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Simulatio

Besonders in der Entwicklungszusammenarbeit besteht ein BedUrfnis nach einem
leicht transportierbaren Simulator, an welchem die Regeldynamik von Klein-Wasser-
kraftwerken demonstriert und getbt werden kann. Hier wird der Funktionsumfang
und der Aufbau eines solchen PC-gestltzten Systems beschrieben und mit einigen
typischen Transienten illustriert.

Bediener-Training mittels
Simulatoren von Klein-Wasserkraftwerken
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B Adolf Hermann Glattfelder,
Xiaobing Qiu, Jana Ramseier,
Walter Schaufelberger und Rolf Widmer

Wie in anderen Bereichen steigt auch bei
Wasserkraftwerken der Automatisierungs-
grad laufend, ebenso die Zuverldssigkeit
der eingesetzten Automatisierungssysteme.
Hinzu kommen steigende Anforderungen
der Netzfiihrung. Es bieten sich deshalb fiir
den Bediener bedeutend weniger Gelegen-
heiten, die Anlage selbst zu fahren und sich
dabei das erforderliche Verstindnis der
Funktionsweise und des dynamischen Ver-
haltens zu erwerben. Damit wird fiir ihn das
Lokalisieren von Stdrungen oder gar ein
allfilliger Hand-Not-Betrieb zunehmend
schwieriger.

In der Luftfahrt sind Simulatoren zum
Training der Piloten nicht mehr wegzuden-
ken. Sie sind heute sehr realititsnah und
gestatten insbesondere die Schulung des
Verhaltens bei gefdhrlichen Ausfillen.
Auch bei Wirmekraftwerken werden
Simulatoren fiir die zentrale Warte beniitzt.

Der Anspruch des hier vorgestellten
Systems geht nicht so weit. Er beschrinkt
sich darauf, das dynamische Verhalten
einer konkret parametrierten Klein-Was-
serkraftanlage innerhalb ihrer Normal-
betriebs-Enveloppe wiederzugeben. Damit
erhilt der Bediener ein Basis-Lernfeld fiir
eigenes «Learning by doing», als Vorstufe
zur Arbeit an seiner realen Anlage. Es ist
also weder ein Training des richtigen Ver-
haltens bei Ausfillen und Stérungen beab-
sichtigt, noch ist ein Abbild seines aktuel-
len Anzeige- und Bedienfeldes zwingend
notig. Dafiir wird das System auf einem
handelsiiblichen, portablen PC lauffihig.
Dies erleichtert die Schulung an Ort und
Stelle und erfiillt somit eine zentrale Anfor-
derung in der Entwicklungszusammenar-
beit.

Im folgenden wird zunichst die Aufga-
benstellung beziiglich Anlagentypen und
Betriebsfillen definiert und abgegrenzt.
Dann wird auf die mathematische Model-
lierung der einzelnen Subsysteme einge-
gangen. Anschliessend wird die verwen-
dete Simulationsumgebung von der Infor-
matikseite her beschrieben, denn es ist eine
weitere Zielsetzung dieses Projektes, diese
neue Software an einer ersten, konkreten
Applikation gezielt zu erproben und wei-
terzuentwickeln. Ferner werden einige
typische Transienten gezeigt und erldutert.
Ein Ausblick geht schliesslich auf weitere
mogliche Aufgabenstellungen ein.

Die Aufgabenstellung

Betrachtet werden Klein-Wasserkraft-
werke mit bis zu etwa 100 kW Nennlei-
stung, bei welchen typischerweise maxi-
maler Wirkungsgrad und maximale Jahres-
arbeit zugunsten tiefer Investitionskosten
und eher einfacher Betriebsweise in den
Hintergrund treten. Betrachtet werden mit-
hin Konfigurationen mit typischem Anla-
geschema gemiss Bild 1 mit einfachster
Triebwasserfithrung und einer Maschinen-
gruppe. Als Turbinentypen stehen zwei
Bauarten zur Auswahl, eine Querstromtur-
bine bei Gefillen bis etwa 10 m oder eine
Peltonturbine fiir hohere Gefille mit ent-
sprechend kleineren Wasserstromen. Als
Stellorgan steht eine Drosselklappe, oder
im zweiten Fall eine Diise-Nadel-Kombi-
nation mit einer entsprechend leistungsfi-
higen Positionierung tiber Servomotor, das
heisst die {ibliche Standard-Stelleinrich-
tung, zur Verfiigung. Der Turbinenregler
nach Bild 2 (siehe z.B. Wiihrer, 1976 [1])
ibernimmt neben der Positionierung des
einen Stellorgans die Drehzahlregelung
tiber den tiblichen PI-P-Regelalgorithmus
mit Offnungsbegrenzung, Umschaltung der
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Bild 1 Die hydroelektrische Anlage im Uberblick

Integrationszeit 7; bei Netzbetrieb (Ddmp-
fungsumschaltung) und einstellbarer «blei-
bender Statik» b, zwecks stationdr stabiler
Lastverteilung.

