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Internationa

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HYDRAULIC TURBINES -
TESTING OF GOVERNING SYSTEMS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization

comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international

co-openatt -

)is end and

in additlon to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technidal Reports,

Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publjcation

s)”). Their

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

may pafticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentakorganizati
with thg IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Interpational Orga
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement betweeh-the two orga

pons liaising
hization for
hizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly/as‘possible, an ifjternational

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

bn from all

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

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

ent of IEC
or for any

In order to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications

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

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

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

Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

No liabllity shall attach to IEC or its directorsy employees, servants or agents including individual ¢xperts and

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

damage or
fees) and
other IEC

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

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

use of (a)

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

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

ht(s), which

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

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

It is an

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2005. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) adoption of parts of IEC 61362:2024 which deal with test matters;

b) introduction of new technical aspects;
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The text of this document is based on the following documents:

Draft Report on voting

4/497/FDIS 4/503/RVD

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

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

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordar}:e with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, [available

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

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

The committee has decided that the contents of this document will remaim-unchangeq until the
stability ¢late indicated on the IEC website under webstore.iec.ch inAhe data relatgd to the
specific Jocument. At this date, the document will be
e reconffirmed,

e withdfawn, or

e reviseqd.

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

The first and second editions of this document were developed to have a comprehensive
description for the test of hydraulic turbine governing systems according to the corresponding
state of the art. They were published independently of the guide to specification of hydraulic
turbine governing systems (IEC 61362). This third edition was developed together with
IEC 61362 in order to harmonize their contents and their publishing dates. Furthermore, the
standards are kept open for state of the art by introducing new topics and harmonizing the
structure as well as the terms and definitions for both standards.
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HYDRAULIC TURBINES -
TESTING OF GOVERNING SYSTEMS

1 Scope

This document covers acceptance tests and the related specific test procedures for hydraulic
turbine governing systems. It can be used to fulfil following tasks:

— verification of system characteristics according to specification;

— verifigation of technical guarantees;
— verifigation of general proper functioning in the workshop and/or on site;

— assegsment of the actual state of an existing governing system.
This docyiment covers the tests for systems and devices described in IEC)61362.
2 Normative references

The folloyving documents are referred to in the text in such a-way that some or all of thejr content
constitutEs requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

For undated references, the latest edition of thelxreferenced document (incluging any
amendments) applies.

IEC 60041, Field acceptance tests to determine the hydraulic performance of hydraulic|turbines,
storage qumps and pump-turbines

IEC 60545, Guidelines for commissioning and operation of hydraulic turbines, pumg-turbines
and storgge pumps

IEC 61362, Guidelines to specification of hydraulic turbine governing systems

ISO 4404, Hydraulic fluid-power — Fluids — Method for coding the level of contaminatioh by solid
particles

3 Terms and.definitions

For the plurpases of this document, the terms and definitions given in IEC 61362 apply.

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

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/
e |ISO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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4 Recommendations on tests

4.1 General

In order to keep the commissioning period as short as possible, it is recommended that the
largest part possible of the required contractual tests be carried out in the manufacturer’s works
(workshop tests). On site tests should be limited to the verification of such characteristics,

which:

— arein

dispensable for the safety, and

— cannot be carried out without the generating unit and the pressure supply system.

In 4.2 an

4.3, some basic aspects are summarised

4.2 Re¢commendations on workshop tests

The scop

stipulated in the contract in accordance with the requirements.

In case
performe

of type tests including EMC (electromagnetic compatibility), type tests
d by the manufacturer of the equipment or assembly, th€ corresponding cq

shall be accepted in order to reduce the tests efforts to a reasonable level.

It should

For work
complete
separate
governor
explicitly
the oil hy
testing of

In excep
simulator
simulator

4.3 Re
4.3.1

For gove

be early and clear enough stipulated, who will witness the tests.

e of the tests, the best set up and the extent of the test documentation ghould be

already
rtificates

5hop tests, it is not necessary to set up allkcomponents of the governing sy

y. During these independent tests, ‘signals at interfaces between the
and the oil hydraulic governor shalltbe clearly defined and measurable.O
required in the contract, the compléete governing system, including the elect
draulic governor should be assembled in the workshop. In this case the
the systems is not needed.

ional technically challenging situations, it can be an advantage to emplo
for the workshop test of the digital governor (see also Clause 7). The use
in the workshop tést has to be clearly stipulated in the contract.

commendations on field tests
New governing systems

ning_systems, the following measures and steps apply.

stem in a

lectronic
ly if it is
ronic and
ndividual

loop, the electronic governor and the_oil hydraulic governor can rather {e tested

y a plant
pf a plant

— Safetydevites, disptays, atarms and trip settings statt-beverififedprior to ctomducting the

field t

ests.

— Commissioning of the complete generating unit shall be performed including load rejection
tests. The testing of governing systems shall be coordinated with the overall commissioning
of the hydro generating equipment; refer to IEC 60545.

For the a

ctual governing system tests:

e The relevant control mode and operational mode to be checked is set, for example speed
control in island operation; subsequently defined test signals are superimposed and
resulting changes for the specified values through the entire operating range are observed
and/or recorded, whereby control settings can be optimized during the process. The results
of such tests can be used as baseline values in order to be compared with the results of
verification tests which are carried out during the lifetime of the equipment.
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The test of the insensitivity of the governing system is only needed if the power station will
be participating in primary regulation of grid frequency, especially in peak load power
stations and in power stations with special requirements for high control accuracy (for
recommended insensitivities, see IEC 61362; acceptable measuring uncertainties are given
in Clause 6).

In some cases, the parameters of the governing system can be determined based on
physical measurements. If the expected behaviour is not achieved and the reason for this
has to be identified, then other factors influencing the governing system behaviour shall be
examined. These factors can include: inertias, generator-load characteristics and the
influence of hydraulic forces on actuating times. The determination of the governing
system’s parameters and of the turbine transfer function can be used to provide models of
the power plant, in order to carry out studies of the power system’s dynamic behaviour.

SpeciE attention shall be given to the test of pump-turbines because of their compléx turbine
characteristics (e.g. S-shape characteristic).

Existing governing systems can have deficiencies causing one or more of the following effects,

which cap lead to the decision to conduct a field test:

4.3.2.2 Identification of deficiencies

Dependirg on the observed. effects the following checks can be made:

long gettling times of the controlled variable;

long gynchronization times;

drifting operating points;

changes in actuator speeds;

unusyal oscillations (e.g. in no-load and/or island grid operation);
excegsive insensitivities and/or hysteresjs-effects;

excegsive leakages (long pumping periods, high oil temperature, etc.);

genetal inconsistent governor performance.

measpjrement of the(insensitivity and dead time, see Clause A.1 and Clause A.2;

recorgling of stepsresponses/transient functions (unit step responses) by applying defined
signals at the input (command signal, controlled variable, frequency, etc.), for example see
Clauge D.6_ta*€lause D.14;

index|ng the servomotors, see Clause A.3;

Checbinn tha ritnnar/auida vana ralationshin in Kanlan turhinge |+ g cam rglaotinn-
KRgtHe+hRegtiaeahe+eraHoRsHHpPH—+raprahi—tdioih ———caH1eiaHoh

checking the deflector/nozzle relationship in Pelton turbines;

identifying possible resonances (with oscillations in the draft tube, surge tank, waterways:
penstock and/or channel system, the generator, the grid, etc.);

measurements of the parameters of the governing system and comparison to the original
values recorded during the first commissioning, for example see Clause D.7 and
Clause D.8;

checking of the overall functionality of the oil hydraulic system, for example see Clause A.4.
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4.3.2.3

Deciding whether to replace or to repair existing governing systems

The above-mentioned checks give information about the possible causes of the deficiencies,
allowing to decide on the measures to be taken, such as for instance:

overh

auling of individual components;

replacement of components or of complete governing systems;

changes in the configuration.

Besides the above-mentioned points, the following facts can also influence the decision to
replace or repair existing elements or systems:

sessment of operating costs:

Tejst conditions to be fulfilled

Operating head on the turbine shall bewithin the limits specified in the turbine

e the a
e the as
e thep
e genel
5 Gov
5.1
5.1.1
The follo
They can
5.1.2
other
— Tailw
head

5.1.3

Tests sh
supply oi

5.1.4

guargntee or recommendatiof.

Steag

wickett gate, runner, needle, deflector) shall not deviate from the specified value

than ;

sessment of repair costs;
btential for operating and efficiency improvement of replacement versds repg

al safety and any other demands required by authorities.

brning system tests

General

ving test conditions apply, unless there is an explicit exception made in this d
be modified by mutual agreement.

Turbine operation conditions

vise the method of correction sheuld be agreed upon.

hter elevation and power output'of the turbine shall be such that the net positiv
(NPSH), see IEC 60041, .is"not less than the lower limit of the turbine manu

y-state power outpugt of the turbine for constant position of the regulating dev
1,5 % of ratedroutput.
Hydraulic-pressure unit condition

buld be\performed under approximately constant oil pressure. The fluctuatig
pressure shall not exceed £10 % of average oil pressure.

r

pcument.

contract,

e suction
acturer’s

ces (e.g.
by more

ns of the

5.1.41

eviation of values from specified operating conditions

General

It is important that specified values stated in the contract, upon which stated guarantees are
based, be adhered to as closely as possible. The relative deviations from specified values under
which it is permissible to make a governing system acceptance test are specified in 5.1.4.2 and
5.1.4.3.

5.1.4.2

Speed

If acceptance tests cannot be performed at the specified speed, the permissible deviation from
the specified speed and its effect on the acceptance test results shall be agreed upon prior to
tests.
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5.1.4.3 Oil hydraulic system
The acceptance tests of oil hydraulic systems pertain to the following parameters:

a) Pressure

Acceptance tests, performed on a governing system installed on site with the turbine running
or at standstill, shall be performed with the oil pressure as specified in the contract; for tests
performed in the workshop of the governing system manufacturer, because of the absence
of regulating force required by the turbine, the oil pressure of the last amplification stage of
the controller system can be reduced correspondingly after demonstrating satisfactory
operation at the specified pressure. This reduction in oil pressure shall be mutually agreed
upon prior to performing the tests.

tance tests shall be performed with the oil quality specified in the contract/Qtherwise
quality should be agreed upon.

Acce

b) Qil q:‘}sulify and fﬂmpnrnhlrn
the oil

The grescriptions of the manufacturers of components regarding oil purityy and alhsence of
foam [in the oil shall be strictly observed.

Oil temperatures during the tests shall correspond to normal sustaified operating conditions
and lie within the range indicated by the manufacturers of compénents.

5.1.5 Provisions for instruments

The final report shall state the manufacturer and manutfacturer’'s serial numbgr of the
instruments and completely describe special devices or{modifications to standard ingtruments
used in connection with the acceptance test.

5.1.6 Calibration of instruments

All instruments shall carry calibration certificates, valid on the date of the tests, issyed by an
institutiom which is acceptable to both parties. The provision of calibration certificateg shall be
the respdnsibility of the party providing, the test instruments.

5.2 El¢ctrical checks
5.2.1 General

Electronig systems like /the/digital governor are sensitive to electrical-magnetic intgrference.
Thereforg, the following shall be given special attention:

— quality of the power supply;
— overvpltagéprotection;

— filter fnd shielding measures;

— immunity of the components to interference;
— grounding;
— anti-static protection.

If certain basic safety measures are taken and guidelines adhered to, testing can concentrate
on checking the governing systems for proper functioning. Electrical checking is usually
performed in the form of type tests, because electrical checking is expensive and requires
qualified personnel as well as special testing equipment. For specifications of the
electromagnetic compatibility (EMC) tests refer to IEC 61362.
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5.2

.2

Selection of test location

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

If the governor is not located near the generating unit, provision for local emergency operation
of the governor should be made in the vicinity of the generating unit.

5.2

3

Power supply

The check of the power supply with a volt- and ampere meter, oscilloscope or transient recorder
should normally be carried out in the workshop and is generally limited to:

5.2

tolerance limits and ripple factor;

curre
if app|

nt input;
licable, test of switch-over of redundant supply voltage;

failur¢ monitoring.

4

The follo

certifi

Dvervoltage protection and suppression of interference-voltage
ving can be checked:

cation of the electronic equipment with respect to EMC;

the electric isolation of the power supply unit for with@rawable electronic parts;

the cd
shield

ntact separation of the binary and analogue signals during take-over and/or
ing of the cables to the peripheral devices;

the plysical separation of the signal cables from power lines;

groun
prote

wiring

Ground

measurement is to be carriedvout at the ends of the signal cables with an oscilloscopg.

5.3

ding of inactive metal parts;
Ction of the peripheral devices against overvoltage by protective elements;
of inductive devices (relay-¢eils, solenoid valves).

connections are to be.fested with ohmmeters. In the event of interfer

Te

t of the process interface system

The elecfrical signals-for actuator position, speed, power, flow, head (up-stream and
etc., shall be checked for:

open

ircuit' characteristic and hysteresis (actuator position);

transfer;

ences, a

ail race),

interferenee:

filtering (power, flow, water level);

limit value acquisition;

fault monitoring, if available.

Signals communicated by bus systems shall also be checked for:

proper transmission;

network status.
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5.4 Test of converters, amplifiers and actuators
5.4.1 Electrohydraulic and electromechanical converters
5411 General

The converters dealt with here are the connecting element between the electronic and the
hydraulic-mechanical part of the governing system, as described in IEC 61362. They are of
great importance for the overall behaviour of the governing system. Therefore, insensitivity,
precision (including temperature stability) and also the dynamic behaviour shall exceed the
corresponding properties of the subsequent amplifier stages.

5.4.1.2 Electrohydraulic converters

The mos{ important characteristic is to establish the oil flow rate as a function of the:jelectrical
command signal and of the pressure drop.

A

0 (m3/s)

Ap (bar)

-

I (mA)
IEC

Figure 1 — Oil flow Q function of input current 7 and pressure drop Ap

The curves of Figure 1 should\be provided by the supplier of the electrohydraulic convgrter with
various pgressure differences*and, in addition, oil temperature and type of oil (viscosity grade)
should bg indicated.

It is furthermore passible to check

— the d¢ad time;

— the ag¢tuating forces as a function of the oil pressure;

— the dynamic characteristics.

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

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

NOTE Multi-stage servo- and/or proportional valves often have an additional position controller for the second stage
and can therefore only be tested as a system including the corresponding electronic device.

5.4.1.3 Electromechanical converters

In principle, these converters are electro-motor driven (rotating or linear). For hydro turbines
controlled by such electric actuators, they consist of electric motor, gearbox and operating
mechanism. These converters are, for instance, used for the direct actuation of the regulating
elements (guide vanes, runner blades, nozzle, deflector) or to drive control valve systems.
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This type of actuator does not depend on the oil pressure system. It is generally suitable for
small hydro turbines, designed to withstand sustained runaway operation, in the event of the
total failure of electric supply. Suitable back-up protection shall be provided, to reduce the
turbine discharge to an acceptable level. Some examples of the protection are:

— closing of guide vanes by self-closing characteristics;

— closing of inlet valve, with guide vanes open;

— counter weight or spring.

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

5.41.4 Two-stage electrohydraulic control

Two-stagJe electrohydraulic control is generally composed of an electrohydraulic coanzrter (see
5.4.1.2) which acts on the main distributing valve.

In some $pecial cases, electromechanical/electrohydraulic converters additionally have a small
pilot servomotor and a position feedback, (see Figure 2), the pilot servomotor will thep actuate
the main|[distributing valve. For measurement, no additional aspects have to be consifered.

|
I
I
Electronic I
v amp”fier Feedback :
i transducer !
I
L Y |

I R

A

\ 4

y

To main
l distributing

valve

[ "

IEC

Figure 2 — Two-stage electrohydraulic control with pilot servomotor

<A

~

IEC

Figure 3 — Output stroke As of a converter versus input current 1
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The correlation between output stroke and input current shall be established or shall be proven
by a type test from which the hysteresis can also be seen, see Figure 3,

It is furthermore possible to check

— the dead time;

— the actuating forces as a function of oil pressure;

— the dynamic characteristics.

During these checks, the corresponding vibration (dither) signal, oil losses, oil temperature and
oil viscosity should be recorded.

5.4.1.5

For work

servomofor. If the servomotor is not available, a test servomotor can be used,inVits pl

The cha
troublesh
position
the flow
and the
Clause A

The slop
valve or

Main distributing valves

shop checks, it is recommended to connect the main distributing~valve

acteristics of the main distributing valve should be established for type
ooting or modelling purposes. They are recorded as a function of the va

o the servomotor blocked or with the servomotor at itscend position), see Fig
flow characteristic (actuating speed of the servomotor), see Figure 4 b)
.4).

of the pressure characteristic depends on thelinternal leakage of the main di
he main distributing valve and the servomotor.

with the
hce.

testing,
ve spool

nd consist of the pressure characteristic (pressure in the’valve connection ports with

ure 4 a),
see also

stributing
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b) Servomotor speed dy/dt versus displacement u
of the valve spool (example)

Figure 4 — Performance curves of control valves

These measurements are especially important for valves provided with pre-opening notches on
the control edges. From the pressure curve, which is only affected by the internal overlap, the
displacement necessary to produce the required actuating force of the servomotor can be
derived. The flow curve shows the size of the overlap in the individual notches. The widths of
the notches are determined on the basis of the chosen time constants. For checking, these can
be re-calculated from the inclination of the characteristic curves. The time constants are of
importance for the stability and the dynamic performance (overshoot and settling time when
positioning), whereas the overlaps are responsible for the governing system insensitivity and/or
positioning accuracy.
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For onsite testing this measurement can only be made with a spiral casing or a distributor
isolated from the water conductor system.

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

The control valve spool can be overlapped, zero-lapped or underlapped.

5.4.2 Servomotors

5.4.21 General

Generally, the servomotor is tested together with the distributing valve assembly. Hgwever, it
can also pe tested without the distributing valve assembly with other pressurization.

5.4.2.2 Servomotor indexing

The meagurement of the friction forces, for example via a pressure measurement, is |[mportant
to ensurg the actuator force capacity is suitable for the application. The loading on the
servomofor can be measured via pressure measurement during sérvo movement.

The servpmotor full-stroke travel time for hydraulic servomaiors is affected by severgl factors.
The mechanical loading of the servomotor affects its rate_of travel. This mechanicgl loading
consists pf both frictional loading (of the turbine control. dévice and its connecting linkgges) and
dynamic Joading of the water passing through the turbine control device.

The mechanical loading of a turbine control servomotor is reflected as a differential|pressure
across the servomotor piston considering the.area of each chamber.

Both the|frictional loading and the hydraulic loading on the turbine control devices determine
the servdmotor differential pressure required to move the servomotor in the opening ¢r closing
direction

The hydraulic loading on a servomotor can be evaluated at a position by calculating thg average
between the force to move-the servomotor in the opening and closing direction at that| position.

The frictipn loading can be evaluated by calculating one half of the difference between|the force
to move|the servomotor in the opening and closing direction at that position under the
assumptipn that.the friction force is roughly equal in both directions and always opposes the
motion. Hriction\loading should be measured during operation of the turbine as the Igading on
the turbine4egulating devices affects the friction load.

Care should be taken to perform the test at a slow enough rate of movement that hydraulic
transients and losses in the piping system do not affect the test results.

5.4.2.3 Servomotor opening and closing laws

The actuating times and actuating laws shall be recorded.

In many cases, the closing and opening velocities of the servomotors are not constant but result
in two or more velocity steps. All timing controls slopes shall be verified separately.

For safety reasons, the actuating times and actuating laws are pre-checked at maximum supply
oil pressure of the plant prior to filling waterways during dry testing.
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Upon commissioning, the opening and closing laws shall in any case be retested and adjusted,
if necessary, in order to be sure that unacceptable pressure variations in the water passages
are avoided.

5.4.3 Dead time, insensitivity

For dead time measurement, the main distributing valve and/or the pilot control valve is(are)
displaced stepwise into both directions from the centre position. The time between displacement
and the beginning of the servomotor movement is recorded. It is recommended that this
measurement shall be carried out in connection with a dead time measurement of the complete
governing system.

The insepsitivity of the amplifier stage is determined by the valve overlap, the servomotor
friction and frictional forces of the positioning mechanism; to overcome these, a corresponding
pressure|difference and the corresponding valve displacement (see Figure 4 a).are [required.
Qil leakages also can have a considerable influence.

Measurement of the governing systems insensitivity is of particular interest for units Which are
used for primary control. The various possibilities are described in 5.5(3.3.

5.4.4 Provision of actuating energy
5.4.41 Systems without accumulator

The hydrdaulic pumps shall have enough capacity to_achieve the desired turbine maximum
opening fand closing velocities under the worst opéerating conditions, amongst others the
maximun) servomotor load.

In order fo check the safety margin it is recommended to make a servomotor indeking, see
5.4.2.2.

The chargcteristics of the system required for achieving the amount of the actuating epergy are
described in [EC 61362.

5.4.4.2 Systems with accumulator

The hydraulic system shall’have enough capacity to achieve the desired number of opening
and closipg servomotar ‘strokes.

Under steady state“conditions the accumulator gas temperature is the same as thgd ambient
temperathre. The gas temperature has an influence on the capacity of the accumulptor. The
test shalllbe-carried out considering the specified range of the ambient temperature, fonexample
10 °C to B5°C.

The test begins at the minimum operating pressure p,,;, and the pumps are deactivated. After

achieving the desired number of opening and closing servomotor strokes the remaining
pressure in the accumulator shall be higher than the minimum required oil pressure (pgR), as

described in IEC 61362.

This test can only be done during dry testing.

In order to check the safety margin it is recommended to make a servomotor indexing,
see 5.4.2.2.
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Filtering (see ISO 4406)

EC 2024

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

that:

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

equip

ment supplier;

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

filters

directly in front of their supply port as specified by the equipment supplier.

In order to check the cleanliness of the oil according to ISO 4406, a sample of oil has to be
taken and has to be analysed by a specialised laboratory.

