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Die optimale Reglung von Wasserturbinen
Von Dipl, Ing. T. STEIN, Schio
1. Problemstellung

Im Bestreben, die Ergebnisse der Reglertheorie fiir die
Praxis in einfacher Weise zu verwerten, wurden allgemeingiil-
tige Kurven zur Ermittlung der Stabilitdtsbedingungen aufge-
stellt [10] *). Diese beriicksichtigen die Verbesserung der Stabi-
litdt durch Selbstreglung und zeigen ausserdem, welche schwe-
reren Bedingungen einzuhalten sind, wenn der Regelvorgang in
einer bestimmten Zeit abklingen soll. Wenn man nun dariiber
hinaus noch zu ermitteln sucht, wie der Regler einzustellen ist,
um den bestmoglichen Regelvorgang sicherzustellen [11], so
bedeutet dies nicht eine weitergehende rechnerische Komplika-
tion. Vielmehr ergibt sich schliesslich eine sehr einfache allge-
meingiiltige Formel, die alle frither untersuchten Einflussgros-
sen mit beriicksichtigt.

Die Bedingungen fiir den optimalen Regelvorgang [11]
werden hier als Fortsetzung der fritheren Untersuchungen [10]
abgeleitet, soweit sie darin nicht bereits enthalten waren.

Um auch bei grosser Anlaufzeit der Wassermassen unter
voller Wahrung der Stabilitdt die Schwungmassen und damit
den Generatorpreis herabsetzen zu konnen, ist das wirksamste
Mittel, den Regelvorgang in einem Masse zu verlangsamen, das
durch die spéter definierte Stellzeit 7' gemessen wird. Die
weitestgehende Senkung der Schwungmassen wird also bei der
Reglerart moglich sein, bei der sich die Steigerung der ver-
langsamenden Stellzeit 7' am weitesten treiben ldsst. Es wird
zu untersuchen sein, wie sich hierin die beiden bekannten Sy-
steme verhalten: der Kataraktregler und der Beschleunigungs-
regler.

Der optimale Regelvorgang wird folgendermassen definiert:

Das eindeutige Optimum des Regelvorganges von Wasser-
turbinen ist erreicht, wenn bei der kleinsten Selbstreglungskon-
stanten des Netzes die praktisch kiirzeste Abklingzeit mit der
kleinsten verlangsamenden Stellzeit t' erreicht wird. Da eine
weit getriebene Zunahme der Stellzeit beginnen kann, die Fre-
quenzregulierung zu beeintréchtigen, gestattet die optimale
Reglereinstellung, auch bei Herabsetzung der Schwungmassen
eine moglichst gute Frequenzregulierung zu erreichen.

2. Kataraktregler und Beschleunigungsregler

Der Kataraktregler mit temporéarer Riickfiihrung wird zum
«idealeny Kataraktregler, wenn man die ganze Verlangsamung
des Regelvorganges in den Katarakt verlegt, dem der Haupt-
servomotor augenblicklich folgt [10]. Wie gezeigt wurde, kann
man sich diesem Ziel, die ganze Stellzeit in den Katarakt zu
verlegen und den Hauptservomotor mit der Stellzeit 0 arbeiten
zu lassen, beliebig ndhern, indem man sehr grosse Querschnitte
filr das Steuerventil des Hauptservomotors verwendet [10].

Der Beschleunigungsregler hat keinen verlangsamenden
Katarakt. Die ganze Verlangsamung liegt deshalb von Natur
aus im Hauptservomotor. Will man diesen auch bei Kkleinen
Drehzahlausschldgen immer langsamer laufen lassen, um die
Stellzeit zu erhohen, so darf man nicht grosse Steuerquer-
schnitte verwenden wie beim Kataraktregler, sondern man
muss zu immer kleineren Steuerquerschnitten libergehen. Da-
mit wird aber dem toten Spiel, das notwendig ist, um die durch
Reibung bedingte Unempfindlichkeit des Servomotors und der
angetriebenen Zuflussteuerung der Turbine zu iiberwinden,
eine immer grossere Drehzahldnderung zugeordnet. Schliess-
lich reagiert der Servomotor auf die Drehzahldnderungen iiber-
haupt nicht mehr und bleibt indifferent in jeder Lage stehen.
Schon ehe diese Grenze erreicht ist, vermindert aber der zu-
nehmende Einfluss der Unempfindlichkeit die Stabilitdt, wirkt
also dem beabsichtigten Zweck entgegen, durch hohere Stell-
zeit die Stabilitdt zu verbessern.

Beim Kataraktregler ldsst sich die Stellzeit unbegrenzt
steigern durch Erhohung der tempordren Statik mittels ver-
énderter Zuordnung der Hubbewegungen von Drehzahlregler
und Katarakt. So liess sich bei einem Leistungsregler [8] [9]
versuchsweise eine temporire Statik bis 500 9/, einstellen, ohne
dass dies durch eine Unempfindlichkeit des Kataraktsystems

*) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literatur-
verzeichnig am Schluss des Aufsatzes.
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behindert wurde. Bei anderen Versuchen mit Leistungsreglern
wurde im Sinne der weitestgehenden Vereinfachung die auch
dort fiir die Stabilitdt unentbehrliche Verlangsamung in die
Vorsteuerung verlegt, was aber durch die hervortretende Un-
empfindlichkeit der Vorsteuerung zu keinem giinstigen Ergeb-
nis fiihrte. Eine vollkommene Ldsung wurde sofort erreicht,
indem man einen Katarakt mit geniigender temporéirer Statik
einfiihrte, dem die Vorsteuerung durch reichliche Steuer-
querschnitte augenblicklich folgte, wobei die Stérwirkung ihrer
Unempfindlichkeit verschwand.

Diese Erfahrungen erkldren, wieso es mit dem Katarakt-
regler moéglich war, bei einer vom Netz unabhdngigen Wasser-
turbine, die eine Ofenanlage versorgte (reine Widerstandslast,
keine Selbstreglung), die Stellzeit bis auf den ungewdchnlich
hohen Wert von 9 Sekunden zu steigern, wihrend bisher
2 Sekunden [5] als die dusserste Grenze galten. Es traten dabei
Frequenzschwankungen von - 0,5 Hz auf, was bei Ofenbetrieb
an sich zuldssig ist. Die Hoéhe der Frequenzschwankungen ist
nicht auf eine hervortretende Unempfindlichkeit zurlickzufiih-
ren, sondern auf die spiater besprochene Zunahme der Schwin-
gungsamplituden bei wachsender Stellzeit. Beim Katarakt-
regler ist also eine die Schwungmassen herabsetzende Erho-
hung der Stellzeit bis zu der Grenze moglich, die durch die
Schwingungsgesetze gegeben ist ohne eine tieferliegende Be-
grenzung durch Einfluss der Unempfindlichkeit des Regelorga-
nismus.