Auf der elektrischen Seite ist hier zu-
nidchst nur ein Synchrongenerator mit der
tiblichen Ausriistung implementiert. Er
speist eine lokale Verbrauchergruppe, be-
stehend aus ohmschen Lasten (Beleuchtung,
Elektrowdrme) und vergleichsweise kleinen
Asynchronmotoren (M in Bild 1). Dieses lo-
kale Netz ist in der Regel mit dem Verbund-
netz stark gekoppelt (Netzbetrieb), muss je-
doch in Notfillen fiir sich allein betrieben
werden, und zwar im ganzen Lastbereich
(Inselbetrieb). Dabei ist hinreichend genaue
stationdre und transiente Frequenzhaltung
verlangt, zum Schutz der angeschlossenen
Verbraucher und um das Resynchronisieren
des Inselnetzes mit dem Verbundnetz unter
Last zu ermdglichen.

Diese einfache Grundkonfiguration
kann offensichtlich auch fiir Wasserkraft-
werke mit grésserer Leistung gebraucht
werden. Daneben werden zunehmend auch
andere Konfigurationen interessant, auf die
weiter unten (siehe unter Zusammenfas-
sung und Ausblick) kurz eingegangen wird.
Die Normalbetriebs-Enveloppe  dieses
Grundsystems umfasst die folgenden Be-
triebsfille:

o Start aus dem Stillstand, Hochlauf an der
Offnungsbegrenzung und Stabilisierung
der Drehzahl auf ihrem Sollwert nahe
der Netzfrequenz;

o Synchronisieren mit dem Verbundnetz
tiber den Drehzahlsollwert, Parallel-

34

schalten und Belasten iiber den Dreh-
zahlsollwert und tber die Offnungs-

begrenzung;

Bild 2 Details des
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o Aufbau eines Inselnetzes iiber den
Hochlauf mit geschlossenem Generator-
schalter, Frequenzregelung beim Zu-
und Wegschalten einzelner lokaler Ver-
braucher und bei Frequenz-Sollwert-
dnderungen (Resynchronisation) im
ganzen Lastbereich.

Schliesslich ist zu spezifizieren, wie sich
der Trainingssimulator dem Benutzer pri-
sentieren soll. Es ist iiblich, dabei Ausbild-
ner und Auszubildenden auseinanderzuhal-
ten. Der Ausbildner will zum Beispiel neue
Module hinzufiigen, um den Funktionsum-
fang zu erweitern. Dies verlangt offensicht-
lich, dass er die physikalischen Zusammen-
hinge in der Anlage, die mathematische
Modellierung und das Simulationspaket bis
hin zur Numerik im Detail beherrscht. Der
Auszubildende hingegen braucht diese De-
tailkenntnisse nicht. Er arbeitet auf einer
Oberfliche, auf der er seine Experimente
moglichst dhnlich wie an seiner Anlage
durchfithren kann. Die Abmessungen und
Hauptdaten seiner Anlage gibt er in SI-
Einheiten ein. Das System bestimmt daraus
alle  bendtigten  Simulationsparameter
selbst. Er muss ferner die Anlagekonfigura-
tion nicht selbst graphisch aus Funktions-
blocken zusammenfiigen, denn er findet
seine Anlage auch bereits fertig vor. Hinge-
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gen ist es didaktisch sehr sinnvoll, wenn er
pro Lernschritt das spezifisch bendtigte
Teilsystem vorfindet, und zwar moglichst
anschaulich in graphischer Form als Block-
diagramm. Der nichste Lernschritt fiigt
dann zum bekannten einen neuen Funk-
tionsblock dazu.

Die Lernschritte sind wie folgt konzi-
piert;

* Zunichst lernt der Auszubildende das
dynamische Verhalten des hydromecha-
nischen Teilsystems kennen, indem er
die Drehzahl bei geoffnetem Generator-
schalter manuell iiber den Positio-
nierungs-Sollwert zu regeln hat.

* Dann lernt er den PI-P-Drehzahlregler
mit Offnungsbegrenzung und Démp-
fungs-Umschaltung  fiir sich allein
kennen, indem er Sollwert-Sprungant-
worten  (bei  konstant  gehaltenem
Drehzahl-Istwert) betrachtet.

° Als nichstes werden diese beiden Teil-
systeme zum Drehzahlregelkreis zusam-
mengefiigt, auch zum Vergleich der Er-
gebnisse mit Schritt 1. Der Auszubil-
dende lernt die Wirkung der Reglerpara-
meter kennen und iibt deren Einstellung.
Er sieht dabei die Riickwirkungen auf die
Triebwasserfiihrung. Er iibt schliesslich
das manuelle Synchronisieren.

