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6. Einfluss der Ubertragerinduktivitit und seine Beseitigung

Die Fig. 13 und 14 veranschaulichen den Einfluss der
Ubertragerinduktivitit auf die Dampfung.

Auch durch diese Induktivititen wird die Dadmpfungskurve
stark verindert. Die theoretischen Kurven I nehmen reale Uber-
trager und richtig abgestimmte Filterzweige an [Gl. (18)].
Beide Annahmen verkniipfen sich in der Praxis und machen es
unmoglich, die Filterzweige richtig abzustimmen. Die Kurven,
die man dann findet, werden moglicherweise in einigen Punkten
besser mit vorgegebenen Kurven iibereinstimmen. Dafiir sind
dann, wie z. B. Kurve III in Fig. 13b zeigt, andere Abweichun-
gen von der gewiinschten Kurve I um so grosser.

Die Tatsache, dass man aus einer Briicke Parallelwider-
stinde, die beiden Zweigen gemeinsam sind, herausziehen und
dem Ein- und Ausgang parallel legen kann [3], gibt die M&glich-
keit bei der Differentialbriickenschaltung den Einfluss der
Ubertragerinduktivitit zu eliminieren, falls die Briickenzweige
Parallelinduktivitdten enthalten.

Fiir die Induktivititen von Fig. 15a gelte:

L) > [(0) (32)

Man zieht aus den Briickenzweigen den Parallelkreis
L), 2 Cy heraus und legt ihn zu Ein- und Ausgang parallel.
Von der Induktivitidt L(® bleibt im Briickemzweig X2 nur der
Anteil

L) . L)

L* = L — [

(33)

Das Kreuzglied in Fig. 15b lédsst sich in eine Differential-
briicke umwandeln, deren Ubertrager eine endliche Induktivi-
tédt hat (Fig. 15¢). Die gesamte Sekundéirseite hat die Induktivi-
tit 4 LW und die Wicklungskapazitit Cy/2. Der Ubertrager
kann damit kleiner aufgebaut werden als bei der normalen

Differentialbriickenschaltung, fiir deren Ubertragerinduktivi-
tdt nach Gl. (17) gelten miisste:

2R&
wo (1 + ki2)

Die Schaltung Fig. 15¢ kann aufgebaut werden, wenn sich
L* mit einer geniigend kleinen Wicklungskapazitit realisieren
lasst. Die Ubertragerverluste werden wieder nach Gl. (19)
kompensiert. Die Spule am Eingang kann zur Verlustkompen-
sation oder zur Anpassung an einen von R abweichenden
Generatorwiderstand als Spariibertrager ausgefiihrt werden.

Das hier beschriebene Verfahren wurde bei den Filter-
schaltungen angewendet, an denen die Messungen in den
Abschnitten 4 und 5 ausgefithrt wurden. Wie die Kurven 11
in den Fig. 5, 6 und 12 und die entsprechenden Messpunkte
zeigen, kann man mit derartigen Schaltungen die nach GI. (22)
berechneten Ddmpfungskurven, bei denen Verluste und Induk-
tivitdt des Ubertragers nicht beriicksichtigt sind, und die daher
dem beim Filterentwurf vorgegebenen Didmpfungsschema
entsprechen, recht gut verwirklichen.

Ly > (34)
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Steuerungssysteme fiir die Kraftwerk-Automatisierung

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 19. September 1967 in Ziirich

von A. Hauri, Baden

Unter Automatisierung wird der prozessgekoppelte Betrieb
des Steuersystems verstanden, welches mit Befehlen im geschlos-
senen Kreis auf den Prozess zuriickwirkt. Eine solche Automatik
ist auch im ungestorten Normalbetrieb dauernd zum Eingriff
bereit und wirkt als iibergeordneter Schutz. Hoher organisierte
Steuersysteme lassen sich ganz allgemein hierarchisch gliedern
in Schaltanlage, Einzelsteuerebene, Funktionsgruppen-Ebene und
Programmi-Ebene. Fiir jede dieser Ebenen wurden normierte
Steuerbausteine in Halbleitertechnik entwickelt, welche die Pro-
jektierung vereinfachen und eine einheitliche Steuertechnik und
Informationsvermittlung an das Betriebspersonal gewdhrleisten.

Das Steuergerit der Programmebene bendtigt cin dem Kraft-
werk-Prozess entsprechendes verfahrenstechnisches Programm,
welches in diesem sogenannten Prozessleitgerit gespeichert wird.
Als Leitgeriite kommen festverdrahtete, programmierbare Folge-
steuerungen oder Prozessrechner in Frage. Die Anwendung von
Prozessrechnern fiir die automatische Steuerung ist dann gegeben,
wenn sie in derselben Anlage fiir Aufgaben der Datenverarbeitung
oder cigentliche Berechnungsaufgaben eingesetzt werden.

1. Was bedeutet Kraftwerk-Automatisierung?

In allen modernen Kraftwerk-Anlagen sind Teilautoma-
tisierungen seit langem verwirklicht, z.B. automatische
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Souts le terme d'automatisation on entend l'exploitation d’un
systéeme de commande a processus couplé, lequel réagit en cir-
cuit fermé par des commandes sur ce processus. Un tel automa-
tisme demeure méme en cours d’exploitation normale, dépour-
vue de perturbations, sans cesse prét a intervenir et sert de pro-
tection primordiale. Des systémes de commande supérieurement
organisés peuvent d'une maniére générale faire [objet d'un
classement hiérarchique, établissant une distinction entre les ins-
tallations de couplage, le plan de commande individuelle, le
plan du groupe fonctionnel et le plan du programme. Des élé-
ments constitutifs normalisés de la technique des semi-conducteurs
furent développés pour chacun de ces plans, ce qui simplifie les
projets tout en assurant au personnel d’'exploitation une techni-
que de commande et une transmission d'informations uniformes.