Fir die weitere Behandlung werden die frither abgeleiteten
[10] charakteristischen Gleichungen des Regelvorgangs fiir
beide Reglerarten wiedergegeben fiir die kritischen Verhilt-
nisse bei Vollast (Formelzeichen s. S.288):

Kataraktregler Beschleunigungsregler

(1) (2)
0,58, Ti ToTy - w34 (8, T; Tat  0,58T, TyTy - w? 4 (6T, Ty +
405e,8,T; Ty — T; T))w? + 4 0,5€,8T,T) — ToeTy) w? &
+ (T;+ed, Ti—Ti)w + + (Toe + €T — Ty) w4
L=y +1=0

Durch Vergleich stellt man fest, dass die charakteristi-
schen Gleichungen und damit die Schwingungsgesetze fiir beide
Reglerarten identisch sind unter folgenden Identitdtsbedin-
gungen

(3) 0. T =0T,
(4) Ti="Tq

Bezeichnet man in beiden Féllen
(5) v/ —d, T; = 0T, — Stellzeit
so gilt der Satz:

Kataraktregler und Beschleunigungsregler folgen identi-
schen Schwingungsgesetzen, wenn ihre Stellzeiten gleich sind
und die Isodromzeit T; so gross ist wie die Zeitkonstante T,
des Beschleunigungsreglers.

Wéhrend fiir die Steigerung der Stellzeit des Servomotors
beim Beschleunigungsregler durch zunehmenden Einfluss der
Unempfindlichkeit Grenzen gesetzt sind, kann man beim Ka-
taraktregler durch reichliche Steuerquerschnitte die Stellzeit
des Servomotors unbegrenzt auf Werte heruntersetzen, die ver-
nachldssigbar klein sind wie bei anderen Zwischenverstirkern
im Reglerkreis, die man bei beiden Reglerarten in den obigen
Gleichungen auch nicht beriicksichtigt. Dies um so mehr, als
diese Einfliisse in wirklich kritischen Féillen durch die dort zu-
nehmende Verlangsamung des Regelvorganges immer stdrker
zuriicktreten.

3. Erklarung der besonderen Schwierigkeit der Reglung von
Wasserturbinen

Um den Einfluss der verlangsamenden Stellzeit 7' auf den
Regelvorgang richtig zu beurteilen, ist es zweckméssig, der
physikalischen Ursache auf den Grund zu gehen, worin die
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Formelzeichen

n —: Drehzahl in der Minute
T, = Anlaufzeit der Maschine von Stillstand auf Vollast
(N, in PS) in s
GD2n?
47 0,27TN,
Grossenordnung 6 bis 3 s
T; = Anlaufzeit der Wassermassen von Stillstand auf die
Wassergeschwindigkeit bei Vollast in s
LW max
T) = —___1a%
9H;
L — Lénge der Rohrleitung in m
VUmax — Wassergeschwindigkeit bei Vollast in m/s
H, = statischer Druck in mWS
Grossenordnung 0,5 bis 3 s
d = relative Drehzahlabweichung zur Verstellung um
Vollast bei blockiertem Katarakt
d = relative Drehzahlabweichung zur Herstellung der
maximalen Verstellgeschwindigkeit
T, — Schliesszeit (Oeffnungszeit) um den Vollasthub bei
maximaler Verstellgeschwindigkeit zu durchlaufen
in s
T; = Isodromzeit — Zeit zum Durchlaufen des Katarakt-
hubes unter der konstant gedachten maximalen
Kraft der Kataraktfedern in s
v = Stellzeit = 6T, = 6,T; fiir Stabilitit massge-
bende Zeitkonstante
T,. = Beschleunigungszeit des Beschleunigungsreglers in s
Ty, — Abklingzeit des Drehzahlausschlages auf 1/4o, prak-
tische Dauer des Regelvorganges, in s
e, — Selbstreglungskonstante
% Leistungsédnderung
% Drehzahldnderung
Grossenordnung 0 bis 5
Bei krummliniger Beziehung zwischen Servomotorhub und
Leistung sind die Reglerkonstanten nach der Tangente an den
Vollastpunkt zu korrigieren [10].
¢ — relative Drehzahldnderung
¢max — Maximaler relativer Drehzahlausschlag
A —relative sprungweise Leistungsidnderung bezogen auf
Vollast
u =relative Abweichung des Servomotorhubes

10=1°

besondere Schwierigkeit bei der Drehzahlreglung von Wasser-
turbinen anderen Regelproblemen gegeniiber besteht, ob es sich
um Regler fiir Dampfturbinen, Verbrennmotoren, Flugzeugpro-
peller, Feuerungs- oder Heizungsanlagen handelt. Es ist be-
kannt, dass man zum Beispiel bei Dampfturbinen zur Verbes-
serung des Regelvorganges jede Senkung der Schwungmassen
begriisst, wihrend umgekehrt bei Wasserturbinen das Regel-
problem den Engpass fiir die Senkung der Schwungmassen
bildet [10]. Einen Hinweis dafiir, dass bei Wasserturbinen eine
widerspruchsvolle Besonderheit vorliegt, gibt der Umstand,
dass nur bei Wasserturbinen in den charakteristischen Glei-
chungen [1] [2] fiir den geschlossenen Reglerkreis negative
Vorzeichen auftreten. Bei den entsprechenden Regelgleichun-
gen fiir andere Regelprobleme [1] [7] [8] werden dagegen am
Schluss immer alle Vorzeichen positiv, was man direkt als Kon-
trolle beniitzen kann, dass die Grundgleichungen der Glieder
des Regelkreises richtig aufgestellt sind.