* Beim Parallelschalten an das Verbund-
netz werden die Polradschwingungen
sichtbar. Beim weiteren Belasten iiber
den Drehzahlsollwert erkennt er, warum
es die Didmpfungs-Umschaltung braucht.
Ferner erlebt er die Wirkung des Druck-
stosses auf die Leistung (vor allem bei
Niederdruckanlagen) sowie den Einfluss
der bleibenden Statik bei Verschiebung
der Netzfrequenz. Weiter kann er den
Generatorschalter manuell unter Last 6ff-
nen und den Ausregelvorgang verfolgen.
Dabei ist ein Auslosen des Uberdrehzahl-
schutzes, wie tibrigens auch alle anderen
Eingriffe des Schutzsystems, hier vorerst
noch nicht implementiert.

* ImInselbetrieb wird fiir ihn sichtbar, wie
hier mit der Didmpfungsumschaltung
verfahren werden muss. Auch erkennt
er, wie gross nun die stationdren und
transienten Drehzahl-Regelfehler wer-
den und wie stark das Regelverhalten,
vor allem bei Niederdruckanlagen, vom
Lastniveau abhiingt (Glattfelder et al.,
1991 [2]). Schliesslich kann er eine
zweite Maschinengruppe hochfahren,
zum aktuellen Inselnetz synchronisie-
ren, parallelschalten und dann unter-
suchen, wie sich die Last in Funktion der
Parameter der beiden Drehzahlregler
transient und stationdr verteilt.

Damit ist der Funktionsumfang umris-
Sen und abgegrenzt, welcher von der ma-
thematischen Modellierung erwartet wird.
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Die Modellierung

Bei umfangreichen Systemen (wie dem
vorliegenden) ist es zweckmissig, zuerst
die qualitativen Wirkungszusammenhinge
in Form eines Blockbildes darzustel-
len. Dabei entspricht jeder Block einem
klar abgrenzbaren Anlagen-Subsystem. Er
enthdlt die mathematische Beschreibung
des Input-Output-Verhaltens dieses Sub-
systems in mehr oder weniger genauer
Niaherung. Durch Signalpfade werden die
Blocke zum Gesamtsystem zusammenge-
fiigt (Bild 3). Dies ist die Ebene, auf wel-
cher der Auszubildende mit dem System
arbeitet.

Im ndchsten Detaillierungsschritt ist das
Verhalten jedes Blockes quantitativ zu be-
schreiben. Der Block Stausee erhilt als In-
puts die Summe aller Wasserzufliisse in das
Becken sowie den Abfluss in die Drucklei-
tung Q, und den Uberfall-Abfluss Q
Folglich ergibt sich als Volumenbilanz:

(d/dt) VS =X QS w ) QS weg — Qzu = QL - Quc

und (bei senkrechten Wiinden): iy = VA
sowie fiir den Uberfall mit

Ah(1) = (hg(t) - hyg;,,) vereinfacht

0, =k, Ah(t) fiir Ah(t) > 0 und Q,, = 0 fiir
Ah(f) < 0. Als Output erscheint also der
Pegelstand g im Oberwasser und damit das
treibende Gefille fiir die anschliessende
Druckleitung. Bei dieser Modellierung
wird impliziert, dass die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Froudeschen Wellen im

ue*

Simulatioh

Oberwasserbecken vergleichsweise hoch
ist. Dies ist der Fall bei tiefen Staubecken,
jedoch in der Regel nicht bei Freispiegel-
kandlen an Niederdruckanlagen. Hier muss
an sich die Beschreibung in partiellen Dif-
ferentialgleichungen nach de Saint-Venant
ins Modul eingesetzt werden. Ublich ist
dabei eine Finite-Elemente-Darstellung
(z.B. Glattfelder, Huser, 1993 [3]).

Im Bereich der elektrischen Maschinen
ist die sogenannte «Per unit»-Darstellung
gingig. Sie wird hier auf alle Blocke ausge-
dehnt. Wiahlt man als Bezugsvariable den
nominalen Beckeninhalt Vj,, den nomina-
len Pegelstand hgy, und den nominalen
Triebwasserdurchfluss Qy, dann wird

Voy dVs(t) . dhg(t)

Oy dt Vgu % dr hgy
%% Qe
Oy Oy Oy

Damit sind alle Variablen dimensions-
befreit und bewegen sich im Bereich zwi-
schen Null und etwas iiber Eins. Als Koef-
fizient der Ableitung nach der Zeit entsteht
die nominale Fillzeit T,,, = Vg, / Q) des

see
Beckens als anschauliche dynamische

Kenngrosse. Man beachte, dass dabei keine
Linearisierung (vgl. Borel, 1960 [4]) vor-
genommen wird, das heisst das Modell be-
hilt seine Giiltigkeit tiber den ganzen Ar-
beitsbereich der Anlage. Im weiteren sind
der Einfachheit halber mit den angegebe-
nen Symbolen stets die dimensionsbe-
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Bild 4 Signalflussdiagramm der Regelstrecke

freiten Variablen gemeint. Alle weiteren
Blocke werden gleichermassen behandelt.
Damit entsteht das Signalflussbild nach
Bild 4 als Visualisierung der Gleichungen
in dimensionsbefreiter Darstellung, das im
folgenden noch etwas kommentiert werden
soll.