Le dispositif de commande du plan du programme nécessite
un programme d’opérations adapté au processus d’une centrale
Slectrique; un programme emmagasiné dans le dispositif de direc-
tion du processus. Comme dispositifs de guidage on peut servir
des commandes a séquence a cablage fixe ou des calculateurs
opérationnels, L’application de calculateurs opérationnels est in-
diquée lorsque ces derniers servent dans la méme installation au
traitement d’informations ou a l'exécution.de calculs proprement
dits.

Spannungsregelung oder Drehzahlregelung. Das Anfahren
und Abstellen der Maschinen oder des Prozesses wird je-
doch meist vom Betriebspersonal vorgenommen. Dabei wer-
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den die Anlagenbedingungen und der Anlagenzustand mit
Hilfe von Instrumenten und Stellungsanzeigern gepriift und
anschliessend Befehle ausgegeben. Dieses Verfahren iiber-
steigt in kritischen Situationen oft die menschliche Auffas-
sungsgabe und Reaktionsfihigkeit.

Die hier betrachteten Steuersysteme fiir die Kraftwerk-
Automatisierung sollen den Ablauf der Betriebsvor\gﬁnge
selbsttatig leiten, ohne Eingriff des Betriebspersonals. Die

AUTOMATIK—SYSTEM

-
| i

UBERWACHUNG
PROZESSDATEN
STEUERBEFEHLE

PROZESS

Prinzip des prozessgekoppellgﬁ. gleschlossenen Betriebes eines
Automatik-Systems
Die Prozess-Uberwachung ist dem Automatik-System direkt aufge-
schaltet, welches mit Befehlen im geschlossenen Kreis auf den Prozess
zuriickwirkt

Vorginge umfassen das Anfahren, den Normalbetrieb, Sto-
rungen und das Abstellen. Es sollen alle Regelkreise selbst-
titig arbeiten und alle Steuerbefehle selbsttitig erteilt werden;
einzig der Beginn und das Ende des automatischen Betriebes
miissen durch ein Signal des Uberwachungspersonals fest-
gelegt werden. Die Fachsprache nennt dieses Verfahren den
prozessgekoppelten-geschlossenen Betrieb (im englischen
Sprachgebiet on line-closed loop operation). Fig. 1 zeigt
das Prinzip einer solchen Automatisierung.

«Prozessgekoppelt» heisst in diesem Zusammenhang, dass
das Automatiksystem direkt mit dem Prozess, in diesem
Fall dem Kraftwerkblock, verbunden ist. Die Anlagendaten
werden also nicht durch menschliche Mithilfe erfasst, z. B.
iiber Lochkarten- oder Schreibmaschinen-Eingaben, sondern
die Signale oder Messeinrichtungen und Stellungsgeber sind
direkt an das Steuersystem angeschlossen. Unzuldssige An-
derungen der Nennwerte, welche z. B. bei Storungen auftre-
ten, werden also unmittelbar erfasst und ausgewertet. Man
spricht hier von Echtzeitsystemen (real time systems), welche
prozess-synchron arbeiten.

Aus der Auswertung des Anlagenzustandes konnen im
Steuersystem Befehle abgeleitet werden, welche dann im
geschlossenen Kreis auf die Anlage zuriickwirken. Es ist zu
beachten, dass diese Befehle in Storungsféllen nicht die Ur-
sache beseitigen konnen, sondern ihre Aufgabe ist es, die
Anlage in einen sicheren Zustand zuriickzufiihren. Der Feh-
ler selbst muss anschliessend vom Betriebspersonal behoben
werden. Nach geklirter Storung soll die Automatik die An-
lage raschmoglichst wieder in den Normalbetriebszustand
bringen.
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Es zeigt sich hier, dass ein richtig ausgelegtes Automatik-
system im Storungsfall eine betrichtliche Schutzwirkung aus-
iiben kann. Wohl wird z. B. ein Kurzschluss in einem An-
triebsmotor durch die Schutzorgane des Motorstromkreises
in seinen Auswirkungen begrenzt. Der Ausfall des Antriebs
kann aber sekundire Folgen haben, welche in handge-
steuerten Anlagen vom Betriebspersonal durch entsprechen-
de Eingriffe verhiitet werden miissen. In einer automati-
schen Anlage muss das Steuersystem selbsttitig alle Mass-
nahmen treffen, um die Anlage zu schiitzen; im allgemeinen
sind jedoch alle konventionellen Schutzorgane vorhanden.
Die Automatik ist auch im Normalbetrieb dauernd zum
Eingriff bereit und wirkt also als iibergeordneter Schutz.
Dieser Punkt ist bedeutend bei der wirtschaftlichen Betrach-
tung der Automatisierung [1; 2; 3]1). Fiir die technische
Projektierung bedeutet er u.a., dass der unabhingigen
Speisung der Automatik und der Stromversorgung ganz all-
gemein besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

Die Frage, ob bei einer automatischen Anlage auf die
Handsteuerung verzichtet werden kann, liegt in der Luft.
Vorldufig sind die Anwender im allgemeinen noch etwas
vorsichtig und behalten sie bei. Die Zukunftslosung konnte
z. B. sein, dass die Handsteuerung nur wihrend der Inbe-
triebsetzungszeit als Provisorium vorgesehen wird, z.B.
durch genormte Steckelemente. Die Kommandopulte konn-
ten dadurch einfacher gestaltet werden.

2. Funktionelle Gliederung der Steuersysteme

Die Entwicklung von Automatik-Steuersystemen hat zu
einer Normung gefiihrt, welche in der hierarchischen Glie-
derung der Steuersysteme gemiss Fig. 2 sichtbar wird. Das

Programm-Ebene — "

(D

€

9 .

2 Funktionsgruppen-Ebene

°

8
Einzelsteuer-Ebene
Schalfanlage mit
Vorort— Steuerung

Q

o

S

c

< |

Antriebe

| Antriebmit  Stellan-  Magnet-
| Leistungs- trieb Ventil
1 Schalter
N

Fig. 2

Gliederung der Steuersysteme in verschiedene Ebenen
Durch die dargestellte Aufteilung ergibt sich eine klare Aufgaben-
stellung fiir die einzelnen Bereiche

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 3
Steuerbaustein fiir Leistungsschalter und Schiitze
Das Schaltbild zeigt die interne Logik und die dusseren Verbindungen des Steuerelementes, einerseits zum Steuerpult und dem Automatik-Steuer-

geriit und anderseits zur Schaltanlage. Dargestellt ist die Steuerung eines Motorschiitzes
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gesamte Steuersystem wird in Teilgebiete aufgetrennt,
welche ihre eigene Aufgabenstellung haben [3; 4; 5].

