang forstar
vi her en padragsapning & = 0.214 (merk at padrag ogsa blir benevnt p eller Y tidligere i dette
kompendiet.

Vi skal i neste avsnitt se betydningen av & minske T; mest mulig for & gjgre lastforstillingen
hurtigst mulig.

4.3.4 Beregning av lastforstillingstiden

Vi betrakter regulatoren nar denne regulerer med en innstilt statikkverdi 671 > 0 nar aggregatet
er tilkoplet et stivt nett med tilnsgermet konstant frekvens. (Frekvensen holdes konstant av andre
aggregat som gar med 0 % statikk.)

Nar vi betrakter regulatoren pa denne maten kan vi regne 5= = konst. og vi kan ngye oss med &
betrakte selve regulatoren med statikkinstillingen, eller forholdet

I

AniNNST
*n

(4.21)

der s er padrag fra regulatoren. Vi har fglgende verdier for regulatoren ved alternativ 1; Ty = 16
[sek], T, = 0.44 [sek], K = 1.5 og 61, = 0.25, vi setter statikken 61,1 = 0.06. Det vil si

0.06
= —— =024
025 0
Dette gir:
1 K+1 K+1\? I
= o +\/ ( T ) T = 3.95 (4.22)
1 K+l K+I1\? 1
% = o _\/( T ) T = 0.00865
1
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Figur 4.21: Amplitude-fase-frekvensdiagram for Arendal Fossekompani

og n/ Py stiplet lange avbrutte strek.
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1
. AniNNST (3 - ﬁ) 1
n (3 + T%) (s + T%) ST

. AnINNST 1 (8 + 0.0625)
B= *n_ 0.25-0.44 (s + 3.95) (s + 0.00825)

(4.23)

Hvis vi kjgrer inn et sprang pa M%IM (et sprang = % ), ved en plutselig forstilling av lasten,
far vi responsen p fra padragsbevegelsen, og uttrykket i (4.23) blir da:

o AnINNST 1 + 16s

16. 4.24
*n 0 73 (14 0.253s) (1 + 116s) (424)

I tidsplanet far vi:

= —A”I*N V5T 16.7 (1 — 0.135¢ 395 — 0.865¢~0-008651) (4.25)
n

I alternativ 2 i figur (4.21), der Ty er minsket til 6 [sek] far vi;
T, = 0.44 [sek], K = 1.5 og 61, = 0.3 og vi setter statikken 67,1 = 0.06, d.v.s.

0.06
l=—"—"=02 4.2
0.30 0-20 (4.26)

Dette gir:

1 K+l K+1\? l
T 2T, +\/< 2To) T,

1 K+l K+1\? l
— — — =0.01
T, 2Ty \/( ZTO) ToTy 0.0197

o AniNNsT 1 (s +0.167)

4.27
*n 0.30-0.44 (s + 3.853) (s + 0.0197) (4:27)

Kjgres inn et sprang pa Am%ﬂ sé far vi:

_ AnINNST 1 —|—68

16. 4.28
*n 0 73 (14 0.265s) (1 + 50.8s) (428)
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I tidsplanet far man:

_ AngnnsT
*n

16.7 (1 — 0.133¢ 3853 — 0.887¢~0-0197F) (4.29)

Vi ser her at den innstillingen vi har i alternativ 2, gir en raskere lastforstilling enn tilfellet i
alternativ 1. Tidskonstantene blir T} = 0.26 [sek] og To = 50.8 [sek] i alternativ 2, mot 0.253
[sek] og 116 [sek] 1 alternativ 1.

Det er av stor betydning & holde tidskonstantene for lastforstillingen sa sma som mulig. Seerlig er
dette viktig ved sekundaerregulering med nettregulator eller vannstandsregulator som gir impuls
til lastforstillingen og forstiller ytelsen via regulatoren. N& er imidlertid tidskonstantene for
en slik sekundaerregulering sa store at det sjelden er ngdvendig & minske tidskonstantene for
lastforstillingen pa turbinen for & fa en tilfredstillende sekundzerregulering.

En ma veere oppmerksom pa at en ikke uten videre kan innstille en regulator slik at den gir
optimal forstillingshastighet og samtidig god stabilitet i tomgang og pa nettet, dersom det er fare
for at nettet kan ”falle ut”. Dette forer til at regulatoren regulerer pa en stabil nettdel med stgrre
verdi pa 0s; og mindre verdi pa T,,. Regulatoren kan i sa fall bli ustabil pa den lille nettdelen
den far & regulere pa etter utkoplingen. Hvis vi risikerer store svingninger i padraget pé turbinen
kan dette medfere stgrre trykksvingninger i rgret enn ved vanlige avslag (d.v.s. stgrre trykk enn
rgret er dimensjonert for).

En mé derfor ved innstilling av en regulator ta hensyn til det verste tilfelle som regulatoren skal
arbeide under og innstille denne slik at vi ikke kan fa ustabilitet under driftsforhold selv om dette
gar utover forstillingstiden.

Na er det i eksemplet som er beregnet for Arendal Fossekompani - Bgylefoss saerlig lange forstill-
ingstider. Dette kommer av den store verdien pa Ty som er ngdvendig for & stabilisere dette
anlegget. Forstillingskonstanten her bli ca. 1 [min], mens den for vanlige anlegg pa stgrre nett
vil ligge pa ca. 20 - 30 [sek].

Ved igangsetting kan en prgve & skifte kompensasjonssleid og fa den verdi av T som er ngdvendig
for & fa stabilitet under de mest ugunstige forhold regulatoren far &4 arbeide under og deretter stille
inn K og 61, for & oppna optimal forstillingshastighet samtidig som stabiliteten er tilstrekkelig
god.

4.4 Igangsetting

Reguleringsprgvene for Bgylefoss som er beskrevet foran ble foretatt den 10. og 11. nov. 1962.
Det var da bare en turbin pa rgrledningen, slik at vi far a4 regne med T, = 1.025 ved fullast. P4
grunn av nettets innflytelse fant vi & kunne redusere Ty til 6 [sek] for Bgylefoss regulatoren. Dette
ble gjort ved & skifte inn ny kompensasjonssleide med sporbredde 0.6 [mm] (se senere detaljerte
beskrivelse av PI-regulatoren). Amplitude-fase-frekvensdiagrammet er vist i figur (4.24).

Regulatoren for Bgylefoss var meget stabil i tomgang og tilkoplet nettet. Tomgangsprgvene og
avslagene som er malt i tidsplanet er vist i figur (4.25) - (4.30).

Aggregatet ble ogsa kjort alene tilkoplet Arendal Smelteverk med frekvensuavhengig isolert be-
lastning. Det viste seg at vi fikk store pendlinger i frekvensen med denne belastningen. Dette kom
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av at spenningsregulatoren var frekvensuavhengig. Det betyr at den gker magnetiseringen nar
spenningen synker som fglge av reduksjonen i frekvensen. Ved et lite paslag med en pafglgende
reduksjon av frekvensen vil spenningsregulatoren gke belastningen og dermed motvirke turbin-
regulatoren. P& grunn av at spenningsregulatoren er sveert hurtig sammenlignet med turbin-
regulatoren vil denne komme pa etterskudd og sleiden vil ga i metning pa grunn av den lange
apningstiden som beskrevet tidligere. Systemet vil da begynne & pendle og kan bli ustabilt
dersom utstyringen fra- og reguleringshastigheten pa spenningsregulatoren er stor i forhold til
turbinregulatoren. Stabiliteten vil forverre seg ved store ytelser ogsa pé grunn av ulineariteter
i ytelseskurven som gir mindre ytelsesoverskudd fra turbinen ved store padrag (se figur (4.31)).
I tillegg vil utstyringen fra spenningsregulatoren AE gi stgrre belastningsvariasjoner ved store
ytelser fordi stromstyrken (I) er stor her, noe som bidrar i negativ retning.

I vart tilfelle var apnings- og lukketidene (ved mettet sleidutslag) for turbinregulatoren uvanlig
store i forhold til tidskonstantene for spenningsregulatoren (7' = 25 [sek] og T; = 6.5 [sek]). Ved
over 250 [mm] regulatorslag, ble reguleringen helt ustabil fordi spenningsregulatoren fra dette
padraget og oppover mer og mer fikk overtaket over turbin regulatoren. (Dette skyldes gkningen
i stromstyrken (I), da vi har: Abelastning = cos¢ - AE - I).

Turbinregulatorens apnings- og lukketider kunne ikke gjgres mindre av hensyn til trykkvari-
asjonene i rgret. Under kjgringen pa Smelteverket ble turbinregulatoren dempet ved & skifte inn
kompensasjonssleide med Ty = 16 [sek] og oke tilbakeforingen til K = 1,7 men forholdene ble
ikke forbedret, snarere tvertimot fordi turbinregulatoren ble tregere. Spenningsregulatoren ble s&
utkoplet og spenningen regulert for hand. Turbinregulatoren kjgrte da fin frekvens og stabiliteten
var meget god. I figur (4.31) er kurvene som ble tatt ved kjgring pa smelteovnen vist sammen
med diagrammet over ytelsen pa turbinen som funksjon av regulatorslaget.

Skal en fa tilfredstillende regulering tilkoplet smelteverk pa isolert nett ma en ha en frekven-
savhengig spenningsregulator, d.v.s. en regulator som holder spenningen proporsjonal med
frekvensen og som ikke griper inn og regulerer pa spenningsvariasjoner som fremkommer pa
grunn av sma frekvensvariasjoner, innenfor et gitt spenningsavvik pa for eksempel +2 Hz ved
denne driftstilstand. Turbinregulatoren vil da ikke blir forstyrret av spenningsregulatoren ved
lastvariasjoner fra smelteverket innenfor visse verdier og turbinregulatoren klarer dermed & holde
frekvensen tilnzermet konstant og dermed blir ogsé spenningsvariasjonene sméa. (Se figur (4.31)
der spenningsregulatoren er utkoplet).
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Figur 4.22: Blokkdiagram av regulatoren med statikkinnstilling.
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Figur 4.25: Nedpressing av omlgpstall med slagbegrenser etterfulgt av rask apning for under-
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Kapittel 5

Lgsning av Allievis ligninger i
tidsplanet

5.1 Karakteristikkmetoden

Allievis ligninger er utledet i kapittel 3.3. Vi tar med rgrfriksjonen og neglisjerer helning og
konisitet i rgret i dette avsnittet. Ligningene er ogsa utledet i tillegg H bakerst i kompendiet.
Ligningene kan da skrives som angitt i ligning (5.1) og ligning (5.2) i tidsplanet.

I dette avsnittet (5.1) forutsettes at positiv ¢ er skende vannstrgm inn i rgret pa

padragsstedet og positiv i er gkende trykk oppstrgms padragsstedet. Dette er situ-
asjonen ved at en pumpe ”trykker” vann inn i rgret pa padragsstedet, mens vi i
de andre avsnittene har definert hastigheten og vannfgringen positiv ut av rgret pa
padragsstedet. Dette avsnittet gjelder da for en pumpe pa padragsstedet.

Ligning for kraftlikevekt uten linearisering av friksjonsleddet (Newtons 2. lov):
Jq Oh

§=A95—A9D\ql-q (5.1)

NB! I dette avsnittet er ¢ [m?/s] og h [m V.S.] absolutte verdier.
D - falltapskoeffisient for en lengdeenhet av rgret. (NB! D er ikke dimensjonslgs)

D = f/(A%d2g) [s®>/m?]der f = Prandtl’s friksjonfaktor, d = rgrdiameter [m)]
og A = rgrtverrsnittsareal [m?].

Elastisitetsbetraktning av vann og rgr gir fglgende ligning for kontinuitet:

Oh _ o 0
ot~ Agol

105
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Ligningene (5.1) og (5.2) kan skrives pa fglgende form:

oh 10q B
—g—al +Z—at+gD\Q|Q—0 (5:3)
Oh a®>1 0q
ot Ty aa =0 (54)

Nedstreoms ende

Oppstrems ende

Figur 5.1: Positiv retning pa trykk og volumstrgm.

Vi vil na bringe de to ligningene pa formen:

dh  dq
IS+ 72 1K glq=
i lgl ¢=0

Dette kan vi oppna dersom vi setter % = konst. = = a som vist i det fglgende:
Vi differensierer na h og g og finner uttrykkene for % og % :
oh oh

dhzadt—i—adl

dh _9h  ohdl
dt ot 0ol dt
som gir:
oh _dh _ ohdl
ot dt ol dt

Vi far pa4 samme mate:
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) )
@:£ﬁ+£ﬂ

dg _0q , dqdi
dt ot  Oldt

som gir:

dq dq Oqdl
ot dt oldt (56)

Vi ?ette)zr inn for %‘% og % i henholdsvis ligning (5.3) og (5.4) og ordner ligningene som vist i (5.7)
og (5.8).

Oh 1ldg 1dlog B
ot A Agia T9Plda=0 (5.7)

dloh dh  a®1 0q
aE—E—FgZE—O (5.8)

Vi multipliserer ligning (5.7) med ((4) /g) og summerer ligningene (5.7) og (5.8) for & eliminere

% som da gir oss folgende ligning:

dh dl 1 dg dN?  ,\ 1 8q di
L e () 2l YL Y pilg=0 5.9
@ TagAd ((dt) ¢ ) gaal T Plal (5:9)

Vi ser na at dersom vi velger verdien % = + a = konst. vil vi fa fglgende 2 par ordinaere

differensialligninger. Ligning (5.9) gjelder bare for verdier av h og ¢ som oppfyller:

dl

= + a bare oppfylt for trykkbglge som gar nedover fra inntaket hvor fplgende ligning gjelder:
(5.10)

dh 1 dq
Bt W D = 5.11
i TgAa ¢ lql ¢ (5.11)

. . dl . .

videre har vi — = — a oppfylt for trykkbglge som gar oppver fra inntaket: (5.12)

dt
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h A
A A
el %‘” oh . o
v Edl +a—dt
A @dl t
Y Ol A
dt
‘/ >

 J

dl

Figur 5.2: Illustrasjon av t, 1 plan med h som funksjon av t og L.

t

Figur 5.3: Skjematisk lgsning ved hjelp av karakteristikkmetoden.

dh 1 dg
oy - D = 1
dt+gAdt+a lgl g=0 (5.13)

Ligning (5.9) gjelder bare for verdier av dh, dq, dl og dt som oppfyller begge ligningsparene
ovenfor.