Das Modul Druckleitung enthilt eine
kompressible, massenbehaftete Fliissig-
keitssdule, die durch eine partielle Diffe-
rentialgleichung zu beschreiben ist. Dies
wird hier approximiert durch ein Finite-
Element-Modell zweiter Ordnung, welches
die Grundschwingung angenshert wieder-
gibt. Aus der Impulsbilanz ergibt sich in
dimensionsbefreiter Darstellung mit der
nominalen Wassergeschwindigkeit w), in
der Druckleitung, der Linge Ly, der nomi-
nalen Fallhdhe Hy und dem Druck p; vor
der Diise

dwi () p(1) 5 H(t)
Yodeowy pgHy  Hy
Ap,y WLz(t) . owp(1)
- 5 Sign
pgHy wy WN
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mit der Anlaufzeitkonstante der Wasser-
masse T,,=L;wy/gH ). Der Druckverlust am
Einlauf zur Druckleitung ist vernachléssigt.
Die Beziehung enthilt einen quadratischen
Reibungsdruckabfall mit Beriicksichtigung
der Stromungsrichtung. Dabei ist gesetzt

Ap,nIpgHy = 5%.

Weiter folgt aus der Volumenbilanz mit
der Geschwindigkeit w/, vor der Diise

d AL (1) _wi(t) wp(1)
dt Ly Wy Wy

zusammen mit der Kompressibilitdtsbezie-
hung Ap(t) = (1/%)[AL,(1)/L,] die zweite
Differentialgleichung im Druckleitungs-
modell

) i Pp(t) = wy (1) B wp(t)
“odt pgHy  wy Wy

mit der Zeitkonstante T,.=K Ly(pgHy/wy)
und damit schliesslich fiir die Eigen-Kreis-
frequenz des Modells o;2 = 1,0/(T,T,). Bei
verdnderten Gegebenheiten ist das Modul
entsprechend anzupassen.

Das Modul Diise fiir die Peltonmaschine
enthdlt die Torricelli-Ausflussformel. Da-
bei ist die Ausstrom-Querschnittsfliche
proportional zum Nadelhub gesetzt. Allfil-
lige weitere Druckverluste sind vernachlis-
sigt, der Gegendruck ist konstant gleich
dem Luftdruck.

Das Modul Positionierung erzeugt den
Nadelhub vereinfacht durch eine Verzo-
gerung erster Ordnung, versehen mit
den Hubanschligen «geschlossen» («lo»)
und «ganz getdffnet» («hi») der Nadel und
mit Stellgeschwindigkeitsbeschrinkungen
(«up», «dn») entsprechend den stets vor-
handenen, fiihlbaren Servomotor-Laufzei-
ten. Die Sollposition u, wird durch den Out-
put des Drehzahlreglers gegeben.

Das Modul Drehzahlregler enthilt den
bekannten linearen PI-Regelalgorithmus
mit einer zusitzlichen Gegenkopplung vom
Stellsignal auf den Regelfehler zur Erzeu-
gung der bleibenden Statik. Weiter ist ein
Offnungsbegrenzungswert vorgebbar. Eine
Anti-reset-windup-Riickfiihrung  («arw»-
Signalpfad in Bild 2) bezieht die Beschriin-
kungen des Nadelhubes mit ein. Das Modul
geht schliesslich von einer hinreichend kur-
zen Abtastzeit im Mikrorechnersystem des
Turbinenreglers (Huser, 1991 [5]) aus.

Das Modul Laufrad der Peltonmaschine
enthélt die Impulsumsetzung vom Wasser-
strahl auf den rotierenden Becherkranz. Im
Output, dem antreibenden Drehmoment M/,
sind hier keine durchflussabhingigen Ver-
luste mitmodelliert, ebenso nicht die Pulsa-
tion infolge der endlichen Becherzahl. Im
Fall der Querstromturbine sind die Module
Diise und Laufrad entsprechend den veriin-
derten physikalischen Bedingungen auszu-
tauschen.

Das Modul Rotor enthilt die Drehmo-
mentbilanz mit der Anlaufzeitkonstante
T, = Owy/M,y des Rotors unter Einbezug
der drehzahlabhingigen Verluste.

Die Drehzahlmessung ist ohne statische
und dynamische Messfehler modelliert und
auf den Messbereich 0-100 Hz entspre-
chend 0-2 normiert.