Dieses eigenartige Auftreten negativer Vorzeichen ist zu
erkldren. Um fiir eines der Glieder eines Reglerkreises das
Vorzeichen umzukehren, geniigt es, das Reglerglied verkehrt
anzuschliessen, zum Beispiel, indem ein Regler, der bei zu-
nehmendem Reglerhub das gesteuerte Organ schliessen sollte,
um im richtigen Sinn zu wirken, es dagegen 6ffnet. Die nega-
tiven Zeichen deuten deshalb darauf hin, dass im Reglerkreis
der Wasserturbine etwas in verkehrter Richtung wirkt. Dies
im Gegensatz zu anderen Regelproblemen. Man kann ferner
feststellen, dass die negativen Vorzeichen immer nur bei den
Gliedern mit der Zeitkonstanten 7T; fiir die Anlaufzeit der
Wassermassen der Rohrleitung auftreten. Also muss sich die
verzogernde Zeitkonstante der Wassermassen von allen ande-
ren Zeitkonstanten unterscheiden, die die Regelvorgéinge ver-
zogern.

Alle diese anderen Zeitkonstanten haben das gemeinsame
Merkmal, dass sie zwar eine Verzogerung im Reglerkreis be-
dingen, dass aber die Wirkung auf das nachfolgende Glied des

Reglerkreises immer im richtigen Sinn erfolgt. Ein Servomo-
tor mit langer Schliesszeit iibertrigt zwar erst mit der Zeit die
Reglerwirkung auf das geregelte Organ, aber von vorneherein
im richtigen Sinn. Eine grosse Schwungmasse reagiert erst
mit der Zeit durch Drehzahlinderung auf Aenderungen der
Leistung, aber von Anfang an in dem im Reglerkreis vorge-
sehenen Sinn.

Nur die Wassermassen der Rohrleitung reagieren ver-
kehrt. Wird bei steigender Drehzahl unter dem Einfluss des
Drehzahlreglers das Zuflussorgan zur Turbine geschlossen, so
bewirkt im ersten Augenblick die Wassertragheit durch Druck-
stoss nicht nur eine Verzdgerung, sondern eine Zunahme der
Wassergeschwindigkeit im Zuflussorgan, wirkt also der dem
Schliessvorgang entsprechenden Abnahme der Wassermenge
entgegen. Durch die Anlaufzeit T: des Wassers entsteht also
nicht nur wie bei anderen Zeitkonstanten eine Verzogerung,
sondern eine Wirkung in verkehrter Richtung.

Bevor von Stabilitdt die Rede sein kann, muss diese Stor-
wirkung der Wassermassen mindestens auf Null kompensiert
werden, das heisst es miissen wie filir die charakteristischen
Gleichungen anderer Regelvorgidnge alle negativen Faktoren
verschwinden. Hierfiir muss in den Gleichungen (1) (2) zu-
néchst flir den Faktor von w im Grenzfall sein (Selbstreglungs-
konstante e; — 0 angenommen):

(6) Kataraktregler T, — T
(7) Beschleunigungsregler T,. = T

Setzt man diesen Grenzwert in den Faktor von w? ein, so
entsteht als Grundvoraussetzung fiir die Stabilitéit, d. h. fiir das
Verschwinden der negativen Faktoren:

4 T; 'Ta 6, T;
e ok 1
(8) Kataraktregler T, T, + 0,5 T e >
T T
(9) Beschleunigungsregler 00¢ T 10,5 S G5 ol
T, T Ty

Wenn man in beiden Féllen die Stellzeit 7' nach Glei-
chung (5) einsetzt, entsteht gemeinsam fiir beide Reglerarten
als Bedingung fiir das Verschwinden der negativen Faktoren

T T
= 1
(10) T, T, + 0,5 T e >
Schwung- Selbst-
masse reglung

Ohne Selbstreglung (e, =— 0, reine Widerstands-Belastung)
kann also bei gegebener Wasseranlaufzeit T; eine Herab-
setzung der Schwungmassen, also kleinere Anlaufzeit T,, nur
durch hohere Stellzeit z’ erreicht werden. Durch die verlang-
samende Stellzeit 7' muss verhindert werden, dass die in ver-
kehrter Richtung wirkende Trégheit der Wassermassen (An-
laufzeit T,) so gross wird, dass sie durch den Energievorrat
der Schwungmassen (7,) nicht mehr kompensiert werden
kann.

Aber auch die der Stérwirkung der Wassermassen ent-
gegenwirkende Selbstreglung wird umso stdrker, je grosser
die verlangsamende Stellzeit 7' ist, weil bei langsamen Regel-
vorgdngen die Selbstreglung besser Zeit hat, sich auszuwir-
ken [4]. Diese Grundregeln bleiben auch dann giiltig, wenn
man nicht nur verlangt, dass keine negativen Glieder auftreten,
sondern die regelrechten Bedingungen fiir die Stabilitdtsgrenze
und auch fiir das Abklingen des Regelvorgangs in einer vorge-
schriebenen Abklingzeit aufstellt [10]. So erkldrt sich phy-
sikalisch die Bedeutung der Stellzeit 7/ durch den in ver-
kehrter Richtung wirkenden Storeinfluss der Wassertridgheit,
der herabgesetzt wird, indem man den Regelvorgang durch die
Stellzeit 7' verlangsamt. W&ihrend man den maximalen Druck-
stoss einfach durch die maximale Verstellgeschwindigkeit des
Servomotors mit Hilfe von Blenden begrenzt, erfordert die Stor-
wirkung der Wassertrdgheit auf die Stabilitdt eine anders ge-
artete Verlangsamung der Regelvorginge, die durch die Stell-
zeit v* gekennzeichnet wird.

4. Optimale Reglereinstellung

Es kommt nun darauf an, die optimale Reglereinstellung
zu ermitteln, bei der die Stellzeit 7' ein Minimum wird, und
zwar unter Beriicksichtigung der Selbstreglung. Damit besei-
tigt man zugleich die Unsicherheit, die bisher dariiber bestand,
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Beschleunigungsregler

Einfluss der Selbstreglung an der Stabilititsgrenze. Bilder 1 und 3.
Unabhéingig von der nicht zum voraus bekannten Selbstreglungs-
konstanten es kann man beim Kataraktregler immer die gleiche
temporédre Statik 6/ beibehalten, Dagegen muss man beim Beschleu-
nigungsregler fiir zunehmende Selbstreglungskonstante es sowohl die
Stellzeit 6 Ts als auch die Beschleunigungszeit heruntersetzen, um in
der Optimumzone zu bleiben.

