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65. Jahrgang
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Nr. 39

Drehzahlreglung der Wasserturbinen
Von Dipl. Ing. TH. STEIN, Escher Wyss A.-G., Zlirich DK#621.24—531.6
I. Das Regelproblem als Engpass der Weiterentwicklung
Wirkungsgrad und Anlagekosten sind massgebend fiir die
Wirtschaftlichkeit der ausgebauten Wasserkraft. Nachdem
der Wirkungsgrad der Wasserturbinen geméss einer Unter-
suchung von Moser [7] im Laufe eines Jahrhunderts von 60
bis 70 ¢/, auf iber 90 °/, gestiegen ist (Bild 1a), sind keine
wirtschaftlich einschneidenden Verbesserungen des Vollast-
Wirkungsgrades mehr zu erwarten. Dagegen ist die Herab-
setzung der Anlagekosten der Wasserturbinen durch Senkung
des Materialaufwandes in kg/PS noch nicht abgeschlossen.
Von 140 kg/PS ist das Leistungsgewicht auf 3 kg/PS bei
mittleren und hohen Geféllen und auf 12 kg/PS bei Nieder-
druckturbinen gesunken (Bild 1b). Neben dem Uebergang zu
hohen Einheitsleistungen sind die Bemiihungen der letzten
Jahrzehnte darauf gerichtet, die Schnelldufigkeit der Tur-
binen zu steigern. Das senkt nicht nur die hier wiedergege-
benen Leistungsgewichte der Turbinen selbst, sondern dariiber
hinaus die Anlagekosten der angetriebenen Generatoren.
Durch hohere Schnelldufigkeit herabgesetzte Schwung-
massen haben die Anlaufzeit 7, der Turbinengruppen von
frither iiber 10 s auf unter z. B. 6 s gesenkt. Umgekehrt wurde
durch lédngere Rohrleitungen und hohere Abflussgeschwindig-
keiten der Einfluss der Wassermassen gesteigert, was in
hydraulischen Anlaufzeiten 7; von 2 bis 3 s statt friiher unter
1s zum Ausdruck kommt. Wie spéter gezeigt wird, ist der
Verhéltniswert der Anlaufzeiten der Schwungmassen T, und
der Wassermassen T fiir die Stabilitdt der Regulierung ent-

Tabelle 1. Alte und neue Werte fiir die Anlaufzeiten

massgebend
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Heute < 6 bis 3 < 2 ungiinstiger

scheidend. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, ist dieser Verhiltnis-
wert T,/T; mehr als fiinfmal ungiinstiger geworden. Dadurch
kommt man heute aus Griinden der Reglungsstabilitdt an
eine Grenze, die zwingen wiirde, die erreichten Fortschritte
hoherer Schnelldufigkeit preiszugeben, indem man der Sta-
bilitdt zuliebe grossere Schwungmassen verwendet als sie mit
Riicksicht auf die Turbinenkonstruktion notwendig wiren.
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Bild 1a und 1b. Verbesserung von Wirkungsgrad und
Leistungsgewicht der Wasserturbinen in einem Jahrhundert
nach Moser [7] zeigt, dass eine Weiterentwicklung der Wirt-
schaftlichkeit praktisch nur von einer weiteren Senkung des
Materialaufwandes kg/PS zu erwarten ist.

Um den technischen Fortschritt nicht zu hemmen, ist es
deshalb zweckméssig, die theoretischen Voraussetzungen
klarzustellen, die einzuhalten sind, um auch in kritischen
Féllen mit den konstruktiv zulédssigen kleinsten Schwung-
massen den Regelvorgang zu beherrschen. Da beim Netz-
betrieb der Wasserturbinen die Selbstreglung [4] des Netzes
bei abweichender Frequenz den automatischen Regelvorgang
oft unterstiitzt, ist ferner der quantitative Einfluss dieser
Selbstreglung zu erfassen und die schirferen Bedingungen
festzustellen, die einzuhalten sind, wo dieser Einfluss fehlt
und wo es darauf ankommt, nicht nur die Stabilitdtsgrenze
zu erreichen, sondern den Regelvorgang in einer bestimmten
Abklingzeit Tyj10 zu beenden [4], [5].

II. Kataraktregler und Beschleunigungsregler

Hier ist die praktisch wichtigste Frage, ob es nur be-
stimmten Reglerarten vorbehalten bleibt, den bestehenden
Engpass zu iiberwinden, oder ob verschiedene Reglerarten
hierzu imstande sind.

Bei grosser Anlaufzeit T, der Schwungmassen und klei-
ner Anlaufzeit 7; der Wassermassen, geniigte frither die
iibliche permanente Drehzahl-Statik zwischen Vollast und Leer-
lauf von z. B. 3 bis 59/, um die Stabilitdt sicherzustellen
(siehe die Zusammenstellung der Formelzeichen und Defini-
tionen auf S. 532). Als dann die Wassermassen im Verhiltnis
zu den Schwungmassen stirker hervortraten, wurden zur
Sicherung der Stabilitdt zwei ganz verschiedene Wege be-
schritten:

1. Katarakiregler stellen tempordr eine stabilisierende
grossere Statik (z. B. 20 °/,) ein, die sie durch den Katarakt
mit der «Isodromzeity T; verzégert auf die permanente Statik
(z. B. 4°/) abklingen lassen.