Da (a) forutsettes konstant kan de to ligningene (5.10) og (5.12) visualiseres i 1-t planet som to
rette linjer.

Vi forutsetter at vi har beregnet og/eller kjenner trykket i to punkter pa rgret A og B og betrakter
det hele i t-1 planet.

Vi integrerer ligning (5.12) som gjelder for en trykkbglge som gar nedover fra inntaket med
betingelsen i ligning (5.11) vist med karakteristikken fra ¢ 4 til ¢p og ligning (5.13) med betingelse
(5.12) fra tp til tp. Dermed kan vi finne den verdien av tp, Ip, hp og gp som tilfredsstiller begge
ligningssettene.

Vi far da folgende ligningssett nar avstanden mellom A, P og B er liten slik at friksjonstapet kan
refereres til vannfgringen i punktene A og B som gjelder for tidspunktet At = (tp—ta) = (tp—tp)
tidligere.
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P tehege
A B \
tA hAqA tBthB

Figur 5.4: Karakteristikkmetoden gir lgsning i punkt P i tidspunkt tp som ligger At senere i tid
enn tidspunktet for de kjente verdiene i A og B, forutsatt at q og h er kjent i punktene A og B
ved tidspunkt t4 = tp (tp=t4+ At = tp + At)

lp*lA:a(tpftA) }
ct 5.14
{ 4 (gp —qa) — 2 (hp —ha) + gD qalqa| (tp —ta) =0 (5.14)

_ [ lp—Ilp=—a(tp—tp) }
C 5.15
{ % (qp —aB) + 2 (hp — hp) + gDqplgs| (tp —tB) =0 (5.15)

.\ 2 _ Ilp—la . _ lp—ip
Merk: Vi har na 4+a = Ty 08 —0 = >

For ligning (5.14) har vi at Al = a At, mens vi for ligning (5.13) har at Al = — a At. Innfgrer
dette og omformer At :

Al Al

Stk oy (5.16)

a

Multipliserer med a og dividerer med g i uttrykkene, og far a At = a(tp —ta) = (Ip — la) = Al
som gir ligningene:

a
cr o hP—hA+g—A(qP—QA)+AlDQA\QA| =0 (5.17)
_ a
C : hp—hB—g—A(qP—qB)—AlD qB\qB|:O (518)

For & gke oversikten innfgrer vi:

a
B o= 5 (5.19)

R = AID=Alf](A*d2g) (5.20)

hvor f er Prandtl’s friksjonsfaktor, A er rgrtverrsnittet og d er rgrdiameteren.
og far for ligningene (5.17) og (5.18):

Ct : hp=ha—B-(qp—qa) — R-qalqa (5.21)

C™ : hp=hp+B-(qpr —qB) + R-qBlqs| (5.22)
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Generelt kan vi dele et rgr med lengde L inn i N deler, slik at % = lp; — li—1 = li11 — lp;. Videre
er At = % som gir at At =tp —tg =tp —tp =tp — ti—1 = tiy1 — tpi. Ved a bruke en generell
notasjon, se figur (5.5), far vi langs +a karakteristikken:

NEDSTRZMS OPPSTREMS

Figur 5.5: Generell notasjon ved lgsning v.h.a. karakteristikkmetoden.

C*: hp;=Cp— Bp-qp; (5.23)

I ligning (5.23) refererer C'p til den positive karakteristikken og inneholder data fra (i —1) i forrige
tidsskritt. Pa samme mate far vi Cj fra (i + 1) for den negative karakteristikken C~:

C™: hpi=Cy — By - qp; (524)
Her er:
Cp = hi-1+B-gi-1—R-qgi-1/|gi-1]| (5.25)
Cvy = hit1— B g1+ R qip1|qi1] (5.26)
Da blir hp; og qp;:
C C
hpi = % (5.27)
hpi—Cym  Cp—hp;
;= - 5.28
qpr 5 5 (5.28)

Vi ser naermere pa ligning (5.28). Ligningen skrevet fullt ut blir ved & sette inn for R = aD fra
ligning (5.20) og B = a/gD fra ligning (5.19)

A 1
qpi = 92_a (hi—1 — hiy1) + 5 (Gi—1 + git1) — Ag D Al(gi—1 |gi—1| + di+1 1Gi+1]) (5.29)
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De enkelte leddene i ligningen representerer,

1) Kontinuitetsligningen:

(gi—1 + gi+1) (5.30)

N | =

2) Elastisitet i rgrbiten og vannet. Vannfgringen i de to endene av rgrbiten pa begge sider av
punktet p; varierer med tiden, d.v.s. med trykkbglgen:

A
g_a (hi—1 — hiy1) (5.31)
3) Friksjon i rgrbiten:
JIN
SaDA (-1 1gi-1] + git1 |gi+1]) (5.32)

Ved hjelp av ligning (5.27) og (5.28) kan vi beregne q og h for alle punkter i et rgr nar vi kjenner
q og h ved forrige tidspunkt.

5.1.1 Randbetingelser for venstre ende

1. Inntaksmagasin med konstant niva pa vannspeil. Grensebetingelsene blir (se figur (5.6)):

Figur 5.6: Grensebetingelser, inntaksmagasin.

hp1 = hy (5.33)

_ hpi—Cy  hp—C
C™: gp1= PlBM: LBM (5.34)

Legg merke til at vi benytter C'~ karakteristikken ved beregning av gp; da returbglgen gar
fra venstre ende i fglge definisjon som vi velger. ”Venstre ende” mé bare betraktes som
symbolsk og kan tegnes pa hgyre side i en tegning av systemet, men vil alltid betegne
grensebetingelse i en rgrende. Ref. figur (5.1).
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h=Hat AH sintt At C

Figur 5.7: Grensebetingelser, svingesjakt.
2. Magasin med svingende vannspeil, svingesjakt. Grensebetingelsene blir (se figur (5.7)):
hp1 =hp, = H,+AH sm(wt) (535)

qpr1 — Cy Ho+ AH sin(wt) — Cy
B B

c (5.36)

3. Stempelpumpe som leverer til en ledning. Antar at vi kjenner ¢ som funksjon av tiden.
Grensebetingelsene blir da (se figur (5.8)):

At

Figur 5.8: Stempelpumpe.

qp1 = Qo + AQ sin(wt) (5.37)

C™ : hp1 =Cn + B Qo + AQ sin(wt)] (5.38)

4. Sentrifugalpumpe med kjent pumpekarakteristikk. Se figur (5.9) Antar en pumpekarakter-
istikk:

hp1 = Hgr +aqp1 + bgp (5.39)
Trykket i punkt 1 kan ogsa finnes ved hjelp av C~ karakteristikken

C™: hp1 =Cy + Bygpr (5.40)
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At

o

Figur 5.9: Sentrifugalpumpe.

Ved & kombinere disse to ligningene finnes grensebetingelsen gp;

0= Hgr + agpy + bgb, — Car — Bqpy
bgp, +qpi(a— B) + Hsp — Chyy =0

2
qp1 = (GQBB) + \/% — (Hst —Cum)b (5.41)

Grensebetingelsen hp; finnes fra ligning (5.40) nar gpp fra ligning (5.41) settes inn.

5.1.2 Randbetingelser for hgyre ende

1. Fritt utlgp. Grensebetingelser (se figur (5.10)):

Jr
C At

A x

N N+1=NS
Figur 5.10: Fritt utlep.

hys =0 (5.42)

Cp—hys _Cp

- = (5.43)

Ct:igns =

2. Ventil i nedstrgms ende.

Antar at ventilen har strupekarakteristikken ¢, = (Cq Ag), - V29 Ho
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c* At

A %

N N+1=NS

Figur 5.11: Ventil.

der g, er stasjonger vannfering, h, er stasjoneert trykk og (Cgq Ag), er ventilens apningsareal
multiplisert med en konstant for stasjonzer drift. For en annen ventilapning har vi generelt:

qpns = CaAc\/2g9hpNs (5.44)
Definerer den dimensjonslgse ventilapningen 7, som:

CqAg
— "= 5.45
"= Cuda), (5.45)

Far da at:

¢ _ QoTV hpns
PNS N

Stasjoneert er 7 = 1, og ved null vannfgring er 7 = 0. 7 kan bli stgrre enn 1 ved ytterligere
apning fra stasjonser tilstand. Grensebetingelsen for gpyg finnes fra C* karakteristikken

(5.46)

—h
ct: qPNS = w (5.47)

Ved & eliminere hpyg fra ligningene (5.46) og (5.47) fas etter litt regning:

gpns = —B - Cy + /(B C,)2 4+ 2C,Cp (5.48)

Vi bruker + foran rottegnet siden minustegnet ikke gir noen mening. Videre har vi:

_ (QOT)
Co = 2h,

Og B = 3% se ligning (5.19) og Cp fra ligning (5.25).

Grensebetingelser for hpyg finnes deretter fra

C+ . hPNS = Cp - quNs (549)

Ved bruk av karakteristikkmetoden kan lgsningen presenteres grafisk. Se figur (5.12).



5.1. KARAKTERISTIKKMETODEN 115

Rand—
betingelse
A
VAN N\ N\ as
& At AN VRN VRN VAN VAN Rand—
NS NS NS NS AN .
5 At < X x x betingelse
VAN VRN RN VRN /
/ NS NS NS NS
< X X X
40t AN VRN VRN VRN VRN
NS NS NS NS AN
X X X X
34t VRN VRN VRN RN /
/ NS NS NS NS
2 AL > > hat X
AN VRN VAN VRN VRN
NS NS NS NS AN
At X X X Pat
VRN VRN VRN VAN /
/ NS NS NS NS
t=0
1 I 3 4 o) G / S 9 10 <
O O O O O O O O O O
AP i—1 i+ 1

Figur 5.12: Grafisk presentasjon av lgsning ved karakteristikkmetoden.
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5.2 Grafisk lgsning av trykkstgt i elastiske ledninger

Den grafiske metoden som presenteres her er rask og enkel a gjennomfgre for overslagsberegninger.
Vear oppmerksom pa at metoden bygger pa endel forutsetninger og at den er noe ungyaktig pa
grunn av opptegning av trykkforlgpet i diagrammet som vises senere i dette avsnittet.

I dette avsnittet vil vi kun ta for oss forhold ved ventilstengning/apning, men metoden kan ogsa
brukes for pumper o.l. tilkoplet rgrledninger.

Som utgangspunkt benyttes Allievis ligninger uten friksjon, d.v.s. friksjonsleddet i ligning (5.1)
settes lik null.

Kontinuitet:
Oh  a® Oq
ot + g_AE =0 (5.50)
Kraftlikevekt:
oh 10q
ga + ZE =0 (551)

Positive retninger er definert ved at vannstrgmmen regnes positiv inn i rgret og positiv trykkekn-
ing er for gkende trykk slik som i kapittel 5.1. Setter na x = log v = 4 og far:

Oh a2 0v
stoam = ° (5.52)
Oh 10v
%+§E =0 (5.53)

Ligningene kan kombineres ved fgrst & derivere ligning (5.52) m.h.p. x og deretter derivere ligning
(5.53) m.h.p. t.

0?h  a® 0%v
- - .54
0xot + g O0x? 0 (5:54)
0?h  10%
6x6t+gﬁ = 0 (5.55)
Ved a subtrahere ligningene far vi:
v 0%
2_ e
Y (5.56)

Deriverer sa ligning (5.52) m.h.p. ¢ og ligning (5.53) m.h.p. = og kombinerer:

P _ 0

o2 0Ox?
Ligningene (5.56) og (5.57) er begge 2. ordens partielle diff. ligninger som er dekoplet (bgl-
geligningen). Generell lgsning av disse er

(5.57)
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1.
% = a2% (5.58)
v—vo:—g{F<t—g)—f(t+g>} (5.59)

2.
% = a2% (5.60)
h—ho=F<t—§)+f(t+§) (5.61)

Funksjonene F (t — %) og f (t + %) er vilkarlige funksjoner som ma tilfredstille grenseverdiene
(endetilstandene). De representerer bglger som gér i hver sin retning langs r¢rledningen. Funksjo-
nen F (t — %) kan betraktes som en beskrivelse av bglgebevegelsen i pos. x-retning, d.v.s. oppover
rgrledningen fra en turbin eller en ventil i nedre ende av rgret. Tilsvarende kan f (¢ + £) betrak-
tes som en beskrivelse av bglgebevegelsen i neg. x-retning, d.v.s. bglgen starter fra en forstyrrelse
i oppstrgms ende av rgret.