Einfluss der Abklingzeit (Selbstreglung 0). Bilder 2 und 4. Gegen-
uber der Stabilitdtsgrenze T, = oo lidsst sich die praktisch kiirzeste
Abklingzeit mit dem Parameter 10 schon mit missiger Erhohung der
verlangsamenden Stellzeit ' erreichen. Die Abklingzeit Tl ist
dann 10mal grosser als die Wasseranlaufzeit T¢. In der Optimum-
zone ist damit der optimale Regelvorgang erreicht.

Bilder 1 bis 4. Ermittlung der Optimumzonen aus den allgemein giiltigen Stabilitdtsbedingungen fiir den kritischen Fall der Vollast ergibt
die Reglereinstellung, mit der auch bei kiirzester praktischer Regeldauer trotz weitgehendster Senkung des GD2 bhestmogliche Frequenz-

reglung erreichbar ist.

es Selbstreglungskonstante, T1,, Abklingzeit auf 1/19, Ta Anlaufzeit der Schwungmassen, T: Anlaufzeit der Wassermassen, T: Isodromzeit,
Tue Beschleunigungszeit, §¢ temporédre Statik, Ts Schliesszeit des Servomotors, § entsprechende Drehzahlabweichung, " =6 T's = 8¢ T'; Stellzeit.

welches die «richtige» Reglereinstellung ist. Da in der Nihe
des Minimumpunktes bei fast allen Optimumproblemen der Ver-
lauf sehr flach ist, gewinnt man als Bewegungsspielraum fiir
die Praxis eine relativ breite Optimumzone [3], wenn man die
Ueberschreitung des Minimumwertes um einen bestimmten
Prozentsatz zuldsst. Da es bei der Stellzeit nicht auf die letz-
ten Prozente ankommt, wird hier als praktische Optimum-
zone das Gebiet bezeichnet, in dem die Stellzeit nicht mehr als
109/ iiber dem Minimumpunkt liegt. Aehnlich wurde seiner-
zeit [4] als praktische Abklingzeit die Zeit T'y,, eingefiihrt,
in der die urspriinglichen Ausschldge auf 109/, abgeklungen
sind.

Die Optimumzone lédsst sich aus den frither [10] ermittel-
ten allgemeingiiltigen Stabilitdtsbedingungen, Bilder 1 bis 4,
ermitteln. Die Kurven auf den obern Bildern 1 und 3 gelten
flir die Stabilitdtsgrenze und verschiedenes Mass der Selbst-
reglung, die Kurven auf den untern Bildern 2 und 4 fiir Selbst-
reglung null und verschiedene Abklingzeiten 7'y, . Die oberen
beiden Bilder 1 und 2 gelten fiir Kataraktregler, die unteren
Bilder 3 und 4 fiir Beschleunigungsregler. Zwischen jedem der
oberen Bilder besteht mit dem jeweils darunterliegenden die
in den Identitdtsbedingungen Gleichungen (3) und (4) nieder-
gelegte Beziehung. Punkte und Linien der unteren Kurven
lassen sich deshalb nach diesen Beziehungen auf die oberen
Bilder iibertragen.

Da beim Beschleunigungsregler (unten) die Stellzeit J T
direkt als Faktor der Ordinatenwerte erscheint, stellen die
Minimumpunkte der Kurvenscharen beim Beschleunigungs-
regler direkt die Optimumwerte dar, und die um 100/, hoher
liegenden Ordinatenwerte der betreffenden Kurve grenzen die
Optimumzone ab. Durch Uebertragung dieser Werte auf die
oberen Kurven nach den Identititsbedingungen erhélt man die
Optimumwerte und Optimumzonen fiir den Kataraktregler.

Auf Grund der Identitdtsbedingungen (3) (4) gelten die
unteren Kurven auch fiir den Kataraktregler mit den in ecki-
gen Klammern angegebenen Werten fiir Ordinate und Abszisse.
Der Kataraktregler hat folglich die gleiche Optimumzone wie
der Beschleunigungsregler, die sich auf die oberen Kurven
libertragen lésst, indem man die Ordinaten durch T;/T; divi-
diert.

Betrachtet man zunfchst die Kurve rechts oben fiir den
Kataraktregler mit der Selbstreglungskonstanten 0, so er-
kennt man, dass man auch ohne Selbstreglung die praktisch
kiirzeste Abklingzeit Ti, : T; — 10 durch die Zone kurzer
Stellzeit erreicht, wenn 6,7, :7T; — 1,8 ist (Punkt C). Es
wird hier immer der kritische Vollastfall zu Grunde gelegt.
Es wire aber sinnlos, zu versuchen, die Abklingzeit noch wei-
ter abkiirzen zu wollen, was mit starker Steigerung der Stell-
zeit theoretisch in einem ganz kleinen Feld mit dem Parameter
6 statt 10 moglich wire. Man hat also mit dem eben festge-
setzten Wert schon die Bedingungen gefunden, um mit der
kleinsten verlangsamenden Stellzeit die praktisch kiirzeste Ab-
klingzeit bei Selbstreglung 0 zu erreichen. Der Parameter 10
bedeutet, dass die praktisch kiirzeste Abklingzeit 7', gegen
die Anlaufzeit T'; der Wassermassen zehn Mal grosser ist. Also
betrdgt zum Beispiel bei T) — 1,5 s die kiirzeste Abklingzeit
15 s.