2. Der Drehzahlregler behélt seine permanente Statik
(z.B. 49), und ein die Beschleunigung messender Zusatz-
regler verstdrkt die Stabilitdt, wobei aber, um die Wasser-
massen nicht aufzuschaukeln, die Verstellgeschwindigkeit der
Hauptsteuerung zu verzégern ist.

Es ist allgemein bekannt, dass fiir die Stabilitit die
schmale Zone sehr kleiner Abweichungen von Drehzahl und
Steuerung von ihrem Beharrungszustand massgebend ist. Wie
die Stabilitdtsbedingungen zeigen werden, ist in dieser schma-
len Zone bei beiden Reglerarten eine Verzogerung der Steuer-
bewegungen notwendig. Sie muss umso grosser sein je gros-
ser die Anlaufzeiten T, der Wassermassen gegeniiber denen
der Schwungmassen T, sind. Man darf also nicht den Be-
schleunigungsregler als schnellen und den Kataraktregler als
langsamen Regler ansehen. Dies wére nur dann richtig, wenn
man beim Kataraktregler ausser der zur Stabilitdt notwen-
digen Verzogerung durch die Isodromzeit eine weitere Ver-
zogerung durch ebenso langsame Verstellgeschwindigkeit des
Hauptservomotors einfiihren wiirde, wie sie beim Beschleu-
nigungsregler notwendig ist. Im Gegenteil gestattet aber die
Zeitverzogerung des Katarakts im Bereich kleiner Abwei-
chungen, die Verstellgeschwindigkeit des Hauptservomotors
ohne Storung der Stabilitit beliebig stark mit der Oeffnung
des Steuerventils zunehmen zu lassen. Das hindert nicht die
maximale Verstellgeschwindigkeit des Hauptservomotors, die
bei grosseren Drehzahlabweichungen ausgeldst wird, in engen
Grenzen zu halten, um den Druckstoss in der Rohrleitung zu
begrenzen, der bei schnellem Oeffnen entsteht sowie bei
schnellem Schliessen fiir Turbinen ohne Strahlablenker oder
ohne Druckregler.

III. Der ideale Kataraktregler

Beim heutigen Kataraktregler von Escher Wyss wird
von dieser Erkenntnis konsequent Gebrauch gemacht. Nach
dem Beispiel, Bild 3, sind fiir die gleiche maximale Verstell-
geschwindigkeit von z. B. 5 °/, pro s, die mit Riicksicht auf
den Druckstoss zu begrenzen ist, ein sehr stark abweichender
Anstieg der Verstellgeschwindigkeit mit der Steuerdffnung
moglich. Bei den urspriinglichen Drehzahlreglern arbeitete
man mit Verstellgeschwindigkeiten, die mit der Steuerdffnung
annéhernd proportional zunahmen bis zur «maximalen» Steuer-
offnung. Als solche galt der Steuerhub, der einer Riickfiihr-
bewegung zwischen Vollast und Leerlauf, also der perma-
nenten Statik entsprach. Schon die Beschleunigungsregler
erreichen bei viel kleineren Hiiben, die nur einem Bruchteil
der Statik entsprechen, die maximale Verstellgeschwindigkeit.
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Formelzeichen und Definitionen
Fiir die Verwendung der Ergebnisse
n — Drehzahl pro Minute
T, — Anlaufzeit der Maschine in s vom Stillstand auf Voll-
[T]1) last bei Beschleunigung durch das konstante Vollast-
Drehmoment
GD? x n?
Ta = 368900 < PS Vollast
Grossenordnung: 6 bis 3 s

T, — Anlaufzeit der Wassermassen vom Stillstand auf die
[~]!) Wassergeschwindigkeit bei Vollast
T S LVsax
9 H;
Grossenordnung: 1 bis 3 s
0p = _zln;,_,,x — permanente Statik — relativer Unterschied

der Drehzahlen im Beharrungszustand zwischen Voll-
last und Leerlauf. (Beim Isodromregler ist d,, =0
J, — temporidre Statik — relative Drehzahlabweichung, die
durch die Riickfiihrung bei Verstellung des Servo-
motors um Vollast entstehen wiirde bei verschlossen
gedachter Ausgleichdiise des Katarakts. (Isodrom-
zeit T; — oo0) 2)
dnmnx
n
zur Herstellung der maximalen Verstellgeschwindig-
keit. Der Ausdruck «Dynamiky wird eingefiihrt um
zu verhindern, dass diese fiir den dynamischen Regel-
vorgang (Abweichung vom Beharrungszustand) mass-
gebende Grosse mit der Statik verwechselt wird, was
in der Praxis héufig geschieht. Eine Aenderung der
Statik beriihrt die Dynamik {iberhaupt nicht. Regler
mit beliebiger Einstellung ihrer permanenten Statik
haben eine davon ganz unabhédngige Dynamik und
selbst bei Reglern ohne Riickfithrung, bei denen so-
wohl die permanente als eine temporédre Statik weg-
fallen konnen, bleibt die Dynamik erhalten
Ty — Schliesszeit (Oeffnungszeit) des Servomotors um den
[7z]') vollen Hub bei maximaler Verstellgeschwindigkeit 2)
T; — Isodromzeit — Zeit zum Durchlaufen des maximalen
[z]!) Katarakthubes x,,x unter dem Einfluss der konstant
gedachten Kraft, die beim Zusammendriicken der Ka-
taraktfeder um «,,, entsteht. Praktisch zu messen
als Zeit, in der ein Kataraktausschlag (event. vor-
handene Riickfiihrung stillgesetzt) auf 37 ¢/, seines
Anfangswertes abklingt
7/ = Stellzeit — 07T, = 4, T; fiir Stabilitit massgebende
Zeitkonstante
T,. — Beschleunigungszeit des Beschleunigungsreglers
[m])
Thj,, = Abklingzeit des Drehzahlausschlages auf 1/,,, prak-
tische Dauer des Regelvorganges