Im elektrischen Teilsystem enthilt das
Modul Synchrongenerator eine stark verein-
fachte Modellierung. Das Bremsmoment am
Rotor ist proportional zum Polradwinkel ¢
gesetzt, der durch Integration der Differenz-
Drehfrequenz zwischen Rotor und Netz ent-
steht. Die entsprechende Zeitkonstante ist
T,, = @p/oy . Zusammen mit der Anlaufzeit
des Rotors T, ergibt sich die Kreisfrequenz
der Polradschwingung (wp = 2m-2,5 s-1).
Hinzugefiigt ist ein Bremsmoment aus der
Dimpferwicklung, das proportional zur
Drehfrequenz-Differenz  zwischen Rotor
und Netz ist. Der Generatorschalter ist im
Modell so plaziert, als wenn er stets bei ¢ = 0
geschlossen wiirde. Weiter ist die abgegebe-
ne Wirkleistung proportional zum Brems-
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moment angesetzt, und die Blindleistung
wird nicht modelliert.

Das Modul Ubertragungsleitung wird
hier mit Ubertragungsfunktion Eins einge-
setzt.

Beim Modul Verbraucher ist im Ver-
bundbetrieb keine Riickwirkung der abge-
gebenen Wirkleistung auf die Netzfrequenz
vorhanden, das heisst @y, ist konstant und
gleich @y. Im Inselbetrieb gilt dies jedoch
nicht mehr. In der Modellierung ergibt sich
Wy, aus der Drehzahl der mitlaufenden
Antriebe, die sich wiederum aus deren
Drehmoment-Bilanz ergibt. Dabei steigt
das Bremsmoment der Antriebe aufgrund
der angetriebenen Maschinen mit der Dreh-
zahl. Dadurch erhilt die Inselnetzfrequenz
einen «Ausgleich». Bei rein ohmschen
Verbrauchern entfillt dieser Effekt, und die
Netzfrequenz muss allein durch den Turbi-
nen-Drehzahlregler stabilisiert werden.

Damit sind die benétigten Module zu-
sammengetragen. Man erkennt, dass man
gegebenenfalls einzelne Inhalte durch ge-
nauere Beschreibungen ersetzen kann, so-
fern die Input- und Output-Signale diesel-
ben bleiben. Die Zeitkonstanten in dieser
Modellierung bewegen sich zwischen Ty,
> 103 s, tiber einige Sekunden fiir 7, und

T, bis zu =103 s fiir T, und T,,. Dies ist
bei der numerischen Integration gebiihrend
zu beachten.

Implementation in Oberon

Wie aus den vorangehenden Abschnitten
ersichtlich ist, sind an die Implementation
die folgenden Anforderungen zu stellen:

* Sie muss eine einfache graphische Be-
niitzungsoberfldche aufweisen

* Sie gestattet die Simulation von kleinen
bis mittelgrossen dynamischen Syste-
men

* Sie muss auf den gingigen MS-DOS-
und moglichst weiteren Rechnern laufen

* Sie soll in der Entwicklungszusammen-
arbeit eingesetzt werden konnen, wes-
halb der Preis wichtig ist.

In Frage kommen kommerzielle Syste-
me, die diese Anforderungen zu vergleichs-
weise hohen Kosten ohne weiteres zu erfiil-
len vermogen, sowie Eigenentwicklungen.
Da die am Institut fiir Automatik laufenden
Arbeiten fiir ein eigenstindiges, auf Obe-
ron basiertes System einen geniigenden
Reifegrad aufweisen, wurde beschlossen,
die Software in dieser Umgebung bereitzu-
stellen. Ein Umstellen auf das kommerziel-
le Produkt Matlab/Simulink, das alle tech-
nischen Anforderungen erfiillt, wire mit
kleinem Aufwand moglich.

Ausschlaggebend fiir die Wahl von Obe-
ron als Basisumgebung waren die folgen-
den Griinde: Oberon ist auf weitverbreite-
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ten Personalcomputern wie den MS-DOS-
Rechnern und Macintosh verfiigbar und
wird vom Institut fiir Informatik der ETHZ
kostenlos zur Verfiigung gestellt. Dies er-
moglicht den Autoren die Weitergabe der
Simulatoren mit der ganzen Umgebung, so
dass diese auch von Anwendern weiterent-
wickelt werden konnen. Zudem ist vorge-
sehen, auch die Steuerung und Schutzfunk-
tionen in die Simulation zu integrieren und
entsprechende Ausbildung bei Stérungen
und Fehlern anzubieten. Der Ausbau in die-
ser Richtung erscheint mit einem allgemei-
nen System leichter moglich als mit einer
speziellen Simulationsumgebung.

Da die neue Programmierumgebung
Oberon noch wenig bekannt ist, soll sie hier
kurz vorgestellt werden. Oberon ist gleich-
zeitig der Name eines Projektes und seiner
Resultate, ndmlich eines modularen, erwei-
terbaren Betriebssystems mit zugehoriger
objektorientierter Programmiersprache fiir
Workstations. Gestartet wurde das Pro-
jekt Oberon 1985 durch die Professoren
N. Wirth und J. Gutknecht (Wirth und Gut-
knecht, 1992 [6]) an der ETH Ziirich. Das
Hauptziel war der Entwurf und die Reali-
sierung eines vollstindigen Systems (Hard-
und Software) fiir eine Workstation. Dieses
sollte so strukturiert sein, dass es als Gan-
zes beschrieben, erkldrt und verstanden
werden kann. Das Resultat sind die Ceres-
Arbeitsplatzrechner, die erstmals 1988 vor-
gestellt werden konnten. Fiir das Oberon-
System wurde eine neue Programmierspra-
che, nidmlich Oberon, geschaffen.