Aus den Optimumkurven links oben fiir die Stabilitdts-
grenze bei Selbstreglung sieht man aber, dass hohe Selbst-
reglungskonstanten e; zwar gestatten, durch Herabsetzung
der Isodromzeit 7; die Stellzeit v — J§, T; stark herabzu-
setzen. Der andere Faktor der Stellzeit, die temporidre Statik
d; , kann aber unverdndert bleiben, ohne dass man dadurch aus
der Optimumzone herausfillt. Die Optimumkurven verlaufen
bei zunehmender Selbstreglungskonstante e; so flach, dass
wenn man in Bild 1 vom Optimum Punkt A ausgehend d,
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ganz konstant ldsst, im Rahmen der praktisch vorkommen-
den Selbstreglungskonstanten zum Punkt B kommt und damit
erst die Grenze der Optimumzone erreicht. Die optimale Ein-
stellung der tempordren Statik bleibt folglich beim Katarakt-

regler wunabhdngig von der Selbstreglungskonstanten des
Netzes
(11) Optimale temporére Statik des Kataraktreglers
T,
dy — 1,8
t T,
T; — Anlaufzeit der Wassermassen

T, — Anlaufzeit der Schwungmassen

Dies ergibt als Vorteil des Kataraktreglers eine besonders
einfache optimale Reglereinstellung. Es ist zu bedenken, dass
die Selbstreglungskonstante e, des Netzes nur schwer mess-
bar, je nach der Belastungsart Verdnderungen unterworfen
und deshalb das Mass der zuverldssigen Unterstiitzung durch
Selbstreglung nur durch mehrere praktische Einstellversuche
zu ermitteln ist. Unabhingig hiervon ldsst sich nach den zum
voraus bekannten Zeitkonstanten 7'; fiir die Wassermassen und
T, fir die Schwungmassen die optimale tempordre Statik d,
ein filir allemal und unabhéngig von der Isodromzeit T; ein-
stellen. Ohne mehr die Statik zu verfdndern, kann man
dann ebenso unabhéingig unter verschiedenen Netzverh&ltnis-
sen, also bei verschiedenem Mass der Selbstreglung, allein
durch vermehrtes Oeffnen oder Schliessen der Drosseloffnung
des Katarakts versuchen, wie weit sich die Isodromzeit T';
herabsetzen ldsst, wobei man bei dieser einfachen Einstellung
immer in der Optimalzone bleibt. Dabei ist es nicht einmal
notwendig, die jeweils erreichte Isodromzeit 7, zu messen.

So kehrt die Regeltechnik vom Einfachen auf dem Um-
weg iliber das durch verfeinerte Berechnung Komplizierte, zu
praktisch leicht verwertbaren einfachen Resultaten zuriick. Als
Regel flir das Mass der temporidren Statik galt erst, dass o,
sehr viel grosser sein miisse als 7) : T,. Um 2zu bestimmen,
wieviel grosser als 1 der Faktor sein sollte, waren dann recht
umsténdliche mathematische Berechnungen notig, weil man
immer mehr Einflussgrossen des Reglers beriicksichtigte und
ferner nicht nur die Stabilitdtsgrenze feststellte, sondern die
Bedingungen filir das Abklingen in einer bestimmten Zeit [10]
sowie den helfenden Einfluss der Selbstreglung.

Die weitere Einfithrung des Begriffs der optimalen Ein-
stellung fithrt nun unter Ausschaltung aller Berechnungen und
Kurvenablesungen, aber unter Verwertung aller dieser Unter-
suchungsergebnisse zur einfachen Feststellung, dass der ge-
suchte Faktor eindeutig 1,8 ist.

Beim Beschleunigungsregler ist die optimale Einstellung
schwieriger, weil hier keine der Reglergrossen unabhingig vom
Grad der Selbstreglung konstant bleibt. Man kann nicht von
vorneherein eine der Reglergrossenkonstanten festlegen und
mit der anderen versuchsweise abtasten, welches der Betriebs-
fall mit der schwéchsten Selbstreglung ist. Wie Bild 3 zeigt,
muss man bei zunehmender Selbstreglungskonstanten e
ausser der Stellzeit 67, auch die Zeitkonstante 7,. des Be-
schleunigungsreglers heruntersetzen, um in der Optimumzone
zu bleiben. Dies ist umstdndlich, weil man ausser der Einstel-
lung von 7,. am Regler Massnahmen am Steuerorgan des
Hauptservomotors treffen muss, um die Stellzeit herunterzu-
setzen [5].

Um die Bedingungen festzustellen, die beim Beschleuni-
gungsregler einzuhalten sind, damit man in der optimalen
Zone bleibt, kann man nun umgekehrt von dem fiir den Ka-
taraktregler gefundenen Resultat ausgehen und es nach den
Identitdtsbedingungen (3) (4) auf den Beschleunigungsregler
Ubertragen. Wir setzen

T, = Ty
6 =18 T, 0, Ti =0T, =18 T, T;
und erhalten mit 7; = T,. die Bedingung fiir den optimalen

Verhéltniswert der beiden Zeitkonstanten des Beschleunigungs-
reglers.

@Iy 18 a)

(12)
TGC T(I

6 — Drehzahlabweichung fiir max. Verstellgeschwindigkeit
T, — Schliesszeit (Oeffnungszeit)
T, — Anlaufzeit der Schwungmassen
T, — Beschleunigungszeit des Beschleunigungsreglers
T; — Anlaufzeit der Wassermassen

5. Identische Frequenzregelung bei Kataraktregler und
Beschleunigungsregler

Mit optimal eingestellten Reglern kommt man zwar bei
gegebener Schwungmasse mit der kleinsten verlangsamenden
Stellzeit 7' aus; es ist aber noch festzustellen, welchen Ein-
fluss bei weiterer Herabsetzung der Schwungmassen die not-
wendige Steigerung der Stellzeit auf die Frequenzreglung
hat und wie sich dabei Kataraktregler und Beschleunigungs-
regler verhalten. Hierfiir ist streng zu unterscheiden zwischen
den Vorgingen, fiir die die maximale Verstellgeschwindigkeit
des Servomotors entscheidend ist, und den Vorgingen, die sich
in der Zone kleinerer Verstellgeschwindigkeiten abspielen. So-
wohl der maximale Druckstoss als auch die maximalen Ueber-
touren bei grossen Abschaltungen hdngen nur von der konstan-
ten maximalen Verstellgeschwindigkeit des Servomotors ab, die
durch Blenden eingestellt wird.