Jd = = Dynamik — relative Drehzahlabweichung

1) Entsprechende Bezeichnungen nach Gaden [9]. Es ist zu beach-
ten, dass Gaden die Zeitkonstanten nicht auf Vollast, sondern auf die
Last im Beharrungszustand bezieht.

2) Die praktischen Reglerkonstanten T's und ¢ bezieht man meist
auf den Vollasthub m,, des Servomotors. Die Stabilitdtskurven basie-
ren dagegen auf den theoretischen «linearisierten» Reglerkonstanten.
Durch die Tangente an die Leistungskurve bei der betreffenden Last
ist mwmax zu bestimmen. Die massgebende theoretische Reglerkonstante

ist: praktische Reglerkonstante X—Z,,%m,—‘ (siehe Bild 2)
1/1

Fiir den Druckstoss ist Ts auf den ganzen Servomotorhub m, (voll-
kommener Abschluss bis Vollast) zu beziehen. Fiir die Uebertouren
ist T's bezogen auf m !/, massgebend, siehe Bild 2

Der Anstieg ist aber aus Stabilitdtsgriinden, wie spéter ge-
zeigt wird, zu begrenzen. Beim Kataraktregler dagegen kann
man stabil den Anstieg beliebig steigern, wobei man trotz-
dem durch eine Blende die Verstellgeschwindigkeit auf den
Wert begrenzt, der einen unzuldssigen Druckstoss verhindert.

So stark auch die Herstellung der maximalen Verstell-
geschwindigkeit bei kleinsten Steuerhiiben die Eigenschaften
des Kataraktreglers verbessert hat, verlief diese Entwicklung
fast unbemerkt, da in den letzten Jahrzehnten die entgegen-
gesetzte Tendenz nach aussen hin sichtbar wurde: Die Reduk-
tion der maximalen Verstellgeschwindigkeit des Hauptservo-
motors mit Riicksicht auf den Druckstoss. Allgemein bekannt
ist nach Tabelle 2, dass es zur Vermeidung des Druckstosses

e, — Selbstreglungskonstante — e;, — €, =

[e]) .
0/, Drehmomentinderung

0/, Drehzahlinderung =
v/, Leistungsinderung
0/, Drehzahldnderung
Grossenordnung: 0 bis 5
€sg = Selbstreglungskonstante des Netzes
[«,;]') Grossenordnung: — 1 bis | 4

e,, — Selbstreglungskonstante der Turbine
[en]?) € = — 1, bei Schnelldufern bis — 0,6
2z — Belastungsgrad bezogen auf verbrauchte Wassermenge
2= Qo/Qmux
z, — Belastungsgrad bezogen auf erzeugte Turbinenleistung
2y, = Py/Prax

). — Entlastungsgrad bei plotzlicher Abschaltung —
= P[P,y (bei Vollast-Abschaltung: 21 —=1)
Pmax — maximale Uebertouren in 9/,
Phmax— maximaler Druckstoss in 9/,
Grossenordnung : 10 bis 159/, bei Pelton- und Francis-
turbinen; 30 bis 40 °/, bei Kaplanturbinen
L — Linge der Rohrleitung m
Vmax — Wassergeschwindigkeit bei Vollast m/s
H, — statischer Druck in m WS

Fiir die Ableitungen:
a) Relative Abweichungen von der Beharrungslage

o= # Abweichung 4n der Drehzahl bezogen auf die
Drehzahl n

= FZ Druckstoss h bezogen auf den statischen Wasser-
druck H;

= ;l’:x Abweichung Jm des Servomotors bezogen auf
die Vollast-Abweichung M,y

ur = Qdmi Abweichung 4 @ der Wassermenge bezogen auf
die Vollast-Wassermenge @ max

n = y‘ii Abweichung 4y des Reglers bezogen auf die
maximale Abweichung ¥max

§ = x,dni Abweichung 4« der Riuckfiihrung bezogen auf
den maximalen Hub z,,,. des Riickfiihrkataraktes

1 A Abweichung 4s der Steuerdffnung bezogen auf

- die maximale Oeffnung Sp.x
b) Absolute Werte PP Pl
P, =Leistung bei Be-
harrung