5.4.5

It is diffic]

Normally
proportio

The oil Idakage can be measured using the signal of the oil level.in’the pressure accy

When us
period sh
leakages

When using a pressure-controlled adjustable pumpy,for example an axial or radial pist

the incre
detect in

5.4.6

The posltioning loop is the basic(control loop in the system. To adjust it prop

precondi
consider

The perfq

The cont
converte

— Input

Dil leakage

ult to measure the oil leakage of the control valves and of the servomotor se

oil leakages are measured for steady state position of the servomator. In this
hal valve is around the centre position.

ould be considered during steady state operation,)as a measure to detect i

hse in no-load electric power consumption of the motor can be taken as am
reased leakages.

Test of the positioning loop

ion for a good performance of the main control functions. The adjustment
one or two-stage configurations, where a main distributing valve is used.

rmance and stability criteria, which apply for these tests are described in IE

rol equipnient consists of the following elements: position controller, electro
and servomotor.

signals: position set-point value, actual position value.

parately.

case the

mulator.

ng a fixed displacement pump in systems with aceéumulator, the shutoff or yinloading

hcreased

bn pump,
pasure to

erly is a
needs to

C 61362.

hydraulic

— Out L+ cianal: carvunmatar main dicteibhiitina vyalhvya nacitinn if Availahla
pUt-SigRatk-servomotor—matn-distributing-valve-position—if-avaiable-

— Limit

values:

e servomotor opening ramp,

e servomotor closing ramp,

e mechanical limits.

A special design of the turbine control is the provision of individual guide vane servomotors and
electrohydraulic controls requiring synchronization, to maintain all guide vanes at the same
position. The synchronization is achieved with the help of mechanical linkages or electronically,
depending on the system adopted.
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5.5 Tests of governor characteristics
5.5.1 General

Examples of the tests described in the following are included in Annex A and results of real
measurements are shown in Annex D.

5.5.2 Test of the governing system
The most important steps are:

— activation of the respective control mode;
— input of defined test signals, i.e.:

e cgmmand variables;
e sgt-point changes of the follow-up controls;
e ayxiliary and disturbance variables.

Each|of the above defined operating points shall be within the contrel range maintaining
limits|(for example with respect to pressure range, servomotor spe€d etc.);

— determining the criteria for evaluating the results achieved by ©Optimization of the gontroller
settings;

— according to specified criteria of control quality (for examipleé determining the damping ratio
0,8 <|D < 1,1 for a time response, measuring the control)area (integral criterion) eftc.);

— adheling to the admissible limit values and loads (forrexample minimum system deviation,
limitajion of speed changes, pressure surge, and:surge and suction waves);

— using|recommended uncertainties in measurenyent according to Clause 6.

NOTE For the damping ratio D (or sometimes denoted.as () the formula D = 0,5 (7,/T,) applies, whereby 7, and T,
are the time constants of an element of second order\déelay; D = 0 is zero damping and D = 1 is aperiodi¢ damping.

5.5.3 Determination of governing 'system’s parameters
5.5.3.1 Step responses, transient functions
Prior to the test, the followingnis important:

— determination of opefating states;

— selection of step amplitudes. The input signals shall be such that they cannot be invalidated
by popsible distdrbing influences;

— choicg of_the evaluation criteria of the results for determination of the pafameters,
particularly if non-linearities occur during the tests (for example actuating speed linjitations).

5.5.3.2 —Frequency response characteristics

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

5.5.3.3 Insensitivities
5.5.3.3.1 General

Insensitivity testing is only to be carried out on governing systems in power plants with special
importance on the grid stability. Suitable input and output variables should be agreed within
selected opening ranges. It can be performed for speed control, power control water level
control and flow control.
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For power control, the actual power value often includes superimposed noise and therefore
should not be used for evaluation of insensitivity. As an input parameter, the frequency, which
via the frequency-power droop is always available as an additional input variable, or the power
set-point can be chosen instead. However, in this case the power measurement device is not
included in the insensitivity test.

For the recommended insensitivity, see IEC 61362. Acceptable measuring inaccuracies are
given in Clause 6.

5.5.3.3.2 Localization of insensitivities

The localization of insensitivities can be achieved as described below:

for eample with individual wicket gate control, the mean value can be chosen @as output

— The t{sts are started with the servomotor position as an output variable. In some.ifstances,
varia

le.
— Ifinsgnsitivity is too high, it is recommended to measure the output variables of eagh device
in thel control loop in opposite direction of the signal flow up to the cohtnoller outpiit.

5.5.3.3.3 Insensitivity test with X-Y recording

The conIoIIer shall have a short reset time since otherwise the-insensitivity appears to be
increased. For instance, the quotient of integral action time T;@nd proportional-action gain Kp

should b¢ as low as possible (ideally, proportional actionanly). Therefore, it is necgssary to
change the parameters of the controller during the test.

The mos{ important steps are

— recordling of the interdependence between, output variable and input variable for|selected
opergting openings;

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

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

The conIoIIer shall have a_short reset time since otherwise the insensitivity appears to be
increased. For instance, the quotient of integral action time 7; and proportional-action gain Kp

should bg as low as possible (ideally, proportional action only). It is therefore necgssary to
change during the testithe parameters of the controller to carry out the test.

The main steps-include:

— recordling,of input and output variables with small defined changes of the input ve‘riable for
selected operatinmg opernings;

— determination of the insensitivity i,/2 from the dead band. If the input variable is superposed
by high noise, the insensitivity cannot be measured correctly.

5.5.3.4 Synchronism tests of two mechanical or hydraulic variables with X-Y
recording

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

— the position of two pump-turbine guide vanes during load operation (admissible deviation
with slow adjustment usually < 1 %);

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

The most important steps are:

e selection of a suitable input variable;

e recording of the movement of both output variables when changing the input variable in both

direct

ions by the same amount for selected openings;

e deter
hyste

5.5.4
5.5.4.1

The opern
of main G

The cont
— Input
droop
—  Outpy
— Limit
* SE
* SE

e Of
5.5.4.2

The cont

mination of mechanical or hydraulic deviations from synchronous operation
resis.

Test of main control loops

Opening control

ing control works either as an operating mode in grid operation or as a backu

ontrol operations (for example speed control).

from the

p control

ol equipment consists of the elements: opening controller and the servo posgjitioner.

signals: opening set-point value, if necessaty, speed dependent with p
, actual opening value.

t signal: servomotor set-point.
values:

rvomotor opening ramp,
rvomotor closing ramp,

ening limiter.
Speed control

ol equipment copsists of:

— a series arrangement-of speed controller and servo positioner

e In
i)
i)

put signals:
speediset-point value;
actual speed value;

brmanent

HH ol aliat I, 4+ LE. 1 H l
IIC\JUOOGIY, au1\|||a|y alru7ur ultoturovarivcc yaralficicl o \IUI CAdITIVIC opdJITal

water level, head, power, servomotor position).

e Output signal: controller output resp. the servomotor set-point.

ressure,

e Limit values: admissible speed changes in the event of load rejection; surge, suction
wave and pressure changes in the event of loading, unloading and load rejections;
maximum frequency changes in island operation with defined load changes.
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5.5.4.3 Power control
The control equipment consists of:

— a series arrangement of power controller and servo positioner
e Input signals:
i) power set-point; if necessary, speed dependent with permanent droop;
i) actual power value;

iii) if necessary, auxiliary and/or disturbance parameters (for example spiral pressure,
water level, head).

e Output signal: controller output respectively the servomotor set-point.

e Limit values: upper and lower power limitation and prohibited zones dependent|on head,
cIvitation, partial load and dynamic condition of the system (for example strge-tank
condition).

5.5.4.4 Water level control
The contfol equipment either consists of:

— a series arrangement of water level controller and servo positioner, or
— a series arrangement of water level controller, flow controller and servo positionel

e Input signals:
i)| water level set-point; if necessary, speed dependent with permanent droop;
ii)| actual water level value;

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

e Output signal: controller output respectively the servomotor set-point.
e Limit values:

i)| maximum value of head.face water level;

i)] minimum value of tajl race water level.
5.5.4.5 Flow control
The contfol equipment.consists of:

— a series arrangement of flow and servo positioner
e Input signals:

~

flow set-point; if necessary speed dependent on speed with permanent drojop;

i) actual flow value (mostly calculated);

iii) if necessary, auxiliary and/or disturbance variables (for example gate position, water
level).

e Qutput signal: controller output respectivelythe servomotor set-point.
e Limit values:
i) water level;

ii) surge and suction waves in the event of flow changes.
5.5.4.6 Primary control

An evaluation of the primary control capability of the governor requires a closed loop test
together with the power unit connected to the grid. Generally applicable test criteria cannot be
given in this document because they depend on the regulations as defined in the local grid
codes.
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An example for a common test is to simulate the grid frequency measurement and test the
response of the power unit to frequency steps around nominal frequency while the set-point of
the underlying control loop (opening, power, water level, flow) is held constant.

This test verifies whether the power output of the unit responds to frequency disturbances in
the grid according to the specification in the relevant grid code. Commonly used criteria are to
check whether the final steady-state value according to the specified permanent droop is
reached and the evaluation of the power variation with time regarding delay and deviation of
the linear gradient.

However, it is important to note that the dynamic behaviour of the primary control depends not

only on the governor but also on the properties of power unit, water passages and grid. This is
valid esp r\iQII\J/ for the limitations

The contfol equipment consists of:
— Closdd loop control using opening, power, water level or flow controler with frequency
influence
e Input signals:
i)| simulated grid frequency
ii)) opening, power, water level or flow set-point
e Output signals:
i)| controller output respectively the servomotor opening,

ii)| actual power value

water level or flow if applicable
e Limit values:
i)| delay

ii)] deviation of linear gradient

iii) settling time
5.5.5 Considerations for_island grid field tests
5.5.5.1 Preconditions

The decigion whether\to perform an island grid test and the type of testing to be performed
should b¢ stated by/the station owner/operator at the time of the tender. The followir|g factors
should b¢ considered by the owner/operator when defining the scope of island grid tefsting:

— the performance constraints of the turbine, for example due to maximum opening and
closirgrates:

— the intended role of the machines in the grid management philosophy;

— cost implications such as direct costs (for example cost of test and equipment) and indirect
costs (for example lost generation revenue);

— the details of the test should be based on the predicted island grid conditions;

— the owner/operator shall co-ordinate with the grid managing body to determine the details
of the test. It should be remembered that the response of the control system is affected by
the characteristics of the island grid and the generator.

Three methods to investigate the behaviour of the plant operating on an island grid can be
considered: numerical simulation of all components (see Clause 7), field tests by simulated
island operation and field tests on a real island grid.
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5.5.5.2 Tests by simulated island operation

A very practical test method is on-line simulation and is usually sufficient for most cases. The
stability of island grid operation depends essentially on the optimum selection of the dynamic
parameters of the speed control system which are used for this mode. Before the field tests,
the suitable values of these parameters are generally calculated with optimization specific
software, based on more or less accurate models of water passages, turbine, generator and
load.

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

For this reason, it is often desirable, before or in place of carrying out real island grid field tests,
to develdp an intermediate method, based on an "on-line island grid simulator".

Figure 5 represents the main scheme of such a simulator (the variables dre’in relative values):
the genefating unit is operating in parallel with the interconnected power system af| different
values of power output (corresponding to the different operating points desired for the island
grid opernation). Therefore, the speed of the unit is held constant/{or nearly constant) by the
power syptem.

The principle of the simulator can be described as_follows: a signal, representing the
speed/frgquency variations which would occur if the unitWwere supplying an island grid load, is
developed by calculation from the measured electrical power output of the genergtor. This
simulated speed/frequency signal is then delivered, to the controller in place of (or irf addition
to) the agtual speed/frequency signal.

The simulated frequency is obtained by integration of the difference between the power output
measurement and an adjustable power reference (sum of the initial value of the powger and of
a test signal); it takes into account:

— the infertia of the unit (unit aceeleration constant 7,);

— theinprtia of the load (load acceleration constant T},; this constant is often taken tolbe equal
0);
— the controlled system/self-regulation factor (e,), which is the difference between| the load

self-rggulation (eg) factor and the turbine self-regulation factor (e;).

One typigal simulated island operation test is the step-response test: a step signal is gpplied to
the adjudtable_power reference, and the simulated speed/frequency signal following|this step
change is$ récorded in the time domain. Attention should be paid to the magnitude of the step
signal, which shall be significant, but with a typical maximum value corresponding to 10 % of
the rated power output.

In this on-line simulation, the dynamic effects of the real components of the hydraulic system
are included, i.e. the waterway hydraulic dynamics, the turbine (for simplicity, its dependence
on the speed can also be taken into account by the turbine self-regulation factor), the controller,
including all non-linearities.

The effect of the simulated unit speed change to turbine flow in these tests is neglected as the
actual unit speed is held constant, therefore the inaccuracy will be increased by this
simplification.
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One particular point is the behaviour of the generator, which is different in interconnected grid
operation and island grid operation. In interconnected grid operation, the generator can be
represented as a second-order system (natural frequency typically between 0,8 Hz and 1,5 Hz);
the power output is affected by electromechanical oscillations at this natural frequency. In most
cases (except in cases with fast acting deflector control of Pelton turbines) the response time
of the speed control is longer, so that the influence of this phenomenon can usually be neglected
and the power output of the generator can be assumed equal with the mechanical power of the
turbine (losses of the generator neglected).

Moreover, the island grid can be modelled very simply, neglecting the complex dynamical
behaviour of the loads.

As a precautionary measure, for enfnfy reasons,-it-is necessary that the simulator-allows the

controllerf to quickly revert back to normal operating conditions of the control systemy|.e. to the
measuredl frequency of the interconnected grid in place of the simulated frequengy; these
precautigns are essential in case of divergent oscillations during the test, for‘example due to
un-adapted values of parameters of the speed control system.
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Figure 5 — Example of on-line simulated island grid test

5.5.5.3 Tests on real island grid

Real island grid tests are usually carried out only if the grid operator requires them specifically.
They can be costly, with the involvement of numerous parties (the operators of the power plant,
of the transmission grid and of the distribution or of the industrial consumer to be supplied in
island operation mode). They require careful planning and execution in order to prevent
unacceptable disruption to the island grid.

The amplitude of the load change when transferring from the interconnected grid to the island
grid should be initially relatively small. This amplitude and the dynamic parameters of the speed
control system can be pre-determined by calculation and/or on-line simulation.


https://iecnorm.com/api/?name=a3f90ac3f626830317ef1f1d48a94c8f

- 28 - IEC 60308:2024 © IEC 2024

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

Figure D.8 presents a field recording of such a step-response with a Pelton turbine.

5.6 Servomotor pressure indication test

The pressures in the opening and closing sides are measured to determine the size and
direction of the hydraulic and frictional torque (both in the opening and in the closing direction).

These torques depend on:

machjre-size

— head[and/or flow rate;
— openipg of the servomotor;
— frictiop;

— geomgtric form of wicket gate, runner blades, needles or deflectors.

Servomojors shall be moved slowly and uniformly to achieve sliding\friction.
The test gan be carried out in dry and wet conditions.

Pressure| measuring instruments shall be connected as/near as possible to the sgrvomotor
chambers$ and not to a supply piping, but in between servomotor chamber and orifice

On contrgl devices with water pressurized chambeérs, the water pressure shall also be measured
or recorded over the whole stroke, since the pressure is not constant because of thg varying
penstock|pressure.

5.7 Safety tests
5.7.1 General
The function and the scope_ of\the safety devices, such as:

— quick|shutdown;

— emergency shutdewn;

he scope
of the supply of the governing system, the critical reliance on those safety functions requires
that safety systems shall be tested as a complete system. The safety tests shall prove that the
protection devices fulfil their tasks. Safety tests often subject equipment to additional stress
and equipment risk than under normal operating conditions (overspeed, load rejection, pressure
surges). Therefore, the manufacturer, owner respectively the operator and, if required, public
authorities should agree on the test plan.

5.7.2 Test strategy
5.7.21 General

All signal routes shall be checked. In order to limit the number of stressing tests like trips, the
monitoring and protection equipment can be checked in sections. This can be necessary when
testing complex protection systems. The number of sections should be optimized by ensuring
that there is no interruption of the signal route.
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The function of the individual safety actuators (inlet valve, wicket gate) shall be verified by
specific tests.

5.7.2.2 Sensor test
The function of the sensors shall be checked under the most realistic conditions (for example

real pressure reduction in the accumulator tank respectively pressure vessel down to the
tripping value).

5.7.2.3 Functional check

Interlocking conditions and the various tripping possibilities shall be checked during standstill
(dry test) as far as possible.

5.7.3 Test plan

The scope, sequence and procedure of the tests as well as the responsibility)yshall bg defined
in a test plan. In addition, the initial and boundary conditions (for example head, power) have
to be spdcified for the individual tests.

If necessjary, additional measuring and recording facilities shall be’installed. This cap include
equipment to measure:

— valve|switching times;

— delay|times of emergency and safety shutdown valves;
— actuafing pressures in servomotor;

— presspres in the water ways;

— actuator openings;

— contr¢l oil pressures;

— turbine speed, power.

The test signals can be generated\either internally or externally.
6 Inacfcuracies in tests of governing systems
Generally, all tests have errors up to a certain extent.

Systemalic errors-cannot be eliminated by repetition of measurements, as they are dgefined by
the chardctenistics of the measuring instruments and by the measuring arrangement.

However, Tandom errors can be reduced by repeated measurements. In case of measurements
of governing systems, random errors can only seldomly be determined since these
measurements are hardly ever repeated several times.

Therefore, systematic uncertainties are dealt with in the following paragraphs. If no random
errors are determined, the real uncertainty of measurements is larger by an unknown but
generally small random portion.

In the following, recommendations are given for the admissible, systematic inaccuracies with
respect to the most important measured variables dependent on the task to be carried out.

The inaccuracies always cover the complete measuring chain from the transmitter to the display
and/or recording including telecontrol transmission.
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Disturbing oscillations or noise on the measured variables can be filtered out. The filter should
be selected taking into account the essential frequency to avoid perceptible damping and a
major phase shift of the signal. For digital acquisition appropriate sampling frequency and
proper anti-aliasing have to be considered.

For all measured variables the difference is to be made between plants grouped in the

categories defined in Table 1.

Table 1 — Unit and plant categories

Level

Description

Units for peak load operation

Units for base load operation

Units for island operation

Other units without special requirements

Tables ligting the specific test plans are presented in Annex B.

The adm|ssible values of the instrument inaccuracies for the different categories are

Table 2.

shown in
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Table 2 — Admissible measuring instrument inaccuracies

Item No. Description Level I and 1l Level Il
6.1 Frequency, speed
6.1.1 Insensitivity measurements
Inaccuracy relative to rated value /. absolute inaccuracy +0,002 % 10,1 %
(with f. = 50 Hz) +0,001 Hz +0,05 Hz
6.1.2 Frequency/speed when measuring static curves
Inaccuracy relative to rated value f, 10,1 % +0,4 %
Absolute inaccuracy (with £, = 50 Hz) +0,05 Hz +0,2 Hz
6.1.3 Speed during start-up and switching-off processes
Inaccuracy relative to rated value f, absolute inaccuracy +0,5 % 2 %
(with f, = 50 Hz) £0,25 Hz +1.Az
6.1.4 Speed during synchronization
Inaccuracy relative to rated value f, +0,05 % +2 %
Absolute inaccuracy (with /. = 50 Hz) +0,025 Hz +1 Hz
6.2 Strokes
6.2.1 Insensitivity measurement inaccuracy relative to +0,05% +0,5 %
maximum value
6.2.2 Synchronism test (synchronous operation) measurements
(guide vane — guide vane) +0,05 % +0.5 %
Inaccuracy relative to maximum value
6.2.3 Strokes during start-up and shut down processes,
interconnected grid and island grid operation +19% +2 9
Inaccuracy relative to maximum value
6.3 Power inaccuracy relative to rated power *0,5 % *2 %
6.4 Pressure/heads
6.4.1 Water passages

Pressure/heads during steady state and transient
conditions, for example start-up and shut-down o o

h . ) ) . 2 % 12 %
processes, interconnected\gtid and island grid operation

Inaccuracy relative to rated head

6.4.2 Qil pressures

Inaccuracy relative'to the design pressure py +1 % 1 %
6.5 Water levels
6.5.1 Water Iéyel control

Abselute inaccuracy +0,5 cm +2 cm
6.5.2 Water level fluctuation in surge tanks.

Inaccuracy relative to the difference between the highest | +1 % 1 %

adl tonataor laval o th G tanl

afetowest-waterlevelrthe-surgetark
6.6 Time
6.6.1 Dead times

absolute inaccuracy +0,02 s +0,05 s
6.6.2 Actuating, synchronising and transient times

absolute inaccuracy +0,2 s +0,2 s
6.7 Oil flow

Inaccuracy relative to rated flow *5 % *5 %
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7 Simulation of governing and control operations

The simulation of physical processes can reduce the number of tests on the real unit, which
saves time and effort.

Workshop acceptance tests of governing and control system can be performed by simulation of
physical processes. In those tests, parts of the controlled system which cannot be physically
present at the test are simulated. For this, a real time simulator is provided, see also IEC 61362.

The simulation can run as part of the digital governing system or in a separate device, which is
connected as hardware-in-the-loop simulator to the governing system.

Different

oil hyfraulic system (servomotor, electrohydraulic amplifier);

unit (

powef plant (multi-unit operation, etc.);

grid (|nertia, island operation, etc.).

The adv

plant simulator can be used just like in the plant itself.

When sinpulating electronic control functions in workshop tests, important interlocking

which sh

Regardinjg inaccuracies introduced by the simulator’in the control loop refer to IEC 61

8 Organizational aspects of test management

In the pfocess of verifying guarantees set up according to IEC 61362, the fol
recommended in case of new governing systems for new plants as well as for existi

plants:

For rehabilitation projects, the actual state of the existing governing system shall b
based onl existing documents or site assessment including tests which are agreed up

ident

of thg water passages,-servomotor operating times, etc.);

defin
defin

extensions of the simulation can include:

vater passages, turbine, generator, etc.);

ntage of the separate device is that the interfaces between’the control syster

bl| operate reliably have to be implemented.

ify the characteristics of the controlled system (e.g. turbine characteristics, p

I scope of geverning system tests to verify guarantees and scope of docume
measures to be taken in the event of failure to comply with guarantees.

h and the

functions

362.

owing is
hg power

roperties

ntation;

e verified
DN.