Es ist bekannt, dass im Gegensatz dazu fiir alle Stabili-
tétsprobleme die enge Zone kleinerer Verstellgeschwindigkei-
ten ausschlaggebend ist. Das gleiche gilt aber auch fiir die
Frequenzreglung im normalen, storungsfreien Betrieb. Es han-
delt sich dabei entweder um sehr kleine, sprungweise, oder
gar um vollkommen stetig verlaufende Belastungsdnderungen.
Die hiedurch ausgeldsten Regelvorgédnge bleiben in der Zone,
in der die maximale Verstellgeschwindigkeit des Servomotors
nicht erreicht ist. Das Verhalten in dieser Zone ist also mass-
gebend fiir die Frequenzreglung. Beim Kataraktregler ist es
richtig, die Verlangsamung ausschliesslich in den Katarakt
zu verlegen, dem genau die gleiche Stellzeit ¢/ — J,T; zu
geben ist, wie sie beim Hauptservomotor des Beschleunigungs-
reglers mit 7/ — d7T; zu Grunde gelegt ist. Beim Katarakt-
regler folgt der Hauptservomotor den Bewegungen des Kata-
rakts augenblicklich.

Bei dieser Identitdt von Stellzeiten ' — J,T; = 0T, und
der Zeitkonstanten des Katarakts und des Beschleunigungs-
reglers T; = T,. und der Stellzeit 0 beim Servomotor des
Katarakts gelten fiir die Geschwindigkeit des Servomotors
folgende Gleichungen [10].

Verstellgeschwindigkeit des Servomotors

. 1 :
(13) Kataraktregler = 5T (p + Ti9p)
t i
. . 1 :
(14) Beschleunigungsregler u — — ST (¢ + Tacop)
s
Verstell- Dreh- Beschleu-
geschwindigkeit zahl rigung

Genau wie beim Beschleunigungsregler ist also immer,
auch schon im ersten Augenblick des Belastungssprunges, eine
zur Beschleunigung (p proportionale Verstellgeschwindigkeit
vorhanden.

Bei diesen von Anfang an vollkommen identischen Be-
dingungen fiir die Frequenzreglung durch beide Regler-
arten bleibt nur ein Widerspruch aufzukldren: Man setzte bei
Einfithrung des Beschleunigungsreglers grosse Hoffnungen auf
die zweifellos schnellere Reaktion [5] des Beschleunigungs-
impulses gegeniiber dem Drehzahlimpuls des Kataraktreglers.
Dabei setzte man als selbstverstindlich voraus, dass der schnel-
ler reagierende Impuls nur kleinere Frequenzausschldge auf-
kommen lisst als der langsam reagierende Drehzahlimpuls des
Kataraktreglers. Man muss deshalb fragen, warum und wohin
der Vorteil der schnelleren Reaktion verschwindet, so dass
sich nicht nur fiir die Stabilitdt, sondern auch fiir die Fre-
quenzreglung Identitdt ergibt.

Wie Bild 5 zeigt, sind beide Reglerarten hinsichtlich Last-
#nderung und Drehzahléinderung, die direkt nach dem Last-
stoss einsetzt, gleichen Bedingungen unterworfen. Der Be-
schleunigungsregler rechts reagiert schlagartig durch einen
zur Beschleunigung proportionalen Reglerhub. Das bedeutet
aber nicht eine ebenso sprungweise Bewegung des Servo-
motors, sondern nur, dass dieser sich sogleich mit einer zur
sprungweisen Oeffnung proportionalen Verstellgeschwindig-
keit in Bewegung setzt. Hier wird also die sprungweise
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Kataraktregler
Zeit ———>

Belastung sinkt sprungweise.

Beschleunigungsregler

Belastung sinkt sprungweise.

Drehzahlverlauf = Hub des Drehzahlreglers.

Reglerhub des Katarakts = Spiegelbild des Drehzahl-
verlaufs. Bewegung setzt nicht sprungweise ein,
aber sofort mit einer Geschwindigkeit, die zur Be-
schleunigung proportional ist.

Riickfithrhub des Katarakts anfangs {ibereinstim-
mend mit dem Reglerhub.

Hub des Servomotors folgt mit festem TUeber-
setzungsverhéltnis dem Hub des langsamer reagie-
renden Katarakts augenblicklich, also Geschwindig-
keit des Servomotors gleich anfangs proportional
zur Beschleunigung, wie beim Beschleunigungsregler.

S SN

Drehzahlverlauf = Hub des Drehzahlreglers (wie
beim Kataraktregler).

Hub des
gung X Tac

Beschleunigungsreglers =
dndert sich sprungweise.

Beschleuni-

Hub des Steuerventils = Summe der Reglerhiibe.

Hub des Servomotors: Nicht der Hub, sondern nur
die Geschwindigkeit des Servomotors ist propor-
tional zu den Reglerhiiben, also gleich anfangs zur
Beschleunigung. Deshalb folgt dem schneller reagie-
renden Beschleunigungsregler der Servomotor durch
seine stabilisierende Stellzeit verlangsamt.

Von Anfang an identischer Verlauf
der Servomotor-Bewegungen.

Bild 5. Erklarung der identischen Frequenzreglung fiir den Kataraktregler trotz schnellerer Reaktion des Beschleunigungsreglers.

Reglerbewegung des Beschleunigungsimpulses durch die
Stellzeit des Servomotors verzégert, die zur Wahrung der
Stabilitdt notig ist. Anders beim Kataraktregler links. Hier
folgt der Katarakt und seine Riickfithrung nur der Drehzahl.
Die Drehzahl und damit der Riickfiihrhub des Katarakts an-
dern sich nicht sprungweise. Es setzt aber mit einem Knick
sofort ein zur Beschleunigung proportionaler Drehzahlanstieg
ein, dem nicht nur die Riickfithrung folgt, sondern wie direkt
gekuppelt auch der Servomotor. Die Umwandlung des Sprungs
in der Belastung in einen Knick beim Hubverlauf des Servo-
motors, die sich beim Kataraktregler im Drehzahlverlauf
manifestiert, vollzieht sich beim Beschleunigungsregler zwi-
schen den Hiiben von Steuerventil und Servomotor. Die Ver-
stellbewegung des Servomotors kann dadurch beim Katarakt-
regler genau wie beim Beschleunigungsregler sofort mit einer
zur Beschleunigung proportionalen Geschwindigkeit gemaéss
Gleichung (13) einsetzen. Die beim Beschleunigungsregler
fiir die Stabilitdt notwendige Verzdgerung zwischen Steuer-
ventil und Servomotor kann beim Kataraktregler ganz weg-
fallen, weil bei ihm die stabilisierende Verlangsamung im
Katarakt liegt. Beide Reglerarten ldsen also gemiss Bild 5
und den Gleichungen (13) (14) genau die gleichen Verstell-
bewegungen des Servomotors aus und ergeben deshalb iden-
tische Frequenzreglung.