Pmsx — Vollast
P, = Generator-
leistung
P, — Turbinenleistung
Quax — Wassermenge
bei Vollast m3/s
F — Querschnitt der
Rohrleitung m?
J =Trigheits-
moment mkg s?
w, = Winkelgeschwin- i
digkeit bei Be- 587 oo, i
harrung s—! Bl s

Leerlauf
Servomolorhub —»

bei steigender Anlaufzeit 7; der Wassermassen notig war, die
maximale Verstellgeschwindigkeit beim Oeffnen (Schliessen)
durch Einfiigen einer Blende in die Steuerleitung so zu be-
grenzen, dass die Oeffnungszeit auf z. B. 20 s statt frither 5 s
steigt. Das hat aber nicht gehindert, dass innerhalb dieser
begrenzten Zone die Verstellgeschwindigkeit mit der Oeff-
nung des Steuerventils nicht langsamer, sondern ganz wesent-
lich schmneller als frither zunimmt. Hierzu wurde das Quer-
schnittverhiltnis k zwischen Steuerventil und Blende von z. B.
2 auf 80 gesteigert.

Dem maximalen Hub der Steuerverbindung zwischen
Regler und Servomotor, der notwendig ist, um den Servo-
motor um Vollast zu 6ffnen, entspricht der «maximale» Hub
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Wegen Oruckstoss
;%/5 S begrenzte hochste Verstellgeschwindigkert

cht
[N

Verstellgeschwindigkeit des Servomotors, entspri

[4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Oeffnungszeit fur 100 % JServomotorhub

Wirksame Oeffnung des Steuerventils, entspricht
0 ; 2 3 4%
Orehzahlanderung bei' Beharrung 587

Bild 3. Bei der gleichen maximalen Verstellgeschwindigkeit, die
eingehalten werden muss, um den Druckstoss zu begrenzen, kann
man beim Kataraktregler mit beliebig grossem Anstieg der Ver-
stellgeschwindigkeit mit der Oeffnung des Steuerventils stabil
regulieren. Die zur Stabilitit notwendige Verlangsamung der
Steuervorginge besorgt der Katarakt, wihrend dies beim Be-
schleunigungsregler durch begrenzten Anstieg der Verstellge-
schwindigkeit mit der Oeffnnung des Steuerventils geschieht

des Steuerventils. Wére keine Blende vorhanden, so wiirde
die Verstellgeschwindigkeit durch den Querschnitt des Steuer-
ventils selbst begrenzt und der volle wirksame Oeffnungshub
des Ventils (etwa !/, des Ventildurchmessers) wire der «maxi-
male» Hub des Steuerventils (Vollast-Steuerhub). Durch eine
Blende, die k mal kleiner ist als der Querschnitt des Steuer-
ventils, wird die maximale Verstellgeschwindigkeit schon bei
einem Hub des Steuerventils erreicht, der k¥ mal kleiner ist
als der Vollast-Steuerhub. Bei gleichen Steuerhiiben wird also
eine k mal grossere Verstellgeschwindigkeit hergestellt. Die
fiir kleine Steuerhiibe massgebende verzdgernde Zeitkonstante
sinkt also vom Wert 7', auf T,/k. Die Steigerung des Quer-
schnittverhéltnisses k von 2 auf 80 gemiss der Tabelle 2 be-
deutet demnach bei gleichem 7, eine 40 mal schnellere Reak-
tion. So kommt es, dass der #dusserlich viermal langsamere
Servomotor (20 statt 5s Oeffnungszeit) auf kleine Steuer-
hilbe — die fiir die Stabilitit massgebend sind — zehnmal
schneller reagiert als frither (massgebende Zeitkonstante T,k
z. B. 0,25 statt 2,5 s).

Die Tendenz, die maximale Verstellgeschwindigkeit des
Servomotors durch grosse Steuerventile schon bei kleinen
Steuerhiiben zu erreichen, wurde bisher bei der Berechnung
der Regelvorginge dadurch beriicksichtigt, dass man meist
fiir die Berechnung der maximalen Drehzahlabweichungen
und des Druckstosses eine konstante Verstellgeschwindigkeit
zu Grunde legte, fiir die Bestimmung der Stabilititsbedin-
gungen jedoch eine zum Steuerhub proportionale Verstell-
geschwindigkeit. Bei den heutigen Kataraktreglern von
Wasserturbinen mit ihren grossen Isodromzeiten kann man
aber noch einen Schritt weiter gehen und bei der Berechnung
der Stabilitdtsbedingungen, fiir die die kleinen Abweichungen
vom Beharrungszustand massgebend sind, die dynamisch mass-
gebende Zeitkonstante Tk im Verhdltnis zur Isodromzeit T;
ganz vernachlissigen. Dies umso eher, als man heute héufig
den Katarakt nicht mehr durch den Hauptservomotor selbst,
sondern durch eine noch schneller wirkende Vorsteuerung
betétigt.