For each test, the following shall be documented:

instrument parameters;

list of measured variables;

limit values;

test conditions;

test procedure;

test results.

The documentation shall be usable as reference for repetitions of the test in order to validate
the performance and safety requirements.
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The measured values can be recorded and processed either:

— by using suitable data acquisition system with or without separate sensors; or
— directly by internal data acquisition of the digital governing system.

The final report should demonstrate that

— the unit is operating according to specification;
— the safety requirements are fulfilled;

— the specific contractual guarantees are fulfilled.
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Annex A
(informative)

Test procedures

A.1 Insensitivity test procedure

(Speed control)

a) Test method 1 (Figure D.2 and Figure D.3)
Measuring values to be recorded:

— ordinate: injected value of speed/frequency or value of set-point corresponding:fo control
mpde, actual value of servo motor stroke;

— abscissa: time.
Test procedure:

The desired value of speed/frequency has to be changed in steps (with a disturbange signal)
with defined plus/minus steps after reaching steady state. From ‘step to step, the gmplitude
of speed/frequency change becomes reduced until the servo motor shows [no more
movement caused by the speed/frequency changes.

The cprresponding value of the amplitude of speed/frequeficy change shows the indensitivity
of thg governing system. This test should prove that)the insensitivity is below a|specified
value

b) Test method 2 (Figure D.1)
Measpring values to be recorded:
— ordinate: actual value of speed/frequency (measured from the grid or from an injected
signal);
— abscissa: actual value of servo'metor stroke.
Test procedure:

If the[frequency fluctuations in-the grid are too high, an injected signal should be preferred.
In theg range of insensitivity, where only the speed/frequency signal is changing, the record
shows the insensitivity-as'a band with accumulated, partly vertical lines.
The test should be performed for an appropriate duration until the dead band is jdentified
properly.
The ipclinationfrom the band of insensitivity corresponds to the adjusted permangnt speed
droop.

A.2 Dead time test prnrndurn

Test method:

Measuring values to be recorded:

— ordinate: injected value of speed/frequency, actual value of servomotor stroke;
— abscissa: time.

Test procedure:

The speed/frequency has to be changed in one step which, regarding the droop, corresponds
to a change of the servomotor position of more than 10 %. The time between the step of the
injected value of speed/frequency and the beginning of the movement of servomotor is the dead
time. The test should be performed both in the opening and in the closing direction.
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On site the dead time can also be derived from a load rejection. It is the time between the
beginning of speed increase and the beginning of the movement of the servomotor.

A3

Test procedure for the servomotor pressure indication

Test method:

Measuring values to be recorded:

Test prodedure:

In general, the servomotor shall be moved slowly and udiformly to ensure dynam
friction.

The test ghall be carried out with the generator coninécted to the grid from full open p
no-load gosition and vice versa.

A.4 Procedure for the measurementiof the pressure and flow character

a) Presdure characteristic (see Figute 4 a))

ordinate: the pressures measured on the opening and closing sides of the servomotor;

abscissa: the servomotor stroke and/or the corresponding angle;

with the unit in operation the following additional values can be recorded:

Measpring values to be recorded:

Test procedure:

The Vv
end p|
slope| of/the pressure curve depends on the internal leakage of the control val

controalve—and-the-servomotor

oi| system pressure;
the static head;
the tail race level,;

the generator power.

of control valves

ordinate: pressure in.the valve connection ports for opening and closing;
abscissa: valve spool position.

jc sliding

psition to

stics

alve connection ports shall be closed or the servomotor shall be in the corresponding
osition; where the servomotor piston cannot move, when the control valve ogens. The

e or the

Flow characteristic (see Figure 4 b))

Measuring values to be recorded:

ordinate: servomotor speed (flow);

abscissa: valve spool position.
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Test procedure:
The valve spool is displaced to a defined stroke. The inclination from the curve of the

servomotor stroke is proportional to the flow under a specified pressure drop. The flow can
be calculated with the formula:

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

Y
v =7 with the servomotor stroke Y and the measuring time .

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

The fr\\u aloc Hapar\r{o on fha nressura Hlffcranr\e A‘P hahuaan I'ha r\nnhrnl \lol\lg r\nnnectlon

ports[to pressure source and tank. The relation is shown by the formula:

0~Ap
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Annex B
(informative)

Recommendation for testing of turbine governing systems

Some of the field tests, as per the Table B.1 to Table B.3, shall be conducted during the pre-
start stage prior to filling waterways, commonly referred to as dry tests. All the other field tests
are commonly referred to as wet test. Refer to Annex C.

Some of the tests are required to be performed on the hydro-generating unit prior to
rehabilitation in order to get reference test results, etc.

The equipment under test shall be operating in the same conditions as in the intendgd normal
operatior].

Table B.{1 to Table B.3 provide recommended test plans for use in the workshop or gn site for
the differpnt categories of units.
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Table B.1 — Test plan for units for peak load operation, level |

Workshop tests Field tests
Functional a b ies a b Test
group Part Test N2 | CP | Test conditions |N Cc conditions
Sensitivity/dead band - | X [Actual or - -
dummy
Dead time - X - -
Overall Assembled sc_arvomotor .
system system Closed loop control (frequency | _ X S'?I}ga;ﬁg u:'(; ) )
step, load step) y 9
system
Full load rejection -1 X - -
No-load stability - - X X | Wet test
Isolated
Load stability - - X' | X |operption test:
L Island
Overall Complete Load rejections - - X X operption or
system system Shutdowns (ESD, QSD) . . X X interfonnected
’ operhtion with
- simulated
Isolated operation stability test - - X | spegd
deviation
Static characteristic and ) X ) X
accuracy Actual or
Subsystems Servo ; dummy, Dry fest
y systems Dynaml_c test (step or - Wet kest
harmonic response,normally - | x |seryometor X
only for type test)
Servo/proportional valve Actual or Wet fest
; X | & X X
functional test dummy
Distribution valve assembly ~ % servomotor ) )
characteristic
Oil Shut down functions X
hydraulic
governor Opening/closing speed X
Manual functions X
Check the overalhoil leakage
in steady stateposition of the - - - X
Main servomotor
modules Opening.control X | X |Actual or X X | Wet test
simulated
Permanent droop and other - | x [servosystems ) X
control functions Simulated unit,
Séquences (if part of the - hydro and grid
overnor X | system X1 X
Electronic | 90V )
goverhor | Multiple actuator control X | X X| X
Optimization of parameters - X X X
Supervision/alarms X X X
Other functions if applicable X X X
Pressure control (if part of the Oil quality and Wet test
X1 X X X
governor) temperature
. within "normal”
oil Pump capacity X | X range - -
Préssure | pnergy storage capacit - x - -
Sub- system gy 9 pacity
modules Power supply X1 X X X
Alarm/trip signals X | X X X
Speed Speed levels X | X X X
monitoring
system Supervision/alarms X 1| X X X

2 Normal test plan.

b Comprehensive test plan.
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Table B.2 — Test plan for units for base load operation, level Il

Workshop tests Field tests
Functional al ~b Test a b Test
group Part Test N*fC conditions N c conditions
Sensitivity/dead band - Actual or - -
dummy
Dead time - - -
Overall Assembled sgrvomotor .
system system Closed loop control (frequency | _ X ﬁ”g:’ola;g u:g ) )
step, load step) y 9
system
Full load rejection - - - -
No-load stability - - - - Wet test
_ Isolated
Load stability - - - - operption test:
Load reiecti Island
Overall Complete oad rejections B - operption or
system system Shutdowns (ESD, QSD) _ _ intertonnected
’ operhtion with
- - simulated
Isolated operation stability test - X spedd
devigtion
Static characteristic and ) X ) X
accuracy Actual or
Subsystems Servo ; dummy Dry fest
y systems Dynaml_c test (step or - - Wet kest
harmonic response,normally X | servomotor X
only for type test)
Servo/proportional valve Actual or Wet fest
; X | .= X X
functional test dummy
Distribution valve assembly - [ x servomotor ) )
characteristic
Oil Shut down functions X
hydraulic
governor Opening/closing speed X
Manual functions X
Check the overalhoil leakage in
steady state position of the - - - X
Main servomotor
modules Opening.control X Actual or X X | Wet test
simulated
Permanent droop and other - | x [servosystems ) X
control functions Simulated unit,
Séquences (if part of the - hydro and grid
_ X | system X X
Electrodi¢ —| 9overnor)
governor | Multiple actuator control X | X X X
Optimization of parameters - X X X
Supervision/alarms X X X
Other functions if applicable X X X
Pressure control (if part of the x | x Oil quality and X X Wet test
governor) temperature
. within "normal"
oil Pump capacity X | X range - -
Préssure | pnergy storage capacit - x - -
Sub- system gy 9 pacity
modules Power supply X1 X X X
Alarm/trip signals X | X X X
Speed Speed levels X | X X X
monitoring
system Supervision/alarms X 1| X X X

2 Normal test plan.
b

Comprehensive test plan.
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Table B.3 — Test plan for other units without special requirements, level lll

Workshop tests Field tests

Test

Functional a b Test
Part Test N2 | C conditions

a b
group conditions N ¢

Sensitivity/dead band - - - -

Dead time - - - -
Overall Assembled

system system Closed loop control (frequency
step, load step)

Full load rejection - - - -

No-load stability - - - - Wet test

Load stability - - - -
Overall Complete

system system Load rejections - - - -

Shutdowns (ESD, QSD) - - X X

Isolated operation stability test - - - -

Static characteristic and

accuracy
Servo

Subsystems
systems

Dynamic test (step or - - Dry test
harmonic response,normally - -
only for type test)

Servo/proportional valve Wat test

functional test

Distribution valve assembly
characteristic

Qil Shut down functions

hydraulic
governor Opening/closing speed

Manual functions X X X X

Check the overall oil Jeakage in
steady state position.of the - - - -
Main servomotor

modules Opening control X | x X X | Wat test

Permanent droop and other
controlfunctions

Sequences (if part of the - -
governor)

Electronic
governorl~ \"Multiple actuator control - - - -
Optimization of parameters - - - -
Supervision/alarms X X X X

Other functions if applicable - - - -

Pressure control (if part of the Oil quality and Wet test
governor) temperature
within "normal”
range

x
x

oil Pump capacity -
pressure
Sub- system

modules Power supply -

Energy storage capacity -

Alarm/trip signals

Speed Speed levels
monitoring
system Supervision/alarms

X XX X X X

X X | X
X X | X
X X | X X

2 Normal test plan.
b

Comprehensive test plan.
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CcA

Annex C
(informative)

Field test of governing systems

General

The commissioning procedure of hydro turbines is described in detail in IEC 60545.

C.2 Data on operating conditions

The follo

guide| vane opening (or needle opening of impulse turbines) for no-lead; sta
cavitgtion limits as function of headwater and tail water levels respectively the
wherg applicable, runner blade or deflector opening;

servomotor opening and closing laws;

turbinle governing system (controllers, etc.) and servomotor characteristics;
adjusfment of overspeed protection device;

maxirmum steady-state runaway speed and allowed maximum speed

water|pressure variations according to hydraulic transients limits;

infor

infor%ation about type and cleanliness of the fluid-for the oil pressure system;
normally operated;

maxirum and minimum pressures of theil pressure system.

C.3 Pre-start tests prior to filling waterways

Step No.|1 is as follows:

calibrption of scales and-feedback devices for guide vane opening (or needle o
impulge turbines) and where applicable, for runner blade or deflector opening;

ving data shall be available prior to the commissioning of the governing sylem:

rting and
nead and

ation on oil pressures and levels at which the pumps and accumulator should be

bening of

opergtion of thes«gil pressure system consisting of pumps, accumulator, autonmatic and

manuplly operated starting and stopping devices (control valves, isolating valves
signalling devices;

checHl ail\levels and pressures of the oil pressure system; oil pressure system
check;

etc.) and

capacity

check protective devices, such as oil level, pressure and temperature alarms and trips, with

final adjustments;

check gatelock operation and interlock function where required, calibration of power

transducer;

check operating time of the servomotors, only limited by orifices, not applicable
impulse turbines with operating needles by water pressure;

check operating time of the servomotors with emergency shutdown device.

for some
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2 is as follows:

— operation of converters (servo valve, proportional valve, etc.);

IEC 2024

— check operating times of the servomotors with use of the governing systems, not applicable
for some impulse turbines with operating needles by water pressure;

— check the correct operation of the positioning loops;

— verification of safety functions relevant to the governing system.

C.4 Test after filling waterways

Automatic protection devices which actuate the wicket gate (or needles/deflectors for impulse

turbines)
after fillin
needles

C.5 Initial run

During th
manually

C6 N

The gen
(dependi

increased to the rated value, in order to check thatthe generator is balanced.

The spe
temperat

Afterwarq
by autom

After the
checked
impulse

steady s
pressure

The cont

strattbecheckedfrequited;theoperatmygtmeof the—servomotor camrbeds
g the turbine from the tailrace side. For impulse turbines the operating, fif]
an be checked with the penstock filled and the deflector closed.

opening the guide vanes or needles until the unit starts\tarning.

b-load tests

brating unit shall be kept under manual. control at or above the startin
ng on the design of thrust bearing and other bearings). The machine speeqg

bd shall be kept at the rated value, until the bearings reach their sted
Lire, which is known as bearing.tun.

s a shutdown shall be initiated by a stop command, first by manual operation
atic operation by simulating a fault.

termined
ne of the

e initial run the operation of the speed measurement sysitems shall be checked by

g speed
shall be

dy state

and then

shall be

bearing run, thesgenerating unit shall be started under automatic control. |
that the govenning system controls the guide vane opening (or needle o
urbines) andiwhere applicable, for runner blade or deflector opening an
ate speed)is attained without excessive speed overshoot taking care of
in the penstock.

performa
followed

oller-parameters shall be optimized for unsynchronised speed no-load oper

by the governing system to stabilise the speed at the set value.

ening of
that the
he water

tion. The
o to 5%

Machine trips shall be performed by simulating faults, ensuring that the generating unit is not

harmed.

Before the load rejection test, the generator unit shall be subject to overspeed test to check the

functiona

lity of the mechanical overspeed device or overspeed monitoring system.
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C.7 Load and load rejection tests

The synchronizing of the generator to the grid shall be tested. The frequency adjustment is
realized by the turbine speed governor as commanded from the synchronizer.

The function of the governing system for load variations shall be checked and the controller
parameters for stable operation on the grid shall be optimized.

The oper

ating time of the servomotors shall be re-checked.

The maximum speed rise and pressure rise during load rejection tests, to be performed at 25 %,
50 %, 75 % and 100 % of the rated load shall be determined. For the case that the 100 % of

the rated
power.

c8 M

The follo

— head

— powe
— servo
— press
— press
— units
— press
— press

— anya

power cannot be reached, the last test shall be performed with the maximum

leasurement and recordings

ving variables shall be recorded during the above mentioned tests:

vater and tailwater levels;

- output;

motor opening;

ure at turbine inlet;

ure in draft tube;

peed;

ure of the oil pressure system;

ure in the servomotor opening and closing chambers;

dditional governing system-variables useful for interpretation.

available
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Annex D
(informative)

Governing system test examples

D.1 General

The following examples refer to specific plants with special

EC 2024

governing systems and

requirements. Therefore, they cannot be transferred directly to other plants. The test scope, the
admissible values as well as the type and extent of the representation can differ considerably
from case to case. The examples show briefly the corresponding test procedure, the evaluation

methods [@and the results.

D.2 In
(e

6-jet Pel
interconn

gain Kp fpr stable operation; insensitivity of a needle position to«frequency variations,

a) Meas
- 0

— Abscissa: needle stroke Y,,, in‘percent.

b) Evaluation and\results

- D

Ix

i [F0,011 1 Hz, related to 50 Hz in p.u.: 2,2 x 10~4.

sensitivity test under speed control with X-Y recording
xample referring to 5.5.3.3.3 and Clause A.1 b))

ected grid operation; minimum integral action time T;, maximum proportion

uring recording, see Figure D.1

Measuring instrument: cycle measuringdnstrument with 0,25 mHz resoluti
2 s integration time.

Measuring uncertainty:
| £y | =1075=10,001 %, |Af|=0,5 mHz.

Measuring instrument./ capacitive angular transmitter, resolution appr
0,01 mm needle stroke.

Measuring uncertainty:
| fy | = 0,01'% needle stroke.

bad band (vertical distance of the envelope line):

on turbine, H = 1 260 m, Pg, = 260 MW; electronic PlL.speed controllef; unit in

al-action

dinate: power system frequency, taken from ‘wall socket, filtered (low-pass filter,
fréquency 55 Hz).

on within

bximately

— Insensifivity (dead band 7 2):
ix/2 = 1,1 x 10~4 corresponding to 0,005 5 Hz..

(recommended limit according to IEC 61362: 2 x 104).
— Permanent speed droop:

_ _[H2]/50 400 % ~ 4 %,

P AYny Yz max

— The requirement for a peak-load power plant is fulfilled.
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49,975 Hz

— 45—

Frequgncy
<

50,000 Hz

O
D
\<</Q

0,5 % needlestroke Y,,,
-t

Figure @Insensitivity test under speed control with X-Y recording

1&C
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D.3 Insensitivity test under opening control with frequency-opening-droop
and time characteristics
(example referring to 5.5.3.3.4 and Clause A.1 a)

4-jet Pelton turbine, H. = 748 m, Pg. = 72 MW, electronic opening controller; machine in

interconnected grid operation; frequency-opening-droop switched on; insensitivity of a jet
needle with frequency step change; minimum step amplitude + 0,003 Hz.

a) Measuring recording, see Figure D.2
— Ordinate: needle stroke Y, as unit step response.

— Measuring instrument: linear sensor, resolution approximately 0,1 mm.

— Mepasuring uncertainty: |fy | = approximately 0,05 % needle stroke.

— Albscissa: time.
b) Result and evaluation
— Clear response to a set-point step change of £0,06 % of full load.
— Inpensitivity: i /2 < 0,6 x 104 (recommended limit accdording to IEC 61362:
2 <2x1072).

— The requirement for a peak-load power plant is fulfilled.
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D.4 Insensitivity test under power control with time characteristics
(example referring to 5.5.3.3.4 and Clause A.1 a)

6-jet Pelton turbine, H. = 1260 m, Pg, = 260 MW; electronic Pl power controller; machine in

interconnected grid operation; frequency-power-droop switched off; insensitivity of a jet needle

with power set-point step changes; minimum step value in negative direction: -3 mV

corresponding to -320 kW or -0,12 % of total load.

a) Measuring recording, see Figure D.3

Ordinate: needle stroke Y, as unit step response.

- M
01

— Mepasuring uncertainty: |fy | = approximately 0,01 % needle stroke.

— Alscissa: time.

— Clear response to set-point step change of -0,12 % of full load in"negative dirgction.
- dgad band: i, < 0,12 % =12 x 1074

— Inpensitivity: /2 < 6 x 10~4 (recommended /limit according to IEC 61362:
2 <1x1072),

— The requirement for a peak-load power plant isXulfilled.
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Synchronism test of two controlled quantities with X-Y recording
(example referring to 5.5.3.4)

IEC 2024

Pump-turbine, H, = 350 m, Pg, = 275 MW, electronic speed and power controller with power

feed-forward-control; individual guide vane control; slow adjustment of gate limiter in the range
between 50 % and 80 % of the guide vane opening.

a)

Measuring recording, see Figure D.4

Ordinate: stroke of guide vane No. 12, Y;,4, in percent.

Abscissa: stroke of guide vanes No. 2 and No. 20, Yy4,, Ypqg, in percent.

Measuring instruments for ordinate and abscissa.

Angular transmitter (feedback transducer), resolution approximately 0;005
gyide vane angle.

Mgasuring uncertainty: |fy | = 0,01 % of full guide vane angle.

Result and evaluation

Guide vane servomotor stroke Y54, (%)

% of full

Synchronism performance: largest deviation (hysteresis) approximately 0,27 % between

gyide vanes 20 and 12, and approximately 0,16 % between'dguide vanes 2 and 12.

The synchronous operation of the guide vanes is good.

Guide vanes:
20 against 12

0,4 %
-

0,4 %
-
Guide vang;position

Y20ga

Guid€¥ane position
Y129a

Guide vanes:

/
/

c
2
=
» 1%}
2 . 2 against 12 2
y o ()
© I

) 2 e, ©
> o =

R Tr < (0]

n = e

o o5

ko) 04% O

Y -
T Guide vane position

Y29a
Yy =80%

Yy =50 %
Yy =80 %
Guide vane servomotor stroke Y, or Yoq4, (%)

IEC

Figure D.4 — Synchronism test of two controlled quantities with X-Y recording
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D.6

easurement of a unit step response with PID speed controller

(example referring 5.5.4.2 and 5.5.3.1)

Pump-turbine, H, =430 m, Pg, = 154 MW; electronic PID speed controller with permanent speed

droop, individual guide vane control; unit in grid operation, controller speed input open,
controller mode “island operation®, Triggering: input of a simulated speed step of +1 %.

a) Measuring recording, see Figure D.5

Ordinate for triggering signal: without scale.

Ordinate 1, percent values: speed controller output m4, input to the servo-positioner m,
(according to actuator laws), mean value of servomotor stroke Ygar generator actual

[o]¢
@)
M
M

Fq
fo

wer vatue Pg.

dinate 2: head on pressure side AH in m.
basuring instruments: industrial measuring instruments.
basuring uncertainty (estimation):

r all percentage values related to the nominal range, approximately 1 %
[ the head +2 m.

TH

D
S€
Th

TH

TH
st
be

ATscissa: time.
b) Result

and evaluation
e speed controller output shows a clear PID behayiour.

le to the limitation of the actuating speed, the derivative action at the inp
rvo-positioner can hardly be recognised. The’same applies to the servomot
e derivative action mainly serves for compensating delays and insensitivitie

e average servomotor movement starts delayed by approximately Ty= 0,25

Arts changing in the correct direction after approximately 3,6 s (non-minimy
haviour).