Der Widerspruch, dass der schneller reagierende Be-
schleunigungsregler die Frequenz nicht besser regelt als der
langsamer reagierende Kataraktregler, erklidrt sich einfach
so, dass der Beschleunigungsregler seinen Vorsprung verliert,
weil man hier in den Servomotor eine stabilisierende Verlang-
samung einlegen muss. Umgekehrt holt der Kataraktregler
seine verzogerte Reaktion dadurch wieder ein, dass sein
Servomotor dem Katarakt augenblicklich folgt. Konnte, wie
z. B. bei Dampfturbinen, ohne Riicksicht auf Wassermassen
der Servomotor auch beim Beschleunigungsregler dem Steuer-
organ beliebig schnell folgen, so liesse sich seine schnellere
Reaktion fiir eine Verbesserung der Frequenzreglung aus-
niitzen.

Durch den Nachweis, dass beide Reglerarten den glei-
chen Anfangsbedingungen unterworfen sind, ergibt sich die
identische Reaktion des Servomotors auf Belastungsinderun-

gen. Da in diesem Teil des Reglerkreises Drehzahl — Servo-
motorbewegung keine Unterschiede bestehen, miissen die
nachfolgenden ohnehin iibereinstimmenden Vorgénge: Aen-
derung der Wassermenge, der Leistung, der Drehzahl auch
gleich verlaufen. Das ist die Erkldrung fiir die Gesetzméissig-
keit der Schwingungstheorie, dass der ganze Schwingungs-
verlauf, also auch die Maximalausschlidge, identisch sind,
wenn wie nachgewiesen Identitdt nicht nur fiir die charak-
teristischen Gleichungen, sondern auch fiir die Anfangsbe-
dingungen vorliegt. Auch wenn die charakteristischen Glei-
chungen {ibereinstimmen, die Anfangsbedingungen dagegen
abweichen wiirden, wire der Verlauf der Frequenzreglung
verschieden. Mit der theoretischen Untersuchung stimmt die
Tatsache iiberein, dass mit dem Kataraktregler eine bisher
uniibertroffene Frequenzreglung erreicht wird.

6. Einfluss der Schwungmassen auf die Frequenzreglung

Um den Einfluss herabgesetzter Schwungmassen auf die
Frequenzreglung abzuschitzen, gehen wir von den Stabili-
tatskurven, Bilder 1 bis 4, aus. Damit man den Minimum-
punkt des Beschleunigungsreglers in Bild 4 auch bei kleiner
Schwungmasse (7T,) einhidlt, muss die Ordinate unverdndert
bleiben. Dies geschieht, indem die kleinere Schwungmasse
(T,) durch die grossere Stellzeit (r' = T,) kompensiert
wird, wobei ihr Produkt ¢’ 7T, sich nicht verindert, das Pro-
dukt also eine Konstante ist. Bezeichnet man diese Konstante
mit ¢2, so gilt:

(15)

Aus Identitdtsgriinden gilt fiir den Kataraktregler genau das
gleiche, wobei hier ¢#T, — §, T; ist.

Fiir den ungeddmpften gréssten Schwingungsausschlag
wurden frither [1] wunter vereinfachten Voraussetzungen
Néherungswerte bei sprungweiser und gleichférmiger Bela-
stungsidnderung abgeleitet. Sie gelten fiir die hier mass-
gebende schmale Regulierzone, in der der Servomotor seine
maximale Verstellgeschwindigkeit nicht erreicht. Dabei zeigt
sich, dass bei sprungweiser Belastungsidnderung die Anlauf-
zeit T, im Nenner auftritt. Aus der Gleichung (15) ergibt
sich der ungeddmpfte maximale Ausschlag

Tl —ct VT — ¢yl
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JT T T2 v
16 ﬂlﬂNV_i;V *V**—
(16) A Py e c? c

bei kleinen sprungweisen Belastungsinderungen
dT, 7

®Pmax ~ To = To

bei gleichférmig linearer Belastungsinderung

Bei der gleichférmigen Belastungsdnderung Gleichung
(17) ist vorausgesetzt, dass der zeitliche Leistungsverbrauch
der Zentrale zunichst konstant, also horizontal, ist und mit
einem Knick in eine geneigte Gerade iibergeht. T, wire die
Zeit, die bei einer derartigen Neigung notwendig wéire, um
den ganzen Leistungsbereich der Zentrale von 0 bis Vollast
zu durchlaufen. Aber auch bei einem Leistungsdiagramm mit
vollkommen kontinuierlicher Verbrauchsinderung wird ein
Ausschlag erzeugt, der zur Stelizeit 7 und ausserdem zur
«Beschleunigung» der Verbrauchséinderung proportional
ist [1]. Da also bei allen diesen Formeln der ungedidmpfte
Ausschlag proportional zur Stellzeit 77 zunimmt, steigen
diese Ausschldge proportional zur Stellzeit, ganz unabhingig
davon, wie sich das Leistungsdiagramm aus kleinen Lei-
stungsspriingen, aus linear geneigten Teilen und aus ganz
kontinuierlichen Uebergidngen zusammensetzt.

Mit zunehmender Stellzeit bei gesenkter Schwungmasse
wird aber auch die Démpfung vom Zeitpunkt der Belastungs-
dnderung bis zum Auftreten des ersten Frequenzausschlages
schwicher, so dass die maximalen Frequenzzuschlige etwas
stdrker zunehmen als proportional mit der Stellzeit. Da sich
dieser Einfluss nicht auf eine allgemeine Formel bringen
ldsst und nachgerechnete Beispiele ergeben, dass er in diesen
Fillen nicht gross genug ist, um die Gréssenordnung zu ver-
dndern, sei dies vernachlissigt.

Wenn man ausser der Anlaufzeit der Schwungmassen
(T,) auch diejenige der Wassermassen (7,;) #ndert und dabei
immer im Optimumpunkt mit der Ordinate Yopt bleibt, so

amn

gilt:
(R 4
TT—I: — Yopt — cODSE
Pmax 2l o V TIT o Tl
(18) - V T = Yopt T = const X T

Im Optimumpunkt sind demnach sowohl die Frequenz-
ausschlédge als auch die Einstellgrossen des Reglers vom Ver-
héltnis 7 : T, abhingig.