Mit einem solchen Uebergang zum idealen Kataraktregler
setzt die Reglertheorie die Kette der Vereinfachungen fort,
die mit wachsender Vervollkommnung der Regler praktisch
zuldssig wurde. Wihrend man sich anfangs bemiihen musste,
den Einfluss der Unvollkommenheiten, wie Masse, Reibung,
tote Spiele zu beriicksichtigen, um die Regelvorgédnge rech-
nerisch richtig beurteilen zu kénnen, konnte man diese kom-
plizierenden Grossen bei besseren Reglern praktisch vernach-
ldssigen, mit dem Erfolg, dass wesentlich kompliziertere
Regelprobleme rechnerisch mit einfachen Mitteln erfassbar
wurden. So wie man dabei ein Regelorgan ohne Masse und
Unempfindlichkeit einen idealen Regler nennt, ist es berech-
tigt, den Kataraktregler, dem der Hauptservomotor ohne
Zeitverzogerung folgt, als idealen Kataraktregler zu bezeich-
nen. Der Antrieb des Steuerventils wichst gleichsam mit dem
Servomotor zu einem «direkten» Regler zusammen. Auch hier
gestattet die getroffene Vereinfachung unter Beriicksichti-
gung aller praktisch interessierenden Einflussgrossen, Regel-

Tabelle 2. Friihere und heutige Grenzwerte fiir Ts und k

Trotzdem die Oeffnungszeit 7 viermal ldnger geworden ist,
folgt der Servomotor des idealen Kataraktreglers den kleinen
Steuerhiiben zehnmal schneller. Durch Steuerventile, die z. B.
k — 80mal grosser sind als die Blenden, welche die Oeff-
nungszeit begrenzen, genligt schon !/, des Vollast-Steuer-
hubes, um die volle Verstellgeschwindigkeit zu erreichen, was
die bei kleinen Steuerhiiben massgebende Zeitkonstante auf
/4o reduziert. Der Servomotor folgt deshalb dem Steuerhub
praktisch ohne Zeitverzdgerung.

7, % Ty |k
durch Blende | Querschnitt- | bei kleinen
begrenzte verhiltnis: | Steuerhiiben

Oeffnungszeit | Steuerventil | Massgebende
zu Blende | Zeitkonstante

S S
frithere Grenzwertez. B. 153 2 2,5
heutige Grenzwerte z. B. 20 80 0,25

vorgédnge mit geniigender Genauigkeit zu erfassen, die bisher
einer einfachen Berechnung nicht zuginglich waren. Diese
Vereinfachung ergibt, wie in einer anderen Arbeit gezeigt
werden soll, auch auf dem Gebiet des Leistungsreglers ein
Vordringen der Reglertheorie, indem bisher theoretisch nicht
losbare Probleme der Berechnung zuginglich werden.

Insgesamt ergibt sich aus der Steigerung der Querschnitt-
verhéltnisse k in Tabelle 2 folgendes:

1. Schon sehr kleine Bruchteile der Steuerhiibe, die not-
wendig sind, um die Maschine von Vollast auf Leerlauf zu
steuern, geniigen, um die maximale Verstellgeschwindigkeit
des Servomotors herzustellen.

2. Trotzdem ldsst sich diese maximale Verstellgeschwin-
digkeit auf den Wert begrenzen, der keinen zu grossen Druck-
stoss herbeifiihrt.

3. Bei den fiir die Stabilitdt massgebenden kleinen Steuer-
hilben nimmt die Verstellgeschwindigkeit so schnell zu, dass
die Zeitverzdgerung zwischen Kontaktregler und Hauptservo-
motor vernachlédssighar klein wird (direkter Regler).

4. Die mit Riicksicht auf die Stabilitdt bei allen Regler-
arten einzuhaltende Zeitverzdgerung der Regelvorgéinge wird
also nur durch den Katarakt bestimmt, ohne zusitzliche wei-
tere Verzogerung durch den Hauptservomotor.

5. Der Uebergang zu diesem idealen Kataraktregler er-
leichtert die Berechnung der Stabilitdtsbedingungen.

IV. Untersuchungsmethoden

1893 hat Stodola [1] die Grundlagen der mathematischen
Reglertheorie geschaffen und dabei den heute wieder aktuell
werdenden Einfluss der Wassermassen bei Wasserturbinen
schon vollkommen behandelt. Tolle [2] hat 1921 nach dieser
Methode die Stabilitdtsbedingungen von Wasserturbinen
untersucht, die von Kataraktreglern gesteuert werden. Die
damals aufgestellten Formeln erfordern im Einzelfall lingere
Berechnungen, die fiir die Praxis zu kompliziert sind.

Gaden [9] untersucht, ausgehend von der Druckstoss-
theorie von Allievi, wie die Bewegungsgesetze der Wasser-
massen und die der Regelorgane (Beschleunigungsregler und
Kataraktregler) sich gegenseitig beeinflussen. Er gewinnt
dabei durch Einfiihrung von Vektoren fiir den Einzelfall eine
sehr anschauliche Erkldrung dafiir, unter welchen gegensei-
tigen Bedingungen von Wassermasse und Regler die Schwin-
gungen unstabil zunehmen oder stabil abklingen. Die mathe-
matischen Ergebnisse stimmen grundsitzlich mit denen von
Tolle liberein. Alméras [10] verwendet die gleichen mathe-
matischen Methoden wie Stodola und Tolle und kommt zu
den gleichen Ergebnissen. -

Es kommt nun darauf an, einfache, fiir die Praxis ge-
eignete allgemeine Unterlagen zu schaffen, die nicht nur den
theoretischen Grenzfall der Stabilitédtsbedingungen ermitteln.
Um die Weiterentwicklung zu férdern und die Schwierigkeiten
in den verschiedenen Anlagen richtig zu iiberblicken, muss
man fiir die Praxis auch zahlenméssig wissen, wie stark die
einzuhaltenden Bedingungen gegen die theoretische Stabili-
tétsgrenze durch Selbstreglung erleichtert und umgekehrt
durch die Forderung nach Abklingen in einer vorgeschriebe-
nen Zeit verschdrft werden.