For en generell behandling er det hensiktsmessig & innfere folgende dimensjonslgse storrelser:
Trykkforholdet:

= — 5.62
=7 (5.62)
Relativ vannfgring:
v Q
q = ’U_O = @ (563)
Allievis konstant, rgrkarakteristikken:
av,
hy = —— 5.64
39 he (5.64)

Merk at dette er en annen definisjon enn i tidligere kapitler. Her er h, og v, henholdsvis stasjonzert
trykk og stasjonaer hastighet. Stasjonsertilstanden er den tilstanden man har for man begynner
for eksempel en ventillukking. Vi setter inn de dimensjonslgse storrelsene i lgsningen og far:

A hio {F(t=2)+7(t+2)} (5.65)

Gog — Qo = th - {F (t - g) —f (t + g)} (5.66)

Vi har fatt to ligninger for trykk og vannfgring pa et vilkarlig sted x i rgret ved tidspunkt t, som
er avhengig av tilstanden i rgret ved tidspunkt 0, da bevegelsen av padraget begynte (d.v.s. da
vi har stasjonaer tilstand).

Funksjonene F' og f er generelle funksjoner. Vi kan saledes inkludere faktoren h, i funksjonene
og de vil fremdeles vaere generelle, slik at:
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Yot — oo = F(t—§)+f(t+§>

qzt — qz,0 = _thho {F(t_§>_f<t+g)}

(5.67)

(5.68)

Ligningene (5.67) og (5.68) kan kombineres pa en slik mate at f- funksjonen faller bort. Ved &

multiplisere ligning (5.68) med —2h,, og deretter summere de to ligningene far vi:

X
Zxt — Rx,0 — 2hy (QI,t - Qz,O) =2-F (t - E)

Tilsvarende har vi ved tidspunkt ¢ = ¢; og lengde x = x;

1
Ze1,41 — Z21,0 — 2hw (@141 — Gz10) =2+ F (tl - ;)

Da F' funksjonen beskriver en bglgebevegelse i pos. x-retning, har vi for F' funksjonen:

at
(3
dt = 1d:E
a
U
1
t*tl = E(l‘*l‘l)

I
~~
—_

\

Stasjonzert er:
221,0 = 22,0 V Q21,0 = qz,0

Ved & kombinere ligningene (5.69) og (5.70) far vi:

Zet — Rrltl = 2hw (Qw,t - q:cl,tl)

Ligning (5.75) er presentert grafisk i figur (5.13).

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

P4 tilsvarende mate som ovenfor kan F-funksjonen elimineres fra ligningene (5.67) og (5.68). Vi

multipliserer ligning (5.68) med 2h,, og summerer:

X
Zx,t — Zz,0 + 2hw (q:c,t - Clz,o) = 2f (t + 5)

(5.76)
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Z - Z
1,t1 t
tong= " = 2h

w
9 x1,tl — Gt

Figur 5.13: Grafisk fremstilling ved trykk-bevegelse i pos. x-retning.

Ved tidspunkt ¢ = ¢; og lengde x = x1 fas tilsvarende:

X
Ze1,t1 — Z21,0 + 2hw (Qz1,1 — Gz1,0) = 2f (tl + ;1) (5.77)

f funksjonen fglger en bglgebevegelse i neg. x-retning. For denne vil vi ha:

v _
dt
i}
dt = —ldx
a
1
t—tl = ——({17—1'1)
U
T T
t—i-g = tl—i-;
A 21
Fle+g) = £(0+T)

Vi kan na kombinere ligningene (5.76) og (5.77) nar vi i tillegg vet at stasjoneert er z;10 = 25,0 0g
dz1,0 = 4z,0 -

Zet T Rxlitl = _2hw (q:c,t - q:cl,tl) (578)

P4 tilsvarende méate som tidligere er ogsa denne ligningen presentert grafisk. Se figur (5.14).

Vi har nd kommet fram til to ligninger (5.75) og (5.78) med lineser sammenheng mellom trykk
og volumstrgm. Disse sammenhengene skal vi benytte nar vi bruker det grafiske diagrammet i
figur (5.15).

Det grafiske diagrammet er tegnet opp med utgangspunkt i hvordan kinetisk energi omsettes til
trykkenergi ved ventillukking. Vi tar utgangspunkt i figur (5.16).

Vi gjgr om verdiene til dimensjonslgse stgrrelser:
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Zot1 — Lt
tan 5 = —— = —2h

- w
Gxitl — 9%t

< x1,t1

x.t

q — Q
Qo
H
Z — _
Hy
Vo= 2gH
Q = v Y=Y\29H
(2
q = YVZ
eller:
Z= (1) 5.79
= () (5.79)

Vi har i figur (5.17) innfert dpningsgraden y. Den er definert som:
y = 1 :Fullt apen
y = 0 :Lukket

Diagrammet som brukes ved den grafiske metoden er en kombinasjon av figurene (5.13), (5.14)
og overste del av figur (5.17) (stiplet utsnitt i figuren). I tillegg er det nederst pa arket tegnet
inn et diagram for lukning- /apningsforlgp.

Beregningseksempel. Vi har:

ho = 100 [m]
g = 10[m/s
a = 1000 [m/s]

vo = 0.6 [m/s
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()

Figur 5.15: Diagram som benyttes ved den grafiske metoden.
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Trykk p

p=p(vo)

Hastighet v

Figur 5.16: Omsetting av kinetisk energi til trykkenergi ved ventillukking.

z I — —

|
|
|
-/ /7 ]

y=0 v y=1

Figur 5.17: Omsetting av kinetisk energi til trykkenergi for dimensjonslgse stgrrelser.

Allievis konstant:

a vy
hy = =0.30
2gho

2hy, = 0.60

I diagrammet i figur (5.18) har vi fglgende konstanter:

P
z

a

£

Ved

hy :  Allievis konstant
f% Trykkforhold
Y apningsgrad

% Relativ vannfgring

opptegning starter man helt til hgyre i diagrammet med en helning lik 2p = 2h,, = 0.60

(ytterste skala). Denne fplger man til ¢t = 6 = 2%, som finnes fra det nederste diagrammet som
viser ventilstengingen. Deretter fglger man igjen en helning lik 2p = 2h,, = 0.60 til z = 1, fgr man
igjen folger den fgrste karakteristikken til ¢ = 26. Man fortsetter pa tilsvarende mate til t = 66 og
ventilen er stengt. Da far man en trykksvingning som pendler mellom z = 1.04 og z = 0.96. Legg
merke til at vi her kun finner z og £ ved ventilen i de enkelte tidspunktene t =0, t = 20, t = 30

0.8.V.

Vi har her regnet friksjonsfritt. I et virkelig tilfelle ville trykkforholdet avtatt etterhvert som
tiden (t) okte, og svingningene néar ¢t = 66 og ventilen er helt stengt ville etter hvert blitt dempet

ut.
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Figur 5.18: Lineaer ventillukking over t = 66.
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Figur 5.19: Diagram hvor vi tar hensyn til friksjonen.
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Det er mulig til en viss grad & ta hensyn til friksjonen. Det kan gjgres ved & endre basislinjen for
z = 0 som vist i figur (5.19).

5.3 Analytisk lgsning av trykkstgt i elastiske ledninger

I dette avsnittet vil vi se pa de maksimale trykkendringene vi far ved ventilstengning/&pning. Vi
vil utlede uttrykk for hvilken lukketid /apningstid pé ventilen som gir maksimal trykkvariasjon, og
videre undersgke om de stgrste trykkvariasjonene forekommer i direkte eller indirekte stgtperiode.

Innvirkningen fra turbinkarakteristikkene er neglisjert i denne beregningsmate og vannfgringen
er antatt & veere en ren funksjon av padragsbevegelsen i henhold til Bernoullis ligning d.v.s.
Q =Y+\2gH (Y = padrag, H = trykk).

5.3.1 Allievis ligninger

Som utgangspunkt benyttes Allievis ligninger uten friksjon for dimensjonslgse stgrrelser. Pr.
definisjon har vi:

Relativt trykkforhold:

H Hy+ AH
Relativ vannfgring:
A
g= 9 _Qotae (5.81)
Qo Qo
Allievis konstant:
a-cy aQo
hy = = .82
29gHy 2gHyA (5:82)
A = rgrtverrsnittet
Allievis ligninger gir da:
Kontinuitet:
0z 0q
— —2ahy— = .
2 a . 0 (5.83)
Kraftlikevekt:
0z  2hy Oq
=z _ Wi 5.84
ox a Ot ( )

Se forgvrig ligningene (5.1) og (5.2), der:
2ah,, = Qo =2a < e )

2hy Qo 2 ( ac
a
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Lgsning av ligningene (5.83) og (5.84) blir tilsvarende som i ligningene (5.67) og (5.68):

tai— 20 = F (t- g) +f (t+ g) (5.85)

ot — Qo = i {F (t - g) _f (t+ g)} (5.86)

Stasjonaert er z; 0 = 1 08 ¢z.0 = Yo0+/Zz0 = Yo Vannfgringen gjennom ventilen er ¢ = y,/z, hvor
y er apningsgraden. Stasjoneert er apningsgraden yo. Vi har at:

Y AY Yo+ AY

v V. T (5.87)

Figur 5.20: Rgrsystem fra overvann til ventil.

Hpos

Figur 5.21: Rgrsystem fra ventil til undervann.

Grensebetingelser for ligningene:
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1. Ved rgrinntaket er x = L og 2y = 1 (se figur (5.20)). Vi far:

e 2)es (Y
D)o

, L
t=t+=
a

Vi innfgrer en ny tid ¢’ :

Da far vi:

F <t’ - %> =—f (¥ (5.88)

a
Dette betyr at F' har samme verdi med motsatt fortegn som f hadde for % sekunder siden.

2. Nederst i rgret, ved ventilen eller foran turbinen (se figur (5.20)) er = 0, 20+ = 2 og
got = Yy/z. Vi far

2 —1=F(t)+f(t) (5.89)
1
YWz —yo = o (F (@)= f@) (5.90)

Gjennom ventilen antar vi at vannfgringen kan uttrykkes ved ¢z = y/2z. Ser neermere pa
grensebetingelsene:

e Fgrste intervall
Vi har tidsintervall 0 < t; < % som kalles direkte stgtperiode fordi returbglgen
ikke har nadd ventilen. nsker & beregne trykket ved slutten av perioden, d.v.s for
T =t = %:

zZ1 — 1=F (tl) (591)

1
Y1z — Yo = ﬁF (t1) (5.92)

Kombinerer ligningene ved & eliminere F' (1) og far:

21— 1 =2hy (yo - yl\/zT) (5.93)

e Andre intervall
Vi har % <ty < 4L som kalles indirekte stgtperiode.

a

zo=1+F (tz) + f (tg) (594)

Vi benytter sammenhengen fra (5.89), F (t — 2£) = — f(t) og far:

a

z9 = 1 + F (tz) —F (tl) (595)



128 KAPITTEL 5. LOSNING AV ALLIEVIS LIGNINGER I TIDSPLANET

og

12V =0 - g [F (t2) ~ £ (t2) (5.96)
pa samme mate:

w27 =0~ 5 IF (t2) + F (1) (5:97)

Ligningene har en tidsforskjell pa % som er refleksjonstiden for en trykkbglge, som gar fra
ventil til inntak og tilbake igjen. Vi kombinerer na ligningene fra forste og andre intervall:
Vi setter inn for F'(t;) = z; — 1 fra ligning (5.91) i ligning (5.95) og far:

21+ 20 =2+ F (t2) (5.98)
Vi kombinerer ligning (5.92) og ligning (5.97) pa samme méte og far:

Y171 — y2\/Z_——F (t2) (5.99)

Kombinerer sa ligningene (5.98) og (5.99) ved & eliminere F (t2) :
21+ 29 — 2 =2hy, (yl\/Z - ygﬁ) (5.100)

Vi har na kommet frem til to ligninger (5.93) og (5.100) for direkte og indirekte stgtperiode.
Disse skal vi benytte videre nar vi skal beregne den lukke-/apningstiden pa ventilen som gir de
stgrste trykkvariasjonene.

Trykkstigning for n’te stgtperiode kan utledes ved & erstatte z; med z,—1 og 22 med z, i ligning
(5.100). Vi har samme forhold mellom F'(t9), F(t1) som mellom F(t,), F(t,—1) og f(t2), f(t1)
og f(tn)a f(tn—l) :

Vi kan derfor skrive:

Zn—1+ 2n — 2 = 2Ny (yn—lx/zn—l - yn\/%) (5101)

Ordner ligningen med z, pa venstre side og z,—1 pa hgyre side og adderer og subtraherer ledd
pa begge sider. Ordner deretter pa formen x? + Az + B = 0, slik at vi kan lgse ligningen med

hensyn pa \/z,:

Zn + 2hwyn\/a + (anl - 2hwyn71\/ Zn—1 — 2) =0

0.5
(V/Zn + hwtn) = £ | (hwyn)? + (2 — 201 + zhwyn,h/—zn,l)] (5.102)

For fysisk mulige lgsninger brukes + foran leddet pa hgyre side. Denne ligningen kan na lgses med
hensyn pa z, der y,, Yyn—1 0g 2n—1 €r kjent. Ligningen er egnet til lgbsning med datamaskin nar vi
sgker trykkgkningen i nedre ende av rgret, for et tidsinkrement pa 2&, som gir Y, = yn_1 + % /T
0L Qn = Ynr/%n, 2 = Ho’ q= —%. T er den totale padragstiden.