Die Sprache Oberon wurde mit dem Ziel
entwickelt, eine Basis fiir die Implementie-
rung der ganzen Oberon-Software zu bil-
den; das entsprechende Betriebssystem
(System Oberon) ist bis auf wenige Basis-
module in Oberon selbst programmiert. Die

Simulatioh

Sprache ist sehr prizise und effizient und
stellt Mechanismen fiir die objektorientier-
te Programmierung zur Verfiigung. Sie ba-
siert auf einigen wenigen Programmierkon-
zepten, ist gut strukturiert und effizient im-
plementierbar. Sie ist «klein» und eignet
sich damit fiir Einfithrungen in die objekt-
orientierte Programmierung. Da die Kon-
zepte allgemein und weittragend sind, kon-
nen auch grosse Projekte wie das Oberon-
Projekt damit zweckmissig realisiert wer-
den. Oberon (1988) ist eine konsequente
Weiterentwicklung der Reihe Algol 60
(1960), Pascal (1970) und Modula-2
(1979). Dabei wurden seltener beniitzte
Maoglichkeiten von Modula-2 weggelassen.
Hinzugefiigt wurde vor allem die Typen-
erweiterung, die fiir die objektorientierte
Programmierung beniitzt werden kann. Der
Oberon-Compiler ist eine wichtige Kom-
ponente des Oberon-Systems. Da er in
Oberon selbst formuliert ist, ist er portabel.
Der sehr leistungsfihige Einpasscompiler
kompiliert sich selbst auf einem Macin-
tosh II in etwa neun Sekunden.
Wesentliche  Entwurfsentscheidungen
beim Oberon-System waren die Flexibilitét

- und die Erweiterbarkeit. Das System ldsst

sich durch das Hinzufiigen neuer Module
leicht erweitern, wobei bereits vorhandene
Funktionen hervorragend wiederbeniitzt
werden konnen. Wesentliche Eigenschaf-
ten sind:

e Oberon ist ein Einprozesssystem mit
Multitasking-Moglichkeiten

o Abstrakte Datentypen realisieren Texte
und graphische Darstellungen

o Der Kommandointerpreter ist system-
weit verfiigbar. Jede aus einem Modul
exportierte, parameterlose Prozedur ist
ein Kommando

Bild 5 Software-

struktur der
Implementation

Kraftwerk-Simulation

Applikation

SimuBase
Ob2DGraphs

BlockSim-

Ohisten Simulations-Umgebung

Oberon-Draw

Oberon

Oberon-System
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e Das dynamische Laden von Modulen
und die Garbage Collection sind auto-
matisiert

o Ein Browser kann dazu verwendet wer-

. den, Definitionsmodule automatisch zu
erzeugen

e Die Implementation ist kompakt und ef-
fizient: Das ganze System besteht aus
nur 15000 Zeilen Code

o Oberon kann erweitert werden, indem
Typen aus dem System erweitert wer-
den. Da eine Kompatibilitit zu den
urspriinglichen Typen besteht, konnen
bestehende Programmteile weiterver-
wendet werden

o Im Oberon-System verschwindet der tra-
ditionelle Unterschied zwischen Pro-
grammierer und Beniitzer weitgehend.

Das Oberon-System ist heute auf den
folgenden fiinf Maschinen verfiigbar: Ce-
res, Apple Macintosh II, SUN Sparcstation,
DEC Decstation, IBM Risc System/6000
und MS/DOS-Rechner (386) mit und ohne
Windows. Mehrere Firmen planen die
kommerzielle Nutzung von Oberon. Die
Basisimplementationen sind vollstindig
kompatibel und haben dieselbe System-
architektur. Oberon ist {iber anonymen
Filetransfer ftp erhéltlich (hostname:
neptune.inf.ethz.ch,  internet  address
129.132.101.33). Als Lehrbiicher konnen
Reiser 1991 [7], Reiser und Wirth 1992 [8],
Wirth und Gutknecht 1992 [6] sowie Mos-
senbock 1993 [9] beniitzt werden.