Aabsolute;

ut to the
pr stroke.

5

D .

S.

e power characteristic clearly shows the influence of the pressure surge; power only

m phase
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D.7

Measurement of a unit step response with speed control for determination

of PID controller parameters (example referring to 5.5.4.2; 5.5.3.1)

2-jet Pelton turbine, H, = 1 250 m, Pg, = 85 MW; digital speed controller with PID algorithm and

permanent speed droop; unit in grid operation; frequency controller input open; mode of speed
controller — “Opening Control“; input of a simulated frequency step of £+ 200 mHz.

a) Measuring recording, see Figure D.6

b) Resu

Ordinate 1: penstock pressure in bar (measured with a dedicated sensor)
Ordinate 2: injector position in mm (measured with a dedicated sensor).

ImTEmY

P~ H + 2. + Ll + 1 0/ [ 2l ] 4 4 £ 4+
Unmatltc V. T T LUTTUUTITCT UUtputiInm 70 (TTTTdouUuTTUu UTh ATl diTaluvyutc vuilput Ut t

dinate 4: deflector position in mm (measured with a dedicated sensor)

@]

]

Ordinate 5: power in MW (measured with a dedicated sensor)
Ordinate 6: aimulated frequency (injected by a frequency generatorland meas
a fedicated sensor)

Abscissa: time.

T{ and evaluation

The speed controller output shows PID behaviour.

LAY

ntroller)

ured with

Considering the sudden frequency change of —0,2 HZ\the following controller pgrameters

result with reference to the controller output:

Proportional gain: Ky = (1/0,004) x 0,008 = 2 (PID controller
deviation = 0,8 %)
Infegral action time: ;=0,8s

Peérmanent speed droop: by = 100,%0,004/0,10) =4 % (PID controller
deviation = 10 %)

These calculations can also be done by measuring the relative injector position
instead of the PID controller output deviation but results are less relevant.

If the PIO

63 % deliation and to compare it to the theoretical time response.

For exaniple: Theofgetical 63 % time response for this controller is equal to
(KID x bp) x Tl (1% Ky x bp) =8,1s

The "63 Yontime response measured" = 8,3 s (positive sense) 8,2 s (negative sense)

controller structure*is well known, it is possible to compare the time respo

output

output

deviation

nse for a

Additional comments:

The D-part at the speed controller output can be clearly recognised; it is practically eliminated
by the limitation of the positioning speed of the servomotor.

For this example, deflector’s positions are also controlled by the PID controller (with a special
structure developed to improve the behaviour of the turbine for island grid operation or load
rejection mode).

Controller parameters: b, =4 %, K, =2, 7= 0,6, T4y =03s, K4=5
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D.8

Measurement of a unit step response with speed control for determination
of PID controller parameters
(example referring to 5.5.4.2; 5.5.5)

Two-jet Pelton turbine, H, = 714 m, P5, = 30 MW, digital speed controller with PID algorithm

and permanent speed droop; unit in grid operation; speed controller input open; mode of speed
controller — “island operation”; input of a simulated speed step of —0,42 %.

a) Measuring recording, see Figure D.7 a)

b) Measpring recording, see Figure D.7 b)
The dontroller output m and the needle stroke Y, , are{plotted scaled up.

c) Result and evaluation

g¢nerator power output Pg.
Mgasuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.

Mgasuring uncertainty (estimation):

For all percentage values related to the nominal range, approximately £1 %
fof the head +2 m.

Abscissa: time.

The speed controller output shows PID hehaviour.

Considering the sudden frequency .change of -0,21 Hz respectively —0,4
following controller parameters resultcwith reference to the controller output:

e | proportional gain: K, =

P 0,004 2
e | integral action time: T, ¥ 6,5 s (sub-tangent);
. . 0,004 2
e | permanent spegd=Opening droop: by :WX 100 % =4 % (servomotor

The derivative action at the speed controller output can be clearly recogni

Ordinate 1: speed n in percent.
Ordinate 2: penstock pressure Hin m
Ordinate 3: percentage scale for speed controller output m, needle stroke

x 0,0125=3  (servomotor stroke: 1,25 %

10,6 %).

priactically.eliminated by the limitation of the positioning speed of the servomo

nz and

Aabsolute;

12 % the

stroke:

sed; it is
or.
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Figure D.7 — Measurement of a unit step response with speed control
for determination of PID controller parameters
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D.9

Measurement of a unit step response in island operation
(example referring to 5.5.5.3)

Two-jet Pelton turbine, A, = 714 m, Pg, = 30 MW; digital speed controller with Pl — algorithm

and permanent speed droop; island operation with load from pumps; lo
—4,6 MW = -15,3 % Pg,.

a) Measuring recording, see Figure D.8

Ordinate 1: speed n in percent.

ad step

Ordinate 2: percentage scale for penstock pressure H and deflector stroke Y.

Ordinate 3: percentage scale for speed controller output m, needle stroke Y,, and

geg

Mgasuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.
Measuring uncertainty (estimation):

Fq

the head 2 m.
ATscissa: time.
b) Result

TH

After a short undershoot, the frequency reaches thewnew final value after appr

45
TH
TH

reaches the new final value after about.80 s.

TH

with an amplitude of approximately 0,75 %. Frequency variations can hardly bg

T

nerator power Pg.

r all percentage values related to the nominal range approximately +1 % abs

and evaluation
e frequency rises temporarily by approximately 3,%{causing the deflectors tg

S.
e speed controller output overrides in the closing direction.

e needles close for about 7 s with maximum velocity until speed decreases 3
e pressure variations are damped ¥elatively quickly, a small power oscillatior

e control circuit is stable.

olute; for

engage.
bximately
gain and

remains
noticed.
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D.10 Measurement of unit step responses with power control
(example referring to 5.5.4.3 and 5.5.4.6)

Two-jet Pelton turbine, H. =714 m, P5, = 30 MW, digital power controller with Pl algorithm and
permanent speed droop without power feedforward control; unit connected to the grid with
power controller; input of simulated frequency steps of 10,42 % at the power controller
frequency input.

a) Measuring recording, see Figure D.9

Ordinate 1: speed rn in percent.

O;-

dinate 2: penstock pressure A in m.

o)
Pqg

Mgasuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.
Mgasuring uncertainty (estimation):

Fq

the head 2 m.
ATscissa: time.
b) Result

TH
THh
In

Pe¢rmanent speed-power droop. by =

dinate 3: percentage scale for controller output m, needle stroke Y, and gl;enerator

wer Pg.

r all percentage values related to the nominal range approximately +1 % abs

and evaluation

e power controller output shows Pl behaviour.

e limitation of the closing velocity can clearlyybe noted.

each case, the steady-state load is reached after approximately 40 s.

0,(;3042 x100% = 3% (power change 14 %).

olute; for
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D.11 Measurement of unit step responses with power control
(example referring to 5.5.4.3 and 5.5.4.6)

Pump-turbine, H. = 350 m, Pg, = 275 MW; electronic power controller with power feed-forward

control; individual guide vane control; unit connected to the grid with power control; step change
of the power set-point.

a)

b)

Measuring recording, see Figure D.10
Ordinate 1: percentage scale for guide vane position Yga and generator power Pg.

Resu
Dle to the effect of the feed-forward control, the guide vane/movement is alm

Or

dinate 2: penstock pressure H in bar.

M,asurlng mstruments 10r ordinates. Inaustrial measuring instruments.

Measuring uncertainty (estimation):

Fq

the head, +0,2 bar.
ATscissa: time.
t

ug
o\

(a
pa

Dt)e to the pressure surge, the power changes first in the opposite

r all percentage values related to the nominal range approximately £1 % abgolute; for

and evaluation

to the final position. Because the change of power is delayed, the gul
errides a little.

proximately 1 %) and shows a time delay referred to the change of the gy
sition (approximately 1,5 s when closing ahd’3 s when opening).

bst linear

de vane

direction
ide vane
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D.12 Measurement of a unit step response with power control for determination
of Pl-controller parameters
(example referring to 5.5.4.3)

Pump-turbine, H, = 430 m, Pg, = 154 MW; electronic Pl power controller with power feed-

forward control; individual guide vane control; unit connected to the grid, controller inputs for
the actual speed and power values are open; input of a simulated permanent power variation
of 5 % (power feed-forward not active), simulated speed remains constant.

a) Measuring recording, see Figure D.11

— Ordinate 1: percentage scale for power controller output ¥, mean value of the servomotor
strokes Y., generator power Pg, (trigger signal without scale).

— Ofdinate 2: change of penstock pressure AH in m on pressure side.
— Mepasuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.
— Mgasuring uncertainty (estimation):

— For all percentage values related to the nominal range approximately +1 % abdolute; for
the head +2 m.

- ATscissa: time.
b) Result
— The power controller output has an almost ideal Pl behaviour.

and evaluation

— The average servomotor movement starts with _a\delay of Ty = 0,27 s; the linfitation of
the closing velocity can clearly be seen.

— Considering a simulated 5 % power variation on the actual power value, the |following
cqntroller parameters result related to the controller output:

1

— Proportional gain: Ky = x 0,024°7= 0,49 (servomotor stroke = 2,47 %).

— Integral action time T; = 4,2 s\(sub-tangent).
— The measuring uncertainty js estimated to be: | AK, | = 0,1, | AT; | = 0,5 s.

— The power curve cleafly shows the influence of the pressure surge.
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D13 M

easurement of a unit step response with headwater level control

(example referring to 5.5.4.4)

Plant with two Francis and two Pelton turbines, H. = 190 m; for each turbine Pg, = 6 MW,
0,=35 m3/s; equalising basin of approximately 2 000 m2 surface; mechanical turbine speed

controller with superimposed digital level controller acting on the opening limiters of the four
mechanical turbine controllers via a three-position controller; input of a 0,5 m set-point step
change when operating a Pelton turbine with Pg ~ 4,9 MW.

inimum load 1 MW, maximum load 5,9 MW.

Limits: m
a) Meas
Figur
- 0O

uring recording, see Figure D.12 a) and Figure D.12 b)
e D.12 a)
dinate: headwater level set-point and actual value in m.

— Alpscissa: time.

Figur
- 0O
- 0O

e D.12 b)
dinate 1: variation of penstock pressure AH in m.
dinate 2: generator power Pg in MW.

— Alscissa: time.

Meas
Meas

uring instruments: industrial measuring instrumeénts, digital recorder.

uring uncertainty (estimation): level £0,02 mjJoad £0,1 % of nominal load.

b) Result and evaluation

The
overs

Temp

ctual level value reaches the new.set-point value after an overshoot; th
hoot is approximately 0,1 m, thus:remaining below the admissible deviation

orarily, the turbine is reaching ©oth load limits.

e largest
bf 0,2 m.
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D.14 Measurement of the unit step responses with headwater level control, in
multi-unit operations
(example referring to 5.5.4.4)

Plant with two Francis and two Pelton turbines, H. = 190 m; for each turbine Pg, = 6 MW,
0,=3,5 m3/s; equalising basin of approximately 2 000 m2? surface; mechanical turbine
controller with superimposed digital level controller acting on the opening limiters of the four
mechanical turbine controllers via a three-position controller; plant operating two Francis and
one Pelton turbine; after 5 min, input of a —0,5 m set-point step change; after 38 min, input of a
+0,5 m set-point step change; after 96 min — unit 3 switched off from level control and machine
load reduced to 1 MW.

Limits:

a) Measpring recording, see Figure D.13 b)

Figur

o)

Abscissa: time.

Figur

b) Result and evaluation

0]

O
A
M
M

The actual level value reaches the‘new set-point value after an overshoot. The ¢
approximately 0,1 m, thus remaining below the admissible deviation of 0,2 m.

is

Temporarily, the turbines(are reaching both load limits

minimum load — Francis turbine — 2 MW; minimum load — Pelton turbine
maximum load — 5,5 MW.

p D.13 a)
dinate: headwater level set-point and actual value in m.

e D.13 b)

dinate 1: variation of penstock pressure AH in m,

dinate 2: turbine loads in MW.

bscissa: time.

pasuring instruments: industrial measuring’instruments, digital recorder.

pasuring uncertainty (estimation): level £0,02 m; load £0,1 % of nominal load.

-1 MW;

vershoot
S
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D.15 Measurement of a load rejection with transition into no-load operation
(example referring to 5.5.4.2)

Kaplan turbine, H, = 2,75 m, Pg, = 1395 kW, electronic PID speed controller; generator
separated from the grid at Pg = 1 360 kW.

a)

Measuring recording, see Figure D.14

Resu

Ordinate 1: runner servomotor position Y, in percent.

Ordinate 2: wicket gate servomotor position Yga in percent.

0]

rdinate 3: speed #z in percent

M

M
in

In
m

gr
At
cl

TH

basuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.

pasuring uncertainty (estimation): for all percentage parameters approximate
relation to the nominal range.

ATscissa: time.
t

and evaluation

order to avoid a speed undershoot after the overshooty the wicket gate
aximum velocity until the edge point (maximum speed) and after that with g
adient.

bsed position.
e runner blades close with the value corresponding to the cam relation. In th

range, they are held constant to achieve better stability.

T

e speed reaches the nominal value almost aperiodically.

y+1,5 %

Closes at
reduced

approximately 103 % speed, the wicket gate_reopens without having reached the

B no-load
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D.16 Measurement of a load rejection with limit control of surge and suction
waves and with transition into no-load operation
(example referring to 5.5.4.2)

Kaplan turbine, H, = 2,75 m, Pg, = 1 395 kW, electronic PID speed controller; generator is
disconnected from the system at Pg = 1 300 kW.

a) Measuring recording, see Figure D.15

@)
@)
@)

Si

M
in

is

Injtially, the wicket gate closes at the maximuin' closing speed, but is reguls
relatively large opening, because the runner,is fixed at a larger opening.

D

Ccdg

sl

The maximum speed increase is\_due to the larger runner opening, smaller th
edample in Clause D.15.

Measuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments assighe

ATscissa: time.
b) Result

rdinate 1: runner servomotor position Y, in percent.

rdinate 2: wicket gate servomotor position Yga in percent.

dinate 3: speed n in percent.

gnals from the controller.

pasuring uncertainty (estimation): for all percentage parameters approximate
relation to the nominal range.

and evaluation

reset, the runner slowly closes to the normal cam*position.

e to the turbulent surge operation (draft tube vortex), the wicket gate perfo

ght variations.

d voltage

y+1,5 %

Infcomparison to the example in Clause D.15, the runner-is fixed at the so-called “surge-
opening” for limitation of flow change and thus surge~and suction waves. When

this state
ting at a

ms large

ntrol movements in order to be ableto maintain a steady speed. The spe¢d shows

an in the
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D.17 Measurement of a start-up process and loading
(example referring to 5.5.4)

Six-jet Pelton turbine, H, = 1 260 m, Pg, = 260 MW. Needle No. 6 is controlled to open for

start-up, when reaching 20 % of nominal speed the needles 1 to 5 open temporarily in addition
for faster acceleration of the unit.

a) Measuring recording, see Figure D.16
— Ordinate 1: head change AH in m.

— Ordinate 2: percentage scale for needle positions 1 to 6 Y,,, generator load setpoint

P 4 1 4 ] oD Al
3 Set, avtudl yclichalul Tudu 1 G act, B A A B4

— Mepasuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.

— Mepasuring uncertainty (estimation): for all percentage parameters approximately £1 %
absolute in relation to the nominal range; for head change 4 m.

- ATscissa:time.
b) Result

— 80 % of the nominal speed is reached after #, g = 38 s.

and evaluation

— Readiness for synchronising reached after /igg » 70.5,=1,84 x 15 g (value acqording to
recommendation of IEC 61362 tgr/tp g = 1,5 to 5,0

— Synchronization after tg ~ 71 s = 1,87 x 5 g.
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D.18 Measurement of changeover from full turbine load to synchronous
condenser operation
(example referring to 5.5.4)

Six-jet Pelton turbine, H, =1 260 m, Pg, = 260 MW, the six needles close with maximum closing
speed.

a) Measuring recording, see Figure D.17
— Ordinate 1: head change AH in m.
— Ordinate 2: percentage scale for needle stroke Y,,,, actual generator load Pg, speed n.

— Mepgasuring instruments for ordinates: industrial measuring instruments.

— Mepasuring uncertainty (estimation): for all percentage parameters approximately 1 %
absolute in relation to the nominal range; for head change 4 m.

- ATscissa: time.
b) Result
— Lipear change of needle and load set-point values (not shown in Figure D.17).

and evaluation

— The needle movement in the upper opening range is non-linéar as a result of the effect
of|the hydraulic forces.

— Slpwer closing for small needle openings is necessary due to the pressure surgé¢. Needle
No. 6 closes somewhat faster.

— The maximum head increase is 112 m, far below the admissible value.
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D.19 Measurement of a power step-response in on-line simulated island
operation test
(example referring to 5.5.4, 5.5.5)

Francis turbine, . = 90 m, Pg, = 13 MW, servomotor stroke Y,

max

= 273 mm; electronic PID

speed controller; generator connected with the interconnected grid, controller connected to the
on-line island grid simulator.

Simulation of a power step-response with the following characteristics of the simulated island
grid:

b)

initialpoweroutput Py =

unit acceleration time constant 7, = 7,2 s,

load

contr
simul

Meas

Result and evaluation

< >» O 0O 0O O

—

o
m
M
ng

TH
Si
st

TH
th

TH

bscissa: time.

4 AAVAL
I

At
00 IVIVY,

cceleration time constant 7}, = 0,
blled system net self-regulation factor e, = 1,
nted power load step APg = 2 % Pg;,.

uring recording, see Figure D.18
dinate 1: simulated frequency.
dinate 2: electrical power output.
dinate 3: servomotor position.

dinate 4: mechanical power (normally not required).

basuring instruments for ordinates:industrial measuring instruments (eX
rfque meter combined with a remote transmission for the measuremer
bchanical power), digital recorder.

basuring uncertainty (estimation): less than +1 % for all variables relatq
minal range.

e simulated freguency has a stable behaviour, similar to the result of 1
mulation; the undershoot reaches about 0,8 % of the nominal frequency fon
bp of 2 % of the rated output.

e servomgtor opening, the mechanical power and the electrical power come
eir finahvalues in less than 3 s.

e electrical power output is affected by electromechanical oscillations at

fr¢quency between 1 Hz and 2 Hz; the amplitude of these oscillations is relativ

cept the
t of the

d to the

umerical

a power

close to

A natural

bly small,

and with an adapted filter on this measurement of power, the calculation of the simulated
frequency is not disturbed.
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Le texte de ce document est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
4/497/FDIS 4/503/RVD

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

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

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

Ce document a été rédigé selon les directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé [selon les
directiveg ISO/IEC, Partie 1 et les directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponildles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documentsydéveloppés par
I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

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

e reconduit,
e supprimé, ou

e révise.

IMPORTANT - Le logo "colour inside".qui se trouve sur la page de couverture dle cette
publication indique qu'elle contient. des couleurs qui sont considérées commeEJtiles a
une bo{ne compréhension de son/contenu. Les utilisateurs devraient, par consjgquent,
imprimer cette publication en_utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La premiére édition et la deuxiéme édition du présent document ont été élaborées pour disposer
d’'une description claire des essais qui portent sur les systémes de régulation des turbines
hydrauliques conformément a I’état de I'art. Elles ont été publiées indépendamment du guide
pour la spécification des systémes de régulation des turbines hydrauliques (IEC 61362). Cette
troisiéme édition a été élaborée conjointement avec I'lEC 61362 afin d'harmoniser leur contenu
et leurs dates de publication. De plus, les normes restent ouvertes a I'état de I'art en présentant
de nouveaux sujets et en harmonisant leur structure ainsi que les termes et définitions des
deux normes.
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TURBINES HYDRAULIQUES -
ESSAIS DES SYSTEMES DE REGULATION

1 Domaine d'application

Le présent document traite des essais de réception pour des systémes de régulation des
turbines hydrauliques et des procédures d’essai associées. Elle peut étre utilisée pour
accomplir les taches suivantes:

— vérifi¢gation des caractéristiques du systeme conformément aux spécifications;
— vérifi¢gation des garanties techniques;

— vérifigation du bon fonctionnement global en atelier et/ou sur site;

— évaluption de I'état réel d’'un systéme de régulation existant.

Le présgnt document couvre les essais relatifs aux systémes et dispositifs décfits dans
I'EC 61362.

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour toutfou partie
de leur ¢ontenu, des exigences du présent document. Pour les références datégs, seule
I'édition ¢itée s'applique. Pour les références non(datées, la derniére édition du dociment de
référencg s'applique (y compris les éventuels amehdements).

IEC 60041, Essais de réception sur place\dés turbines hydrauliques, pompes d'accimulation
et pompgs-turbines, en vue de la détermination de leurs performances hydrauliques

IEC 60545, Lignes directrices -pour la mise en service et [I'exploitation des| turbines
hydrauliques, des pompes-turbines et des pompes d’accumulation

IEC 61362, Guide pour la(spécification des systéemes de régulation des turbines hydrauliques

ISO 4404, Hydraulie)fluid power — Fluids — Method for coding the level of contaminatioh by solid
particles |[(disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 61362 s’appliquent.

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

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/
e |ISO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp


https://www.electropedia.org/
https://www.iso.org/obp
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4 Recommandations relatives aux essais

4.1 Généralités

Afin que la période de mise en service soit la plus courte possible, il est recommandé que la
majeure partie des essais contractuels exigés soit effectuée dans les ateliers du fabricant
(essais en atelier). Il convient de limiter les essais sur site a la vérification des caractéristiques
suivantes qui:

— sontindispensables a la sécurité, et

— ne peuvent étre pratiquées sans le groupe de production et le systéme d’alimentation en
pression.

Dans les|paragraphes 4.2 et 4.3, certains aspects de base sont résumés.

4.2 Rdcommandations relatives aux essais en atelier

Il convignt que le domaine d’application, la meilleure installation (et I'étendde de la
documenjtation des essais soient stipulés dans le contrat conformément:aux exigencds.