0.5
Zn =2 (hwyn)2 - 2hwyn 2—zp—1+ 2hwyn—1\/zn—1 + (hwyn)2 +2—2p1+ 2hwyn—lvzn—l
(5.103)
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5.3.2 Lgsning i direkte stgtperiode

Trykkstigningen i direkte stgtperiode for ¢; < %
Fra ligning (5.93) har vi:

21 — 1 =2hy(yo — y1/21)

Eller:

AH a®C
H  "29H

(%o — y1y/21)

Hastighetsforandringen i rgret i lgpet av tiden 0 - t, blir:

AC = °C (yo — y1 v/21)

Dette gir oss fglgende ligning:

B alAC
g

AH

(5.104)

Trykkstigningen i slutten av direkte stgtperiode har vi fra ligning (5.93) som kan omformes og
sette z1 = z:
z—1
2hay

=10 — y1Vz (5.105)

Vi far ssmmenhengen mellom trykkstigningen z og padragsbevegelsen fra yg til y; ved & uttrykke
ligningen eksplisitt pa y:

1—=2 )
= R 5.106
R TR (5.106)
Trekker s fra yg pa begge sider og ordner ligningen:

Y1 — Y = 2hw\/§ + \/E
Vi innfgrer total padragstid T, og forutsetter lineser padragsbevegelse som deles opp i % tidsen-
heter. (Tiden t = % er tiden det tar for en trykkbglge & ga fra ventilen til reservoaret og tilbake
til ventilen igjen.) Vi far da:

t 2L

_ - _ — Nl
oY= 5 = o (5.108)
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Multipliserer siste ledd i ligning (5.107) for y; — yo med 32—: og far:

~ 2hyyo(1—2)+1—2

e = 5.109
Y1 — Yo TN ( )
Setter (5.108) = (5.109):
2L 2hyuyo(1—2)+1—2
— = A1
aT 2 hyn/2 (5-110)
Vi innfgrer sammenhengen:
T, = 2L (5.111)
a
og far:
2T\ 7
T = 5.112
2hwy0(1*\/2)+1*2 ( )

Lgsning i direkte stotperiode (d.v.s. fgr returbglgen fra inntaket nar padragsstedet).

0<t< 2k

Vi er na interessert i & finne stgrste trykkvariasjon, d.v.s. & bestemme (1 — 2)mqz, 1 direkte
stotperiode. Ligning (5.112) lgses da m.h.p. 1 — z:

27T,
1—Z:T\/E—2hwyg(1—\/g) (5.113)

Trykkreduksjon ved apning av ventil: z < 1 Idet ventilen apnes vil trykket ved ventilen
begynne & synke. Fra ligning (5.113) ser vi direkte at vi far storst trykkvariasjon ved & apne fra
helt stengt ventil, d.v.s. fra yp = 0 fordi siste ledd pa hgyre side blir lik 0.

Apningstiden som gir sterst trykksynking ved slutten av direkte stotperiode finnes da fra ligning
(5.112) med yp = 0. Vi betegner den totale apningstid 7' = T som er tiden for full &pning av
padraget fra stengt stilling.

(5.114)

Den storste trykksynking oppstar etter tiden 2L/a.
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Trykkgkning ved linezer lukking av padrag: z > 1. Nar ventilen lukkes vil trykket foran
padraget begynne & gke. For & finne maksimal trykkgkning d.v.s. (1 — 2)min, (d-v.5. 2 = Zmaz)
deriveres ligning (5.113) m.h.p.. z.

I
o

(5.115)

(1= e = 3 { 25 = 2 (1= v3) |

Tw 4 hw Yo

TV Ve

Ved ordning av ligningen finner vi den posisjonen padraget y = yp ma ha nar stengningen starter
for & fa maksimalt trykk:

0 (5.116)

e (5.117)

Den maksimale trykkstigningen blir, nar vi setter inn for yg i ligning (5.113):

2T, 2L

(1—2),, = T\/E - 2hwa—T (1—+7%) (5.118)
2T, 2T, — 2T, Ty

-z, = w2+l - V2) 2 (5.119)

Finner na den lukketiden 77, = T som gir maksimal trykkstigning i direkte stgtperiode:

2T,
1—=2

Ty = (5.120)

Denne ligningen vil gjelde dersom 2h,,yo < 1 4 /2 som er bevist i slutten av dette kapitlet.

Lgsning i indirekte stgtperiode
t> 2L
Som utgangspunkt benytter vi ligningene (5.100) eller (5.101) hvor vi forutsetter at z3 = 22 =
Zn—1 = 2zn = z = konst. Dette oppnar vi ved & forutsette linezer lukking (med et ”linesert padrag”
der ¢ =y for z = 1,0), som gir samme trykkstigning i alle stgtperiodene dersom vi ser bort fra
turbinkarakteristikkene, eller ventilkarakteristikken for en ventil der det ofte er et ulinezert forhold
mellom padrag og vannfgring, i ligning (5.101).

2-2—2=2hy (Yn-1Vz — YnV2) (5.121)
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Ordner ligningen:

_ 11—z
Yn ynfl—hw\/g

Videre setter vi som tidligere at gkningen i padrag (y, — yn—1) er den padragsbevegelse vi far i

(5.122)

refleksjonstiden % som da er gitt av forholdet (%) /Tr, der Ty, er tiden det tar & stenge fra Ymaz
til O:
2L
—Yn1 = — 5.123
Yn Yn—1 CLTL ( )

Ved innsetting for (yn, — yn—1) far vi nad inn den totale stengetid fra [100% — 1] = 77, som er en
funksjon av z (eller omvendt):

2L 1—=2

aTL N hw\/E
Den maksimale generelle trykkvariasjonen i indirekte stgtperiode finner man ved & ordne ut-
trykket for n’te periode for lukketiden 7" = T7:

/i V:
TL_a(l—z)_ Y1z (5.125)

(5.124)

Maksimal trykkgkning

Vi er interessert i & bestemme ved hvilke betingelser den stgrste trykkgkningen forekommer i
direkte eller i indirekte stgtperiode. Betingelsen for om maksimal trykkgkning forekommer i
direkte stgtperiode far vi fra relasjoner mellom padrag og trykkstigning. Dette sammenliknet
med tilsvarende uttrykk i motstgtperioden, fremkommer ved utledning av ligning (5.113) der
Y1 — Yo = % for den direkte stgtperiode.

Visammenlikner med padragsbevegelsen som gir stgrst trykkstigning i motstgtperioden (indirekte
stotperiode) som er gitt i ligning (5.122).

Dersom padragsendringen i lgpet av tiden 2L/a (som skal til for & gi en gitt trykkstigning i
den direkte stgtperioden) er mindre enn den tilsvarende padragsendring i motstgtperioden, har
vi kriteriet for sterst trykkstigning i den direkte stgtperiode uttrykt ved fglgende ulikhet (se
ligningene (5.107) og (5.122)):

w(l—-vz)  1-2 1-=

— Yo = < = Yn — Yn— 5.126
Ordnet far vi betingelsen for at den stgrste trykkstigningen oppstar i den direkte stgtperiode fra
ulikheten (5.126) uttrykt ved folgende ligning:

2hyyo < 1+ 2 (5.127)

Dette betyr at for 2h,yo < 1+ /2, far vi sterst trykkstigning i den direkte stgtperioden, og
ligning (5.120) er gyldig. I tilfellet der 2h,yo > 1 + /2, far vi den storste trykkstigning i
indirekte stgtperiode, og ligning (5.125) er gyldig. Merk at h,, beregnes for fullast padrag, d.v.s.
at ¢ = ¢y = fullast vannfgring i reret, og dersom yg = 1.0, som er fullast padrag, vil vi fa storst
trykkstigning i motstgtperioden dersom hy, > (1+ /z) /2.
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Sluttbemerkning

Dette avsnitt angir praktiske ligninger for & bestemme maksimale trykkstigninger ved enkle over-
slagsberegninger.

Ligningene viser seg & gi gode nok svar til bruk ved prosjektdiskusjoner ved nye anlegg. Ofte
viser det seg at lgsningene er gode nok for garantier i kontrakter, sarlig for Peltonanlegg der
storste trykkstigning oftest oppstar i direkte stgtperiode. Videre er ligning (5.103) egnet for
enkle computerprogram til erstatning for den grafiske metode.
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Kapittel 6

Overslagsberegninger av
reguleringsgarantier

Reguleringsgarantier kan grovt settes opp nar tunnelsystemet holdes utenfor og avlgpstunnelen
utenfor sugergret kan neglisjeres, se figur (6.1).

ALy AL,

Figur 6.1: Tunnelsystem med to turbiner.

Volumstrgmmen i trykksjakten er

Q=Q1+ Q2

selv om det ikke gar vann i svingesjakten (se figur (6.1)). Hvis svingesjakten er lenger enn 80
- 100 m, sa bgr en ta med tunnelen oppstrgms svingesjakten, d.v.s. en mer ngyaktig beregning
bor gjgres til slutt. Alle lengder fra nsermeste vannspeil tas med.

6.1 Stabilitet
Gjennomsnittshastigheten pa vannet i sjakten er:
vy
c= S L
135
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der L, er sjaktstykke nr. n, med tverrsnittsareal A, og volumstrgm @ (se figur (6.1)). Allievis
konstant:

a-c
hy =
2gH,

der H, er nominelt trykk. Tidskonstanten:

T, er generatorens tidskonstant.

For overslagsberegninger har vi fglgende erfaringsformler:

hy > 2,0 = Lo > 25
1,0< he < 2,0 L > 30
0,7< hy < 1,0 L > 35
0,5< hy < 0,7 Lo > 40
0.3< hy, < 0,5 4 > 50

Dersom spenningsregulatoren er utstyrt med spenning-/frekvens statikk og denne stilles pa 2-3
Volt/Hz kan de angitte verdier av forholdet 77:—; minskes. For lange tunneler med trangt tverrsnitt
kan ogsa verdiene minskes pa grunn av friksjonsdempingen.

6.1.1 Lukketiden

Definerer trykkstigning AH, ved avslag:

AH

Finner lukketiden ved lineser reduksjon av () over reguleringsslaget

1)

hy <1
Lukketiden, T, (negativ)
2
T, =Ty, 2
L 1—2 (6:2)
der trykkstigningen
H+ AH
= I (6.3)
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vz
T, =Ty 6.4
L T (6.4)
Apnetiden, Ty (positiv)
2
T; = Twl—\/i (merk z < 1) (6.5)

settes tilnsermet lik lukketiden.

6.1.2 Tilnsermelser

Vi gnsker & finne den maksimale variasjonen i omlgpstallet n.
Endring i vinkelhastighet:

dw AM AP

dat - J w] (6.6)

der AM er endring i dreiemoment, J er treghetsmoment og endring i effekt AP = AM - w. Vi
far da:

dw AP
Dividerer pa begge sider med *w?:
w d< AP
adl - = 6.8
*w o dt *w2 J (6:8)
Vi har videre at:
w n
> _ 6.9
i (6.9

og far for generatoren svingmassenes akselerasjonstid T, (omlgpstidskonstanten) ved innsetting
for nominelt (fullast) dreiemoment M, = £= i ligning (6.6):

*w T,
(6.10)
0
Integrert gir dette:
J *w?
T, = 6.11
5 (6.11)

der P, er nominell effekt. Vi kan ogsa sette:
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AP

der P, = turbineffekt og Pg = generatoreffekt. Ligning (6.11) og (6.12) gir na:

J *w?

AP = (B~ Pe) (6.13)
Setter ligningene (6.13) og (6.9) inn i ligning (6.8) og far:
no(ny\_ (B—Fg)
—d (1) = 7 (6.14)
Vi integrerer ligning (6.14) og far:
[ramy - [, 6.15)
0 \*n/ ) Ts ’
ny
1 (n?— *n? F
hvor:
Ty,
F= / (P, — Po)dt (6.17)
0

I figur (6.2) er vist definisjonen av Py, Pg, T, og F. F er ytelsesoverskuddet nar vi tar hensyn til
at virkningsgraden blir 0 ved et relativt stort padrag ved det hgye omlgpstall vi far ved avslag.
Overskuddsmomentet fra turbinen blir da 0 ved ¢t = (1 —Y')T}, i stedet for ¢t = Ty,. Verdien for Y
er avhengig av spesifikt omlgpstall pa turbinene som angis som funksjon av fallhgyden. Verdier
av Y for Francisturbiner er angitt i figur (6.2) og i tabell i slutten av avsnittet.

Vi har altsa at omlgpstallsavviket ¢ = Tia Fra figur (6.2) ser vi at:

F_T,A-Y) (P - Fg)
7= L o, ¢ (6.18)

E =

Definisjoner:

0_5 GD%”L%

n

T, =0,274-1 (6.19)

der ny, er nominelt omlgpstall, P, er nominell effekt kW], GD? er generator svingmasse i [kgm?].

Har vi den relative trykkstigning z, sa blir omlgpstallsavviket:
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P H
T 300m Y=0.30
150-300m Y=0.20
100m  Y=0.15
FP+0—Pco=1.0 R—R
F s
|t
T
Figur 6.2:
P
€= Taz
Vi skal s& finne hastighetsvariasjonen ”n—*nl = %. Fra ligning (6.16) far vi:

som gir:

og

A
L/ |

n

139

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

som kan garanteres for turbinen om ikke mere ngyaktige beregninger utfgres. En mere ngyaktig
beregning gir en litt lavere verdi for Francis turbiner. (De gitte ligninger gjelder ikke for Ka-
plan turbiner der omlgpstallet avhenger av kombinasjonen mellom lgpeskovlenes og ledeskovlenes

innstilling).
Retningslinjer for & finne Y:

Pelton turbiner  Formlene brukes ikke nar vi har deflektor eller kniv.
% = 16 - 20% garanteres normalt for fullast avslag

Francis turbiner Hgytrykk, over 300 [m]
Mellomtrykk, 150 - 300 [m]
Lavtrykk, under 100 [m]

Y:
Yy —

0,3
0,2
0,15
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Kaplan- og rgrturbiner er som nevnt ovenfor for kompliserte for enkle beregninger, men % = 60%
for rgrturbiner og 50% for Kaplan er normalt. Dellastavslag tas i prosent av fullast, d.v.s. 1/2

halvpart o.s.v.