Fiir den Einfluss der Schwungmassen (GD2) auf die
Frequenzhaltung gilt also:

Um bei Herabsetzung der Schwungmassen den optimalen
Regelvorgang aufrecht zuw erhalten, ist die Stellzeit v —
0. T; = 6T, im wmgekehrten Verhdltnis zu erhohen, und die
Frequenzausschlige steigen angendhert proportional mit der
Stellzeit.

Ergebnisse

1. Mit der optimalen Reglereinstellung wird sicherge-
stellt, dass man die kiirzeste praktisch realisierbare Abkling-
zeit auch unter den Betriebsbedingungen, bei denen die Selbst-
reglung des Netzes am schwichsten ist, mit der geringsten
Steigerung der verlangsamenden Stellzeit 7' des Regelvor-
gangs erreicht. Das ergibt hinsichtlich Frequenzreglung
den besten Regelvorgang und beseitigt die Unsicherheit iiber
die zweckméssigste Einstellung der verschiedenen Regler-
grossen.

2. Um bei gleich guter Abklingzeit zur Verbilligung der
Generatoren die Schwungmassen (GD2) senken zu koénnen,
muss man die verlangsamende Stellzeit 77 im umgekehrten
Verhdltnis steigern; und die Frequenzamplituden nehmen
beim automatischen Regelvorgang angen#dhert proportional
zur Stellzeit ¢ zu. Die optimale Reglereinstellung gestattet
also, die Senkung des GD?2 mit der glinstigsten Frequenz-
reglung zu erreichen.

3. Die praktisch beste Abklingzeit 7'y, , in der die ur-
spriinglichen Ausschlidge auf 1/;, abgeklungen sind, ist zehn-
mal grosser als die Anlaufzeit 7; der Wassermassen.

4. Beim Kataraktregler ist vorteilhaft, dass es fiir eine
der Reglergrossen, die tempordre Statik, eine eindeutige op-
timale Einstellung gibt. Diese ist aus den zum voraus be-
kannten Zeitkonstanten fiir Wassermassen und Schwung-
massen durch eine einfache Formel (11) bestimmbar, und
man kann sie unabhéngig vom Grad der Selbstreglung bei-

behalten. Das ist vorteilhaft, weil  die Selbstreglung nicht
zum voraus bekannt, schwer messbar und je nach den Be-
triebsbedingungen des Netzes verschieden ist. Ebenso ein-
fach ldsst sich dann bei verschiedenen Betriebsbedingungen
die schwichste Selbstreglung feststellen, indem man, ohne
die Einstellung der temporidren Statik zu beriihren, nur durch
vermehrtes Oeffnen oder Schliessen der Drossel6ffnung des
Kataraktes die jeweils kiirzeste Isodromzeit fiir schnelles
Abklingen einstellt, wodurch man die optimale Einstellung
bei schwichster Selbstreglung findet.

Beim Beschleunigungsregler kann man keine der beiden
Reglergrossen unabhéngig vom Selbstreglungsgrad konstant
halten, sondern man muss, um optimale Bedingungen herzu-
stellen, bei stérkerer Selbstreglung beide im gleichen Ver-
h&ltnis nach Gleichung (12) heruntersetzen. Es ist also bei
den wiederholten Versuchen unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen die Zeitkonstante am Beschleunigungsregler
und die Stellzeit zu verdndern, was jedesmal Massnahmen am
Steuerorgan des Servomotors erfordert.

5. Die Einfiihrung des Begriffs der optimalen Reglerein-
stellung ermdglicht unter Berlicksichtigung von Selbstreg-
lung und Abklingzeit, ohne Aufstellung von Differentialglei-
chungen und ohne Kurvenablesungen mit einfachsten For-
meln die Einstellwerte zu finden, die nicht als rohe Annihe-
rung mit zahlreichen Vernachlissigungen, sondern als End-
ergebnis aller dieser Untersuchungen den besten Regelvor-
gang sicherstellen.

6. Hinsichtlich kurzem Abklingen (gute Stabilitdt) ver-
hélt sich der moderne Kataraktregler identisch wie der Be-
schleunigungsregler, wobei die verlangsamende Stellzeit des
Regelvorgangs beim Kataraktregler praktisch ganz in den
Katarakt verlegt wird, beim Beschleunigungsregler ganz in
den Servomotor. Nur auf dieser Grundlage richtig kon-
struierte Regler beider Systeme geben einen gliltigen Ver-
gleich.

7. Der Kataraktregler ermdglicht heute eine weiter-
gehende Senkung des GOD2 als der Beschleunigungsregler,
weil sich die Stellzeit des Katarakts unbegrenzt steigern
lédsst, wéhrend der notwendigen Steigerung der Stellzeit des
Servomotors beim Beschleunigungsregler durch den Rinfluss
der Unempfindlichkeit Grenzen gesetzt sind.

8. Die Notwendigkeit, die Stellzeit immer mehr zu stei-
gern, um das GD?2 herabsetzen zu koénnen, erklirt sich dar-
aus, dass die Tridgheit der Wassermassen nicht nur eine Ver-
z0gerung erzeugt, wie sie auch bei anderen Regelproblemen
auftritt, sondern geradezu eine Reaktion in verkehrter Rich-
tung, wie bei einem in falschem Wirkungssinn eingeschalte-
ten Regelglied. Durch hohe Stellzeiten muss die verkehrte
Reaktion der Wassermassen so verlangsamt werden, dass sie
sich auch bei herabgesetztem GD2 durch Schwungmassen
und Selbstreglung kompensieren 1l4sst.

9. Die Grenzen fiir die Senkung der Schwungmassen sind
durch den Einfluss steigender Stellzeit auf die hiermit an-
gendhert proportional zunehmenden Frequenzausschlige des
automatischen Regulierbetriebes gesetzt. Kataraktregler und
Beschleunigungsregler ergeben identische Frequenzreglung.
Die als Vorteil geltende schnellere Reaktion des Beschleu-
nigungsreglers geht dadurch wieder verloren, dass sein
Servomotor zur Wahrung der Stabilitdt dem Steuerventil nur
langsam folgen darf. Der langsamer, nicht sprungweise
reagierende Katarakt holt die Verspidtung wieder ein, weil
sein Servomotor dem Katarakt augenblicklich folgt.
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