Die Schaltanlage umfasst Sammelschienen, Absicherung,
Leistungsschalter oder Schiitz, Thermorelais und Verbindung
zum Antriebmotor. Der Leistungsschalter oder das Schiitz
kann direkt angesteuert werden iiber die Vorortsteuerung,
welche im allgemeinen mit der Fernsteuerung vom Kom-
mandoraum verriegelt ist.

Die Einzelsteuerebene umfasst die Gerate, welche fiir die
Steuerung und Riickmeldung eines einzelnen Antriebs not-
wendig sind.

Die Funktionsgruppen-Ebene ist dann im Steuersystem
notwendig, wenn mehrere Antriebe funktionsmissig mitein-
ander verkniipft sind. An einer Dampfturbine bilden z. B. die
mechanisch angetriebene Olpumpe, die Wechselstrom-Ol-
pumpe und die Gleichstrom-Olpumpe zusammen eine Funk-
tionsgruppe, und ihre Einzelsteuerungen sind in bestimmter
Weise miteinander verkniipft durch eine Funktionsgruppen-
Steuerung (auch Unter-Automatik, sub loop).

Manchmal sind zwei oder mehr Funktionsgruppen mit-
einander verkniipft iiber eine weitere iibergeordnete Steue-
rung, welche dann Obergruppe genannt wird; wihrend die
Funktionsgruppen Untergruppen heissen. Ein Beispiel fiir
diesen Fall sind zwei Speisepumpen in einem Dampfkraft-
werk, welche beide durch eine Unter-Funktionsgruppe ge-
steuert werden. Durch eine Obergruppe werden die beiden
Funktionsgruppen miteinander verkniipft, so dass bei Aus-
fall einer Speisepumpe die zweite, mit allen Hilfsantrieben
automatisch eingeschaltet wird.

Normalerweise wird die Funktionsgruppe eingeschaltet
oder ausgeschaltet iiber die Funktionsgruppen-Steuerung;
aber auch die Einzelsteuerung der Antriebe ist moglich. Es
ist Sache der Anlagenprojektierung zu entscheiden, ob je
nach dem angewendeten Steuerungsprinzip und der Betriebs-
fithrung die Einzelsteuerung beibehalten werden soll oder
nicht. Um die Steuerpulte zu verzinfachen und die Ubersicht
zu verbessern, wird mehr und mehr auf die Einzelsteuerung
verzichtet.

Funktionsgruppen-Steuerungen sind natiirlich auch in
nicht-automatischen Kraftwerken vorhanden. Die Vergros-
serung der Einheitsleistungen hat zwangsldufig zur An-
wendung von solchen Teilautomatisierungen gefiihrt, welche
das Betriebspersonal entlasten und die Verfiigbarkeit ver-
bessern. Gut durchdachte Funktionsgruppen sind wesentlich
fiir den Erfolg einer Vollautomatisierung, sowohl beim hy-
draulischen, wie beim thermischen Kraftwerk.

Die Programm-Ebene tritt auf bei mittleren und grossen
automatischen Steuerungen und Betriebsablaufen. Sie wird
gebildet mit dem Automatik-Steuergeridt oder -System, wel-
ches Befehle an die mittlere und unterste Steuerebene ausgibt,
gemiss einem Verfahrensprogramm, welches dem zu steuern-
den Prozess entspricht. Die Hauptaufgabe der Programm-
ebene ist die Verknilipfung der Funktionsgruppen in logi-
scher und zeitlicher Hinsicht.

Zusammenfassend gilt, dass jede Ebene der Hierarchie
einem Automatisierungsgrad entspricht. Im allgemeinen
nimmt der Geradteaufwand nach oben hin ab. Der Schwie-
rigkeitsgrad und Bearbeitungsaufwand nimmt jedoch in den
oberen Ebenen zu. :

1064 (A 687)

3. Steuerbausteine

In modernen Kraftwerken werden Steuerung und Uber-
wachung der verschiedenen Anlageteile von einem zentralen
Kommandoraum aus vorgenommen. Um die Abmessungen
der Steuerpulte in zweckmissigen Grenzen zu halten und
um die Ubersicht zu verbessern, werden Schwachstrom-
Steuerungen verwendet, mit verkleinerten Dimensionen der
Steuerelemente und Anzeigeinstrumente.

In jedem Kraftwerk treten im wesentlichen dieselben
Steueraufgaben immer wieder auf. Es ist daher naheliegend,
fiir die Steuerungen eine gewisse Systematik zu entwickeln,
d. h. sie weitgehend zu normen. Dabei muss allerdings soviel
Spielraum gelassen werden, dass die verfahrenstechnischen
Anforderungen vom Kraftwerks-Prozess her nicht einge-
schrinkt werden miissen. Um die vielschichtigen Steuer-
aufgaben zu bewiltigen, kann das Steuersystem mit Bau-
steinen aufgebaut werden, welche geeignet sind, einfache
und sehr komplexe Steuerungen bis zur vollstandigen Auto-
matisierung zu realisieren.

Das Steuersystem soll aber auch leicht verstandliche und
zuverldssige Informationen {iiber den Anlagenzustand an
das Betriebspersonal vermitteln. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen Normalbetriebszustinden und Stérungen in An-
lageteilen. Storungen konnen einen Handeingriff erfordern,
oder sie werden durch Schutzeinrichtungen unwirksam ge-
macht. In jedem Fall muss die richtige Information am
Steuerpult angezeigt werden.

Im Rahmen dieser Richtlinien wurden von verschiedenen
Firmen Geridte entwickelt, welche den Anforderungen der
verschiedenen Steuerebenen entsprechen [4; 5].