Kapittel 7

Mekanisk-hydraulisk regulator

Vi skal her se pa den prinsipielle oppbyggingen av en mekanisk-hydraulisk regulator beskrevet
tidligere i kompendiet. Som eksempel har vi valgt Kveerners regulator da det er flest av denne
typen i kraftverk rundt om i Norge. Regulatoren er en Pl-regulator med statikkinstilling.

7.1 Pendelen

Regulatoren kan veere utstyrt med sentrifugalpendel drevet med synkronmotor eller rem. Brukes
synkronmotor blir denne drevet av en pendelgenerator pa toppen av aggregatet og vil folge dennes
omlgpstall ngyaktig, nar en ser bort fra en liten variasjon i etterslepingsvinkelen ved akselerasjoner
eller retardasjoner pa ca. 10°. Nar omlgpstallet er sa hgyt som 1200 - 1500 [omdr. /min], vil denne
feilen bli neglisjerbar. Ved siden av sentrifugalpendler er ogsa elektriske styrehoder eller elektriske
pendler benyttet. Disse blir ofte feilaktig kalt primaerregulatorer.

Felles for bade sentrifugalpendler og elektriske styrehoder er at en far ut en bevegelse pa pen-
delplaten proporsjonal med variasjonen i omlgpstallet. Under beregningene regnes alle stgrrelser
i brgkdeler av maksimal utstyring mot lukking, d.v.s. de verdier vi far ved fullastavslag.

7.1.1 Pendelutslaget

Pendelutslaget = /6. Vi definerer folgende:

~ Mypef — N

€= ey Ter = det omlgpstallet pendelfjeeren er innstilt pa
*n = normalt omlgpstall pa turbinen
n = det omlgpstallet turbinen har i gyeblikket
nag — N . .
6= a* “ 6 = pendelens ujevnhetsgrad/stivhet
n
ny = omlgpstallet nar pendelen nar gverste anslag
ng — " n . : :
o = a*n 6r = pendelens ujevnhetsgrad/stivhet mot lukking ved avslag
Ny — N . . . .
6s = — 65 = pendelens ujevnhetsgrad/stivhet mot apning ved paslag
n
n, = omlgpstall nar pendelen nar nedre anslag

141
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Pendelutslaget kan ogsé settes opp i blokkdiagram som vist i figur (7.1).

NREF £
E 4 5
n L L
O
N
E
N

Figur 7.1: Blokkdiagram for pendelutslaget.

7.1.2 Sentrifugalpendelens dynamiske ligning

Dynamisk kan en pendel betraktes som en masse hengt opp i en fjeer, se figur (7.2)

Ks

mif

fi Dempning

Figur 7.2: Dempet masse/fjaeersystem.

Forlengelse av fjeeren ut fra likevektspunktet: Kraft pa pendelfjeer

_(fL_f2) .
P—<5L 6L) Ks (7.1)

der K5 = fjeerkonstant for pendelfjeer i kg/%. En far folgende ligning for dynamisk likevekt i
pendelen (f er demping):

(%), 262)
) 33 €
Settes systemet opp i blokkdiagram der vi bruker Laplace-transformasjon til hjelp ved a lgse dif-
ferensialligningen far vi blokkdiagrammet vist i figur (7.3). Senere skal vi ogsé bruke de Laplace-
transformert ligningene for & bestemme stabilitetskriteriene. Vi trekker sammen blokkdiagrammet
og far

m

e _ _ K (7.3)
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& e
3L

1 1 1
K 7 m s s

Figur 7.3: Blokkdiagram for pendelens dynamiske ligning.

Dersom vi kjgrer pa en forstyrrelse Ae = ¢ — ¢ =konstant, d.v.s. et sakalt sprang, sa far vi:

1 K, 2
e 1l - —= e*ﬁt - sin =0 ——t+ konst. (7.4)
€ 1 f m  4m

4m2Ksg

I pendelen har vi altsé en resonansfrekvens med svingetiden

27

m  4Am?2

m
For Kvarners pendel er friksjonen sveert liten, slik at vi kan sette T' ~ 2w, /—. En ma veere

Ks

oppmerksom pa at resonans kan oppsté i systemet, men for Kvaerners pendel er svingetiden T,
s liten at pendlinger unngas. Liten svingetid oppnas som ligningen viser ved a ha sméa masser i
pendelen og stiv fjeer. Dette far vi ved a kjgre med hgyt omlgpstall. Dermed oppnas ogsa sterre
forstillingskraft.

Forstillingskraften for sma variasjoner blir:

2 % 2

P = kOTLSt . u
*n2

n—*n

= konst - 2 < ) = konst - 2Ae = K (i - i) (7.6)

o, oL

*n

Konstruksjonen er vist i figur (7.4).

7.2 Den hydrauliske forstyring, med forstyringsservomotor

Forstyringen er oppbygd som vist i figur (7.5) og er det forste element i regulatoren etter pendelen.
Folgende komponenter inngar i forstyringen (se figur (7.5)):

Pendelstempel med munnstykke
Kompensasjonssleid
Stempelhus

Lokk med forstillingsstempel og forstillingsspindel med gjenget hylse for overfgring av statikkbeveg-
else
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Figur 7.4: Sentrifugalpendel (Kvzerner).

7.2.1 Proporsjonalvirkningen

Under drift vil munnstykket og pendelstemplet folge pendelplaten pa pendelen og kopiere dens
bevegelse ngyaktig nar en ser bort fra sveert hurtige bevegelser, (se senere dynamiske beregninger).
Dette oppnas ved at olje med konstant trykk = py passerer en blende fgr den strgmmer inn i
stempelhuset pa forsiden av pendelstemplet. Herfra strgmmer oljen gjennom munnstykket der
oljen blir strupet av pendelplaten. Pa baksiden av pendelstemplet der arealet er dobbelt sa stort
som arealet av forsiden, star et konstant trykk = % po. Dette trykket kommer fra undersiden
av forstyringsmotorens stempel som balanserer mot et konstant trykk = pg pa oversiden. Dette
kommer frem ved at stemplets areal pa undersiden er 3 ganger stgrre enn pa oversiden, se figur
(7.6).

Pendelstemplet balanserer na mellom trykket pa forsiden som avhenger av pendelplatens struping
av oljestrommen ut fra munnstykket og konstanttrykket pa baksiden. Blir pendelplaten skjgvet
mot munnstykket, stiger trykket pa forsiden av pendelstemplet og stemplet blir skjgvet over av
oljetrykket inntil munnstykket har fjernet seg fra pendelplaten igjen, slik at trykket har sunket
pa forsiden og likevekten er gjenopprettet.

Pa denne maten fglger pendelstemplet pendelplatens bevegelse. Fglgengyaktigheten er sveert god,
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da bare et par hundredels millimeter forskyvning av pendelplaten gir ubalanse i trykket foran og
bak pendelstemplet.

7.2.2 Hovedsleiden med servomotor og tilbakefgring

Forstyringsmotorens utslag overfgres til sleiden ved hjelp av reguleringsarmen. Oversetnings-
forholdet frem til hovedsleiden finnes av figur (7.7).

Oversetningen blir:

A2 a
Sr=Y,—— 7.7
=N (.7)
der:
Yr;, = Maks. utslag av pendelen og pendelstempelet
St = Utslag pa hovedsleiden som tilsvarer maks. utslag

pa pendelen, nar en ser bort fra integralvirkningen i forstyringen.

For Arendal Fossekompani, Boylefoss har vi:

Ay = T (7= 1,4%) = 36,95 [em?
A3 = % 52 = 19, 6 [cm?]
I = 65[cm]
a = 45][cm)|
Y. = 1,5[cm]
\
St = 1,95[cm]

Definisjon av fullt sleidutslag, I, av hovedsleiden.

Fullt sleidutslag er det utslag som tilsvarer helt apent sleidtverrsnitt. Settes sleiddiameteren lik
d, far man:

S
ISH
no

I,md =

QL

I, = (7.8)

Definisjon av sleidbevegelseskoeffisienten Kg;,

Forholdet mellom det sleidutslaget som tilsvarer fullt pendelutslag, d.v.s. Sy, og fullt sleidutslag
I, kalles sleidbevegelseskoeffisienten.

K=t (7.9)
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Figur 7.5: Hydraulisk forstyring med PI-funksjon.
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Figur 7.7: Oversetningsforhold forstyring-hovedsleid

Sleidutslaget kan ogsa regnes i brgkdeler av fullt sleidutslag I, og benevnes med o. Pendelutslaget
i brgkdeler av fullt pendelutslag Y7, benevnes som tidligere nevnt med é. Vi kan da sette, nar
vi ser bort fra tilbakefgringen og integralvirkningen i forstyringen:

o=Kyp — (7.10)
oL

Reguleringsarmen som forstyringsservomotoren overfgrer sin bevegelse til er ikke direkte festet
til hovedsleiden, men til en styrestift som styrer hovedsleiden gjennom et hydraulisk forsterk-
ersystem. Forsterkersystemet er helt analogt med det system vi har i forstyringen og det er
vist i figur (7.8). Forskjellen er bare den at munnstykket i forsterkersystemet pé hovedsleiden
sitter innvendig slik at oljen strgmmer inn gjennom isteden for ut av munnstykket slik som i
forstyringen.
Ved siden av den nevnte forskjell fremkommer her konstantkraften fra et lite stempel under
sleiden med fullt trykk pa undersiden. Arealet av balansestemplet = As og arealet av oversiden
av hovedsleiden = A1, og vi har at As = %Al. Trykket pa oversiden blir derfor %po nar systemet
er i likevekt.

Maksimal forstillingskraft blir F' = pgAs. Dette systemet far samme transferfunksjon som forsterk-
ersystemet i forstyringen. Vi setter:

ost = bevegelsen av styrestiften
o = bevegelsen av hovedsleiden

Transferfunksjonen blir da:

1
0O=0g = (7.11)
Ms2 D+‘a—g%‘A%s 41
Ar5E| An| 52|

M = mj 4+ mo, der m; er massen av hovedsleiden og ms er massen av stempelet i bunnen. Q.
er fortrengt oljemengde pr. sek. pa oversiden av sleiden nar denne beveges.

dy
m = A1— 12
Q 12 (7.12)
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PR i B

r—— Styrestift

Munnstykke —
Blende

— R, tillgp

—~— Avlep

Figur 7.8: Hovedsleid med pilotforsterker i form av plate-blende-system (se styrestift, munnstykke

og blende i figur 7.5).

y = bevegelsen av hovedsleiden i [cm].
Transferfunksjonen kan skrives:
! (7.13)
g = 0—5 = / /! *
! (1+Tys) (1+Tys)

Ms? 9Qm :
RE | e blir av
1190 1135

Tidskonstantene i dette systemet vil bli sveert smé og av samme stgrrelsesorden som for forstyrin-
D+‘ 9p ‘A%s

gen nar vi dimensjonerer innlgpsblende og munnstykke slik at
omtrent samme stgrrelse som forstyringen. Den dynamiske betraktning av hovedsleiden har som
for forstyringen bare interesse nar det gjelder & fa frem vibrasjoner fra pendlet til hovedsleiden,

og vi kan derfor regne med at sleiden kopierer styrestiftens bevegelser ngyaktig, d.v.s.:

0 = Ogt

Disse bevegelser regnes i % av fullt utslag. (se forrige og neste side).

X = relativbevegelse mellom styrestift og munnstykke jfr. beregning av hydraulisk forstyring

Denne regnes i [cm)].
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Bestemmelse av hastigheten eller lukketiden pa hovedservomotoren som funksjon av
utstyringen av hovedsleiden.

Hastigheten av servomotoren regnes som den inverse verdi av apnings- eller lukketiden for et fullt
servomotorslag (d.v.s. fra full belastning av aggregatet til tomgang eller omvendt) og benevnes
med +(sek™1) eller brgkdel av fullt slag pr. sek.

% kan settes opp som funksjon av sleidutslaget o (d.v.s. brgkdel av fullt sleidutslag). Ved
sma sleidutslag vil hastigheten % bli proporsjonal med sleidutslaget fordi sa a si hele strupingen
av oljestrgmmen, fra trykkakkumulatoren til hovedservomotoren og fra servomotoren til avlgp,
foregar over sleidutslaget. Hastigheten av servomotoren, %, blir uavhengig av sleidapningen fordi
strupingen over dekningskantene vil bli liten i forhold til den strupningen vi har i ringrommet
mellom sleidstammen og sleidhuset der oljestrgmmen fra servomotoren til avlgpet blir strupet.
Vi vil pa denne maten fra et bestemt sleidutslag oppna en maksimal hastighet mot lukking og

apning. Dette sleidutslaget kalles mettet sleidutslag.

Den maksimale lukke- og apnehastigheten kan bestemmes ved & velge passende diametre pa
sleidstammen mot avlgpet pa henholdsvis lukke- og apningssiden av padraget. Det er de sma
sleidutslag der servomotorhastigheten er proporsjonal med sleidutslaget som spiller noen rolle for
stabiliteten av regulatoren.

Det relative sleidutslag o er definert som sleidutslaget i brgkdeler av fullt sleidutslag I,,. Se figur
(7.9).

—i|=

‘ 1

1 METTET SLEIDEUTSLAG
0% M
|

1 o

I
1
10 2 1

Figur 7.9: Sleidutslag
Lukkehastigheten % er den lukkehastigheten vi ville fatt om hastigheten hadde veert proporsjonal
0
med sleidutslaget helt opp til o = 1/1. (Lukkehastigheten T—lL er den hastighet vi har ved mettet
sleidutslag).

% er avhengig av oljetrykket pg som regulatoren arbeider med, sleiddiameteren og servomotor-

volumet.

