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massgebend erachtete Begriff der «Beleuchtungsstirke» wird
heute durch den der «Leuchtdichte» ergidnzt, teilweise sogar
ersetzt, um sich den Bediirfnissen nach hoherem Lichtkomfort
anzupassen. In den neuen Leitsdtzen sollen auch die sehr in-
teressanten Ergebnisse der TUntersuchungen beriicksichtigt
werden, die von der Gruppe 5 «Oeffentliche Beleuchtung» auf
den Versuchsstrecken Herzogenmiihlestrasse in Ziirich, Flug-
piste Diibendorf und Hegnau-Gfenn durchgefiihrt worden sind.
Diese Versuche konnten abgeschlossen werden mit Ausnahme
jener im Nebel, der sich bisher in geeigneter Dichte nur selten
einstellte. Die Gruppe sammelt ferner Erfahrungen mit neu-
artigen Strassenbeleuchtungsanlagen im Ausland sowie iiber

den Einfluss ortsfester Beleuchtungen auf né#chtliche Ver-
kehrsunfille. Weitere Gruppen befassten sich mit der Beleuch-
tung von Sportanlagen (Eisbahnen, Turnpldtze und Turnhal-
len) und mit der Automobilbeleuchtung. Bei dieser wurde ver-
sucht, den neuen europiischen Einheitsscheinwerfer in einigen
Staaten zu homologieren. Eine gute Zusammenarbeit besteht
mit der Polizeiabteilung des Eidg. Justiz- und Polizeideparte-
ments, der verschiedene Vorschlige und Berichte eingereicht
wurden. In der Internationalen Beleuchtungskommission be-
stehen verschiedene Arbeitskomitees, die personell neu organi-
siert worden sind. Die Schweiz fiihrt den Vorsitz des Komitees
fiir Gréssen, Worterbuch und fiir lichttechnischen Unterricht.

Der Druckstoss als Hindernis bei der Regelung und Dimensionierung von Wasserkraftanlagen

Von Dipl. Ing. T. Stein, Schio (Italien)

DK 621.248

Vortrag, gehalten am 5. September 1957 an der Tagung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Automatik (SGA) in Ziirich

Gegeniiber Dampfturbinen erschwerte Regelung

Je weiter der Zusammenschluss von Kraftwerken und
Stromnetzen im nationalen und internationalen Masstab fort-
schreitet, um so wichtiger ist es, die Unterschiede in den Re-
gelungseigenschaften von Wasserturbinen und Dampfturbinen
zu erkennen.

Mit steigenden Driicken und Temperaturen lassen sich die
Dampfkraftwerke mit ihren gegen schnelle Temperaturédnde-
rungen empfindlichen Turbinen immer weniger leicht wech-
selnden Belastungen anpassen. Atomkraftwerke werden die
Beweglichkeit thermischer Kraftanlagen kaum verbessern. Man
ist heute froh, dass es gelungen ist, ein Atomkraftwerk in
einer halben Stunde von Vollast auf ein Zehntel Last zu regeln
und umgekehrt.

Wasserkraftwerke dagegen sollten sich grundsétzlich in
zunehmendem Masse dazu eignen, wechselnde Belastungen
auszugleichen, da immer mehr Speicherkraftwerke im Ver-
héltnis zu den Laufkraftwerken gebaut werden.

Das darf nicht dariiber hinwegtéuschen, dass bei Wasser-
turbinen regelungstechnische Bedingungen vorliegen, die viel
schwieriger sind als bei Dampfturbinen. Nicht nur, dass die
schweren Leitapparate grosser Wasserturbinen bis 75 000 kgm
Regelungsarbeit des Servomotors erfordern, also iiber zehn-
mal grossere Werte als fiir grosse Dampfturbinen; bei der
Betétigung der Stellorgane der Wasserturbinen entsteht durch
die Trégheit der Wassermassen in der Druckleitung und durch
die Inkompressibilitdt des Wassers ein Druckstoss. Dieser be-
hindert die Stabilitdt, was dazu flihren kann, dass man die
Schwungmassen und die Wasserschlosser der Wasserkraft-
anlagen nicht nach Konstruktions- und Betriebsbediirfnissen,
sondern — nur aus Stabilitdtsgriinden der Regelung — grosser
dimensionieren muss, was die Anlagekosten erhoht.