So anschaulich die vektoriellen Methoden auch sind, so gel-
ten ihre Ergebnisse nur fiir den bestimmten vorausgesetzten
Fall. Es wird deshalb versucht, mit der mathematischen
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Methode von Stodola fiir die Praxis brauchbare allgemein
giiltige Unterlagen zu schaffen. Fiir die Zeichen wurden die
von Tolle beniitzten beibehalten, da bei den Verdffentlichungen
in franzodsischer Sprache [9], [10] die Bezeichnungen nicht
einheitlich sind.

V. Beriicksichtigung von Wassermassen und Selbstreglung

Zunichst werden die Beziehungen abgeleitet, die fiir alle
Reglerarten gemeinsam gelten. Wiirden weder Wassermassen
noch Selbstreglung einwirken, dann wére die Turbinenleistung
einfach in jedem Augenblick proportional zur Servomotor-
offnung, die Netzleistung wire unabhingig von der Dreh-
zahl. Damit wiirde die Beschleunigung der Schwungmassen
proportional mit der Servomotorabweichung zunehmen. Durch
die Trigheit der Wassermassen ist aber die Wassermenge
nicht in jedem Augenblick proportional zur Servomotordff-
nung, ferner verursachen Drehzahlabweichungen in der Tur-
bine und im Netz selbstregelnde Leistungsdnderungen des
Verbrauchs.

In einer Rohrleitung von der Lidnge L und dem Quer-
schnitt F ist:

(1) Masse — Gewicht/g = LF y/g
Beim statischen Gefille H; ist die
(2) Kraft = FH;y
. Kraft FHy H, g
1 = = =
(3) Beschleunigung a Maiie LFy g 5

In der Wasseranlaufzeit T; wiirde die Wassermasse aus
der Ruhe auf die «maximale» Vollast-Geschwindigkeit Vpax
gebracht

(4) Anlaufzeit des Wassers T; — Vmax __ &L
a 9 H,

In einem beliebigen Moment weicht die Wassergeschwin-
digkeit v der Wassermenge @ vom Beharrungswert ab; das
Wassergefille ist ferner um den Druckstoss % kleiner als das
statische, wenn die Wassermasse sich um den positiven Wert a
beschleunigt, wobei die Kraft, die der Druckstoss — h erzeugt
— Fhy ist, also

) dv Kraft Fhy
B =4t Lo -
eschleunigung a = - Masse LFy 7
__he P tem ., @
BT TR T TR
s Mo _de T _ de T
TS =t FUmax ST @max

Wie bei fritheren Ableitungen fiir Dampfturbinen mit
Geschwindigkeitsreglern und Druckreglern [3], werden ein-
heitlich alle relativen Mengenabweichungen mit x« und alle
relativen Niveauabweichungen (Geschwindigkeit, Druck) mit
¢ bezeichnet, hier also die hydraulischen Werte mit

(6) -Relativer Druckstoss ¢ — ﬁh—

49
Qmax

(7) Relative Wassermengenabweichung uj, —

(8) Relativer Druckstoss g, — — w, Ti

Ein positiver Druckstoss h ergibt ein Gesamtgefille
H, + h und erzeugt eine Geschwindigkeit v, die grosser ist
als die Geschwindigkeit v, beim Beharrungsgefille H .

v:VﬁH:i ]/2g(H + h)
v~ Y2gH,

=1Ti+o
Im gleichen Verhiltnis ist die Wassermenge @ grosser
als der Servomotoréffnung m entspricht:

Q
— = 14 (14056 =
@max Mmax v t Ph Mmax + ‘Ph)
m
= —— 05
M ax T max i

indem ¢ viel kleiner als 1 angenommen wird. Fiir kleine
Abweichungen, die fiir die Stabilitit massgebend sind, darf
man ferner im zweiten Glied fiir den Faktor m/mu,,x néhe-
rungsweise den Belastungsfaktor bei Beharrung setzen z —
mo/mmnx ,— Qo/anx o

Q m
Qmax mmax
In Beharrung wird ferner die Wassermenge @, zur Servo-
motoroffnung m, proportional angenommen.