En cas ie réalisation d’essais de type, y compris les essais\de’ type CEM (compatibilité
électromagnétique) déja effectués par le fabricant de I'équipement ou de I'assemllage, les
certificats associés doivent étre pris en compte dans le but de limiter le nombre d’esspis a une
quantité raisonnable.

Il conviept de stipuler de fagon suffisamment claire. et anticipée la personne désignée pour
assister aux essais.

Pour les pssais en atelier, il n’est pas nécessaire d’installer tous les composants d’un systeme
de régulation sur une boucle complétes’ le régulateur électronique et le rggulateur
oléohyd{ulique peuvent étre plutét soumis a I'essai séparément. Pendant ces essais

indépendants, les signaux aux interfaces entre le régulateur électronique et le rggulateur
oléohydraulique doivent étre clairement définis et mesurables. Il convient d’installer I¢ systéme
de régulption complet en atelier;” y compris le régulateur électronique et le rggulateur
oléohydraulique, uniquement si Te contrat I'exige de fagon explicite. Dans ce cap, l'essai
individue| des systémes n’esf\pas nécessaire.

Dans dep cas exceptionnels hautement techniques, il peut étre intéressant d’ufiliser un
simulateyr de centrale* pour les essais en atelier des performances du régulateur nimérique
(voir I’Arficle 7). (utilisation d’'un simulateur de centrale pour les essais en atelier|doit étre
clairement stipulee dans le contrat.

4.3 Rdcommandations relatives aux essais sur site

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

— Les dispositifs de sécurité, d’affichage, d’alarme et d’arrét doivent étre vérifiés
préalablement a la conduite des essais sur site.

— La mise en service du groupe de production complet doit étre effectuée, y compris les essais
en délestage de charge. Les essais des systemes de régulation doivent étre coordonnés
avec la mise en service de I’ensemble de la turbine et des équipements de production
hydroélectriques associés; se reporter a I'lEC 60545.
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Pour les essais du systéme de régulation des turbines proprement dit:

4.3.2 Systémes existants de régulation

4.3.2.1 Motifs pour la réalisation d’essais sur site d’un systéme existant de

les modes de régulation et de fonctionnement adéquats a vérifier sont fixés, par exemple
en régulation de vitesse en réseau séparé; puis des signaux d’essai définis sont superposés
et les variations résultantes des valeurs spécifiées sont observées et/ou enregistrées dans
toute la plage de fonctionnement; grace a cela, les réglages du régulateur peuvent étre
optimisés au cours de I'essai. Les résultats de tels essais peuvent étre utilisés comme
valeurs de base de comparaison pour les résultats des essais de vérification qui sont
réalisés au cours de la durée de vie de I'équipement;

I’essai d’insensibilité du systéme de régulation n’est nécessaire que lorsque la centrale
hydroélectrique participe au réglage primaire de la fréquence du réseau, en particulier pour
les centrales de pwssance de crete et pour Ies centrales dont Ies eX|gences partlculleres
) ecommandées sont
donnges dans I’ IEC 61362 et les |ncert|tudes de mesure adm|SS|bIes a I'Article 6)

dans tertains cas, les paramétres du systéme de régulation peuvent étre détermings a partir
de mesurages physiques. Si le comportement attendu n’est pas observgé-pour upe raison
gu’il faut identifier, alors d’autres facteurs qui influencent le comportement du sygtéme de
régulation doivent étre examinés. Ces facteurs peuvent comprendre: les inefties, les
caractéristiques de I'alternateur et de la charge, I'influence des effarts hydrauliqug¢s mis en
ceuvre sur les temps de commande. Les parameétres du systéme(de régulation et Ia fonction
de trgnsfert de la turbine peuvent étre déterminés pour fournir{des modéles de I centrale
hydroélectrique, afin de réaliser des études analytiques sur le,.comportement dynamique du
systéme électrique;

une attention particuliére doit étre portée a I'essaiydes turbines pompes du fait de la
complexité de leurs caractéristiques (par exemple.caractéristique en "S").

régulation

Les systdmes existants de régulation peuvent présenter des imperfections qui entrainent un ou

plusieurs|des effets suivants, pouvani-motiver la réalisation d’essais sur site:

tempsg d’ajustement des grandéeurs variables réglées trop longs;

tempsg de synchronisation\trop longs;

dérivg des points de fonctionnement;
variaffons des vitesses de I'actionneur;

oscillations anofmales (par exemple, en marche a vide et/ou fonctionnement en réseau
isolé)f

insenpibilité’s excessives et/ou effets d’hystérésis;

performances globales du régulateur incohérentes.

4.3.2.2 Identification des imperfections

En fonction des effets observés, les vérifications suivantes peuvent étre faites:

mesurage de lI'insensibilité et du temps mort, voir les Articles A.1 et A.2;

enregistrement des réponses a échelon/fonctions de transfert (réponses a échelon du
groupe) en appliquant des signaux définis a I’entrée (signal de consigne, grandeur variable
réglée, fréquence, etc.), par exemple, voir les Articles D.6 a D.14;

indexation des servomoteurs, voir I'Article A.3;

vérification de la relation de conjugaison roues/vannage de turbines Kaplan, c’est-a-dire la
came de conjugaison;

vérification de la relation de conjugaison déflecteur/injecteurs de turbines Pelton;
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identification d’éventuelles résonances (avec oscillations au niveau de I'aspirateur, de la
cheminée d’équilibre, des adductions hydrauliques: la conduite forcée et/ou les canaux, de
I'alternateur, du réseau, etc.);

mesurages pour veérifier les parametres du systéme de régulation et comparaison avec les
valeurs d’origine enregistrées lors de la premiére mise en service, par exemple, voir les
Articles D.7 et D.8;

vérification de I’ensemble des fonctionnalités du systéme oléohydraulique, par exemple,
voir I'Article A.4.

4.3.2.3 Décision de remplacer ou de réparer les systémes existants de régulation

Les vérifications susmentionnées informent des causes éventuelles d’imperfections, permettant

i i décider des mesures 2 adonter nar exemnle:
ainsi de pterp P

la révlision de composants individuels;
le rerIacement des composants ou des systémes de régulation complets;

des modifications de la configuration.

Outre leg| points susmentionnés, les faits suivants peuvent également influencer la d€cision de

remplacer ou de réparer des éléments ou des systémes existants;

5

5.1

5.1.1 Généralités

I’évalpiation des colts de fonctionnement;
I’évalpiation des colts de réparation;

le pofentiel d'amélioration du fonctionnement et du rendement induit par le rempjacement
par opposition a la réparation;

les gxigences de sécurité générale ou autbes exigences émises par les |autorités
compgtentes.

Essais du systéme de régulation

Cdnditions d’essai a satisfaire

Les condjtions d’essai suiyantes s'appliquent, sauf exception mentionnée explicitement dans le

présent qocument. Elles pelvent étre modifiées d’'un commun accord.

5.1.2 Conditions-de fonctionnement de la turbine

La hguteur<dechute de fonctionnement de la turbine doit étre comprise dans l¢s limites
spécifiées_dans le contrat de la turbine. Sinon, il convient que la méthode de dorrection
fasse|l‘objet d’'un accord.

Les valeurs du niveau d’eau aval et de puissance de la turbine doivent étre telles que la
hauteur énergétique nette absolue a l'aspiration (NPSH - net positive suction head), voir
I'IEC 60041, ne soit pas plus basse que la limite inférieure de la garantie ou de la
recommandation du fabricant de la turbine.

La puissance en régime établi de la turbine, pour une position fixe des dispositifs de
régulation (par exemple, vannage, roues, injecteur, déflecteur) ne doit pas s’écarter de la
valeur spécifiée de plus de £1,5 % de la valeur assignée.

5.1.3 Conditions de pression oléohydraulique du groupe

Il convient de réaliser les essais sous une pression oléohydraulique constante. Les variations
de la pression d’huile d’alimentation ne doivent pas dépasser +10 % de la pression d’huile
moyenne.
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5.1.4 Ecarts des valeurs par rapport aux conditions de fonctionnement spécifiées
5.1.4.1 Généralités

Il estimportant que les valeurs spécifiées énoncées dans le contrat, sur lesquelles les garanties
énoncées sont fondées, soient respectées aussi précisément que possible. Les paragraphes
5.1.4.2 et 5.1.4.3 précisent les écarts relatifs par rapport aux valeurs spécifiées pour lesquels
il est admis d'effectuer un essai de réception du systéme de régulation.

5.1.4.2 Vitesse

Si les essais de réception ne peuvent pas étre réalisés a la vitesse spécifiée, I'écart admissible
par rapport a la vitesse spécifiée et son incidence sur les résultats de I'’essai de réception
doivent fairetobjetdumaccordavanttesessais:

5.1.4.3 Systéme oléohydraulique
Les essals de réception des systémes oléohydrauliques se rapportent aux pasametres[suivants:

a) Presdion

Les ¢ssais de réception, réalisés sur un systéme de régulation“installé sur sit¢ avec la
turbine en marche ou a I’arrét, doivent étre réalisés avec la pression d’huile spéciTiée dans
le contrat. En ce qui concerne les essais réalisés dans les ateliers du fabricant du systéme
de régulation, en raison de I'absence d’effort de mantguvre nécessaire a la tdrbine, la
pressjon de I'huile du dernier étage d’amplification~du systeme de régulation peut étre
réduife en conséquence apres avoir démontré que le fonctionnement a la pression|spécifiée
est sgtisfaisant. Cette réduction de la pression dthuile doit faire 'objet d’un accord[avant de
procélder aux essais.

b) Qualité et température de I'huile

Les epsais de réception doivent étre réalisés avec la qualité d’huile définie dans I¢ contrat.
Sinon, il convient que la qualité d’huilée-utilisée fasse I'objet d’'un accord.

Les pfescriptions des fabricants de composants, concernant la pureté de I'huile et [absence
de mousse dans I'huile, doivent @ire strictement respectées.

Les températures de I'huile~au cours des essais doivent correspondre aux conditions
normales de fonctionnement en continu et se trouver dans une plage indiquge par le
fabricant des composants.

5.1.5 ise a disposition de I'instrumentation

Le compte-rendu—définitif doit comporter le nom du fabricant et le numéro de gérie des
instruments indigué par le fabricant, et décrire entieérement les dispositifs spéciayx ou les
modifications._apportées aux instruments standards utilisés en relation avec I'pssai de
réception.

5.1.6 Etalonnage de I’instrumentation

Tous les instruments doivent étre accompagnés de certificats d’étalonnage, valables a la date
des essais, établis par un institut accepté par les deux parties. La partie qui fournit les
instruments d’essai doit se charger de fournir des certificats d’étalonnage.
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rifications électriques

5.2.1 Généralités

Les systémes électroniques tout comme

IEC 2024

le régulateur numérique sont sensibles aux

interférences électromagnétiques. De ce fait, une attention particuliére doit étre portée aux

points su

ivants:

— qualité de 'alimentation en énergie électrique;

— protection contre les surtensions;

— dispositions de filtrage et de blindage;

— insensibilité des composants vis-a-vis des interférences;

—  mises

— prote

Si certair
essais p
régulatio

type, par
d’essai s

a la terre;

ctions antistatiques.

es mesures de sécurité de base sont prises et les lignes directrices obser

. Les vérifications électriques sont généralement réalisées sous forme d’q
Ce qu’elles sont onéreuses et nécessitent du personnel qualifié ainsi qu’un éq
bécial. Pour les spécifications d’essais de compatibilité &lectromagnétique (

reporter a I'lEC 61362.

5.2.2

Pour réa
calme (
disponibl

Dans le
que des
proximité

Choix du centre d’essai

iser les vérifications fonctionnelles sur site, il.convient de choisir un espac
alle de régulation) dans lequel tous les\signaux importants du proces
BS.

as ou le régulateur n’est pas situéa proximité du groupe de production, il
dispositions pour un fonctionnement d’'urgence local du régulateur soient
du groupe de production.

5.2.3 Alimentation électrique

En tempg normal, il convient\de réaliser la vérification de I'alimentation de puissanc

d’'un volt
atelier et

— aux li

métre, d’'un ampéremetre, d’'un oscilloscope ou d’un enregistreur de transi
elle est généralement limitée:

Mmites de tolérance et facteur d’ondulation;

— aux eptrées ‘en‘courant;

— le ca

tensigniredondante;

— alas

vées, les

buvent se concentrer sur la vérification du bon fonctionnemeni-des systémes de

ssais de
Lipement
CEM), se

b central,
Sus sont

convient
prises a

b a I'aide
toires en

b échéant, aux essais de variation de la tension d’alimentation vers une spurce de

urveillance des défauts.

5.2.4 Protection contre les surtensions et suppression des tensions parasites

d’interférence

Les points suivants peuvent étre vérifiés:

- la ¢

ertification de [I'équipement électronique conformément a la compatibilité
électromagnétique;

— l'isolation électrique du groupe d’alimentation électrique pour les parties électroniques
débrochables;

— la séparation des contacts des signaux binaires et analogiques pendant le transport a la
livraison et/ou le changement;

— la protection des cables de connexion aux dispositifs périphériques;

— la séparation physique des cables de signaux des cables de puissance;
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— la mise a la terre des parties métalliques inactives;

— la protection des dispositifs périphériques contre la surtension au moyen d’organes
protecteurs;

— le cablage des dispositifs inductifs (bobines de relais, vannes a solénoide).
Les connexions a la terre doivent étre soumises a l'essai a l'aide d'ohmmeétres. En cas

d'interférences, un mesurage doit étre effectué aux extrémités des cables de signaux au moyen
d’un oscilloscope.

5.3 Essais du systéme d’interface avec le processus

Les signaux electrlques relatifs, entre autres, a la posmon de I'actionneur, a la vitesse, a la
puissancg;, au debit, aux rauteurs deThute tarmomnt=et dVdI), doiverntétre verifies quant:

— ala cpractéristique en circuit ouvert et I'hystérésis (position de I'actionneur);
— aux interférences;

— au filfrage (puissance, débit, niveau de 'eau);

— a l'acpuisition des valeurs limites;

— ala sprveillance des défauts, lorsqu’elle est disponible.

Les signaux émis par des systémes de bus doivent également@tre vérifiés quant:
e 3 la bpnne transmission;

e A I’étlt du réseau.

5.4 Egsais des convertisseurs, amplificateurs’et actionneurs

5.4.1 Convertisseurs électrohydrauliques et électromécaniques

5411 Généralités

Les convertisseurs dont il est question ici sont les organes de raccordement entre|la partie
électronique et la partie hydroméeanique du systéme de régulation, comme cela est dgcrit dans
I'IEC 61362. lls sont d’'une importance cruciale pour le comportement global de ce [systéeme.
Pour cetfe raison, leur insensibilité, leur précision (y compris la stabilité de la température),
ainsi qye leur compartement dynamique doivent étre supérieurs aux gropriétés
correspohdantes des étages ultérieurs d’amplification.

5.4.1.2 Convertisseurs électrohydrauliques

La caractéristique la plus importante a établir est le débit d’huile en fonction du signal électrique
de consignéset de la chute de pression.
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Figure 1 — Débit d'huile Q en fonction de I'entrée de courant /
et de la chute de pression Ap

Il conviept que les courbes de la Figure 1 soient fournies par le fourhisseur du cony

électrohy
et le type

En outre|

d’huile (degré de viscosité).

il est possible de vérifier

— le temps mort;

— les ef

— les cg

Si un a

forts de commande en fonction de la pression d’huile;
ractéristiques dynamiques.

d’alimentation électrique) sont installés,\leur fonction doit également étre soumise a |

En regle
appliqué,

NOTE Le
position su
électroniqu

5.4.1.3

En princi
Pour les

générale, pour atteindre:la-performance spécifiée, un signal vibratoire (vibr
qu’il faut également vérifier.

servovalves et/ou [€s'vannes proportionnelles multiétages sont souvent équipées d’'un ré
pplémentaire pour-le-second étage, et ne peuvent donc étre soumises a I'essai qu’avec |
e correspondant,

Convertisseurs électromécaniques

pe, ¢es. convertisseurs sont entrafnés par un moteur électrique (tournant ou

ertisseur

draulique pour différents écarts de pression et qu’il spécifie, en outre, la temppérature

rét d’'urgence et une sécurité~lintégrée (par exemple, arrét en cas de défaut

essai.

ption) est

hulateur de
e dispositif

linéaire).
oMmposés

tutbines hydrauliques réglées par de tels actionneurs électriques, ils sont ¢

d’un mot:

buk electrique d'une bolte d’engrenages et d’'un mécanisme de fonctionnement. Ces

convertisseurs sont, par exemple, utilisés pour manceuvrer directement les organes de
régulation (directrices, pales de roue, injecteur, déflecteur) ou pour entrainer les systémes
équipés de vannes de régulation.

Ce type d’actionneur ne dépend pas du systéme a huile sous pression. Il est généralement
adapté aux petites turbines hydrauliques, congues pour résister a un fonctionnement prolongé
a vitesse d’emballement en cas de panne totale de I'alimentation électrique. Une protection
adaptée de retour en mode de sécurité doit étre prévue pour réduire la décharge de la turbine

a un nive

un co

au acceptable. Quelques exemples de cette protection sont:

la fermeture des directrices par des fonctions de fermeture automatique;

la fermeture de la vanne de garde, avec les directrices ouvertes;

ntrepoids ou ressort.
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Pour procéder aux essais, le mesurage du courant d’entrée et des temps de commande est
habituellement suffisant.

5414 Régulations électrohydrauliques a deux étages

Les régulations électrohydrauliques a deux étages sont généralement composées d’un
convertisseur électrohydraulique (voir 5.4.1.2), qui actionne la vanne principale de distribution.

Dans certains cas particuliers, les convertisseurs électromécaniques/électrohydrauliques
possédent en outre un petit servomoteur pilote et un retour de position (voir la Figure 2), le
servomoteur pilote actionne alors la vanne principale de distribution. En vue des mesurages,
aucun aspect supplémentaire ne doit étre pris en considération.

|

I

Amplificateur }
V électronique Transducteur de |
I

I

I

|

retour de position

Y

I

y

Vers la vanne
l de distribution

[ N

IEC

Figufe 2 — Commande électrohydraulique a deux étages avec servomoteur pilote

<A

JY

IEC

Figure 3 — Course en sortie As d’un convertisseur en fonction d’un courant d’entrée 7

La corrélation entre la course en sortie et le courant d’entrée doit étre établie ou prouvée par
un essai de type, lequel permet également de visualiser I’hystérésis, voir la Figure 3.
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En outre, il est possible de vérifier

— le temps mort;
— les efforts de commande en fonction de la pression d’huile;
— les caractéristiques dynamiques.

Pendant ces vérifications, il convient d’enregistrer le signal vibratoire (vibration) correspondant,
les fuites d’huile, la température et la viscosité de I'huile.

5.41.5 Vannes principales de distribution

Pour les vérifications en atelier,
distributigr—at—servomote o
peut le rgmplacer.

il est recommandé de raccorder la vanne principale de
servomotetrnrestpas—disponibte—tr—servomoteyr d'essai

Il convient d’établir les caractéristiques de la vanne principale de distribution a de's find d'essais
de type,| de dépannage ou de modélisation. Cela passe par un enregistrement de la
caractéristique de pression en fonction de la position du tiroir de la vanne’ (pression|dans les
ports de commande de vanne avec le débit vers le servomoteur bloqué©u avec le serfyomoteur
en posititrnn finale), voir la Figure 4 a), et de la caractéristique de débit (vitesse de cgmmande
du servomoteur), voir la Figure 4 b) (voir également I'Article A.4):

La pente|de la caractéristique de pression dépend des fuitesdnternes de la vanne principale de
distributipn ou de la vanne principale de distribution et duyservomoteur.
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b) Vitesse du servomoteur dy/dt en fonction du déplacement «
du tiroir de la vanne (exemple)

Figure 4 — Courbes de performance des vannes de régulation
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Ces mesurages sont particuliérement importants pour les vannes équipées d’encoches de
préouverture sur les arétes de régulation. Le déplacement nécessaire pour produire I'effort de
commande exigée du servomoteur peut étre déduit de la courbe de pression qui n’est affectée
que par le recouvrement interne. La courbe de débit présente la taille du recouvrement dans
les encoches individuelles. Les largeurs d’encoches sont déterminées sur la base des
constantes de temps choisies. Pour les vérifications, celles-ci peuvent étre calculées a nouveau
a partir de la pente des courbes caractéristiques. Les constantes de temps sont des paramétres
importants pour la stabilité et la performance dynamique (dépassement et temps d’ajustement
au cours du positionnement), tandis que les recouvrements sont responsables de I'insensibilité
du systéme de régulation et/ou de I’exactitude du positionnement.

Pour les essais sur site, ce mesurage ne peut étre effectué qu’en isolant une bache spirale ou
un distributeur du systéme d’adduction hydrauligue.

Dans certaines turbines Kaplan, la lubrification et la réfrigération de I'alimentationlLer huile de
la roue ont lieu par le biais de la vanne de régulation des roues. Pendant la verification de la
vanne, il faut assurer que la lubrification est suffisante dans la position centraleén régime établi
du piston|.

Le tiroir |de la vanne de régulation peut étre en recouvrement,, §ans recouvrement ou en
découvrement.

5.4.2 Servomoteurs
5.4.21 Généralités

En régle|générale, le servomoteur est soumis a I'esSai conjointement avec I'assemblage de
vannes de distribution. Cependant, il peut égalemént étre soumis a I'essai sans I'asgemblage
de vanngs de distribution avec une pressurisation différente.

5.4.2.2 Indexation du servomoteur

Le mesunage des efforts de frottement; par exemple au moyen d’un mesurage de pregsion, est
importan{ afin d’assurer que le dimensionnement de I'actionneur est adapté. La chaifge sur le
servomoﬂeur peut étre déterminée’/par un mesurage de la pression pendant le déplacement du
servomofeur.

Le tempp de manceuvre pour la pleine course du servomoteur pour les servpmoteurs
hydrauliques est cenditionné par plusieurs facteurs. Le chargement mécaniqug sur le
servomofeur a unédinfluence sur sa vitesse de déplacement. Ce chargement mécapique est
constituéla la fois.d'un frottement (des dispositifs de régulation de la turbine et de leurd liaisons)
et d'un chargement dynamique de I'eau sur les organes de régulation de la turbine.