Fig. 3 zeigt das Schaltbild eines solchen sog. Steuerbausteins
fiir die Einzelsteuerung von Leistungsschaltern und Schiit-
zen.

Kurz zusammengefasst besteht die Aufgabe des Steuer-
bausteins in der Umsetzung der Schwachstromsteuerbefehle
vom Kommandoraum oder von einem Automatiksteuergerit
auf die Starkstromsteuerung des Leistungsschalters oder des
Schiitzes; ferner in der Verarbeitung der Riickmeldesignale
aus dem Prozess zu Verriegelungen und zur Informations-
vermittlung an das Betriebspersonal. Es sind Anschliisse vor-
handen fiir Verriegelungen, Notausschaltung und Minimal-
spannungsauslosung. Solche Steuerbausteine bestehen eben-
falls fiir die Steuerung von Trennschaltern, Absperrschie-
bern und Stellgliedern.

Fig. 4 zeigt das Schaltschema einer Funktionsgruppe mit
den Einzelsteuerungs-Bausteinen und dem Funktionsgruppen-
Baustein. Dieser dient, entsprechend seiner Stellung in der
mittlerzn Steuerebene, nicht zur direkten Befehlsumsetzung
an die Schaltanlage, sondern zur Verkniipfung von meh-
reren Bausteinen der Einzelsteuerebene. Bei den Funktions-
gruppen unterscheidet man die Betriebsautomatik und die
Ablaufsteuerung.

Die Betriebsautomatik verbindet mehrere Antriebe mit-
einander iiber eine Steuerlogik, welche bei Normalbetrieb
der Anlage dauernd aktiv ist und sofort eine Schalthandlung
bewirken kann, wenn sich ein oder mehrere Kriterien gean-
dert haben. Zum Beispiel sind zwei 100 % -Kondensatpum-
pen durch eine Betriebsautomatik miteinander verkniipft,
welche bewirkt, dass bei Ausfall einer Pumpe die Reserve-
pumpe in Betrieb genommen und zugleich Alarm gegeben
wird.

Bull. SEV 58(1967)23, 11. November
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Fig. 4

Funktionsgruppen-Steuerung fiir zwei 100-%-Pumpen
ng zwischen Funktionsgruppen-Steuerung und Einzelsteuerung. Fiir die Verkniipfungen gemiéss dem

Schaltprogramm sind zusitzliche Logikelemente notwendig

Das Schaltschema zeigt den Zusammenha
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Die Ablaufsteuerung verbindet mehrere Antriebe mit-
einander, welche in einer Phase des Anfahrens oder Abstel-
lens der Anlage in einer festen Folge zueinander einge-
schaltet werden, wobei jedoch wihrend des Normalbetriebes
oder bei Stérungen keine Schalthandlungen mehr vorge-
nommen werden. Eine Ablaufsteuerung ist zum Beispiel not-
wendig fiir die Funktionsgruppe «Kiihlwasser», welche aus
einer Schmierwasserpumpe, einer Kiihlwasser-Hauptpumpe
und einem Absperrschieber besteht. Bei der Inbetriebnahme
der Kiihlwasserpumpe erhalten auch die Schmierwasser-
pumpe und der Absperrschieber zu bestimmten Zeiten ihre
Befehle. Anschliessend wird aber der Betriebszustand der
drei Antriebe nicht mehr durch Kriterien beeinflusst, ausser
beim Abstellen der Anlage.

Fiir die Realisierung von Betriebsautomatiken oder Ab-
laufsteuerungen sind ausser den Funktionsgruppen-Baustei-
nen noch verschiedene Logikelemente notwendig, wie UND
und ODER-Elemente, Speicher, Inverter, Zeitrelais etc.
Diese Geridte werden entsprechend den technologischen An-
forderungen an die Funktionsgruppen bei der Projektierung
der Schaltungen festgelegt.

Die Steuerbausteine wurden anfinglich in Relaistechnik
gebaut, heute jedoch in Halbleiterbauweise, wobei allerdings
auch Umsetzrelais verwendet werden; teilweise in gekapsel-
ter Ausfilhrung, die sog. Reedrelais. Die Steuerbausteine
sind als steckbare Geradte mit gedruckter Schaltung gebaut.

Die Halbleiterbauweise weist gegeniiber der Relaistechnik
die folgenden hauptséchlichsten Vorteile auf:

a) Die einheitliche Signaldefinition erlaubt beliebiges Zusam-
menschalten ohne Anpassglieder. Es ist deshalb moglich, die
logische Schaltung direkt als Verdrahtungsplan zu verwenden,
d. h. vereinfachte Projektierung, weniger «MaBschneiderei».

b) Die Verriegelungen und Verkniipfungs-Schaltungen, wel-
che ausserhalb der eigentlichen Bausteine notwendig sind, lassen
sich in der Halbleiter-Technik weitaus eleganter und mit Norm-
Elementen ausfithren. Eventuell notwendige Anderungen bei In-
betriebsetzung sind bedeutend leichter vorzunehmen.

c) Die statistische Ausfall-Wahrscheinlichkeit eines Halb-
leiter-Elements ist um mehrere Zehnerpotenzen kleiner als die
eines Relais. Es ergeben sich keine Verinderungen der Eigen-
schaften durch Alterung oder Abnutzung, deshalb weniger War-
tung und hohere Zuverlédssigkeit.

d) Viele Verbindungen sind in gedruckter Schaltung ausge-
fiihrt und bieten deshalb grossere Betriebssicherheit als gewdhn-
liche Verdrahtungen.

e) Der Platzbedarf eines Halbleiter-Steuersystems ist nur ca.
ein Drittel im Vergleich zur Relaislosung.

Von einem solchen Baustein-Steuersystem wird das Ar-
beitsstrom-Prinzip verlangt, d. h. Signale werden nur iiber-
tragen, wenn in der Verbindungsleitung Strom fliesst. Die
Schaltung ist so auszulegen, dass auch die selten vorkom-
menden Erdschliisse keine Befehlsausgaben bewirken konnen.
Die Signalverarbeitung erfolgt weitgehend mit statischen
Schaltungen.