Indem man den Einfluss des Druckstosses auf die Rege-
lung richtig erkennt, wird das unterschiedliche Verhalten bei
der Regelung von Dampfturbinen und Wasserturbinen ver-
stdndlich. So erkldrt sich, warum man bei Dampfturbinen all-
gemein mit einem rein proportional wirkenden P-Regler aus-
kommt, wihrend man als Folge des Druckstosses bei Wasser-
turbinen den proportional-integralen PI-Regler braucht. Da-
gegen ist der proportional-differentiale PD-Regler, der die Re-
gelung von Dampfturbinen verbessert, bei Wasserturbinen in-
folge des Druckstosses unbrauchbar.

An der harten Nuss der Regelung von Wasserturbinen
unter Einschluss der Druckstosstérung hat Stodola 1893 seine
grundlegende Regelungstheorie geschaffen [1]. Hier soll er-
klart werden, was den Druckstoss hervorruft, welchen storen-
den Einfluss er ausiibt, und wie man ihm entgegenwirkt.

Wie der Druckstoss entsteht

Als Druckstosswirkung ist allgemein bekannt, dass beim
Abschalten einer Turbogruppe eine Druckerhohung in der
Druckleitung eintritt, die um so grosser ist, je schneller der
Servomotor schliesst [5]. Man begrenzt zum Schutz der
Druckleitung den Hochstwert des Druckes, indem man durch
Blenden die grosste Stellgeschwindigkeit des Servomotors be-
grenzt. Man sieht ausserdem noch Mittel am Regler vor, um
trotz der begrenzten Stellgeschwindigkeit den Wasserzustrom
zur Turbine schneller schliessen zu konnen. Bei Freistrahltur-

binen lenkt man den Strahl vom Turbinenrad ab, bei Francis-
turbinen schafft man einen Nebenauslass (Druckregler). Man
glaubt im allgemeinen, dass der Regler seine Pflicht hiermit
vollkommen getan hat und er vom Druckstoss nicht mehr be-
lastigt werde1).

Dem ist aber nicht so. Man erkennt dies am besten, wenn
man rein theoretisch annimmt, die Stellgrésse des Zufluss-
organs zur Turbine werde sprunghaft um einen relativen Stell-
betrag Ay von z. B. 10 % geschlossen, d. h. man bestimmt die
Uebertragungsfunktion des Stellorgans (Bild 1). Sieht man
von der geringfligigen Elastizitdt von Wasser und Druck-
leitung ab, so bleibt im ersten Augenblick wegen der Wasser-
trigheit die Ausflussmenge @ unverdndert. Da die gleiche
Wassermenge aber durch einen um 10 9% kleineren Querschnitt
fliessen muss, steigt die Geschwindigkeit im Stellorgan um
rund 10 %, was bei der quadratischen Beziehung zwischen
Druckhthe und Durchflussgeschwindigkeit einen um rund
20 9% hoheren Druck in der Druckleitung hervorruft, den man
Druckstoss nennt. Da im ersten Augenblick die Wassermenge
unverdndert geblieben ist, die Druckhthe aber um 20 % zuge-
nommen hat, steigt die Leistung zunéchst um rund 20 %. Erst
unter dem bremsenden Einfluss des vor dem Stellorgan ange-
stiegenen Druckes auf die trige Wassersdule sinkt die Wasser-
menge und damit die Leistung mit der Zeit um 10 %, wie es
der um 10 % verringerten Stellgrosse des Servomotors ent-
spricht.

Regelwirkung in verkehrter Richtung

Die Uebertragungsfunktion zwischen der Stellgrosse des
Servomotors als Eingang und der Aenderung der Leistung,
die als Ausgang des Stellorgans der Wasserturbine zustromt,
zeigt also nicht nur eine Verzdgerung durch die Trégheit der
Wassermassen. In der ganzen Regelungstechnik ist man ge-
wohnt, dass im Regelkreis durch Speichervorgénge, d. h. trige
Reaktion zwischen Eingang und Ausgang eines Regelkreis-
gliedes, Verzogerungen auftreten. Als sonst in der Regeltech-
nik bekanntes, fiir die Stabilitdt schlimmstes Verhalten eines
Regelkreisgliedes zwischen Eingang und Ausgang, gelten Tot-
zeiten: der Ausgang reagiert erst auf Aenderungen des Ein-
gangs nach Ablauf einer Totzeit. Bei der Wasserturbine bleibt
aber der Ausgang gegeniiber einer Aenderung der Stellgrosse
als Eingang nicht nur stehen, sondern die Leistung, die man
durch die Stellgrdosse um Ay herabsetzen will, nimmt im ersten
Augenblick zu, statt ab [9]. Es handelt sich also beim Stell-
organ der Wasserturbine um eine anfédngliche Reaktion des
Ausgangs des Regelkreisgliedes in verkehrter Richtung gegen
den vom Servomotor beeinflussten Eingang. Grundsétzlich be-
wirkt dies eine noch stdrkere Storung der Stabilitdt als eine
Totzeit.