Bild 5 zeigt den Aufbau der Simulations-
umgebung. Direkt auf Oberon basierend
wurden zwei neue Module hinzugefiigt:
«Ob2DGraphs» fiir die graphische Darstel-
lung von Simulationsresultaten, wie in den
Bildern 6, 7 und 8, sowie «SimuBase», ein
Modul, das die einfache Eingabe von Diffe-
rentialgleichungen gestattet und auch die

numerische Integration enthélt (Glattfelder
et. al., 1994 [10], Qiu und Schaufelberger,
1994 [11]). Ganz im Sinne der objektorien-
tierten Programmierung wurde das zum
Oberon-System gehorende Draw-System
zudem so erweitert, dass darin Simulations-
diagramme erstellt und verwaltet werden
konnen. Die Diagramme veranschaulichen
die Differentialgleichungen, sind aber nur
eine Darstellungs- und keine Programmier-
moglichkeit. Mit  «BlockSim-Oberon»
steht zudem ein eigenstidndiger Simulator
fiir zeitdiskrete Systeme zur Verfligung,
von dem hier nur Teile beniitzt werden. In
der Kraftwerksimulation werden alle Teile
zu einem Ganzen zusammengefiigt.

Typische Transienten

Aus dem vorher erwihnten Lernpro-
gramm sind im folgenden drei wichtige
Phasen herausgegriffen. Die dabei erzeug-
ten Transienten sollen einen Eindruck ver-
mitteln, in welchem Ausmass dieser Simu-
lator die realen regeldynamischen Erschei-
nungen etwa wiederzugeben vermag.

Bild 6 zeigt zunichst den Hochlauf der
Pelton-Gruppe aus dem Stillstand («start-
bereit») bis zur Stabilisierung in der Nihe
der Nenndrehzahl («synchronisierbereit»)
unter Kontrolle des Drehzahlreglers nach
Bild 2. Dabei wird vor dem Start der Dreh-
zahlsollwert auf den Nennwert hochgestellt
und dort belassen. Das Ausgangssignal des
Drehzahlreglers wird jedoch iiber die Off-
nungsbegrenzung auf Null gehalten. Ab
dem Startzeitpunkt wird dieser Wert mit
einer konstanten Geschwindigkeit entspre-
chend der Nadel-Laufzeit fiir den vollen
Hub angehoben bis auf einen voreingestell-
ten Wert, die «Startoffnung», und dort be-
lassen.

Monitorable Variable
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8.00E-01

6.00E-01 /

4.00E-01 /

200E-01

Bild 6 Hochlauf der
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Gruppe aus dem
Stillstand bis zur
Nenndrehzahl unter
Kontrolle durch den
Drehzahlregler
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Bei der Anndherung der Drehzahl an den
Sollwert 16st sich, wie ersichtlich, das Reg-
lerausgangssignal bereits etwas vor dem
Nulldurchgang des Regelfehlers von die-
sem Begrenzungswert. Bei zu hoch ge-
wihlter Startoffnung wird der Drehzahl-
Istwert jedoch stirker tiberschwingen und
die Nadel schliesst in der Folge ganz. Der
Rotor wird dann aufgrund der vergleichs-
weise kleinen Ventilationsverluste nur
langsam abgebremst. Mithin ist auch diese
zweite Phase deutlich nichtlinear. Sie wird
tibrigens entscheidend von der Art und Ein-
stellung der Anti-reset-windup-Funktion
geprigt. Die Einstellwerte des PI-P-Reg-
lers k, = 4,0, T; = 0,5 s entsprechend k; =
2,0, bp = 4% (vgl. Dialog-Box fiir Dreh-
zahlregler in Bild 3) sind experimentell be-
stimmt und entsprechen den {iblichen Wer-
ten an derartigen realen Anlagen.

Bild 7 illustriert die daran anschliessen-
den Betriebsphasen. Der Generatorschalter
schliesst sich, sobald die Differenz der
Drehfrequenzen unter den Schwellwert
0,005 rad/s sinkt. Der speziellen Modellie-
rung wegen ist die Phasenlage dabei auto-
matisch nahe Null, das heisst es ist kein
unsorgfiltiges Parallelschalten nachbild-
bar. Immerhin regt die endliche Drehfre-
quenzdifferenz  die  Polradschwingung
sichtbar an. Anschliessend wird der Dreh-
zahl-Sollwert bis zu seinem Endwert ent-
sprechend der bleibenden Statik wegge-
stellt, und dann die Leistungsabgabe ins
Verbundnetz in Schritten erhoht. Dies ge-
schieht durch Hoherstellen des Offnungs-
begrenzungs-Sollwertes, wobei die Inte-
grationszeit auf T; = 0,025 s bzw. k; = 4,0
umgeschaltet ist. Schliesslich zeigt Bild 7
auch, dass bei erhohtem Offnungs—Sollwert
die produzierte Leistung zuerst absinkt,
und dass dieser Effekt mit steigender Last
zunimmt. Zur Beschleunigung der Wasser-
sdule muss ndmlich der Druck vor der Diise
voriibergehend absinken. Dieser Druck-
stoss-Effekt ist bei Leistungs- und Fre-
quenz-Regelungen sehr storend.