Beregning av TE). Oljehastigheten gjennom det fulle sleidtverrsnitt ved sma sleidutslag blir
for sleiden: (se G. Sundby forelesning)
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Cn
= 2(,) — 14
po=(G+20) 5, (7.14)
2(, kommer av dobbeltvirkende sleid.
¢y = tapskoeflisienten i oljergrene
(, = tapskoeflisienten i sleid

For olje kan en sette n = 1, 8.

Med et sleidutslag pa o = 1—10, ¢; = 0,¢, = 226 og po = 150 [kg/cm?] faes oljehastigheten i
sleidhuset der apningen = full sleidapning:

200 [9.81-150
C=18 2-226_1’8 596 = 2,85 [m/sek] (7.15)

Oljehastigheten over dekningskantene i sleiden blir:

Co1=10-2,85 = 28,5 [m/sek]

Lukketiden med o = 1—10 blir 10 - T(; dersom en regner lukketiden proporsjonal med sleidutslaget

, \%4
10-T)y = ———— (7.16)
0 1—10IU7TdCO71

Her er V slagvolumet pa servomotoren ved et slag fra fullast til tomgang pa aggregatet.

T(; er den lukketiden vi far ved en ldgftehgyde pé sleiden = 1, dersom lukkehastigheten er pro-
porsjonal med sleidutslaget. (se fig 7.9.)

Ty er lukkehastigheten ved et sleidutslag som tilsvarer fullt pendelutslag mot lukking = St nar vi
bare regner med proporsjonalvirkningen i forstyringen og ser bort fra integralvirkningen.

Vi far fglgende uttrykk for Ty :

\% 1 Vv
Ty = = . 7.17
0 SrdCo1 Kg 15dCoa (7.17)
T/
T, = 2 1
0 Ksb (7 8)

Beregningseksempel. For Arendal Fossekompani far vi fglgende verdier for T :

V = 50 [dm?]
d = 0,65 [dm]
d

I, = 7=0,1625 [dm)]
Sy = 0,195 [dm]
Co1 = 285[dm/sek]

Dette gir:
Ty = 0,53 [sek]
S
Ky = I_i =1,2
Tl
Ty = -2 = 0,44 [sek]
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Servomotorslaget blir regnet i brgkdeler av fullt servomotorslag og har fatt betegnelsen . Vi far
da:

1 dp
et 1
Tt (7.19)
eller:
1 t
= —,/ odt 7.20
7 (7.20)

En sleid med en servomotor blir altsa et sdkalt integrerende element (se beskrivelsen av forstyrin-
gen). Transformerer ligningen og kan sette opp blokkdiagrammet i figur (7.10).

o |
le s ° W 1 H

= KSb ) - =

Figur 7.10: Blokkdiagram for sleidbevegelsen fra en Pl-regulator vist i figur 7.5.



Tillegg A

Stabilitetsberegninger -
trykkregulering av pumper

Pumperegulering skjer ved & variere omlgpstallet ved at en PID regulator gker motoreffekten.
Et forenklet blokkdiagram kan settes opp om en antar at motoreffekten er proporsjonal med
regulatorens utstyring. Her er

Href
S Al
hTEf H, ( )
0g
H,. r+ AH
h=——7—— A2
- (A2
Innvirkningen fra pumpekarakteristikken er illustrert i figur (A.1).
Og vi far blokkdiagrammet i figur (A.2).
I blokkdiagrammet er:
L
& = 2h,>tanh (—z) (A.3)
s a

z = Vs?+ks (A.4)

@, er konstant og viser vannfgringsgkning som funksjon av omlgpstall. Diagrammet viser sakalte
reduserte relative verdier % og % I figur (A.2) er ¢ = 2hy, tanh j (%w) der vannfgringen er positiv
inn i rgret og stigende trykk er positivt slik det er definert ved utvikling av karakteristikkmetoden.

Forenkler blokkdiagrammet, og far blokkdiagrammet i figur (A.3) forenklet til figur (A.6).

Pumpe og rerfunksjonen kan forenkles slik:

PQn
1+ 30 PQn PQn
1 = 1 1 - 1 (A5)
- 3PQn  1+324+52Q, 1+52(14+Qy)
1+10

Blokkdiagrammet kan da skrives pa formen i figur (A.4).
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Q Q *H
*9 - *Q H
1.0/
! a@Q/"Q)
Q| X } o@/™n)
Q ‘
o Pumpedrift
\ . peai® _
Turbindrift ir: 1.0 non [H
B T
n=0
Figur A.1: Pumpekarakteristikk i 4 kvadranter.
Ordner blokkdiagrammet slik at vi far trykkresponsen ?}Zf som gir oss avviket h = Hyop + AT}OI i
forhold til innstilt trykk hyep = 2L
Vi husker at:
L
o = 2hwE tanh <—z> (A.6)
s a

hvor z = +/s?2+ ks

For korte rgr uten friksjon, d.v.s. z = s, har vi ® = T},s. Vi far da for korte rgr et forenklet andre
ordens system
h PID - Q,Tys

Rref - 3 (14 Qn) ToTws® + [Qn (PID + 1) Ty + Ty] s + Qn (A7)
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h,ﬁl + ‘Pm +f\ { n
__...9)_._}3][)» =
— — Pp
Lo === I e 1
| [ |
+ ih + +
{ ALl
a1 e ) Ry
I E l
I (o l
I 1 (I |
I 2 L[y | Qaxd
[ ] 2 I
I 1 I
L_RR___ L _PUMPE |
Figur A.2:
. Prn
4 lpip [LO2 e
A
]
i h & _ﬁ+ a. : +
PID~| '
1
2 1
2
Figur A.3:
: Opsjon
|'\"i..p”) : A @ P
_ Ta.S V/
{ h $Gn g +
PID+(+3 4"’"5,4’ —
4
2

Figur A.4:
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hief M4 ] n
—~PID - e
?F
h
! ¢ Qn
PiD+ 1+ ry 7L (aams
Figur A.5:
"¢ Jpip | i, & h
— TO.S {"‘i ({.*Gﬂ)&
Pios { + j?@
¢ _lpip A & h
Tas(f+E (14Q)4) + Qa (P04} +Qn

Figur A.6:



Tillegg B

Svingesjakt

Vi har fglgende symboler for systemet beskrevet i dette avsnittet:

Al 2O > FT N

hS) )
SRS

AQ

oY

Overflateareal av vannspeilet i svingesjakten
Tverrsnitt tunnel
Lengde tunnel

A @l
d~ F22g

falltapakoeflisient, Prandtl konst.
diameter sirkuleert tverrsnitt

¢ (Strgmningshastighet)

Jfa
Ry

Darcy-Weissbach’s konstant
hydraulisk radius

tetthet [kg/m?]

forandring i vannfgring.

Vi har folgende turbin med avlgpstunnel og svingesjakt:

Figur B.1: Avlgpstunell med svingesjakt i et kraftverk.

Systemet vist i figur (B.1) kan beskrives med fglgende blokkdiagram:

Redusering av blokkdiagrammet i figur (B.2) gir nytt blokkdiagram i figur (B.3):

Fra blokkdiagrammet far vi:
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AQ Ag 1 1 Ah
O- > - > =
AQ tunell
+
e L e 2 e oar je—O
p pfL A
k
L= 1

Figur B.2: Blokkdiagram for fig. B.1.

AQ A 1 Ah
J‘O_ Uy Fq

af

Ls
1+ka
Ls

Figur B.3: Forenklet blokkdiagram.

Ab 1 s+ig
AQ F(#—i—%g-s—l—%%)

Innfgrer:

o - 2

5= - (%)
B, = o+ =4¢
a, = 204:9%

Ah_l S+ ao
AQ  F(s+a)*+p?

Setter pa et sprang (dividerer med s):
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I tidsplanet:

Ah 1 Ao 1 2 2 _—at >

=2 Go— )"+ 0% e ¥sin(ft+ ¥

20=7 (5 + 5o or ey
Settes ¥ =0, ag = 2«

2 2
Ah 1 <204 \/m e—at sin ﬂt) 1 (2(1 1 e—at Sil'l ﬂt)

AQTF\BT A “F\R TR

Innsatt for a og 0

gk 2
%:% 22L2+ ! e #tsin %_<g_f£) t

k
FL 2L

k = 0 < tilngermet for fgrste oppsving (ugunstig beregnet szerlig for kort tunnel).

For
F = 25[m?
£ = 25[m?
AQ = 39 [m3/s]
L = 100 [m]
Ac = % = g—g = 1,56 [m/s]

Ahpmaz = 1,56 [m/s] 9,81[5]:5[ ]

Svingetiden (7") finnes ved hjelp av ligning (B.5)
| fg  _
T A 27
7L 100
T=2m /22 = 2m- )= =20,1
T Fg T 9 81 0,1 [s]

Dersom F = 8 [m?]
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Tillegg C

Dynamiske sleidkarakteristikker

Dersom en sleidventil blir utstyrt vil tilfgrselstrykket akselerere oljen til en hastighet ¢ og en ol-
jestrom @ ut i oljergrene som er forbundet med servomotoren. Oljestrgmmen vil bevege stempelet
med en hastighet V. Den kraften stempelet drives med vil bli minkende med gkende oljestrgm
og stemplehastighet pa grunn av strgmningstap i selve sleidventilen og rgrene. Dette gjgr at
vi far stgrst kraft pa stempelet ved stempelhastighet = 0 og stempelkraft = 0 ved maksimal
stempelhastighet.

Et eksempel pa en dynamisk sleidkarakteristikk er vist i figur (C.1) som er malt ved Kvaerner.

Pa grunnlag av den dynamiske sleidkarakteristikken kan en sette opp et blokkdiagram for de
dynamiske ligninger for sleid- servomotor systemet. Den dynamiske karakteristikken er vist i
figur (C.2).

En skal merke seg at massen M i systemet bestar bade av stempel og reguleringsring for turbin-
regulering og ikke minst av oljen i rgrene hvor hastigheten er stgrst. Dersom stempelareal A5 og
regrtverrsnitt Ag legges til grunn far vi:

A2
M = Mgtemper + olje i servo - As + olje i rr <A_8> + reguleringsring
R

Ofte vil vi finne at massen av oljen i rgrene gir det stgrste bidraget dersom oljergrene har for
sma tverrsnitt. Den dynamiske analysen viser at servomotor systemet egentlig er et annen ordens
system med to tidskonstanter og ikke et forste ordens system med en tidskonstant, som oftest
blir brukt. Det méa likevel tilfgyes at oftest vil det veere nok & ta i betraktning den stgrste
tidskonstanten og regne systemet forenklet med en tidskonstant. En annen viktig vurdering som
ma tas i betraktning er at servomotoren har tilstrekkelig overskuddskraft slik at lukkehastighetene
ikke blir begrenset pga. at oljetrykket ikke har overskudd nok til & oppnéa en tilstrekkelig liten
tidskonstant. Dette er illustrert i neste avsnitt der den ngdvendige servomotorkraft er vist i
forhold til de hydrauliske krefter og friksjonskrefter fra ledeskovlene.
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Figur C.1: Sleidkarakteristikk for en dobbeltvirkende sleid.
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Eksempel: Dobbeltvirkende sletd med servornotor. ‘ .
‘ 28 < dynarmisk stivhet
+p A o=konst
i ¢ y A
x A
o v Belastring;
] friksj
< o = + Tgrrin Jen" \ _
| [N > servo hast. v
= ‘ k\
Co -p
D=Vviskos 1 | |
enpL +—1 %@- = statusk s\l:/whct
d:massc[‘_ 4L =0
Bclasx‘m'njt P \
ledeappar? 7
e G
Vgker
X + p) + -+ Vv N Y
R A o +
D =
9
3 =
L e ‘ . A
-)—Z H 2 z-l- m 2 D T . A
A 5? S A%ﬁ s + 1 S° + ._2.\LAH s Hg

Figur C.2: Dynamisk karakteristikk med blokkdiagram for et servomotor system med styreventil.

Med belastning, masse og friksjonsdemping.
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Tillegg D

Dimensjonering av servomotorer for
Francisturbinregulering

D.1 Bestemmelse av ngdvendig overskytende trykk for reguler-
ingshastigheten

Stabilitetsberegning gjennomfgres uten & ta hensyn til tidskonstantene for lukketid og apnetid
av hovedseid /servomotor for 1/4, 1/2 og 1/1 last som reduseres fordi servomotoren mé overvinne
hydrauliske krefter og friksjonskrefter i reguleringsring og ledeskovler.

Fra Bode Nyquist diagrammet finnes den stgrrelsen av T% som er ngdvendig uten at man mister

mer enn 10° av fasemarginen. Som retningslinje kan man sete opp fglgende forutsetning:

Ty
220,21y, nir hy > 1,0 (D.1)

Her er K tilbakefgringskoeflisienten og T, tidskonstanten for hovedsleiden.

D.1.1 Bestemmelse av ngdvendig drivende trykk ved statisk betraktning

(etter professor Sundbys forelesninger, NTH 1940)
P, = (Cl + 2<8) %

P, = det drivende oljetrykk

(, = tapskoeffisient i sleid

(; = tapskoeffisient i oljergr

¢ = oljehastighet man ville fatt gjennom sleidens fulle
tverrsnitt nar sleiden er utstyrt 1/10 av fullt sleideutslag.

V= servomotor volum ved et fullt stempel slag

Etter forsgk er ¢, og n bestemt empirisk.
(;=0, ;=226 og n=1,8

1,8

Po=(0+2-226) 5o

(D.2)
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Finner na den gnskede verdi for c.
T, = ka1,

der T, er bestemt fra Nyquist diagram, se over.