Es gibt in der industriellen Regelungstechnik nur noch ein
bekanntes Beispiel einer solchen anfidnglichen Wirkung in ver-
kehrter Richtung, ndmlich bei der Wasserstandsregelung von
Dampfkesseln. Hier bewirkt ein sprunghaft erhohter Zufluss
von Speisewasser, das meist kélter ist als die Sattdampftem-
peratur im siedenden, von Dampfblasen durchsetzten Wasser-

1) Strahlablenker und Druckregler greifen im normalen Betrieb,
der nachfolgend untersucht wird, nicht ein.
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raum des Kessels, dass durch verstidrkte Kondensation der
Dampfblasen im ersten Augenblick der geregelte Wasserspie-
gel zusammensinkt statt anzusteigen [10].

Diese Wirkung in verkehrter Richtung dussert sich im Fre-
quenzgang des Regelkreisgliedes und in den Differentialglei-
chungen fiir den Regelkreis durch negative Vorzeichen. Es ist
zu erkldren, was diese zu bedeuten haben.

Wasserturbinen weniger stabil als Damptturbinen

Hiezu vergleicht man am besten, wie bei Dampfturbinen
und Wasserturbinen die Leistung, die der Turbine zugeflihrt
wird, d.h. der Ausgang des Stellorgans, auf den Eingang
reagiert, d. h. auf die Stellgrosse, Bild 2.

Man gewinnt nur ein klares Bild, wenn man von allen an-
deren Verzdgerungen im Regelkreis absieht und hier nur das
Uebertragungsverhalten des Stellorgans selbst beriicksichtigt.
Beim praktisch masselosen Dampf &ndert sich die Dampf-
menge und damit die der Turbine zugefiihrte Leistung, d.h.
der Ausgang des Stellorgans augenblicklich proportional zur
Stellgrosse, d.h. zum Eingang des Stellorgans. Das Ueber-
tragungsverhalten des Stellorgans einer Dampfturbine ist also
positiv statisch (proportional) ohne Verzdgerung.

Das Stellorgan der Wasserturbine ergibt nach lédngerer
Zeit ebenfalls eine zur herabgesetzten Stellgrdsse proportionale
Leistung als Ausgangsgrosse. Fir die Stabilitdt des dynami-
schen Regelungsvorganges ist aber entscheidend, dass im er-
sten Augenblick das Stellorgan der Wasserturbine bei Herab-
setzung der Stellgrosse eine zunehmende statt abnehmende
Ausgangsgrosse aufweist. Das Stellorgan der Wasserturbine
ist also ein Regelkreisglied mit voriibergehend negativ stati-
schem oder negativ proportionalem Uebertragungsverhalten.
Die negative Statik (Proportional-Wirkung) &ussert sich lo-
gischerweise in einem negativen Vorzeichen. Wie ein Regler,
den man mit negativer, also verkehrter Wirkungsrichtung
wiirde arbeiten lassen [9], bewirkt also das Stellorgan der
Wasserturbine durch Tragheit und Inkompressibilitidt der
Wassermassen eine starke Storung der Stabilitdt im Gegensatz
zu dem von Dampfturbinen.