Obwohl sich grundsitzlich solche Halbleitergerite mit
integrierten Schaltkreisen bauen lassen, haben wirtschaft-

Anfahrprogramm
FlrlE 32 |25|25| ¢
£ = ey 3 X |[&5|8 3 &
a = = . e @< 5 z3|eB b<d
s 5| 8 Primérkriterien Befehle Sckundirkriterien 5 % |3 g ®
9 3 3 53 |3 |2 8
& 5 El cs5|%a N
z | 1|3 55 |TF|EE| 8
g v 2 o e |Ra -
= | |5 S5 k2| =
g | g te luF| F
7 £L |5
=3 |°
*
1 Drehwerlbetrieb
1.1 1 Steuerspannung vorhanden 1-19 - =
1:2 Niveau Lagerol > 809, Hilfslager6lpumpen ein- -19 1 ja =
schalten
1.4 Niveau Lagercl > 909 HD-Olpumpe einschalten - - - -
1.5 Lageroldruck > 409, - - - 1 min
1.8 HD-Olpumpe im Betrieb - - - 1 min
Zcitverzogerung zum Weiterschalten auf Stufe 2: 30 s
2.4 2 Lageroldruck > 409 2-19 2 ja -
2:5 HD-Olpumpe im Betrieb 2 = - =
2011 HD-Gehiduse A? (oben—unten) = 50°C 2-19 2 ja =
2.12 HD-Gcehiduse Ad (oben-unten) = 30°C - - - -
2.13 MDT-Gehiduse A# (oben-unten) = 50°C 2-19 2 ja =
2.14 MDT-Gehiuse Ad (oben-unten) < 30°C = = =
2.15 Temperatursonde HD Auslésung Wellendrehvorrichtung 2-19 2 ja -
2.16 Temperatursonde MDT Auslésung einschalten 2-19 2 ja =
217 Temperatursonde HD Grenze - - - -
2.18 Temperatursonde MDT Grenze - - - -
2.19 Stromaufnahme des Wellendrehmotors 2 - - 30s
> 50%
2.20 Stromaufnahme des Wellendrehmotors 2 - - 30s
< 110%
2 Unmleitbetrieb
6.7 6 Steuerdruckluft fiir Hotwell-Niveau- 6-19 - - -
regelung vorhanden
6.8 Kondensatstand im Hotwell iber 6-19 - -
Kontakt fiir Pumpe I
6.9 Hotwell-Niveaurcgelung cingeschaltet Kondensatpumpen- 6-19 B - =
automat cinschalten
6.10 Kondensatdruck > 6 atu 6 - - 12s
o1 Kondensatmenge > 40 t/h 6 6 - 125
12 Kondensat Pumpenautomatik cin 6 - - 12s

Fig. 5
Ausschnitt aus einem Anfahrprogramm einer Dampfturbine
Das Beispiel zeigt die Unterteilung des Programms in Abschnitte und Stufen, ferner die Primirkriterien, Befehle und Sekundarkriterien und deren
Verarbeitung
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Von der vorangchenden Stufe
Von ciner evtl,
i T 7 Riickschubstufe

Ist der bestchende Betriebszustand fiir
die Sicherheit der Anlage zuliissig?

-

Sind die Voraussetzungen (Primirkriterien)
fiir das weitere Anfahren erfille?
1 nein

Halte den Prograinmvorschub an!
Meclde die nicht erfiillte Voraussetzung!

ncin

steuere denjenigen Riickschub an, welcher
eincn sicheren Zustand herstellt

ja

r )
Gib die Befehle aus fiir dic in dieser Stufe
vorgeschenen Manéver!

Setze die Zeittoleranz, in welcher die Mandover
zur Auswirkung gelangt sein sollen

Woaren die befohlenen Manéver vor Ablauf
der Toleranzzeit erfolgreich ?
l nein

n [ Halte den Programmverschub an! ]
'

Melde das nicht erfolgreiche Manéver!
Steuere die niichste Stufe an!
(evtl. nach Ablauf einer Wartezeit)
Fig. 6

zu der nichsten Stufe
Flussdiagramm einer Programm-Vorschubstufe
Das Schema zeigt die interne Organisation der Stufe und legt fest, wie
sie auf die Information von der Anlage reagieren soll

liche Uberlegungen zum vorldufigen Verzicht gefiihrt. Der
Grund liegt darin, dass vielen Ein- und Ausgabesignalen
verhéltnismissig wenig logische Verkniipfungen gegeniiber-
stehen.

In der Schweiz sind einige Anlagen mit Halbleiter-
Steuerbausteinen in Betrieb, oder in Ausfilhrung begriffen.

4. Das technologische Programm

Das eigentliche Automatik-Steuergerdat oder Blockleitge-
rét ist in der Programmebene der Steuerungshierarchie ein-
gesetzt. Von diesem Gerit verlangt man, dass es wie eine
gutausgebildete Gruppe von Betriebspersonal unter allen
Betriebszustdnden, und, besonders bei Stérungen, richtig rea-
giert mit entsprechenden Befehlen. Das Steuergerédt bendotigt
dazu eine Aufgabenstellung, ein sog. technologisches Pro-
gramm, sonst ist es eine tote Maschine. Im Programm wer-
den die zu tiberwachenden Anlagenbedingungen in funktio-
neller und zeitlicher Hinsicht festgelegt, ferner die Steuer-
befehle mit ihrer Reihenfolge und ihre zeitliche Uberwa-
chung. Meist wird das Programm aufgeteilt in verschie-
dene Aufgaben, z.B. Anfahren, Abstellen, und wichtige
Storungsfélle. Diese Teilprogramme kodnnen sich teilweise
iiberlappen.