K = Tilbakefgringskonstanten for hovedsleiden

Kg = Oversetningsforholdet, dvs. det sleideutslaget som
tilsvarer forstyringsservoens maksimale proporsjonalutslag
dividert med ¢ (d = sleiddiameteren)

Servomotorvolum velges ut fra betraktning over ngdvendige reguleringskrefter for eksempel. i
lukket stilling.

Sleidediameter velges: (V = oljevolum i et 100% servomotorstempel slag [m?3], To = tidskonstant
[s])
¢ bestemmes pa folgende mate:

Hastigheten over strupekant pa sleid:

T,%d?
o1 ==L (D.3)
Hastigheten i fullt apen sleidapning;:
C = 0, 160,1 (D.4)

c settes inn i ligning (D.2) og P, er funnet for = 1/4, 1/2 og 1/1 belastning.

Bestemmelse av tilgjengelig servomotor kraft under apning over tomgang med krav om stabil
omlgpstallsregulering (gjelder turbiner uten sikkerhetsventil).For & oppné stabil regulering ma

lukkehastigheten (: T%) veere stor nok til at vi ikke mister mer enn 10° fasevinkel, d.v.s. gkende

T% for gkende padrag.

D.1.2 For dobbeltvirkende servomotor

Apne kraft = Kstatisk_ Kreg. = Fpne (Po,tot - Po)
Lukke kraft = Kstatisk*Kreg. = Flukke (Po,tot - Po)

P, 1ot er maksimalt trykk man statisk kan fa over stempelet nar akkumulatoren har sitt fulle
driftstrykk. P, er det ngdvendige overskytende reguleringstrykk som er beregnet over.

D.1.3 For enkeltvirkende servomotor

Apnekraft = Kitatisk— Kreg. = F (P — P,)
Lukkekraft = Kstatisk_ Kreg. - (E - F) (Bot — Po)

De reguleringskreftene som blir disponible for & bevege ledeskovlene fremkommer nar man tar hen-
syn til knevirkningen i systemet av lenker, tapper og reguleringsarmer. Det endelige fremkomne
diagram over tilgjengelig reguleringsarbeid ma da over hele staget overskride de hydrauliske
krefter fra ledeskovlene og friksjonen i mekanismen. Dette er illustrert i figur (D.2).

Man mé sgke a legge reguleringsdiagrammet ved hjelp av knevirkning og tapp-plassering slik at
man alltid har god margin med hensyn til reguleringskreftene og stabilitetskravene.
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3 Lulelce loraft total

\ — —

////// Scrvosla.g'.

OVERSKYTEUDE
krav £l reg.kernft =B, ,-B)E: ¢pyo

Apnekraft

Figur D.1: Illustrasjon av ngdvendig servomotorkraft for & fa tilstrekkelig servomotorhastighet
for stabil regulering.

|

— swamof‘or/cmf ¢ »
. servomotorkraft © overforé
"7 el Ledlesheovl . beneviriening
l\/a  vern A g statiske rzgu/erm_ys
/L herafé

o

Luldeelaeft
4

fé

Apmélora

Figur D.2: Hydraulisk kraft og friksjonskraft fra ledeskovler sammenliknet med servomotorkraft
med knevirkning fra lenker og armer.
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Tillegg E

Innvirkning fra turbinkarakteristikk
og omlgpstall pa trykkstot i
rgrledningen

Dersom en generator plutselig frakoples belastningen, vil omlgpstallet stige og regulatoren vil
som folge av dette starte lukkebevegelsen. Vi vil studere hva som skjer i det forste tidsintervallet
At.

Pa grunn av gkningen i omlgpstallet vil vannferingen for en hgytrykksturbin avta, noe en vil finne
ved hjelp av virkningsgradsdiagrammet for turbinen ved & fglge linjen for konstant ledeskovlapn-
ing mot gkende omlgpstall. Ledeskovlene har i samme tidsintervall lukket seg fra den opprinnelige
posisjonen ned til en lavere apning. Den totale reduksjonen av vannfgringen vil imidlertid fore
til en trykkstigning som kan beregnes ved hjelp av karakteristikkmetoden (eller den analytiske

metode [AH = 22| i forste tidsintervall).

Merk at selv om padraget er i ro sa vil vi fa en reduksjon av vannfgringen ved en gkning i
omlgpstallet for en hgytrykksturbin eller pumpe i revers drift som turbin, ved utkopling som
gir rusing. Det er viktig at akselerasjonstiden ikke er for kort slik at omlgpstalsgkningen pr.
tidsintervall blir for stor for slike maskiner fordi dette kan fgre til meget store trykkstigninger.
For & unngé problemet ma sma aggregater utfgres med svinghjul.

Trykksvingningen som beregnes ut fra reduksjonen i vannfgringen (%) vil imidlertid fgre til en

korreksjon av den avleste verdi ved at vi beveger oss litt til venstre iaiagrammet (se neste side)
fra punkt 2 til punkt 3. Den korrigert vannfgringen gir imidlertid en lavere trykkstigning og vi
beveger oss mot hgyre i karakteristikkdiagrammet igjen, fra punkt 3 til 4.

Under denne iterasjonsprosessen mellom verdiene fra karakteristikk diagrammet og trykkgkningen
funnet ved hjelp av karakteristikkmetoden, kan gkningen i omlgpstall holdes konstant inntil det
er overensstemmelse mellom Q og H for trykk og volumstrgm. I neste tidsintervall tas hensyn til
omlgpstallskorreksjonen som skal baseres pa overskuddsytelsen [(Q — AQ) (H + AH) pgn| over
to tidsintervall.

I tillegg F er vist en manuell beregning av trykkstigningen ved rusing for en hgytrykks fran-
cisturbin. Trykkstigningen far sin stgrste verdi etter et tidsintervall At = % i dette tilfelle
og beregningene kan gjgres enkelt med ett tidsinkrement da gradienten i omlgpstallet er stgrst.
Beregninger av denne type er gyldig dersom h,, < (14 +/2) /2, d.v.s. for hgytrykksanlegg.
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Figur E.1: Innflytelse fra turbinkarakteristikken uttrykt ved (det modifiserte) virkningsdiagram-

met for modellturbin.
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Illustration of the iteration steps in
computation

Study of speed rise and pressure rise caused by runaway of turbine with guide vanes in fixed posi-

tion (k = 15°). Tteration bye simplified formula for pressure rise AH = 22¢ and the characteristic

diagram (see figure (F.1)). !

6 Qn
AQ = Annp @ + Ay
ony
A A w
AH = 2 C:co Qua for0<t<%:T—
g ng a hw

Tw = 3.06 [s], hy = 2.3 [s], a = 1300 [m/s], Ta = 7 [s], co = 7.42 [m/s] is assumed. The procedure
will be for a runaway analysis. If T, = 7 [s] the maximum runaway speed will occure after 8-10
[s] and the speed rise will be approximately a linear function of time in the first 4-5 [s] with a
speed rise of 100% during a time ¢t = T,, = 7 [s] , according to definition of 7. Now the reflection
time

2L T, 3.06

AT =22 = 2w 50y
a  he 23 3 [3]

Then the following procedure can be followed:

Iteration step 1

Time AT = 2£ = 1.3 [s], T, = 7 [s] and ¢ = 7.42 [m/s]. Step in speed

A 1.3
2 22900 = 18.6%
no 7
is constant, but not nq;
n110 = 99

and then

Anjp =55-0.186 = 10.21
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ie.
nip = 65.21

Further iteration when AH and AQ are determined by the shown iteration by correcting % as
a function of Q + AQ and H + AH can be made bye a bigger system.

From the characteristic diagram one will then find

Q11 =05  for apmas = 15°

Further Q119 = 0.533. Then the pressure rise can be found when a ~ 1300 [m/s].

(0.533 — 0.5) - 1300

Al = T2 sl

= 60.9 [m]

Now we know that the decrease in (017 is not correct, because of the pressure rise.

Iteration step 2

niic
Q11c1
AH,

Iteration step 3

niic2

621102
AH;

Iteration step 4

niics
Q113
AH,

Iteration step 5

ni1c4
Q114
AH;

H, 230
e 6521 = 58.0
"I\ A, 230 + 60.9

0.522

(c110 — Cl1c1) @ (0.533 — 0.522) - 1300

— 7.42 —20.3
Q1109 0.533 - 9.81 [m]
Hy 230
P E—T Y e -
o\ oA, 002N 9301208 — 020
0.509
(6110 - 61102> a (0533 - 0509) - 1300
oo —ne2) @ _ 7 49 — 443
Q1109 0.533-9.81 [m]
Hy 230
S 65214 = 50.7
"N Hy + AH; 230 + 44.3
0.519
(c110 — C11e3) @ (0.533 — 0.519) - 1300
10 — e3) @ _ 7 49 —25.8
01109 0.533 - 9.81 [m]
Ho 230
e = 6521 =618
"\ g+ AH, 230 + 25.8
0.511
— 116 0.533 — 0.511) - 1300
gl —cna) a_ o ) — 40.6 [m]

Q109 0.533 - 9.81
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Iteration step 6

n11Cs

Q11c5
AHg

Iteration step 7

ni116e

Q11c6
AHy

Iteration step 8

niicr
Qllc7
AHg

H, 230
Je— = 6521 = 60.1
"I\ A 230 + 40.6

Final iteration on AH instead of n

Control:

AH =¢

AH =

niics =

QllcS =

0.518
(0110 — 01105) a (0533 — 0.518) - 1300
10 Z Ues) & _ 7 4o — 977

Q1109 0.533 - 9.81 [m]
H, 230
e = 6521 =616

"I\ A 230 + 27.7

0.512
(6110 - 61106> a (0533 - 0.512) - 1300
A0~ AUe6) & 7 4o — 387

01109 0.533 - 9.81 [m]
H, 230
e = 65214 = 60.3

"\ O AH, 230 + 38.7

0.516
(0110 — 01107) a (0533 — 0.516) - 1300
10 = er) & _ 7 4o — 314

O Qo g 0.533 - 9.81 [m]

7-314
/T340
2
H, 230
S — Y] — 60.75
"N\ B AR 230 + 35
0.514
~ Clie 533 — 0.516) - 1
(e110 — cies) @ — 749 (0.533 — 0.516) - 1300 =35.0 [m]

Q1109

0.533 - 9.81

173

In the diagram the starting value of n1; without correction for pressure rise and the final value of
n11 and ()11 shown. The final values of n1; and ()1 after T' = % are ni; = 60.75, Q11 = 0.514
and the pressure rise AH = 35 [m] shown.

Because hy,, > 1 the maximum pressure occures for ¢ > 2& = 1.3 [s]. Then the iteration requires
the pressure to be calculated for steps in time for ¢ > TL either by the characteristic method,
a graphical method or analytically by functions F (¢) — f (t — %) This problem is solved by
computer. However, AH > 35 [m] may be assumed to be AH =~ 50 [m] without friction based
on experience for Porce II (diagram). Also the friction term is included in the computer. The
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friction term is according to the term used by Streeter and Wylie for the time domain analysis, i.e.
AH = DQ?. Tt should here also be emphasized that the frictional term in the stability analysis
in the frequency domain also contain an additional friction term based on the acceleration of the

flow.
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Figur F.1: Diagram som illustrerer iterasjonsméaten ved rusningsforlgp.
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Tillegg G

Vannveiens transferfunksjon pa
matriseform

(De pafplgende sider er kopiert fra Dr. avhandlingen til Hermod Brekke: ”A Stability Study
on Hydro Power Plant Governing including the Influence from a Quasi Nonlinear Damping of
Oscillatory Flow and from the Turbine Characteristics” (1984), side 44-51.)
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R = ale(l/a)z + aze_(l/a)z (71)

The constants a, and a, can be determined by means of the
border lines in the ends of a pipe or a tunnel. However, another
equation must be established in order to determine both
constants.

By differentiating eq. (71) one gets:

3h _

31 = al(z/a)e(l/a)z- az(z/a)e—(l/a)z

when substituting for (3h/31) by this equation in eq. (25) and

rearranging by letting (s + K) = 22/s one gets.
g = AgHo s o(L/a)z_ e—(l/a)z) (72)
aQo z 1 2

We now introduce the Allievi's pipe constant hw:

hw = Qoa/(2gAHo) (73)
and
q = 5%; % (ale(l/a)z_aze-(l/a)z) (14)

By means of the border lines for pressure and flow, we
now establish two equations for the dynamic flow when regarding
the rising pressure positive at both ends of the pipe, and the
flow positive from right to left: (Note 1 is positive from left
to right as shown in fig. (13a)).
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h hy
4, 1 Gs
L
L
Fig. 13a

Boundary conditions:

Left end: 1 = 0: h = ﬁLand g = QL according to fig. 13a and
fig. 5, substituted in eq. (71) and eq. (74)
h. = (75)

L - %1 7 9%

QL = 1/(2hw)* (s/z) (@ - a,) (76)

Right end: 1 = L,f = HR and § = QR according to fig. 13a, (see
also fig. 5) substituted in eq. (71) and eqg. (74):
(77)

ﬁR - ale(L/a)z + aze-(L/a)z

dp = (1/(2h)) (s/2) (ae (P32 = o o~ (B/a)z, (78)

By means of eq. (77) and eq. (78) one gets:

ay = %ﬁRe-(L/a)z + agh (2/s) o~ (L/a)z

and then by means of eq. (77):

= %ﬁRe(L/a)z - QRh (z/s) e (L/a)z

a2 w

When substituting for ay and oy in eq. (75) and

rearranging

ﬁL - BR%(E-(L/a)z+e(L/a)z)_§R2hw(z/s)%(e(L/a)z_e—(L/a)z)
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When inverting and multiplying one gets:.