@, . my,
(10) Qmax o mmax

Setzt man an Stelle von @ und m die Abweichungen @,
4m von der Beharrung, so wird

(9)

=0,52 Ph

e = m Q, 4Q  my dm
Qmax mmsx o Qmax Qmax mmax m:ﬂﬂx
4Q dm
(11) o anx mmax = #h = ‘lt

So erhidlt man als:

(12) Einfluss des Druckstosses auf die Wassermenge
up = u 4+ 052¢
e e 1
Wasser- Servo- Druck-
menge offnung stoss

Hieraus wird w; nach Formel (8) eliminiert

Tl/" + Ph + 0:5297th =0
In der Anlaufzeit der Schwungmassen T, wird die Tur-
bine unter dem Einfluss des maximalen Drehmoments aus
dem Stillstand auf die Winkelgeschwindigkeit », gebracht.
Die Leistung ist dabei anfangs 0, am Ende die Vollast Ppy,,,
also im Durchschnitt P,,,/2. Also ist die Arbeit

(13)

J w,? P
A — Do — L Prax = ¥ @max H
2 2
Jw, = TaPumax Toy @maxH
o [N

Setzt man fiir die relative Abweichung von der Winkel-
geschwindigkeit d w/w, = d ¢ so wird

d

A —=J 0,00 = Ty QuaxHi——r =ToyQmaxHs d g
dA :

d—t - 7Qmast Tuq’

Die Beschleunigungsleistung wird durch den Unterschied
der Turbinenleistung P, gegen die Generatorleistung P, auf-
gebracht.

dA

W:Pt — Pg:?'QmastTaq;

Bei der Selbstreglung durch Abweichen der Drehzahl [4],
[5] ist sowohl der Einfluss auf die Turbinenleistung P, als
auf die Netzleistung, also die Generatorleistung P, zu be-
riicksichtigen.

(14)

Die momentane Leistung P, der Turbine ist die der Was-
sermenge entsprechende, vermehrt um die Leistungsabwei-
chung 4 P, durch Selbstreglung.

Turbinenleistung P, = yQH |+ 4Py,

Die Generatorleistung wire ohne Selbstreglung bei der
iiblichen Annahme einer plétzlichen Belastungsidnderung, die
dann frei ausschwingt, die Beharrungsleistung y @, H. Durch
die Leistungsabweichung 4 P,, der Selbstreglung wird nun
die Generatorleistung

P, =y @Q,Hs; + 4P,

P, — Py =yQH 4+ AP, — (yQ,H: + 4Pg)
P, — P,—=yQH — yQ,H, + (4P — 4Py)
Gesamte Selbstreglung APy == APy — 4Py

Da bei den Turbinen der fast lineare Zusammenhang
zwischen Drehmoment und Drehzahl bei einer bestimmten
Servomotoréffnung iibersichtlicher ist als der krummlinige
Zusammenhang zwischen Leistung und Drehzahl, werden
zweckmiissig alle Leistungsabweichungen 4 P; durch Selbst-
reglung, in Abweichungen des Drehmomentes 4 M, darge-
stellt, multipliziert mit der Winkelgeschwindigkeit «, bei
Beharrung.

(15)
(16)

AM,

AP, — (AMy — AMy) 0, = (7 P e

AM\‘
(17) e Bl

) M, w,
0 0
Als Selbstreglungskonstante wird eingefiihrt:

0/, Drehmomentdinderung
9/, Drehzahlinderung

(18)  Selbstreglungskonstante e, —
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Da der Nenner gleich der relativen Drehzahlabweichung ¢
und der Zdhler gleich 4 M/M sind, gilt:

daM
s p = 73

0
Ferner ist M w, die Beharrungsleistung, also wenn man
den Belastungsgrad 2, bezogen auf die Vollast P,,,; einfiihrt

My 0y = 2y Pmax
In (17) eingesetzt wird
(19) 4P, = (esg(p_esl‘}’) 25 Prax :zoes‘PPmnx
wobei
(20) Gesamte Selbstreglungskonstante e, — e;, — ey,

Turbinen méssiger Schnelldufigkeit erreichen bei rd. 100/,
Uebertouren die Durchbrenndrehzahl, bei der das Dreh-
moment 0, also die Drehmomentidnderung gegen Vollast
— 100 °/, wird. Die Selbstreglungskonstante ist dann gemdiss
Tabelle 3 e, .» — 1. Fir die genaue Bestimmung von e,, bei
Teillast ist die Tangente im Teillastpunkt massgebend.
Schnelldufer haben héhere Durchbrenndrehzahlen, sodass der
Nenner in Formel (18) grosser und z. B. e;,~ — 0,6 wird.

Fiir motorische Netzbelastung mit konstantem Dreh-
moment wird der Zihler in Formel (18) Null und damit
es, = 0. Ist das Netz mit rein Ohmschen Widersténden be-
lastet und auf konstante Spannung geregelt, so bleibt die
Leistung unabhéngig von der Drehzahl (Frequenz) konstant.
Dies bedeutet, dass jedes °/, Zunahme der Drehzahl 1 ¢/, Ab-
nahme des Drehmoments bewirkt, also e,, — — 1. Ist da-
gegen die Spannung nicht reguliert, so ist die Selbstreglungs-
Konstante je nach der Abhidngigkeit der Spannung von der
Frequenz grosser als 1. Wenn die Erregermaschine mit dem
Generator gekuppelt ist, kann die Selbstreglungskonstante
Werte von e, — +{ 4 erreichen.