Bild 8 illustriert schliesslich den Inselbe-
trieb. Dabei riihre jeweils die Hilfte der Last
von ohmschen Verbrauchern bzw. von An-
trieben her. Der Hochlauf entspricht jenem
von Bild 6, jedoch mit geschlossenem Gene-
ratorschalter, ungefdhr 1% gespeister Min-
destlast und derselben Startoffnung. Die
Reglerparameter k, = 4,0 , T; = 0,5 s, ent-
sprechend k; = 2,0, b, = 0% sind experimen-
tell bestimmt und werden anschliessend im
ganzen Lastbereich beibehalten. Bild 8 zeigt
weiter das Zuschalten von Verbraucher-
gruppen mit jeweils 20% Leistungsauf-
nahme iiber den ganzen Lastbereich. Man
erkennt die Verinderung der Regelgiite in-
folge des Druckstoss-Effekts und des Netz-
ausgleichs, die im tibrigen bei Niederdruck-
anlagen noch viel markanter ausfillt.
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Bild 7 Parallelschalten der Gruppe an das Verbundnetz und schrittweises

Belasten

Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Basis von Oberon konnte mit
vergleichsweise geringem Aufwand ein
recht realititsnahes Ausbildungssystem fiir
zukiinftige Bediener von Klein-Wasser-
kraftwerken bereitgestellt werden. Die hier
verwendete modulare Modellierung der
Anlage von Bild 1 bildet die Grundlage fiir
den Ausbau und den Umbau des Simulators
fiir andere Anlagekonfigurationen.Von In-
teresse sind insbesondere Bauformen von
Kleinst-Wasserkraftwerken, wie sie sich in
den letzten Jahren fiir den Bau und Betrieb
in Léndern der Dritten Welt entwickelt ha-
ben (Keller et al., 1994 [12]). Dabei wird
zum einen die komplizierte, vergleichswei-
se teure Positionierung ersetzt durch eine
einfache mechanische Handverstellung der
Einlaufsffnung. Damit entfillt aber auch
diese Stellgrosse fiir die Regelung. An ihre
Stelle tritt ein Ballast-Widerstand, an wel-
chem die iiberschiissig produzierte Lei-
Stung in Wirme umgewandelt wird, und
der mit kostengiinstigen Leistungshalblei-
tern angesteuert wird. Weiter wird das Syn-
chrongenerator-Subsystem  durch  einen
Asynchrongenerator ersetzt. Dies ist pro-
blemlos moglich, wenn im Netz bereits
Synchrongeneratoren arbeiten, andernfalls
sind die Anforderungen an die Ballastrege-
lung sehr hoch. Weitere Anspriiche gehen
in Richtung anspruchslose Oberwasser-Pe-
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gelregelung und den Parallelbetrieb von
zwei Generatoren im Inselnetz. Damit er-
offnet sich ein weites Feld fiir die Weiter-
entwicklung derartiger Trainings-Software.
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réponses dynamiques typiques.

Entrainement sur simulateurs
de petites unités hydroélectriques

Le besoin d’un simulateur facile & transporter se fait particulicrement sentir dans le
cadre de la coopération avec les pays en voie de développement; grice 2 un tel
simulateur il est possible de mettre en évidence la dynamique régissant les petites unités -
hydroélectriques et de se familiariser avec ses lois. Cet article décrit I’ensemble des
fonctions et la structure d’un tel systeme assisté par ordinateur et presente quelques
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Modulierbare Printsockel MPS 80

Relaismodule mit Simulationsmoglichkeit

Aufgeteilt in zwei autonome Einheiten a je
vier Lastprintrelais; berlihrungsgeschutzter,
industrieller Gerateaufbau; mit Anschluss-

klemmen fiir Leiter bis 2,5 mm?.

Jede Vierergruppe kann Uber einen Schal-
ter entweder ganz ausgeschaltet oder auf
Automatik— bzw. Handbetrieb gesetzt wer-
den. Im Handbetrieb wird das einzelne
Relais dann Uber einen zweiten Schalter
ein— oder ausgeschaltet, d.h. die Steuer-
spannung wird manuell zugefihrt. Diese
Funktion kann zu Testzwecken oder bei
Inbetriebnahmen sehr nitzlich sein.

In der Automatik—Stellung werden die
Relais tUber einen Flachkabelstecker
gesteuert. Bei einem Spannungsausfall
Ubernimmt jedes Relais einen vom Anwen-
der vorgegebenen Schaltzustand; das
Modul wird somit zur Notleitebene und
seine Funktion bleibt erhalten.

Auch erhéltlich ist ein Modul mit Simulati-
onsmaoglichkeit mit acht monostabilen,
gesockelten Relais, die eine Einheit bilden.
Jedes Relais kann einzeln auf Manuell-
betrieb oder Automatik geschaltet werden.

Bei einem Ausfall der automatischen Steue-
rung wird im Gegensatz zu obigem Modul
kein vordefinierter Schaltzustand tibernom-
men; die Relais kdnnen jedoch nach
Umstellung auf Manuellbetrieb wieder akti-
viert und somit ebenfalls die wichtigsten
Prozesse aufrechterhalten werden.
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