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt aus einem Steuerprogramm
fiir eine Dampfturbinenautomatik. Dieses Teilprogramm ist
in Abschnitte und Stufen unterteilt. Am Beginn jeder Stufe
werden die sog. Primdrkriterien gepriift. Das sind die An-
lagenbedingungen, welche unbedingt erfiillt sein miissen, be-
vor die Stufe aktiv werden kann und Befehle ausgeben
darf. Die Befehle jeder Stufe — die Anzahl der Befehle ist
frei wahlbar — sind im Programm aufgefiihrt, welche wie-
derum durch die Sekunddrkriterien auf richtige Ausfithrung
gepriift werden. In weiteren Kolonnen des Programms ist an-
gegeben, in welchen Programmstufen die Primirkriterien
wirksam sein miissen; und falls sie nicht erfiillt sind, bis zu
welcher Stufe ein Programm-Riickschub erfolgen muss, oder

Gegeniiberstellung von Merkmalen der Folgesteuerung und des Prozessrechners fiir die Prozessautomatisierung

Tabelle 1

Merkmal Folgesteuerung

Prozessrechner

Aufnahme der Prozessdaten

alle Eingaben sind parallel aufgeschaltet

die Eingabesignale werden zyklisch, d.h. in Serie
abgefragt

Verarbeitung der Prozessdaten

Befehle

jedes Signal wird gemiss seiner Funktion
sofort aktiv und bewirkt entsprechende

Signale werden wirksam durch Unterbrechung des
laufenden Programms, falls dieses nicht Vorrang
(Prioritat) hat; zyklische Befehlsausgabe

Programm-Speicherung

sind

in verdrahteten Dioden-Matrizen, welche
teilweise steckbar und also auswechselbar

in den Speicherzellen des Rechners

Programmierung

plan verarbeitet werden

ein Teil des Programms ist durch die
konstruktive Struktur des Gerites gege-
ben; das technologische Programm kann
deshalb direkt zu einem Verdrahtungs-

die Struktur des Prozesses gemiss einem Flussdia-
gramm muss in einem Organisationsprogramm in
einer Programmiersprache ausgeschrieben werden;
weitere Instruktionen werden z. B. iiber Lochkarten
eingelesen, wobei auch die Prioritdten festgelegt
werden miissen

Anderungsmoglichkeiten
in der Anlage

Programminderungen sind leicht durch-
fithrbar durch Einlten von Dioden in
Matrizen, i. a. bei Normalbetrieb der An-
lage, jedoch abgeschalteter Automatik

Struktur-Anderungen konnen eine Uberpriifung des
Gesamt-Programmes notwendig machen; Anderun-
gen von Verkniipfungen koénnen z. B. iiber Loch-
karten ohne Betriebsunterbruch in den Rechner
eingelesen werden

Anwendung dezentral fiir Teilprozesse

Bull. ASE 58(1967)23, 11 novembre
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ob eine Notabstellung erforderlich ist. Ferner ist die Tole-
ranzzeit angegeben, welche fiir die Ausfiihrung der Befehle
vorgegeben wird; sie kann von Sekunden bis Stunden dauern.

Zusatzlich zu dieser anlageabhidngigen Zusammenstellung
der Bedingungen und Befehle gehort zum Programm ein
Organisationsschema, welches die Verarbeitung der Infor-
mationen aus der Anlage festlegt. Fig. 6 zeigt ein solches
Flussdiagramm, welches die Organisation einer Programm-
Vorschubstufe festlegt.

Bei der Programmierung handelt es sich um eine der
anspruchvollsten Aufgaben der Automatisierung eines Pro-
zesses. Sie verlangt vom programmierenden Ingenieur eine
umfassende Prozesskenntnis, nicht nur des Normalbetriebes,
sondern von allen Ubergangsphasen und Zwischenzustian-
den. Die Ausarbeitung des Verfahrensprogramms wird si-
cher erleichtert, wenn der Programmierer die Moglichkei-
ten des Automatisierungssystems kennt.

Grundsitzlich ist zu beachten, dass jedes Steuerungs-
system fiir die Prozessautomatisierung ein Programm und
eine Organisationsstruktur benétigt. Kein noch so hoch ent-
wickeltes Steuersystem macht die genaue Prozessanalyse
tiberfliissig [6, 7, 8]. Diese Uberlegung hat in Europa dazu
gefiihrt, dass die Automatisierung schrittweise vom Prozess
her aufgebaut wurde, wobei die Gerdte und Systeme der
verschiedenen Automatisierungsebenen entwickelt wurden.

Da die Prozesse von Anlage zu Anlage voneinander ab-
weichen, muss jedesmal ein Programm erstellt werden. Das
fiihrt aber auch zur Forderung, dass das Steuersystem pro-
grammierbar sein muss; d. h. es muss moglich sein, in ihm
das technologische Programm in irgendeiner Form zu spei-
chern; auch Anderungen miissen leicht durchfiihrbar sein.

5. Die Steuergerite der Programmebene

In der Programmebene gibt es grundsitzlich zwei Mog-
lichkeiten fiir das Programm-Steuergerit: die Folgesteuerung
mit verdrahteter Logik und den Prozessrechner oder Pro-
‘zesscomputer mit gespeichertem Programm (Folgesteue-
rungen mit Schaltwalzen und Relaisketten werden hier der
Vollstiandigkeit halber erwédhnt. Sie konnen fiir kleinere An-
lagen wirtschaftlich eingesetzt werden, entsprechen aber den
Anforderungen an Automatik-Steuergerdte in grosseren
Kraftwerken nicht mehr).

Die hauptsédchlichsten Merkmale der beiden Systeme in
bezug auf die Prozess-Automatisierung werden einander in
Tabelle I gegeniibergestellt [1; 9; 10].