Le charg par une
pression différentielle au niveau du piston du servomoteur en prenant en considération la
surface de chacune des chambres.

Le frottement et la charge hydraulique sur les dispositifs de régulation de la turbine déterminent
la pression différentielle du servomoteur exigée pour manceuvrer le servomoteur dans le sens
de l'ouverture ou de la fermeture.

La charge hydraulique sur un servomoteur peut étre déterminée, pour une position donnée, en
calculant la moyenne entre I'effort pour déplacer le servomoteur dans le sens ouverture et le
sens fermeture autour de cette position.
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Le frottement peut étre déterminé en calculant la moitié de la différence entre I'effort nécessaire
pour déplacer le servomoteur dans le sens ouverture et le sens fermeture autour de cette
position, en partant du principe que I'effort de frottement est a peu prés égal dans les deux
sens et s'oppose toujours au mouvement. Il convient de mesurer le frottement pendant le
fonctionnement de la turbine, car la charge sur les dispositifs de régulation de la turbine a une
influence sur le frottement.

Il convient de veiller a réaliser I'’essai a une vitesse de déplacement suffisamment lente pour
que les transitoires hydrauliques et les pertes de charge dans la tuyauterie n'affectent pas les
résultats d’essai.

5.4.2.3 Lois d’ouverture et de fermeture des servomoteurs

Les temps et lois de commande doivent étre enregistrés.

Dans de hombreux cas, les vitesses d'ouverture et de fermeture des servomateurs nefsont pas
constantes, mais résultent de deux niveaux de vitesse ou plus. Toutes les-pentes dg contrble
du tempsg doivent étre vérifiées séparément.

Pour des|raisons de sécurité, les temps de commande et les lois de.commande sont [soumis a
des vériffjcations préalables a la pression maximale de I'huile d*alimentation de Ila| centrale
pendant les essais a sec et avant le remplissage des adductiopsshydrauliques.

A 1a misq en service, les lois d’ouverture et de fermeture-doivent dans tous les cas fajre I'objet
de nouvdaux essais et, au besoin, de réglages, de sorte“a éviter des variations inac¢eptables
de la pregsion dans les adductions hydrauliques.

5.4.3 Temps mort, insensibilité

Pour le mesurage du temps mort, la vanneprincipale de distribution et/ou la vanne|pilote de
régulation sont déplacées pas a pas dans les deux directions a partir de la position|centrale.
Le tempqg entre le déplacement et le début du mouvement du servomoteur est enregistré. Ce
mesurage doit étre effectué en ligison avec le mesurage du temps mort du sygtéme de
régulation complet.

L’insensipilité de I’étage damplification est déterminée par le recouvrement de la vanne, les
efforts de frottement du 'servomoteur et ceux du mécanisme de positionnement. [Pour les
compensgr, une différence de pression correspondante et un déplacement de |a vanne
correspondante sont e€xigés (voir la Figure 4 a). Les fuites d'huile peuvent également pvoir une
influence| considérable.

Le mesufage de I'insensibilité des systémes de régulation revét un intérét particulien pour les
groupes fguisont utilisés pour la régulation primaire. Les différentes possibilités sonf décrites
en 5.5.3.3.

5.4.4 Fourniture de I’énergie de commande
5.4.41 Systémes sans accumulateur

Les pompes hydrauliques doivent avoir une capacité suffisante pour atteindre les vitesses
d'ouverture et de fermeture maximales souhaitées dans les conditions de fonctionnement les
plus défavorables, entre autres le chargement maximal du servomoteur.

Afin de vérifier la marge de sécurité, il est recommandé d’effectuer une indexation du
servomoteur, voir 5.4.2.2.

Les caractéristiques du systéme exigées pour obtenir la quantité nécessaire d’énergie de
commande totale sont décrites dans I'|EC 61362.
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5.4.4.2 Systémes avec accumulateur

Le systéme hydraulique doit avoir une capacité suffisante pour obtenir le nombre souhaité
d'ouvertures et de fermetures des courses du servomoteur.

En régime établi, la température du gaz de l'accumulateur est la méme que la température
ambiante. La température du gaz influe sur la capacité de I'accumulateur. L'essai doit étre
effectué en prenant en considération la plage spécifiée de la température ambiante, par
exemple de 10 °C a 35 °C.

L’essai commence & la pression minimale de fonctionnement p,., et les pompes sont
désactivées. Aprés avoir atteint le nombre souhaité d'ouvertures et de fermetures des courses

du servo aotanr 1o nraccinn ractanta danc 'asaiimaulataer Aot Aten cinArianiera A 1o pression

o TC o o PTroooToT T T o otor it UoT o T oo Tur T oot oo oot oo oo p o ooarc—o ™

minimale|d'huile exigée (pg), comme cela est décrit dans I'lEC 61362.

Cet essal| peut uniquement étre effectué lors d'essais a sec.

Afin de Vérifier la marge de sécurité, il est recommandé de procéder.a une indexation du
servomofeur, voir 5.4.2.2.

5.4.4.3 Filtration (voir I’'I|SO 4406)

Pour un fpnctionnement fiable et siir des systémes de régutation hydrauliques, il est ng¢cessaire
de vérifidr que:

— le volume d’huile total est bien épuré par des filtrés-hors ligne ou en ligne, comme I¢ spécifie
le foufrnisseur des équipements;

— les ¢onvertisseurs électrohydrauliques _(servovalves, vannes proportionnelles) sont
protégés par des filires en ligne directement avant leur point d’alimentation, domme le
spécifie le fournisseur des équipements.

Afin de verifier la propreté de I'huile conformément a I'lSO 4406, un échantillon d'huilg doit étre
prélevé gt analysé par un laborataire’spécialisé.

5.4.5 Fuites d'huile

Il est dii{]ficile de mesufer’séparément les fuites d’huile de la vanne de régulatipn et du
servomofeur.

En tempgq normali.les fuites d'huile sont mesurées pour une position du servomoteur gn régime
établi. Dans cecas, la vanne proportionnelle se trouve autour de la position centrale.

La fuite d
pression.
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Lorsqu’'une pompe a déplacement fixe est utilisée dans des systémes avec accumulateur, il
convient d’utiliser la période de mise en charge ou en décharge de la pompe durant un
fonctionnement en régime établi, comme un moyen de mesure de la progression des fuites.

Lorsqu’'une pompe a pression réglée et variable est utilisée, par exemple une pompe a piston
axial ou radial, la hausse de consommation de puissance électrique du moteur en marche a
vide peut étre utilisée comme un moyen de mesure de la progression des fuites.
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5.4.6 Essai de la boucle de position

La boucle de position est la boucle de régulation de base du systéme. La régler correctement
est une condition préalable au bon fonctionnement des fonctions principales de régulation. Le
réglage doit prendre en considération les configurations a un ou deux étages, dans lesquelles
une vanne principale de distribution est utilisée.

Les criteres de performance et de stabilité qui s'appliquent a ces essais sont décrits dans
I'IEC 61362.

L'équipement de régulation se compose des organes suivants: régulateur de position,
convertisseur électrohydraulique et servomoteur.

directrices individuelles et de régulations électrahydrauliques qui nécessi

Signgqux d'entrée: valeur de la consigne de position, valeur de position effective;

Signgux de sortie: position du servomoteur, position de la vanne principale_de 'didtribution,
lorsq{’il est disponible.

Valedrs limites:
. ra[:pe d’ouverture du servomoteur;

e rampe de fermeture du servomoteur;

e limites mécaniques.

nt une

Une cong¢eption spéciale de la régulation de turbine est-a. fourniture de servomo:Furs des

synchronIsation, afin de maintenir toutes les diréctrices dans la méme pos
synchron
systéme pdopté.

5.5

5.5.1 Généralités

tion. La
sation est réalisée a l'aide de liaisons mécaniques ou de fagon électronique} selon le

Eslsais des caractéristiques du régulateur

Des exemples des essais décrits cicaprés sont présentés dans I’Annexe A et des régultats de

mesure rgels sont présentés a I'Annexe D.

5.5.2 Fssai du systéme de régulation

Les étapés les plus importantes sont les suivantes:

activgr le mode de régulation respectif;
entrer des-signaux d’essai définis, c’est-a-dire:

e grpndeurs variables de consigne;

e variations des consignes des régulations de suivi;
e grandeurs variables auxiliaires et de perturbation.

Chacun des points de fonctionnement définis précédemment doit rester dans les limites de
la plage de régulation (par exemple, en ce qui concerne la plage de pressions, la vitesse
du servomoteur, etc.);

déterminer les critéres d’évaluation des résultats obtenus par optimisation des réglages du
régulateur;

conformément aux critéres spécifiés pour la qualité de la régulation (par exemple,
déterminer le taux d’amortissement 0,8 < D < 1,1 pour un certain temps de réponse, mesurer
I’aire de régulation (critére intégral), etc.);

en respectant les valeurs et charges limites admissibles (par exemple, écart minimal du
systéme, limitation des variations de vitesse, surpressions, ondes d’intumescence ou
d’aspiration);
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— en utilisant les incertitudes de mesure recommandées, conformément a I'Article 6

NOTE Pour le taux d'amortissement D (parfois noté ), la formule D = 0,5 (7,/T,) s’applique, ou T, et

T, sont les

constantes de temps d’un filtre du second ordre; D = 0 pour un amortissement nul et D 2 1 pour un comportement

apériodique.

5.5.3 Détermination des parameétres du systéme de régulation
5.5.3.1 Réponses a échelon, fonctions transitoires

Avant d'effectuer les essais, il est important de:

— déterminer les états de fonctionnement;

L ignaux d’entré ivent étre tel

— sélecti .
e des influences perturbatrices possibl

peuvént pas étre rendus invalides par suit

— chois|r des critéres d’évaluation des résultats pour la détermination des param
particulier si des non-linéarités surviennent pendant les essais (par exempley les |
vitesde de commande).

5.56.3.2 Caractéristiques de réponse fréquentielle

Etant dofiné que le comportement de régulation peut habituellemént’étre mieux éva

qu’ils ne
S;

tres, en
imites de

ué sur la

base deg fonctions transitoires et que d’autre part, les évaluations et les mesurdges sont

colteux, il convient de réaliser les mesurages de la réponse fréquentielle uniguement
cas spéc|aux. La réalisation de ces mesurages doit étre stipilée dans des accords sp
convient que les résultats d’essais de type soient acceptables.

5.5.3.3 Insensibilités
5.5.3.3.1 Généralités

dans des
eciaux. Il

Les essdis d’insensibilité ne doivent étreréalisés que sur les systémes de régulation des

centraleg qui revétent une importanceparticuliére pour la stabilité du réseau éleqg
convient |que les grandeurs variables, d'éntrée et de sortie soient cohérentes avec |4
d'ouverture choisies. Ces essais péuvent étre effectués pour le mode régulation dqg
régulation de puissance, régulation*de niveau et régulation de débit.

Pour la rggulation de puissance, la valeur effective de puissance comporte souven
additionnel et il convientdonc de ne pas l'utiliser pour I'évaluation de l'insensibilité. En
grandeur|d’entrée, il pessible de choisir la fréquence qui est en permanence disponibl
que grandeur variable*d’entrée supplémentaire par le statisme, ou de choisir la cor
puissancge. Dans(Ce'cas, le dispositif de mesure de puissance n'est cependant pas in
I’essai d'Insensibilité.

trique. I
s plages
vitesse,

un bruit
tant que
b, en tant
signe de
clus dans

acceptables sont données a I'Article 6.

5.5.3.3.2 Localisation des insensibilités
La localisation des insensibilités peut étre réalisée comme cela est décrit ci-dessous:

— les essais sont démarrés avec la position du servomoteur comme grandeur va

P mesure

riable de

sortie. Dans quelques cas, par exemple avec des commandes individuelles du vannage, la

valeur moyenne peut étre choisie en tant que grandeur variable de sortie;

— sil'insensibilité est trop élevée, il est recommandé de mesurer les grandeurs var

iables de

sortie de chaque dispositif de la boucle de régulation dans le sens inverse du cheminement

du signal, en remontant jusqu'a la sortie du régulateur.
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5.5.3.3.3

Essai d’insensibilité avec enregistrement X-Y

Le régulateur doit avoir un temps d’initialisation court, car autrement lI'insensibilité semble
surévaluée. Par exemple, il convient que le quotient du temps d’action intégrale 7; et du gain

de I'action proportionnelle Kp soit le plus faible possible (dans I'idéal, une action proportionnelle

uniquement). Il est, par conséquent, nécessaire de modifier les parameétres du régulateur
pendant I'essai.

Les étapes les plus importantes sont

— lenregistrement de l'interdépendance entre la grandeur variable de sortie et la grandeur
variable d’entrée pour les points de fonctionnement en ouverture choisis;

- la détermimatiomde tiseEnsibitite 2 partrde ta zome moTte

5.5.3.3.4

Le réguIIteur doit avoir un temps d’initialisation court, car autrement-l’insensibilit
e. Par exemple, il convient que le quotient du temps d’actiomintégrale 7; gt du gain

surévalu
de l'actio

uniquement). Il est par conséquent nécessaire, pendant I'essai, devmodifier les paran
régulatedr pour réaliser I'essai.

Les étap

— lenrelgistrement des grandeurs variables d’entréeret de sortie avec de petites

défini
chois
— la dé

d’entjée est superposée a des fluctuations aléatoires, l'insensibilité ne peut

mesu

5.5.3.4

Les essa
enregistr
les positi

Les essa

— la position-des directrices de deux turbines-pompes pendant le fonctionnement ¢

(écar

Essai d’insensibilité au moyen des fonctions de la réponse transitg
(caractéristiques temporelles)

h proportionnelle Kp soit le plus faible possible (dans I'idéal,une action propo

ps principales comprennent:

s de la grandeur variable d’entrée pourZles points de fonctionnement en
S,

ermination de l'insensibilité i,/2 a-partir de la zone morte. Si la grandeur

fée convenablement.

Essais de synchronisation de deux grandeurs variables mécaniques
hydrauliques avec enregistrement X-Y

|s de synchronisation sont réalisés avec des positionneurs synchronisés, et
br les discontinuités mécaniques et/ou hydrauliques. Il est admis qu’en régirn
bns absoluesysont en concordance entre elles.

js peuvént, par exemple, concerner:

re

P semble

rtionnelle
hétres du

ariations
puverture

variable
pas étre

servent a
ne établi,

n charge

admissible avec ajustement lent, habituellement < 1 %);

— la position d’'une directrice vis-a-vis de la valeur moyenne de toutes les positions des
directrices dans le cas d’une commande individuelle de chaque directrice (écart admissible
habituellement < 0,5 %).

Les étapes les plus importantes sont les suivantes:

e le choix d’'une grandeur variable d’entrée appropriée;

e l'enregistrement du déplacement des deux grandeurs variables de sortie lorsque la
grandeur variable d’entrée est modifiée dans les deux directions de la méme valeur pour
les ouvertures choisies;

e la détermination des écarts mécaniques ou hydrauliques par rapport a un fonctionnement
synchrone a partir de la courbe d’hystérésis.
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5.5.4 Essai des boucles principales de régulation

5.5.4.1

Régulation d’ouverture

La régulation d'ouverture est utilisée soit en tant que mode de fonctionnement sur le réseau,
soit comme une fonction de régulation de secours des fonctions principales de régulation
(par exemple, régulation de vitesse).

L’équipement de régulation est composé des organes suivants: régulateur d’ouverture et

Servopos

itionneur.

— Signaux d’entrée: valeur de la consigne d’ouverture, au besoin, qui dépend de la vitesse
avec le statisme permanent, valeur effective de I'ouverture.

— Signdl de sortie: consigne du servomoteur.

— Valeuy

. ra[:pe d’ouverture du servomoteur,

e ra

n

5.5.4.2

L’équipement de régulation est composé:

— d’une
e Sij
i)

i)

iii

e Sj

rs limites:

pe de fermeture du servomoteur,

niteur d’ouverture.

Régulation de vitesse

combinaison série d’'un régulateur de vitesse ét’du servopositionneur
gnaux d’entrée:

valeur de consigne de vitesse;

valeur effective de la vitesse;

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

gnal de sortie: sortie du régulateur ou consigne du servomoteur.

e Valeurs limites: variations,'de vitesse admissibles en cas de délestage dg charge;

V8
ch

riations des ondes d’intumescence ou d’aspiration et de pression en cas dqg prise de
arge, de baisse _de\'charge et de délestages de charge; variations maxiales de

fr¢quence a fonctionnement en réseau séparé pour des variations de charge définies.

5.5.4.3

L’équipement de'régulation est composé:

Régulation'de puissance

combinaison série d’'un régulateur de puissance et d’'un servopositionneur

— d’une
e Si

i)

i)

Taux o emntree:

consigne de puissance; au besoin, dépendant de la vitesse par le statisme
permanent;

valeur de puissance effective;

iii) au besoin, paramétres auxiliaires et/ou de perturbation (par exemple, pression de la

bache spirale, niveau d’eau, hauteur de chute).

e Signal de sortie: sortie du régulateur ou consigne du servomoteur.

e Valeurs limites: limites supérieure et inférieure de puissance et zones interdites en
fonction de la hauteur de chute, de la cavitation, des conditions de charge partielle et
dynamiques du systéme (par exemple, I'état de la cheminée d’équilibre).
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5.5.4.4 Régulation du niveau d’eau
L’équipement de régulation est composé:

— soit d’'une combinaison série d’un régulateur du niveau d’eau et d’un servopositionneur;

— soit d’'une combinaison série d’'un régulateur du niveau d’eau, d’un régulateur de débit et
d’un servopositionneur

e Signaux d’entrée:

i) consigne du niveau d’eau; au besoin, dépendant de la vitesse par le statisme
permanent;

i) valeur du niveau d’eau effectif;

iiifau besoin, grandeurs variables auxiiaires etfou de perturbation (par exemple,
position des directrices, décharge de la centrale, verrouillage).

e Signal de sortie: sortie du régulateur ou consigne du servomoteur.
e Valeurs limites:

i)| valeur maximale du niveau d’eau amont;

ii)] valeur minimale du niveau d’eau aval.

5.5.4.5 Régulation de débit
L’équipement de régulation est composé:

— d’une|combinaison série de régulateurs de débit et:d’un servopositionneur
e Signaux d’entrée:

i)| consigne de débit; au besoin, dépendant de la vitesse par le statisme permanent;

ii)] valeur du débit effectif (calculé leplus souvent);

iii) au besoin, grandeurs variables auxiliaires et/ou de perturbation (par fexemple,
position des directrices, niveau d’eau).

e Signal de sortie: sortie du régulateur ou consigne du servomoteur.
e Valeurs limites:
i)| niveau d’eau;

ii)] ondes d’intumeéscence et d’aspiration en cas de variations de débit.

5.5.4.6 Régulation' primaire

ation-de la capacité de régulation primaire de la fréquence du régulateur|exige un
essai en poucle fermée conjointement avec le groupe raccordé au réseau. Les critérds d'essai
généralement applicables ne peuvent pas étre indiqués dans le présent documernt, car ils
dépendent des reglements tels qu ils son

Un exemple d’essai type consiste a simuler le mesurage de la fréquence du réseau puis
soumettre a I’essai la réponse du groupe a des échelons de fréquence autour de la fréquence
nominale tandis que la consigne de la boucle de régulation sous-jacente (ouverture, puissance,
niveau d'eau, débit) est maintenue constante.

Cet essai permet de vérifier si la puissance du groupe réagit aux perturbations de fréquence
du réseau conformément aux spécifications du code réseau applicable. Les critéres
couramment utilisés consistent a vérifier 'obtention de la valeur finale en régime établi, selon
le statisme permanent spécifié et a évaluer la variation de puissance en fonction du temps en
analysant le retard et I'écart par rapport au gradient attendu.

Cependant, il est important de noter que le comportement dynamique de la régulation primaire
dépend non seulement du régulateur, mais aussi des caractéristiques du groupe, des
adductions hydrauliques et du réseau. Ceci est particulierement applicable aux limitations.
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L’équipement de régulation est composé:
— d’une régulation en boucle fermée qui utilise le régulateur d’ouverture, de puissance, du
niveau d’eau ou de débit avec l'influence de la fréquence
e Signaux d’entrée:
i) fréquence simulée du réseau;
ii) consigne d’ouverture, de puissance, du niveau d’eau ou de débit
e Signal de sortie:
i) sortie du régulateur ou ouverture du servomoteur;

i) valeur effective de puissance;

iiiff_valeur du niveau d eau ou du debit, le cas echeant
e Valeurs limites:

i)| Retard;
ii)] écart par rapport au gradient attendu;

i) temps d’ajustement.
5.5.5 Considérations relatives aux essais sur site en réseatrisolé
5.5.5.1 Conditions préalables

Il convient que la décision de procéder ou non a un essainen réseau isolé et le choik du type
d’essai a|réaliser soient pris par le propriétaire/lI'exploitant de la centrale au moment de I'appel
d’offres. |l convient que le propriétaire/I’exploitant prenne en considération les facteurd suivants
au moment de définir le domaine d’application desjessais en réseau isolé:

— les limites de performance de la turbine,par exemple en raison des vitesses nmjaximales
d’ouverture et de fermeture;
— le rol¢ prévu des machines dans la_philosophie de gestion du réseau;

— laspqgct codts, tel que les colts directs (par exemple, le colt de I'essai et de I'’éqlipement)
et les|colts indirects (par exemple, perte de revenu de production);

— il conyient que les informations détaillées de I'essai reposent sur les conditions pnévues du
résealu isolé;

— le propriétaire/l’explGitant doit se coordonner avec les gestionnaires du rés¢au pour
déterminer les informations détaillées de I’essai. Il convient de rappeler que la réponse du
systéme de régulation est affectée par les caractéristiques du réseau isolé et de
I'alternateur,

Trois méthodes peuvent étre envisagées pour examiner le comportement de la ceptrale en
réseau igoléla simulation numérique de tous les composants (voir I'Article 7), les essais sur
site avec simulafion du réseau séparé ef [es essais sur site sur un réseau isolé réel.