TILLEGG G

-s 1 | s 1 N
l hy, di,
2hyz tanh(Lz/a) 2hyz sinh(Lz/a)
_L (81)
-S 1 l s 1 "
| hg ar
2hyz sinh(Lz/a) | 2hyz tanh(Lz/a)
L 4 L . L

For convenience when establishing a grid of pipes where

EQ = 0 in the connection points (nodes) the flow direction may
be chosen positive out of all pipe ends and rising pressure

chosen positive. This is shown in fig. 13b.

~ -~

Fig. 13b

eq. (81) should

The general matrix for a pipe in a system

From the figure one will find that @R in
be substituted by —QR.
will then be:

( -s 1 | s 1 ] ] FA
1 hy, ar,
2hyz tanh(Lz/a) | 2hyz sinh(Lz/a)
(82a)
s 1 | -5 1 "
' hr ar
2hyz sinh(Lz/a) | 2hyz tanh(Lz/a)

For convenience when building up a global matrix
consisting of different pipes, the general pipe matrix will be
written as shown in eq. (82b) when substituting for the

expressions in the matrix as shown:
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Note:

|
-T , S fip &,
S = (82b)
s 1 -T| |8 4
! R R
where T = (s/(2hw z))/tanh((L/a) z)
and S = (s/(2hw z))/sinh((L/a) z)

It should be noted that the left hand side and right hand
side may be changed due to symmetry for this matrix.

A global system built up by tunnel elements

As an example a tunnel system with a shaft is shown, and
the influence on the pressure oscillations from the dimensions

of the shaft is shown in a brief discussion.

The node numbers and

tunnel numbers

(encircled) indicate
how to connect the

different pipe tunnel

ends in the global
matrix eq. (83).

Fig. 14
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12 3 4 5 6 7

T T T o T ST T ATl
1 [ S ol (4]

E 4+ L - - — 4 — - n
2 —T3 53 0 g2 (83)

L 4 4+ — 4+ 2 - — :
3 -Ts Sg 0 qs3
L 1Sy -Ty -T2 S2 hel=| O
s Tt P T am Tt o T T k| | o
s—+1+4_§'+%}+f?Lf+§__ﬁs 0
i I o Sttt st i PSR

L o1oaSe1 a0 Ssog o atTsoTe] (e [de]

By regarding fig. 14 and using the submatrix shown in eq.
(82) the global matrix for the system in fig. 14 can be
established as shown in eq. (83).

From row 6 in the matrix one will find the pressure in
the junction (node No. 6) as a function of the pressure in node
No. 7: (If one assumes that ﬁ4 = BS = 0 which will occur when
the length of the pipe elements (1) and (3) is zero).

- (T2 + T, + Ts)ﬁ6 + s_.B, =0

4 577

The following interesting ratio between the pressure in

nodes 6 and 7 may now be studied.

ﬁ6/ﬁ7 = S5/ (T2 + T4 + Tsg)

Or when substituting for S and T: (See eq. (82b)) and

eliminating Qo/( Ho) from nominator and denominator:
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S

ﬁ6 ) aszs/Assinh(Lz/a)5

H; - s ; s N s
azzz/Aztanh(Lz/a)2 a4z4/A4tanh(Lz/a)4 aszs/Astanh(Lz/a)5

For small values of (z L/a) i.e. L < 50, w < 2 rad/sec.,
and a < 1200 m/sec.: sinh(Lz/a) = tanh(Lz/a) = Lz/a:

or

fig (A/L) g
E; - (A(L),s/z, + (A/L),s/z, + (A/L)gS/zg

if one neglects the frictional term in the pipe equation
(z = iw = s). Then after rearranging:

fg (L/A) 4 (A/L) 5
R, 1+ (L/A),((a/1), + (A/L)g)

(84)

By regarding this equation it can clearly be seen that if

(L/A)4 =0, 56 = 0. On the other hand if A, = 0 one gets:

ﬁ6 (A/L)5
B~ (a/L), + (A/L),

(85)

which will be the expression fcr pipe (2) and (5) connected in

series.
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Conclusion: It is important to have the ratio (L/A) for a
shaft as small as possible in order to reduce pressure

oscillations in node No 6.

However, in a complete system other elements representing
partial losses, surge shafts, air accumulators, valves, turbines
etc. have to be included in a matrix form.
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HL = BR cosh(Lz/a) - §R2hw(z/s) sinh(Lz/a) (79)

In the same way one gets by substituting for o4 and o, in
eqg. (76). '

§ = 1/(2hw) s/z (ﬁR§(e‘Lz/a-eLZ/a) - & 2hw z/s y(e"Lz/a , Lz/a),

or

q, = - BR s/(2hwz)s1nh(Lz/a) + §p cosh (Lz/a) (80)
In order to solve problems for complicated coupled
systems, eq. (79) and eq. (B80) must be rearranged for

establishing a matrix:

BL - cosh(Lz/a)ﬁR = —2hw(z/s)sinh(Lz/a)€1R

(s/(2hwz))sinh(Lz/a)ﬁR = - QL + cosh(Lz/a)t'iR

Which in matrix form yields:

1 | -cosh(Lz/a) g, 0 : -2hyz/s sinh(Lz/a) ar,

— e . = - e - - - — — ~|

0 : s/ (2hyz)sinh(Lz/a) hg -1 : cosh(Lz/a) dr
or

-1

0 : -(2hyz/s)sinh(Lz/a) 1 ; -cosh(Lz/a) Ay, ar,

S T e —— -~ — ] -

-1 : cosh (Lz/a) 0 ! (s/2hyz))sinh(Lz/a) hig dr

Figur G.1:
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Tillegg H

Allievis ligninger utledet fra Euler’s
ligning

Allievis ligninger utledet fra Euler’s ligning og ligningen for massebevarelse pa ikke konservativ
form d.v.s. kontrollvolumet er ikke steds bestemt og kan beveges i x-retning som er den endi-
mensjonale lengdeparameter (langs rgret). Euler’s ligning pa en-dimensjonal form gir 8% =0og

% = 0 og kan da skrives som fglger:

Jc n a(c?/2) 10p 0z

— — =0 H.1

ot ox p Ox e (H1)
Ligningen for massebevegelse (kontinuitetsligningen):
A A

ot Ox

Ved utvikling av ligning (H.1) innferer vi, gH = % + Zg, da vi neglisjerer helningen av rgret som

Kontrollvolum

Figur H.1: Illustrasjon av et kontrollvolum.

vi antar ligger i ro slik at Zg kan superponeres (legges sammen) som en fast verdi i tilegg til den
beregnede trykkstigning. Dette gir:

oc Oc oOH
_+C—x +g%—0 (H3)

187
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Ved & derivere ut ligning (H.2) far vi:

ap 0A  0Op Oc 0A
A— 4+ p—+ =—cA+ —pA+ —cp= H4
T R T P (FL.4)
Vi gnsker na ligningene uttrykt pa formen : p = f(z,t) og ¢ = f(x,t) og innfgrer

dp Opdp 9dp 6p6p 0A 6A8p GA _0A0p

- ===, — — = H.
o Opoi 0 pdr Ot Op o B 0x  Opoa (EL5)
i ligning (H.4) som ordnes:
dp 0A\ Op op 0A\ Op Oc
A—+p— | = — =+ —pA= H.
( 6+p8)8t+<8p+p6p ‘9 T oz =0 (H.6)
Dividerer alle ledd i ligningen med A og ordner ligningen:
dp poA op Op Oc
—+-= || = —p= H.
<8p+A8p)<8t+8x T (H.7)
Vi har ligningen for trykkforplantningshastigheten:
o + ﬁ Op

Setter a inn som trykksjokkforplantningshastigheten i x-retning langs rgret og setter p/(pg) = H

da z ikke forekommer i ligningen dvs. at z = 0. Vi far da ved a dividere ligningen med p og
multiplisere i teller og nevner med g i alle ledd som inneholder p:

—+ St S5—— =0 (H.9)

Innfgrer tilslutt gt ~ gt + caﬁ i ligning (H.3) og ligning (H.9) da leddet Ca% negliseres. Bare for
sterkt koniske eller sterkt elastiske rgr vil leddet c ~ fa en verdi. Ligningene blir da identiske
med de kjente Allievis ligninger:

Oc OH

5 95, =0 (H.10)
og

oc g OH

o + = 2 OF =0 (H.11)

Merk i den formen vi har pa ligningsettet (H.10) og (H.11) er hastigheten ¢ positiv inn i rgrenden
d.v.s. i x-retning. For regulering av turbiner definerer vi imidlertid hastigheten ut av rgret
(d.v.s. in i turbinen) som positiv mens x-retningen fortsatt er positiv fra rgrenden og oppover
mot inntaket. Ligningene (H.10) og (H.11) vil da skifte fortegn pa hgyre side. Videre er det
hensiktsmessig & lgse ligningene m.h.p. H som er trykkstigningen (eller synkningen) vi sgker.
Ligningen skrives da pa fglgende form for turbinregulering ved & innfere Ac = @ og betrakte
rgrenden foran turbinen:

OH 1 0Q

dr  gA ot (H.12)
2

OH _ a” 99 (H.13)

ot gA O
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H.1 Friksjon fra Navier-Stoke’s ligning

En dimensjonal slik som Euler’s ligning, men med sylinderkoordinater slik at hastighetsvariasjo-
nen c (i x-retn.) over radien blir med:

dc  Oc 0H e 0%
a—i—c%—l—g%—l/(W—i—w):O (H14)

For & fa til et uttrykk for friksjon mé vi betrakte stasjonser tilstand. (For mere kompliserte
uttrykk se Dr. techn. avhandling av H. Brekke.) Setter da % =0 og % = 0 og far trykkfallet
pa grunn av friksjon. (Bruker liten H for & skille leddet fra det dynamiske trykket.)

Oh 0

eller ved & innfgre skjserspenningen har vi:

oh d?c 0?c or
on _ — S = H.16
<9pax)fr “Porz = Mor2 T ToR (H.16)
Dette gir folgende sammenheng for friksjonsleddet:
oc
= —pu— H.1
T=p (H.17)

Minustegnet skyldes at friksjonskraften er rettet mot hastighetene. For stasjoneer strogm vil
7 = f(r) fa formen:

T=—-Ar+B (H.18)

Minustegnet foran Ar skyldes at ¢ minsker med gkende r ut mot rgrveggene. I senter i rgret vet
vi at friksjonen = 0 og at hastighetsgradienten i retning mot rgrveggen = 0. Dette gir:

7(0)=0=RB (H.19)

For skjeerspenning neer rgrveggen far vi r = R.

Tw

T(R)=7Ty=—-AR= A= 7 (H.20)
Vi kan da for en vilkarlig hastighet et lite stykke fra rorveggen sette:
Tw or(r) Tw
__tw N H.21
T =R R (H.21)
Vi far da folgende ledd i ligningen:
oh Tw
“r ———) H.22
<pgax)fr R (H.22)

I fglge Darcy Weisbach kan vi ogsa for turbulent strgm sette 7, = pc?f/(8Ry) som gir oss
folgende ligning for friksjonen:

oh B pcf oh B fc? 1
<pgax>fr— SR, = <g(9x>fr_2Dg da Rp, = 4:D (H.23)
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Vi far na folgende ligning med friksjonsledd:

dc B¢ OH  fc
E‘FC%-F %—QDQ—O (H24>

Denne hgnmg erstatter da ligning (H.3) og vi far da med samme forutsetning som tidligere at
gt ~ 8615 + c5- 8w da det siste leddet blir neglisjerbart for rgr med utenom sterkt koniske eller sveert

elastiske rgr slik som gummislanger.

Jc oh f c

g H.2
ot Yor ~ 2Dg (H.25)
Eller for turbiner der C er positiv i negativ x-retning. Innfgrer fortegn:
0H 1 8Q
= H.2
dr  gA ot 2D A2 @l (H.26)
eller
OH 1 [(0Q
— =— | =4+ = H.2
8r  gA <8t * 2DA|Q|Q> (H.27)
Kontinuitetsligningen blir uforandret.
H.2 Beregning av bglgehastighet -a- for sirkulaere rgr
Vi har ligningen for trykkforplantingshastigheten a:
1
= 0, 0A
»taem
A = arealet avrgret A= 7R? [m?] (R = rgrradius)
p = trykk [N/m?]
p = tettheten pa vannet p = 1000 [kg/m3]
For sirkulzere rgr har vi ligningen for spenningsendring;:
do = stR (H.28)
t = veggtykkelse
R = rgrradius
Okt rgrdiameter som fglge av trykkgkningen Ap nar vi setter inn for do:
R R?
d do =—"-A H.2
R=do-— =5 Ap (H.29)
Okt arealseksjon dA.
2rER3
dA = 2rRdR = =" ap (HL.30)

t
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dA  27R3
> = F (H.31)
dAp 2Rp Dp  D-10° D

opA  Et  Et 21-101%¢ 2.1-108

Fra tabeller for ”the bulk modulus of water” finner vi kompressibiliteten. Na kan formelen for
bolgehastighet omskrives som vist:

1
. (H.32)
o [oAp op |
op'\/ OpA Op

Setter na inn for de forskjellige parameterene som vist:

dp 0T :>8A dp _ D D
op OpA Op 2.1-108t-4.92-10~7 103t

Formelen for bglgehastighet kan na bli skrevet med fglgende formel som gjelder for sirkulsere
stalrgr:

Eksempel pa beregning av a:
For rgrdiameter D = 3.66 [m] veggtykkelse pa t = 0.02 [m] med E = 2.1 - 10" [N/m?] og
p =103 [kg/m?] far vi:

142 142
D =B 55 (mys]

/ D 3.66
L+ 103t 1+ 03-0.02

a =
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