Aus Gleichung (14), (15), (16), (19) wird

dA >
W:meaxHSTu(P—7QH_}'QoHs _zoes(ppmax
Dabei ist

h
yQH=yQ (H; + h) =yQH,(1 | =

H;
:)’QHA‘(1+‘P/1)
dA
W:-}’QH.» +7QHs¢h — ;'QoHs _zoes(P;'Qmast

Da @ den Momentanwert der Wassermenge darstellt
und @, den Beharrungswert, ist die Abweichung von der
Beharrung @ — @, —=.

dA

e T =y4dQH +}’QH5<Ph_zo‘PeS7'Qm“HS:
== Ta )'Qmast;P

4Q Q

e dt o R = e — T
Qmax + Qma,‘ q)L 0 (P aq)

Fiir kleine Abweichung ist anndhernd Q/Qmax der Bela-
stungsgrad 2 bezogen auf die Wassermenge. Mit Q/@max =
Up wird

Mh + Zoh — Ry € P = Ta (4
} 4 0 1
Wasser- Druck- Selbst- Schwung-
menge stoss reglung massen

Man sieht, dass die Schwungmassen um die Druckstoss-
energie 2z ¢, mehr aufzunehmen haben, als der Wasserenergie
entspricht, wihrend die Selbstreglung die Druckstossenergie
zu kompensieren sucht. Die Wassermenge y,, selbst ist aber
dariiber hinaus nach Formel (12) um O,Szfp,, grosser als der
Servomotorstellung u entspricht, so dass der Druckstoss ins-
gesamt mit 1,5z ¢, wirkt. Damit wird:

(21) Toap = p + L52¢p — 2,69
itirersd it
| |
Schwung- Servo- Druck- Selbst-
massen motor stoss reglung

Die Selbstreglung ist in so hohem Masse befihigt, den
Druckstoss zu kompensieren, weil ihre Wirkung wie die des
Druckstosses mit steigender Belastung z zunimmi.

In erster Anndherung kann man hier den Belastungsgrad
2, bezogen auf die erzeugte Maschinenleistung, dem Bela-
stungsgrad z, bezogen auf die verbrauchte Wassermenge
gleichsetzen.

Tabelle 3. Gréssenordnungen der Selbstreglungskonstanten

esg €st € = esg — €5

Turbine
im Allgemeinen. . . —
Schnelldufer . . . . —

etwa — 1 —
bis — 0,6 —
Generator
Netzbelastung:
rein motorisch
(Drehmoment kon-
stant)e e b e s 0 + 1
nur Ohmsche Wider-
stédnde
mit Spannungsregler —1 0
.ohne Spannungsreg-
Tung sl i B IS big=g
Pariser Netz!) 0,5 bis 1,5
1) Nach Nasse, brieflich mitgeteilt.

2 bis 5
1,5 bis 2,5

Der physikalische Grund, warum sich die Trigheit der
Wassermassen viel nachteiliger auswirkt als die Trigheit
eines Servomotors liegt darin, dass der Servomotor seine
Antriebsenergie von aussen zugefiihrt erhilt, wihrend bei
der Trdagheit der Wassermassen der Reglerkreis die Druck-
stossenergie selbst aufbringen muss.

Nach Tabelle 3 konnen alle Werte zwischen 0 und z. B. 5

auftreten. Bei Schnelldufern (e;, — — 0,6) kann bei reiner
Widerstandslast mit konstanter Spannung (e, = — 1) die
Selbstreglung sogar negativ werden (e; —=—1 4- 0,6 — — 0,4).

Daraus geht hervor, dass in kritischen Fillen keine Selbst-
reglung auftritt. Umgekehrt hat die Hilfe der Selbstreglung
dazu gefiihrt, dass man praktisch oft mit Reglerkonstanten
ausgekommen ist, die in Fillen fehlender Selbstreglung génz-
lich ungeniigend sind.
Aus Gleichung (21) lédsst sich ¢; berechnen und in For-
mel (13) einsetzen. Das ergibt die Gleichung fiir die
Massenbeschleunigung mit Wassermassen und Selbst-
(22) { reglung 052T,Tip + Top + 2T1u + 0,522, T1 e, +
+ e —u=20
Um den Reglerkreis zu schliessen, ist nun festzustellen,
welche Steuergleichung, d. h. welche Beziehung zwischen
Servomotor x und Drehzahl ¢, bei den verschiedenen Regler-
arten gelten. Da die permanente Statik bei allen Reglerarten
stabilisierend wirkt, aber im kritischen Fall, dem die Regler
zu geniigen haben, diese Hilfe fehlt oder sehr klein ist, wird
in allen Féllen der Isodromregler untersucht, bei dem die
permanente Statik Null ist. (Fortsetzung folgt)
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Betonverkleidung von Fluss-Boschungen px s27.417

Der iSchutz der Boschungen grosser Fliisse gegen
Erosion erfordert den ortlichen Verhédltnissen gut ange-
passte Mittel, Wie sehr die anzuwendenden Methoden in
stindiger Entwicklung begriffen sind, wird einem recht be-
wusst beim Studium der reich bebilderten Veroffentlichung
von Ing. Haas in der April- und Mai-Nummer von «Concrete»
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