5.5.5.2 Essais avec simulation de réseau séparé

La simulation en ligne constitue une méthode d’essai particulierement utile et elle suffit dans la
plupart des cas. La stabilité du fonctionnement en réseau isolé dépend essentiellement du choix
optimal des parameétres dynamiques du systeme de régulation de vitesse qui sont utilisés pour
ce mode de fonctionnement. Avant les essais sur site, les valeurs appropriées de ces
parameétres sont généralement calculées a I'aide d’un logiciel spécifique d’optimisation, fondé
sur des modeles plus ou moins exacts d’adductions hydrauliques, de turbine, d’alternateur et
des charges.

Toutefois, les centrales hydroélectriques réelles sont parfois différentes des modeéles
mathématiques, les données pouvant étre erronées et les équipements sujets a des aléas et a
des modifications pendant leur durée de vie. De ce fait, la qualité des calculs numériques peut,
dans certains cas, paraitre relativement inadéquate.
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C’est la raison pour laquelle il est souvent souhaitable, avant de procéder aux essais réels en
réseau isolé sur site ou au lieu de les réaliser, de mettre au point une méthode intermédiaire
fondée sur un "simulateur en ligne de réseau isolé".

La Figure 5 représente le schéma de principe d’'un tel simulateur (les grandeurs variables sont
en valeurs relatives): le groupe de production fonctionne en paralléle sur le systéme électrique
interconnecté a différentes valeurs de puissance (correspondant a différents points de
fonctionnement souhaités pour le fonctionnement en réseau isolé). Par conséquent, la vitesse
du groupe est maintenue constante (ou presque constante) par le systéme électrique.

Le principe du simulateur peut étre décrit comme suit: un signal, représentant les variations de
wtesse/frequence qU| se prodwsent si le groupe alimentait une charge |solee est elabore par
calcul a pa = = al simulé
de vitess /frequence est enswte envoye au regulateur a Ia place (ou en superposmon) du signal
réel de vitesse/fréquence.

La fréqugnce simulée est obtenue en intégrant la différence entre le mesurage’ de la guissance
et une vajeur de référence de la puissance réglable (somme de la valeur initiale de la guissance
et d'un signal d’essai). Elle tient compte de:

- I'iner]e du groupe (constante d’accélération du groupe T3);

— linertie de la charge (constante d’accélération de la charge(T}; cette constante esft souvent
réputée égale a zéro);
— le cogfficient d'autoréglage du systéme régle (e,),.qui est la différence entre le cpefficient
d’autgréglage de la charge (eg) et le coefficient d’autoréglage de la turbine (e;).

Un essai|de fonctionnement type d’'une simulation de réseau séparé est I'essai de rgponse a
échelon: |un signal échelon est appliqué sur lawvaleur de référence de la puissance réglable, et
le signal |simulé de la vitesse/fréquence pardsuite de cette variation d’échelon est erregistrée
dans le dpmaine temporel. Il convient de_porter une attention particuliére a I'amplitude[du signal
échelon, |qui doit étre significative, mais.dont la valeur type maximale correspond a 1P % de la
puissancg assignée.

Dans cefte simulation en ligne, les effets dynamiques des composants réels du|systéme
hydraulique sont inclus, c'est=a-dire la dynamique des adductions hydrauliques, la turpine (aux
fins de simplifications, sa‘dépendance a la vitesse peut également étre prise en compte dans
le coefficjent d’autoréglage de la turbine), le régulateur, y compris toutes les non-linéprités.

L’effet dgs variations de vitesse simulées du groupe sur le débit de la turbine au coufs de ces
essais edt toutefois omis, du fait que la vitesse réelle du groupe est maintenue constagnte. Par
conséquTnt, RKimprécision est accrue par cette simplification.

Un aspect intéressant est le comportement de I'alternateur, qui est différent en fonctionnement
en réseau interconnecté et en réseau isolé. Au cours du fonctionnement en réseau
interconnecté, l'alternateur peut étre représenté comme un systéme du second ordre
(fréquence propre type comprise entre 0,8 Hz et 1,5 Hz); la puissance est affectée par des
oscillations électromécaniques a cette fréquence propre. Dans la plupart des cas (a I’exception
des cas de la commande a action rapide des déflecteurs de la turbine Pelton), le temps de
réponse de la régulation de vitesse est plus élevé, de sorte que l'influence de ce phénoméne
peut habituellement étre omise et la puissance de 'alternateur peut, par hypothése, étre égale
a la puissance mécanique de la turbine (pertes de 'alternateur omises).

Par ailleurs, le réseau isolé peut étre modélisé trés simplement, en omettant le comportement
dynamique complexe des charges.
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Comme mesure de précaution, pour des raisons de sécurité, il est nécessaire que le simulateur
permette au régulateur de rapidement revenir aux conditions normales de fonctionnement du
systéme de régulation, c'est-a-dire a la fréquence mesurée du réseau interconnecté a la place
de la fréquence simulée.

Adductions
/) hydrauliques
Valeur de
_rtefere/?c’e dela / nlf (Signal réel de la
vitesse, requence_ Servo vite fréquence)
_»Q9—> Régulateur > position- » Turbine —» Alternateur
y neur(s) Pg (Ruissgance
€lectrifjue)
e @A)
|
N |
| — e |
! I
I |
Sighal | | Convertisseur Transducteur- |
simul¢|dela L | N/A;' < LI Watt + -
vitesse/frequence | mlzeui?g:arr”e Tys convertisseur i
| |
|
! L 1,s Pgo + APg i
|
s . NN SR i
/ (Valeur de référence
de la puissance réglable)
Simulateur en ligne
de réseau séparé
IEC
Figure 5 — Exemple d’essai de simulation en ligne de réseau isolé
5.5.5.3 Essais réels en.réseau isolé
Les essajs réels en résedu isolé ne sont habituellement réalisés que si I'exploitant du réseau
les exigel|expressément. lIs peuvent étre colteux, en impliquant la participation de nombreuses
parties (Ies opérateurs de la centrale, des réseaux de transport et de distribution ou|du client
industriell a alimenter en mode de réseau séparé). lls exigent d’apporter un soin partigulier a la

planificatjon eta I'exécution de fagon a éviter toute interruption inacceptable du réseTu isolé.

Il convient que I'amplitude de la variation de charge lors du passage du réseau interconnecté
au réseau isolé soit initialement relativement faible. Cette amplitude et les paramétres
dynamiques du systéme de régulation de vitesse peuvent étre prédéterminés par le calcul et/ou
par la simulation en ligne.

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

La Figure D.8 représente un enregistrement sur site d'une telle réponse a échelon au moyen
d'une turbine Pelton.

5.6 Essai d’indexation de la pression des servomoteurs

Les pressions des cOtés ouverture et fermeture sont mesurées pour déterminer les dimensions
et la direction du couple hydraulique et de frottement (a la fois dans le sens d’ouverture et de
fermeture).
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Ces couples dépendent de:

— la taille de la machine;

— la hauteur de chute et/ou le débit;

— l'ouverture du servomoteur;

— les frottements;

— la forme géométrique du vannage, des pales de roues, des injecteurs ou des déflecteurs.

Les servomoteurs doivent étre déplacés lentement et uniformément pour obtenir un frottement
de glissement.

' ; A4 £eo oL 2 o "
L'essai petutretreerrecttea-Sec ereeat-

Les appareils de mesure de la pression doivent étre raccordés au plus prés des'chanbres des
servomofeurs et non d’une tuyauterie d'alimentation, mais entre la chambre du.servoinoteur et
le diaphragme.

Pour les dispositifs de régulation équipés de chambres sous pression d*eau, la pressjon d'eau
doit également étre mesurée ou enregistrée sur toute la coursg,‘ear la pression p'est pas
constante, la pression de la conduite forcée étant sujette a des wariations.

5.7 Essais de sécurité
5.7.1 Généralités
La fonctipn et le domaine d’application des dispositifs de sécurité, tels que:

— larré{rapide;
— larré{ d’'urgence;
— le dispositif de protection contre la‘survitesse;

— le verrouillage;

sont décfits dans I'IEC 61362: Bien que les fonctions de sécurité puissent comprejndre des
parties exclues de la fourniture du systéme de régulation, en raison de la forte dépehdance a
I’égard de ces fonctions_de) sécurité, les systemes de sécurité doivent étre soumis|a I'essai
comme yn systéme complet. Les essais de sécurité doivent prouver que les disppsitifs de
protection remplissentileurs taches. Les essais de sécurité soumettent souvent I'équipement a
des contfaintes et\@ des risques supplémentaires par rapport aux conditions noriales de
fonctionnement«\(survitesse, délestage de charge, surpressions). Par conséquent, iljconvient
que le fabricant;le propriétaire ou I’exploitant et, au besoin, les autorités publiques conviennent
du programime d’essai.

5.7.2 Stratégie d’essai
5.7.2.1 Généralités

Tous les cheminements de signaux doivent étre vérifiés. Afin de limiter le nombre d’essais
contraignants comme les déclenchements, les équipements de surveillance et de protection
peuvent étre vérifiés par trongons. Cela peut s’avérer nécessaire pendant I'’essai des systémes
de protection complexes. Il convient d’optimiser le nombre de trongons en veillant a ce que le
cheminement du signal ne soit pas interrompu.

Le bon fonctionnement des actionneurs de sécurité individuels (vanne de garde, vannage) doit
étre vérifié par des essais spécifiques.
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5.7.2.2 Essai des capteurs
Le bon fonctionnement des capteurs doit étre vérifié dans les conditions les plus réalistes (par

exemple, réduction de la pression réelle dans I'accumulateur ou dans le réservoir sous pression
jusqu'a la valeur de déclenchement).

5.7.2.3 Vérification du fonctionnement

Les conditions de verrouillage et les différentes possibilités de fermeture doivent étre vérifiées
dans la mesure du possible pendant I'arrét (essai a sec).

5.7.3 Programme d’essai

Le domaine d’application, la séquence et la procédure des essais, ainsi que la responsabilité,
doivent &tre définis dans un programme d’essai. De plus, les conditions initiales_¢t limites (par
exemple,| hauteur de chute, puissance) doivent étre spécifiées pour chacun dgs essais
individuels.

Au besojn, des dispositifs supplémentaires de mesure et d’enregisirement doiyent étre
installés.|Cela peut inclure des équipements qui visent a mesurer:
— les temps de manceuvre des vannes;

— les temps de retard des vannes d’arrét d’'urgence et de sécurité;
— les pressions de commande dans le servomoteur;

— les priessions dans les adductions hydrauliques;

— les oyvertures des actionneurs;

— les pressions de I'huile de régulation;

— la vitgsse, la puissance de la turbine.

Les signaux d’essai peuvent étre générés de fagon interne ou externe.

6 Imprécisions d’essai dans'les systémes de régulation

En régle générale, tous les~essais comportent des erreurs dans une certaine mesure

Les errelirs systématiques ne peuvent pas étre éliminées en répétant les mesuragles, étant
donné qul’elles sont-définies par les caractéristiques des instruments de mesure et par le
procédé fle mesure.

Lors des

En revaniche, les erreurs fortuites peuvent étre réduites en répétant les mesurages.
s—dt—systeme—de—réc torm—tes—e s—fortuitesne—petvent—étre—détectées que

mesurag crd Y v gtrato; et oftd wAvAUAY v
rarement étant donné que la répétition de ces mesurages reste exceptionnelle.

C’est pourquoi seules les incertitudes systématiques sont traitées dans les alinéas suivants. Si
aucune erreur fortuite n’est détectée, l'incertitude réelle de mesure est majorée d’'une part
aléatoire inconnue, mais généralement faible.

Ci-apreés, des recommandations sont données pour les imprécisions systématiques admissibles
quant aux grandeurs variables mesurées les plus importantes en fonction de la tache a
accomplir.

Les imprécisions couvrent toujours I'ensemble de la chaine de mesure depuis le transmetteur
jusqu’a I'affichage et/ou I'enregistrement, y compris la transmission télécommandée.
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Les oscillations ou bruits perturbateurs sur les grandeurs variables mesurées peuvent étre
filtrés. Il convient de choisir le filtre en tenant compte de la fréquence fondamentale pour éviter
un amortissement perceptible et un déphasage du signal trop important. Pour I'acquisition
numérique, une fréquence d'échantillonnage et un anticrénelage appropriés doivent étre pris

en considération.

Pour toutes les grandeurs variables mesurées,
distinguées selon les catégories définies dans le Tableau 1.

Tableau 1 — Catégories de groupes et de centrales

Niveau

Description

les centrales regroupées doivent étre

Groupes fonctionnant en puissance de crete

Groupes fonctionnant en puissance de base

Groupes fonctionnant en réseau séparé

Autres groupes exempts d’exigences

particuliéres

Des tablgaux qui énumerent les programmes d'essai spécifiques‘sont présentés a I’'A

Les valeyrs admissibles pour les différentes catégories d’impfécisions des appareils d

sont prédentées dans le Tableau 2.

hnexe B.

e mesure
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Tableau 2 — Imprécisions admissibles des appareils de mesure

Elément n° Description Niveaux | et Il Niveau Il
6.1 Fréquence, vitesse
6.1.1 Mesurages de l'insensibilité
Imprécision relative a la valeur assignée f_ imprécision +0,002 % 10,1 %
absolue (avec f, = 50 Hz) +0,001 Hz +0,05 Hz
6.1.2 Fréquence/vitesse lors de la mesure des courbes
statiques +0.1 % +0.4 %
imprécision relative a la valeur assignée f, +0.05 Hz +0.2 Hz

imprécision absolue (avec f, = 50 Hz)

6.1.3 Vitesse pendanttes operations de denarrage et arret
imprécision relative a la valeur assignée f, imprécision +0,5 % 12 %
absolue (avec f. = 50 Hz) +0,25 Hz +NHz
6.1.4 Vitesse pendant la synchronisation
Imprécision relative a la valeur assignée f, +0,05 % +2 %
Imprécision absolue (avec f, = 50 Hz) +0,025 Hz 1 Hz
6.2 Courses
6.2.1 Mesurage de I'insensibilité Imprécision relative a la +0{05"% +0,5 %
valeur maximale
6.2.2 Mesurages (directrices — directrices) pendant les essais
de synchronisation (fonctionnement synchrone) +0,05 % +0.5 %
Imprécision relative a la valeur maximale
6.2.3 Courses‘ pendant les op’ératior)s de démarrgge et d”arrét,
idsczlfgnctlonnement en réseau interconnecté et(én réseau +1% +2 %

Imprécision relative a la valeur maximale

6.3 Imprécision relative a la puissance'assignée 0,5 % *2 %
6.4 Pressions/hauteurs de chute
6.4.1 Adductions hydrauliques

Pressions/hauteurs de chite'en régime établi et durant
les fonctionnements transifoires, par exemple les +2 9% +2 9
opérations de démarrage et d’arrét, de fonctionnementen |~ -
réseau interconnecté ‘et en réseau isolé

Imprécision relative a la hauteur de chute assignée

6.4.2 Pressions dihuile

Imprécigion-relative a la pression de dimensionnement py [ +1 % 1 %
6.5 Niveaux d’eau
6.5.1 Reégulation du niveau d’eau

Imprécision absolue +0,5 cm +2 cm
6.5.2 Variation du niveau d’eau dans les cheminées d’équilibre

Imprécision relative a la différence entre le niveau d’eau +1 % 1 %

le plus haut et celui le plus bas dans la cheminée

d’équilibre
6.6 Temps
6.6.1 Temps morts

Imprécision absolue +0,02 s +0,05 s
6.6.2 Temps de commande, de synchronisation et transitoires

Imprécision absolue +0,2's +0,2 s
6.7 Débit d’huile

Imprécision relative au débit assigné 5 % *5 %
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7 Simulation du fonctionnement de la régulation et de la commande

La simulation des processus physiques peut permettre de réduire le nombre d’essais a réaliser
sur le groupe réel, ce qui permet d’économiser du temps et des efforts.

Les essais de réception en atelier du systeme de régulation et de commande peuvent étre
effectués par simulation des processus physiques. Dans ces essais, les parties du systéme
réglé qui ne peuvent pas étre physiquement présentes lors de I’essai sont simulées. Pour cela,
un simulateur a temps réel est fourni, voir également I'lEC 61362.

La simulation peut s'exécuter au sein du systéme de régulation numérique ou dans un dispositif
séparé connecté en tant que simulateur avec "matériel incorporé" au systéme de régulation.

Différent$ compléments de la simulation peuvent inclure:

— le syqtéme oléohydraulique (servomoteur, amplificateur électrohydrauliquge);
— le grqupe (adductions hydrauliques, turbine, alternateur, etc.);

— la centrale électrique (exploitation multigroupes, etc.);

— le réseau (inertie, fonctionnement en réseau séparé, etc.).

L’avantage du dispositif séparé est que les interfaces entre (le' systéme de régulation et le
simulateyr de centrale peuvent exactement étre utilisées comme dans la centrale ellg-méme.

est nécdssaire de mettre en ceuvre d’importantes-fonctions de verrouillage quj doivent

Lors de%a simulation de fonctions de régulation électronique pendant les essais en|atelier, il
fonctionnler de maniére fiable.

Concernant les imprécisions introduites par,le simulateur dans la boucle de régulation, se
reporter a I'lEC 61362.

8 Aspects organisationnels:de’'la gestion des essais

Au cours|du processus de vérification des garanties établies conformément a I'lEC 61362, dans
le cas de|systémes neufs derégulation, tant pour les nouvelles centrales que pour les centrales
existanteg, il est recommandé de:

— identifier les caractéristiques du systéme réglé (par exemple, caractéristiques de la turbine,
propr|étés des adductions hydrauliques, temps de fonctionnement du servomoteuf, etc.);

— définif lecdomaine d’application des essais du systéme de régulation pour vérifier les
garanties ainsi que le domaine d’application de la documentation;

- définil_lﬁ_l_l_l_l—l—l_l_?_l_r €S mesures a adopler sl la conformite aux garanties n est pas satisiaite.

Pour les projets de rénovation, I'état réel du systéme de régulation existant doit étre vérifié sur

la base des documents disponibles ou d’un état des lieux qui comprennent les essais convenus.

Pour chaque essai, les éléments suivants doivent étre documentés:

— paramétres de 'appareil;

— liste des grandeurs variables mesurées;
— valeurs limites;

— conditions d'essai;

— procédure d’essai;

— résultats d’essai.
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La documentation doit étre utilisable comme référence pour des essais ultérieurs en vue de
valider les exigences de performance et de sécurité.

Les valeurs mesurées peuvent étre enregistrées et traitées:

— en utilisant un systéme d'acquisition de données approprié avec ou sans capteurs séparés;
ou

— directement par 'acquisition des données internes du systéme de régulation numérique.
Il convient que le rapport final démontre que

— le groupe fonctionne conformément aux spécifications;

I i 2l WA + tiaofait
- €S exXtgences—tteSectrire—SontSSatsraites;

— les gqranties contractuelles spécifiques sont satisfaites.
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Annexe A
(informative)

Procédures d’essai

A.1  Procédure pour les essais d’insensibilité

(Régulati

on de vitesse)

a) Méthode d’essai 1 (Figure D.2 et Figure D.3)
Valeurs mesurées a enregistrer:

— or
(e

— abl
Procé

La va
signa

données: valeur injectée de la vitesse/fréquence ou valeur de la cong
rrespond au mode de régulation, valeur réelle de la course du servomateur;

scisses: temps.
dure d’essai:

leur souhaitée pour la vitesse/fréquence doit étre modifiée\par échelons
de perturbation), avec des échelons positifs/négatifs définis, apres avoir

régim
varia

La v
I'inse

b) Méth
Valel

— ofn
Si

— afj
Procé

Si les|
un s
vitesg
avec

Il con
soit ¢

L’incl

est in([érieure a une valeur spécifiée.

ions de vitesse/fréquence.

leur correspondante de I'amplitude de la variation de vitesse/fréquend
nsibilité du systéme de régulation. Il convient:que cet essai prouve que l'ins

de d’'essai 2 (Figure D.1)
rs mesurées a enregistrer:

igne qui

(avec un
atteint le

e établi. D’échelon en échelon, 'amplitude des variations.de la vitesse/fréquence se
trouvI réduite jusqu’a ce que le servomoteur ne soit plus sujet aux déplacements

liés aux

e donne
ensibilité

données: valeur réelle de la vitesse/fréquence (mesurée a partir du réseal ou d'un
gnal injecté);

scisses: valeur réelle de la~¢course du servomoteur.

dure d’essai:

fluctuations de la fréguence du réseau sont trop importantes, il convient de j

rivilégier

gnal injecté. Dans' la plage d’insensibilité, dans laquelle seul le sjignal de

e/fréquence est modifié, I'enregistrement démontre l'insensibilité a partir d'u
ine accumulation de lignes, en partie verticales.

vient d’effectuer 'essai pendant une durée appropriée jusqu'a ce que la zg
brrectement identifiée.

naison de la bande d’insensibilité correspond a la valeur réglée de statisme p

he bande

ne morte

brmanent

de la

Vitesse.

A.2 Procédure d’essai de temps mort

Méthode

d’essai:

Valeurs mesurées a enregistrer:

— ordonnées: valeur de vitesse/fréquence injectée, valeur réelle de la course du servomoteur;

— abscisses: temps.
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e d’essai:

La vitesse/fréquence doit étre modifiée selon un échelon qui, en matiére de statisme,
correspond a une variation de la position du servomoteur supérieure a 10 %. La durée entre
I’échelon de la valeur injectée de vitesse/fréquence et le début du déplacement du servomoteur
correspond au temps mort. Il convient d’effectuer I’essai dans le sens d’ouverture et dans le
sens de fermeture.

Sur site, le temps mort peut également étre déduit a partir d'un délestage de charge. Il
correspond a la durée entre le début de 'augmentation de vitesse et le début du déplacement
du servomoteur.