Die festverdrahteten Folgesteuerungen haben einen ho-
hen Entwicklungsstand erreicht [9...12]. Thre Organisations-
struktur ist weitgehend den zu automatisierenden Prozessen
angepasst, wie Fig. 7 zeigt. Folgesteuerungen erfiillen die
folgenden fiir die Automatisierung geforderten Bedingungen:

¥

%

Eingabeteil

=
Y
Programm - Programm — . .
GEBER Matrix Anwahl digitale Uhr
Ho .
elektronische
S 5 o ] A
o
R | !
] ¥ 7l £
Suchprozess — Fortschalt — Oberwachungs- € g Ubergabezert — Ruckmeldezeit — N
Matrix Matrix Matrix gl ¢ Matrix Matrix 8 3
Prozess 5 4 3
Q @ @
Ja b
& N + " - "
: < < <y 3 3 ]
Stufen 12.3... Stufenteil
STELLGLIEDER
}
Ausgabetell :

Fig. 7
Prinzipschema einer Folgesteuerung fiir die Prozessautomatisierung
Das Schema zeigt die verschiedenen Matrizen, welche eine sehr flexible Programmierung erlauben. Es konnen dem Prozess angepasst werden:
Anzahl und Stufenfolge der Programme, Eingriff der Primér- und Sekundarkriterien, Suchprozess, Ubergabe- und Riickmeldezeiten
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a) Mit demselben Gerat konnen verschiedene Programme
ausgefiihrt werden und Programmwechsel kann auf Befehl oder
automatisch erfolgen; z. B. kann eine Pumpen-Turbinengruppe
durch Tastenbefehl oder durch eine Anlagenbedingung auto-
matisch vom Turbinenbetrieb in den Pumpbetrieb wechseln;

b) Die Anzahl der Programmstufen ist beliebig wahlbar ge-
mass der Aufgabenstellung, und Programmspriinge iiber eine
oder mehrere Stufen sind moglich;

¢) Eine digitale Uhr stellt die praktisch notwendigen Zeiten
zur Verfligung fiir die Stufen-Ubergabezeit, die Befehlsdauer
und -Uberwachung. Es konnen beliebig lange Befehlszeiten in
jeder Programmstufe gegeben werden, auch gleichzeitige Kurz-
und Dauerbefehle;

d) Ein sog. «Leitbetrieb» ist moglich, wobei die Automatik
den handgesteuerten Prozess iiberwacht, ohne jedoch Befehle
auszugeben. Der Stand des Prozesses wird mit Lampen dauernd
angezeigt, so dass das Betriebspersonal sich orientieren kann
und auch auf Fehlmanipulationen aufmerksam gemacht wird.
Dise Einrichtung ist fiir die Personalinstruktion sehr niitzlich;

¢) Ein sog. Suchprozess erlaubt den beliebigen Ubergang vom
handgesteuerten in den automatischen Betrieb, wobei sich die
Automatik selbst iiber den Prozesszustand orientiert und sich
in die richtige Programmstufe setzt, um von dort den auto-
matischen Betrieb zu tibernehmen;

f) Einige Folgesteuerungssysteme haben einen automatischen
Priifzyklus eingebaut, welcher beim Einschalten in Sekunden-
schnelle die Apparatur auf interne Fehler priift. Falls ein Fehler
vorhanden ist, wird dieser durch die Anzeigelampen lokalisiert;

g) Fiir die Priifung von Anlagekriterien und fiir die Funk-
tionspriifung kann ein Simuliergerédt angeschlossen werden, wel-
ches die Simulierung jeder Prozessbedingung gestattet.

Die Folgesteuerungen sind aufgebaut aus Halbleiterele-
menten in gedruckten Schaltungen, welche als Normbau-
steine konzipiert sind, um entsprechend dem vorliegenden
Programm einer Anlage zusammengebaut zu werden.

Der Prozessablauf verlangt oft zeitweise die Regelung
von gewissen Grossen, z. B. der Drehzahl und der Span-
nung beim Synchronisieren oder der Lastinderung in Ab-
hangigkeit des thermischen Zustandes einer Dampfturbine.
Die Folgesteuerung kann in solchen Fillen den Beginn und
das Ende des geregelten Betriebes, oder Sollwert-Anderungen
befehlen. Fig. 8 zeigt eine Kombination von Folgesteuerung
und Hochfahrregler fiir eine Dampfturbinen-Automatik.

Fig. 8
Schaltschrank fiir eine I%ampfturbinen-Automatik
(Vorderseitige Tiiren sind abmontiert)

Im linken Feld ist die Folgesteuerung eingebaut, ganz rechts der Hoch-
fahr- und Belastungsregler. Das mittlere Feld enthilt die elektrische
Energieversorgung, die Steuertasten und Anzeigelampen fiir die Lokal-
steuerung, sowie im unteren Teil die wegnehmbare Simuliertafel. Nach
beendeter Funktionspriifung kann die Simuliertafel im Kommando-

raum fiir Personalinstruktion verwendet werden
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In der Schweiz sind in einigen Anlagen moderne Folge-
steuerungen in Betrieb [12] oder in Planung.

Die digitalen Prozessrechner wurden ca. 1960 erstmals
fir die Steuerung in thermischen Kraftwerken in den USA
eingesetzt. Vertrauend auf die fast unbegrenzte Flexibilitdt
der Computer, glaubte man mit ihrer Hilfe rasch den Pro-
zess analysieren zu konnen, und dann nur den Rechner
entsprechend programmieren zu miissen. Dieses Verfahren
musste zu Riickschldgen fiihren, und heute weiss man, dass
der Einsatz der Prozessrechner eine vorgingige griindliche
Planung und Programmierung bendétigt. Ein vorliegendes
Programm kann dann ohne Schwierigkeiten im Computer
gespeichert werden. Man hat auch festgestellt, dass es wirt-
schaftlicher ist, eine einfache Programmiertechnik zu wih-
len — z. B. die Folgesteuerung nachzubilden auf dem Com-
puter, was allerdings i. a. mehr Speicherpldtze benotigt —,
als eine ausgefeilte Programmierung zu verwenden, welche
viel Zeitaufwand bendétigt und schwierig zu verstehen ist.