A3 P

Méthode

Valeurs 1

— ordon
— absci

— avec

rocédure d’essai pour les indications de pression du servomoteu
d’essai:
nesurées a enregistrer:

nées: les pressions mesurées des cbtés ouverture et fermeture du servomo
5ses: la course du servomoteur et/ou I'angle correspondant;

le groupe en fonctionnement, les valeurs supplémentaires suivantes peu

enredistrées:

e la
e la
e le

e la

Procédur

En regle
un frotter

L’'essai d

pression dans le circuit oléohydraulique;
hauteur de chute statique;
niveau d’eau aval,

puissance de l'alternateur.

e d’essai:

hent dynamique.

bit étre effectué avec le groupe raccordé au réseau, depuis la pleine ouvertu

position de marche a videjet inversement.

A4 P

a) Caradg

rocédure) pour le mesurage des caractéristiques de pression et de

dés vannes de régulation

téristique de la pression (voir la Figure 4 a))

eur;

vent étre

générale, le servomoteui~doit étre déplacé lentement et uniformément pouf assurer

e vers la

débit

Valeurs mesurées a enregistrer:

— ordonnées: pression dans les ports de commande de vanne d’ouverture et de fermeture;

— abscisses: position du tiroir de la vanne.

Procédure d’essai:

Les ports de commande de vanne doivent étre fermés ou le servomoteur doit se trouver
dans la position finale correspondante, dans laquelle le piston du servomoteur ne peut pas
bouger, lorsque la vanne de distribution s’ouvre. La pente de la courbe de pression dépend
des fuites internes de la vanne de distribution ou de la vanne de distribution et du

Servo

moteur.
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b) Caractéristique du débit (voir la Figure 4 b))
Valeurs mesurées a enregistrer:
— ordonnées: vitesse du servomoteur (débit);
— abscisses: position du tiroir de la vanne.
Procédure d’essai:

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

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

1 ol 4 3 | n 4
VF aviTUl Ta LUUTOT UU STIVUITIULITUT 1 TLIT TIPS 1 TTIToUTT.

L’essfpi doit étre répété pour plusieurs valeurs de la position du tiroir de la vanne.

Le dgbit dépend également de la différence de pression Ap entre les pérts de cgmmande
de vanne de régulation et la source et le réservoir sous pression. Le rapport est donné par
la formule suivante:

0~ \Ap
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Annexe B
(informative)

Recommandation pour les essais des systémes
de régulation des turbines

Quelques-uns de ces essais sur site, selon les tableaux du Tableau B.1 au Tableau B.3, doivent
étre réalisés pendant la phase du prédémarrage, avant de remplir les adductions hydrauliques,
appelés communément essais a sec. Tous les autres essais sur site sont communément
appelés essais en eau. Se reporter a I’Annexe C.

Certains ges-essais-doivent-bire-effectués-surle-greupe-de-production-hydreélestrigue avant la

rénovatidn afin d'obtenir des résultats d'essai de référence, etc.

L'équipement soumis a I'essai doit fonctionner dans les mémes conditions que!Celleg prévues
en fonctipnnement normal.

Les éléments présentés du Tableau B.1 au Tableau B.3 suivants,donnent les programmes
d'essai rgcommandés a utiliser en atelier ou sur site pour les différentes catégories de|groupes.
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Tableau B.1 — Programme d’essai pour groupes fonctionnant

- 119 -

en puissance de créte, niveau |

Essais en atelier

Essais sur site

Groupe
fonctionnel

Partie

Essai

Na

cb

Conditions
d’essai

Na

cb

Conditions
d’essai

Ensemble
du systéme

Systéme
assemblé

Sensibilité/zone morte

Temps mort

Régulation en boucle fermée
(échelon de fréquence,
échelon de charge)
Délestage de charge

Servomoteur
réel ou faux
Groupe,
systéme
hydraulique et
réseau simulés

Stabilité en marche a vide

Essai en eau

Ensemble
du systém

[¢]

Systéme
complet

Stabilité en charge
Délestages de charge

Arréts (AU, AR)

Essais de stabilité de
fonctionnement en réseau
isolé

X X X X

Xe. X X IX

FEssanen
fonctipnnement
enlrédeau isolé:
Eonctlonnement
en régdeau
séparg ou en
réseall
intercpnnecté
avec écart de
vitessge simulé

Sous-
systemes

Servosystémes

Caractéristique statique et
exactitude

Essai dynamique (réponse a
échelon ou harmonique,
habituellement uniquement
destiné aux essais de type)

Servomoteur
réel ou faux

a sec
en eau

Essai
Essai

Modules
principaux

Régulateur
oléohydraulique

Essai fonctionnel de la
servovalve/vanne
proportionnelle
Caractéristique de la vanne
de distribution

Fonctions de fermetuté

Vitesse d’ouverture’/de
fermeture

Fonctions manuelles

Veérification*de I’ensemble
des fuites d’huile en position
régime établi du servomoteur

X X X X

Servomoteur
réel ou faux

X X X

x

Essai$ en eau

Régulateur
électronique

Régulation d’ouverture

Statisme permanent et autres
fonctions de régulation
Séquences (si elles font
partie du régulateur)

Commande multiple

Optimisation des paramétres

X X X X X

Servosystémes
réels ou
simulés
Groupe,
systeme
hydraulique et
réseau simulés

X X X

X X X X X

Essailen eau

Superviston/atarmes

Autres fonctions le cas
échéant

N

N

N

x

N

Sous-
modules

Systéme a
huile sous
pression

Régulation de la pression (si
elle fait partie du régulateur)

Capacité de la pompe
Capacité de stockage de
I’énergie

Alimentation électrique

Signaux d’alarme/de
déclenchement

xX X | X

Systéme de
surveillance de
la vitesse

Niveaux de vitesse

Supervision/alarmes

X X | X X

X X[ X X X X X|X

Qualité et
température de
I’huile dans la
plage
"normale"

X X | X X

X X | X X

Essais en eau

Programme normal d’essai.
Programme complet d’essai.

b
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en puissance de base, niveau ll

Essais en atelier

Essais sur site

Groupe
fonctionnel

Partie

Essai

Na

cb

Conditions
d’essai

Na

cb

Conditions
d’essai

Ensemble
du systéme

Systéme
assemblé

Sensibilité/zone morte

Temps morts

Régulation en boucle fermée
(échelon de fréquence,
échelon de charge)
Délestage de charge

Servomoteur
réel ou faux
Groupe,
systéme
hydraulique et
réseau simulés

Stabilité en marche a vide

Essai en eau

Ensemble
du systém

[¢]

Systéme
complet

Stabilité en charge
Délestages de charge

Arréts (AU, AR)

Essais de stabilité de
fonctionnement en réseau
séparé

FEssanen
fonctipnnement
enlrédeau isolé:
Eonctlonnement
en régdeau
séparg ou en
réseall
intercpnnecté
avec écart de
vitessge simulé

Sous-
systemes

Servosystémes

Caractéristique statique et
exactitude

Essai dynamique (réponse a
échelon ou harmonique,
habituellement uniquement
destiné aux essais de type)

Servomoteur
réel ou faux

a sec
en eau

Essai
Essai

Modules
principaux

Régulateur
oléohydraulique

Essai fonctionnel de la
servovalve/vanne
proportionnelle
Caractéristique de la vanne
de distribution

Fonctions de fermetuté

Vitesse d’ouverture’/de
fermeture

Fonctions manuelles

Veérification*de I’ensemble
des fuites d’huile en position
régime établi du servomoteur

X X X X

Servomoteur
réel ou faux

X X X

x

Essailen eau

Régulateur
électronique

Régulation d’ouverture

Statisme permanent et autres
fonctions de régulation
Séquences (si elles font
partie du régulateur)

Commande multiple

Optimisation des paramétres

X X X X X

Servosystémes
réels ou
simulés
Groupe,
systeme
hydraulique et
réseau simulés

X X X

X X X X X

Essailen eau

Superviston/atarmes

Autres fonctions le cas
échéant

N

N

N

x

N

Sous-
modules

Systéme a
huile sous
pression

Régulation de la pression (si
elle fait partie du régulateur)

Capacité de la pompe
Capacité de stockage de
I’énergie

Alimentation électrique

Signaux d’alarme/de
déclenchement

xX X | X

Systéme de
surveillance de
la vitesse

Niveaux de vitesse

Supervision/alarmes

X X | X X

X X[ X X X X X|X

Qualité et
température de
I’huile dans la
plage
"normale"

X X | X X

X X | X X

Essai en eau

Programme normal d’essai.
Programme complet d’essai.

b
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d’exigences particuliéres, niveau lll

Tableau B.3 — Programme d’essai pour les autres groupes exempts

Essais en atelier

Essais sur site

Groupe
fonctionnel

Partie

Essai

Na

cb

Conditions
d’essai

Na

cb

Conditions
d’essai

Ensemble
du systéme

Systéme
assemblé

Sensibilité/zone morte

Temps mort

Régulation en boucle fermée
(échelon de fréquence,
échelon de charge)
Délestage de charge

Stabilité en marche a vide

Essai en

Ensemble
du system

[©]

Systéme
complet

Stabilité en charge
Délestages de charge

Arréts (AU, AR)

Essais de stabilité de
fonctionnement en réseau
séparé

equ

Sous-
systémes

Servosystémes

Caractéristique statique et
exactitude

Essai dynamique (réponse a
échelon ou harmonique,
habituellement uniquement
destiné aux essais de type)

Egsai a sec

Modules
principaux

Régulateur
oléohydraulique

Essai fonctionnel de la
servovalve/vanne
proportionnelle
Caractéristique de la vanne
de distribution

Fonctions de fermeture

Vitesse d’ouverture/dé
fermeture

Fonctions manuelles

Veérification(de I’ensemble des
fuites d’huile en position
régime établi du servomoteur

sai en

Régulatedr
électronique

Régulation d’ouverture

Statisme permanent et autres
fonctions de régulation
Séquences (si elles font partie
du régulateur)

Commande multiple
Optimisation des paramétres

Supervision/alarmes

sai en

Autres fonctions le cas
échéant

Sous-
modules

Systéme a
huile sous
pression

Régulation de la pression (si
elle fait partie du régulateur)

Capacité de la pompe
Capacité de stockage de
I’énergie

Alimentation électrique

Signaux d’alarme/de
déclenchement

Systéme de
surveillance de
la vitesse

Niveaux de vitesse

Supervision/alarmes

X X X X X X X

Qualité et
température de
I’huile dans la
plage
"normale"

X X | X X

Essai en
eau

Programme normal d’essai.
Programme complet d’essai.

b
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Annexe C
(informative)

Essais sur site des systémes de régulation

Généralités

La procédure de mise en service des turbines hydrauliques est décrite en détail dans
I'IEC 60545.

C.2 Donmnéesretativesatrcconditionsdefonctionmement—————

Les donmées suivantes doivent étre disponibles avant la mise en service (duw systéme de

régulation:

ouvernture des directrices (ou ouverture des injecteurs des turbines acaction) pour Ip marche
a vide, le démarrage et les limites de cavitation, en fonction des rniveaux d’eau gmont ou
aval, Je cas échéant, I'ouverture des pales de roue de roue ou du déflecteur;

lois d|louverture et de fermeture des servomoteurs;

caractéristiques du systéme de régulation des turbines (régulateurs, etc|) et du
servomoteur;

réglage du dispositif de protection contre la survitesse;
vitesde maximale d’emballement en régime établijet vitesse maximale admise;

variafions de pression d’'eau conformémen{™aux limites imposées par les transitoires
hydraluliques;

informations sur le type et la propreté des'fluides pour le systéme a huile sous préssion;

informations sur les pressions et niveaux d’huile auxquels il convient que les ppmpes et
Ilaccymulateur fonctionnent normalement;

pressjons maximale et minimalg'du systéme a huile sous pression.

C.3 Essais de prédémarrage avant de remplir les adductions hydrauliques

L’étape n° 1 est la suivante:

calibrage des dispositifs de graduation et de retour de position pour I'ouvefture des
direcfrices.(ot 'ouverture des injecteurs pour les turbines a action) et, le cas échdant, pour
les pdles,de roue de roue et les déflecteurs;

fonctierremen SrAe—ahtH for-compose-de—pompe mulateur,
des dispositifs de demarrage et darret actlon és automathuement et manuellement
(vannes de régulation, vannes d’isolement, etc.) et dispositifs de signalisation;

vérification des niveaux et pressions du systéme a huile sous pression; vérification de la
capacité du systéme a huile sous pression;

vérification des dispositifs de protection, tels que les alarmes et déclenchements de niveau,
de pression et de la température d’huile, avec les réglages définitifs;

vérification du fonctionnement du verrou et du systéme de verrouillage — lorsque cela est
exigé, calibrage du transducteur de puissance;

vérification du temps de fonctionnement des servomoteurs, seulement limités par les
diaphragmes, non applicable pour certaines turbines a action avec commande des
injecteurs par pression d’eau;

vérification des temps de fonctionnement des servomoteurs avec le dispositif d’arrét
d’urgence.
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L’étape n° 2 est la suivante:

— foncti

onnement des convertisseurs (servovalve, vanne proportionnelle, etc.);

— vérification des temps de fonctionnement des servomoteurs avec utilisation du systéme de
régulation, non applicable pour certaines turbines a action avec commande des injecteurs
par pression d’eau;

— vérification du bon fonctionnement des boucles de positionnement;

— vérification des fonctions de sécurité relatives au systéme de régulation.

C.4 Essai aprés remplissage des adductions hydrauliques

injecteur
fonction

du cétée d
peut étre

C5 M

Au cours
doit étre
groupe ¢

C.6 Essais en marche a vide

Le group
supérieu

autres pdliers). La vitesse de la machine-doit étre augmentée jusqu'a la valeur assig
de vérifidr que I'alternateur est équilibré.

La vitess
températ

Ensuite,
puis par

Apres le
Il faut vé

des injecteurs-des turbines a action) et, le cas échéant, I'ouverture des pales de roy
déflecteurs\et que la vitesse en régime établi est atteinte sans dépassement exce

vitesse e

/déflecteurs pour les turbines a action) doivent étre vérifiés. Au besoings|e
ement du servomoteur peut étre déterminé aprées avoir rempli le conduityde
u canal de fuite. Pour les turbines a action, le temps de fonctionnementdes i
vérifié avec la conduite forcée remplie et le déflecteur fermé.

ise en marche initiale

vérifié en ouvrant manuellement les directrices ol I€s injecteurs jusqu'a ¢
bmmence a tourner.

le de production doit étre maintenu en commande manuelle a une vitesse
e a la vitesse de démarrage (en fonction de la conception du palier de but

Lire de régime établi, ce qui est appelé le "palier turbine".

in arrét doit étre actionné par une commande d'arrét, d'abord par une action 1
ine action automatique en simulant un défaut.

palier turbine, le groupe de production doit étre démarré en commande autg
Fifier que le systeme de régulation contréle I'ouverture des directrices (ou I'

(ou les
emps de
a turbine
hjecteurs

de la mise en marche initiale, le fonctionnement des systémes de mesure de vitesse

e que le

égale ou
pe et des
née, afin

e doit étre maintenue a“la*valeur assignée jusqu’a ce que les paliers atteignent leur

hanuelle,

matique.
puverture
e ou des

b sif de la

n tenant compte de la pression de I'eau dans la conduite forcée.

Les paramétres du régulateur doivent étre optimisés pour un fonctionnement en marche a vide
a vitesse non synchrone. Les performances doivent étre vérifiées en faisant varier la consigne
de vitesse d'environ 1 % a 5 %, le systéme de régulation devant ensuite stabiliser la vitesse a
cette valeur de consigne.

Des déclenchements de la machine doivent étre réalisés en simulant des défauts, en assurant
gu’il ne subit pas de dommage.

Avant les essais en délestage de charge, le groupe a alternateur doit étre soumis a un essai
de survitesse pour vérifier les fonctionnalités du dispositif mécanique de survitesse ou du

systéme

de surveillance de survitesse.
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C.7 Essais en charge et en délestage de charge

La synchronisation du générateur avec le réseau doit étre soumise a I'essai. Le réglage de la
fréquence est réalisé par le régulateur de vitesse de la turbine, comme commandé par le
synchrocoupleur.

Le fonctionnement du systéme de régulation doit étre vérifié au niveau des variations de charge
et les parameétres du régulateur doivent étre optimisés pour un fonctionnement stable sur le
réseau.

Le temps de fonctionnement des servomoteurs doit étre vérifié a nouveau.

Les haugses maximales de la vitesse et de la pression doivent étre déterminées pehdant les
essais er] délestage de charge a effectuer a hauteur de 25 %, 50 %, 75 % et 100 % de Ja charge
assignée| Dans le cas ou 100 % de la puissance assignée ne peut pas étre atteint, lle dernier
essai doif étre effectué a la puissance maximale disponible.

C.8 Mesurages et enregistrements

Les grangleurs variables suivantes doivent étre enregistrées lors de€s essais susmentijonnés:

— niveapux d’eau amont et aval;

— puiss@nce;

— ouvernture du servomoteur;

— pressjon a I'entrée de la turbine;

— pressjon dans 'aspirateur;

— vitesgde du groupe;

— pressjon du systéme a huile sous préssion;

— pressjon dans les chambres d’ouVerture et de fermeture du servomoteur;

— toute$ grandeurs variables| supplémentaires du systeme de régulation, utiles pour
I'interprétation.
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Annexe D
(informative)

Exemples d’essais de systémes de régulation

D.1 Généralités

Les exemples suivants se référent a des centrales spécifiques qui possédent des systémes
particuliers de régulation et des exigences particuliéres. C’est pourquoi ils ne peuvent pas étre
transposés directement a d’autres centrales. Le domaine d’application de I’essai, les valeurs
admissibles, ainsi que le type et I'étendue de Ila représentation peuvent différer
considérablement d un cas a l'autre. Les exemples presentent brievement la procegdure, les
méthodes d’évaluation et les résultats correspondants des essais.

D.2 Essais d’insensibilité en régulation de vitesse avec enregistrement X-Y
(exemple faisant référence a 5.5.3.3.3 et a I’Article A.1 b))

Turbine Pelton a 6 jets, 4, = 1260 m, Pg, = 260 MW, régulateur de’vitesse Pl éledtronique;
groupe eh fonctionnement en réseau interconnecté; temps minimal d’action intégrale 7;, gain
maximal d’action proportionnelle Kp pour un fonctionnement stable; insensibilité de la position
d’un injeg¢teur aux variations de fréquence.

a) Enregistrement de mesure, voir la Figure D.1

— Ofdonnée: fréquence du systéme électrique,” mesurée a la prise de courant murale,
filirée (filtre passe-bas, fréquence de coupure de 55 Hz).

¢ | Instrument de mesure: instrumenti"de mesure du cycle avec une résojution de
0,25 mHz et une durée d’intégration de 2 s).

¢ | Incertitude de mesure:
| f | =107°=10,001 %, | Af| =0, 5 mHz.
— Abscisse: course de l'injecteur Y, en pourcentage.

e | Instrument de/mesure: transmetteur angulaire capacitif, résolution (d’environ
0,01 mm de la ¢ourse de l'injecteur.

e | Incertitudé:de mesure:

| fy | =(0,01 % de course de l'injecteur.

b) Résultat €t gvaluation

— Zone'morte (distance verticale de I'’enveloppe):
iy = 0,011 1 Hz, par rapport & 50 Hz en par unité (p.u.): 2,2 x 10-4.

— Insensibilité (zone morte / 2):
i/2 =1,1 x 10~ correspondant & 0,005 5 Hz.

(valeur limite recommandée conformément a 'lEC 61362: 2 x 104).
— Statisme permanent de la vitesse:
_ Af[HZ]/50
P A¥nz Yoz max

— L’exigence relative a une centrale de puissance de créte est satisfaite.

x 100 % ~ 4 %.
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49,975 Hz

Fréquence
B e —

50,000 Hz

0,5 % de la course
de l'injecteur Y,

N O

1&C

Figur¢ D.1 - E@i’insensibilité en régulation de vitesse avec enregistrement X-Y
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D.3 Essai d’insensibilité en régulation d’ouverture avec caractéristiques de
fréquence-ouverture-statisme et de temps
(exemple faisant référence a 5.5.3.3.4 et a I’Article A.1 a)

Turbine Pelton a 4 jets, H, = 748 m, Pg. = 72 MW, régulateur d’ouverture électronique; machine

en fonctionnement en réseau interconnecté; caractéristiques de fréquence-ouverture-statisme
en service; insensibilit¢ d’'un pointeau a variation par échelon de la fréquence; amplitude
minimale d’échelon +0,003 Hz.

a) Enregistrement de mesure, voir la Figure D.2

Ordonnées: course de l'injecteur Y,, comme réponse a échelon du groupe.

b) Résultat et évaluation

— Reponse claire a une variation par échelon de la valeur de consigne de +0,06 % de la
pleine charge.

- Ingensibilité: i /2 < 0,6 x 1074 (valeur limite recommandée conformgment a
I'EC 61362: i,/2 < 2 x 1072).

— L’gxigence relative a une centrale de puissance de'créte est satisfaite.
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D.4

Essai d’insensibilité en régulation de puissance avec caractéristiques

te
(e

mporelles
xemple faisant référence a 5.5.3.3.4 et I’Article A.1 a)

Turbine Pelton a 6 jets, A, = 1260 m, Pg,. = 260 MW; régulateur de puissance électronique;

machine en fonctionnement en réseau interconnecté; caractéristiques de fréquence-puissance-
statisme hors service; insensibilité d’'un pointeau a variation par échelon de la valeur de
consigne de la puissance; valeur minimale de I’échelon dans le sens négatif: -3 mV
correspondant a -320 kW ou a -0,12 % de la charge totale.

a) Enregistrement de mesure, voir la Figure D.3

o)

In
In

R
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zq
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I’l
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ATscisses: temps.
b) Résult

aonnees: course de l'injecteur r,,, comme reponse a echelon du groupe.

strument de mesure: transmetteur angulaire capacitif, résolution d’enviren0
Certitude de mesure: |fy | = environ 0,01 % de course de I'injecteurg

at et évaluation

bponse claire a la variation par échelon de la valeur de€.consigne de -0,12
bine charge.

ne morte: i, < 0,12 % =12 x 10~

sensibilité: i /2 < 6 x 1074 (valeur limiteé “recommandée conform
EC 61362: i,/2 <1 x 1072).

bxigence relative a une centrale de puissance de créte est satisfaite.
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