Der Prozessrechner erfiillt grundsitzlich die Anforderun-
gen, welche an ein Leitgerit in der obersten Steuerebene ge-
stellt werden. Er ermoglicht selbstverstdndlich auch die Pro-
grammierung aller vorher beschriebenen Eigenschaften der
Folgesteuerung [1; 2; 6; 8; 13; 14]. Die Steuerungsaufgaben
im Kraftwerk allein rechtfertigen jedoch nicht den Einsatz
eines Prozessrechners; der Aufwand stiinde in keinem wirt-
schaftlichen Verhaltnis zur Aufgabe,

Der Computer wird jedoch in zunehmendem Masse ein-
gesetzt fiir die sog. Datenverarbeitung und -reduzierung im
Kraftwerk. Er iiberwacht alle Prozesskennwerte, meldet
Abweichungen durch Ausdrucken auf Schreibmaschinen,
erstellt z. B. ein stiindliches Betriebsprotokoll mit den wich-
tigsten Daten, libernimmt die Zeitfolgemelder-Funktion [15],
gibt Trend-Angaben, rechnet eventuell Wirkungsgrade aus
usw. [13; 16; 17]. Untersuchungen laufen, ob der Compu-
ter auch die Aufgaben aller Analogregler im Kraftwerk im
zyklischen Betrieb iibernehmen konne (DDC, direct digital
control oder digitale Vielfachregelung). Wenn der Prozess-
rechner in solcher Weise zentral fiir diese vielen Aufgaben
eingesetzt wird, dann miissen natiirlich entsprechend hohe
Anforderungen an seine Verfiligbarkeit gestellt werden. Die
amerikanischen ISA-Richtlinien fiir DDC verlangen z. B.
eine Verfiigbarkeit von 99,95 % oder nicht mehr als ca.
4 h Ausfall pro Jahr.

Der Erfolg einer Automatisierung mit Prozessrechner
diirfte in erster Linie davon abhéngen, dass ein Team von
Prozess-Spezialisten mit Computer-Programmierern ausge-
zeichnet zusammenarbeitet. Einige solche Anlagen sind in
Europa in Betrieb oder im Bau [6; 8; 14; 18].
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Entwicklung der Rohrturbine 621554

[Nach J. Giesecke: Uber die tiefbauliche Gestaltung von Niederdruck-
kraftwerken mit Rohrturbinen. Wasserwirtschaft 57(1967)9, S.323...327]

Im Bereich der Niederdruckkraftwerke haben die Anlagen
mit Rohrturbinen in den letzten Jahren einen steigenden Anteil
erreicht. Seit der ersten Ausfithrung dieser Art im Jahre 1936 an
der Persante in Pommern, sind von 1937 bis 1951 z. B. am Lech
und an der Iller insgesamt 13 Kraftwerke entstanden. Heute sind
ausgereifte Konstruktionen mit serienmissig gefertigten Genera-
toren erhiltlich, welche bei 11 von 14 Staustufen an der Mosel
diejenige raumsparende Kraftwerkanordnung erlaubten, die im
engen Moseltal durch die Schleusenabmessungen und grossen
Hochwasseroffnungen bedingt war. Bei grossem Hochwasser,
welches das Zehnfache der Turbinenwassermenge von 380 m3/s
iibersteigt, werden die Wehrpfeiler des vollstindig abgesenkten
Wehres, die Schleuse und bei zwei Staustufen sogar noch das
Maschinenhaus vom Wasser iiberstromt. Dies zeigt deutlich die
Vorteile der unauffilligen, niedrigen und gedringten Bauweise.
Der wirtschaftliche Vorteil der erheblich geringeren erforderli-
chen Betonmenge wird allerdings teilweise aufgehoben durch die
infolge der hoheren Betonausniitzung bendtigte grossere Stahl-
menge.

Die Rohrturbine weist einen etwas kleineren Wassermengen-
bereich auf, innerhalb welchem sie mit maximalem Wirkungs-
grad arbeitet. Durch Aufteilung der verfiigbaren Wassermenge
auf eine oder mehrere Einheiten gelingt es jedoch einen bemer-
kenswert hohen Gesamtwirkungsgrad zu erzielen. Auch zum Pum-
pen kann die Rohrturbine verwendet werden, sodass sich unter
Beriicksichtigung der baulichen Vorteile Lsungen verwirklichen
lassen, welche durchaus mit der klassischen Kaplanturbine mit
senkrechter Welle verglichen werden konnen. 4. Baumgartner

Nachrichtentechnische Einrichtﬁngen der Transalpinen
Olleitung Triest—Ingolstadt 621.39:656.56

[Nach E. Harrasser und H. Schinko: Nachrichtentechnische Einrichtun-
gen der Transalpinen Olleitung Triest-Ingolstadt. Siemens-Z. 41(1967)7,
S. 587...598]

Die soeben fertiggestellte Transalpine Olleitung (TAL) ver-
sorgt die Raffinerien im Donaugebiet iiber eine 464 km lange
Rohrleitung (Rohrdurchmesser 1 m) vom Hafen Triest iiber die
Alpen hinweg (Fig. 1) mit Mineralol. Im Endausbau wird bei
einer installierten Pumpenleistung von 220 000 PS die jahrliche
Forderkapazitit 54 Millionen Tonnen betragen. Die zentralisierte
Steuerung und Uberwachung weist ein Nachrichtenkabel auf, das
in der gleichen Trasse mit dem Olleitungsrohr verlegt ist. Es dient
dem Fernwirksystem wie den Fernsprech- und Fernschreibver-
bindungen. Im Normalbetrieb hat die Zentrale Triest die Befehls-
gewalt iiber die Schieber, Pumpen und Dieselmotoren, die sie auf
Grund von Riickmeldungen sowie Druck-, Dichte-, Durchfluss-,
Tankstand- und Mengenmesswerten ausiibt. Die Steuerung kann
auch der Zentrale Ingolstadt iibertragen werden. Bei Kabelsto-
rungen kann jede Zentrale ihren Leitungsabschnitt bis zur Scha-
denstelle libernehmen. In ihrer Arbeitsweise sind Messwert- und
Meldeiibertragung von der Befehlsiibertragung getrennt, beide
arbeiten mit zeitmultiplexer Pulscodemodulation mit frequenz-
modulierter Tonfrequenziibertragung. Analoge Messwerte werden
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Fig. 1
Streckenfiihrung der Transalpinen Olleitung Triest-Ingolstadt
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