Physikalische Erklirung der negativen Wirkungsrichtung

Nicht die Tragheit der Wassermassen an sich bewirkt das
voriibergehend negativ statische (proportionale) TUebertra-
gungsverhalten des Stellorgans der Wasserturbine, das die Sta-
bilitdt so stark behindert. Im Gegenteil wird spéterhin gezeigt,
dass z.B. die Tragheit der Schwungmassen der Turbogruppe
stabilisierend wirkt. Die Massentrdgheit von Regelorganen,
z. B. die eines Drehzahlpendels, behindert auch im Regelkreis
die Stabilitdt, bewirkt aber keine negativen Vorzeichen im
Frequenzgang, die ein negativ statisches (proportionales)
Uebertragungsverhalten anzeigen. Auch Fliissigkeitsmassen in
geregelten Industriebetrieben, die sowohl Tragheit als auch
Inkompressibilitdt aufweisen, verhalten sich in bezug auf die
Stabilitdt nicht so ungilinstig wie Wasserturbinen, weil ihnen
die Beschleunigungsenergie meist durch Pumpen zugefiihrt
wird. Die Wasserturbine dagegen muss aus ihrem Druckge-
félle, das die Turbinenleistung erzeugt, selbst die Beschleuni-
gungs- und Verzogerungsenergie flir die grossen Wassermas-
sen aufbringen. Bei sprunghafter Aenderung der Stellgrosse
erfordert dies zundchst eine so grosse Leistung, dass die Aus-
gangsleistung des Stellorgans sich voriibergehend entgegen-
gesetzt zur Stellbewegung verdndert.
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Herabsetzung der Druckstosswirkung

Solange das Stellorgan in Ruhe ist, also bei der Stell-
geschwindigkeit 0 des Servomotors, gibt es keinen Druckstoss.
Er ist dagegen maximal aber endlich bei sprunghafter Aende-
rung der Stellgrosse, was einer unendlichen Stellgeschwindig-
keit des Servomotors entspricht. Man kann also durch Herah-
setzung der Stellgeschwindigkeit den Druckstoss grundsétz-
lich beliebig verringern.

Stabilisierender Einfluss von Schwungmassen und
Proportionalwirkung

Es ist wichtig, zu erkennen, dass die Tragheit der
Schwungmassen, die die Drehzahl erst mit Verspatung (90°)
der Leistungsdnderung folgen ldsst, das wirksame Mittel ist,
um bei der Drehzahlregelung von Wasserturbinen durch lang-
same Stellbewegung dem Druckstoss stabilisierend entgegen-
zuwirken, Bild 3. Allgemein gesprochen folgt, wie bei einem
Niveauregler flir den Wasserstand eines Behéilters, das Niveau
mit 90° Verspédtung der Stellgrosse. Hier ist das um 90° ver-
spétete Niveau die Drehzahl [2], [3].

Es sei zundchst ein rein proportional wirkender P-Regler
berlicksichtigt. Je grosser man bei gegebenen Zeitkonstanten
der Schwungmasse den Proportionalbereich, also die Statik,
macht, um so groéssere Drehzahldnderungen sind notwendig,
um den Servomotor von Leerlauf auf Vollast oder umgekehrt
zu bringen. Der Servomotor folgt also dem Drehzahlregler mit
zunehmender Statik (P-Wirkung) immer langsamer. Durch
Erhéhung der Statik kann man also die stérende Wirkung
des Druckstosses auf die Stabilitdt beliebig verringern.

Je kleiner die Zeitkonstante der Schwungmassen ist, um
so grosser muss die Statik eingestellt werden, damit eine
ebenso langsame Stellbewegung die destabilisierende Druck-
stosswirkung heruntersetzt. Auch mit steigender Zeitkon-
stante der trdgen Wassermassen in der Druckleitung muss
man die Statik weiter heraufsetzen, weil der Druckstoss um so
langer bestehen bleibt, je héher diese Zeitkonstante ist. Die
notwendige stabilisierende Statik muss also um so grosser
sein, je kleiner der Verhiltniswert der Zeitkonstante T, der
Schwungmassen zu der T; der Wassermassen ist. Mit der Ent-
wicklung der Wasserkraftanlagen wird dieser .Verhidltniswert
immer kleiner, also ungiinstiger [5]. Frither war die Zeitkon-
stante T, der Schwungmassen grosser als 10 Sekunden; heute
ist sie nur noch etwa halb so gross. Im Bestreben, die Anlage-
kosten der Turbogruppe herunterzusetzen, erreicht man das
durch Erhohen der Schnelldufigkeit der Turbinen.

Die Zeitkonstante T; der Wassermassen hat dagegen stei-
gende Tendenz, weil man weniger glinstige Wasserkréfte aus-
baut, bei denen man oft im Verhéltnis zum Gefdlle ldngere
Druckleitungen vorsehen muss und in ihnen grossere Wasser-
geschwindigkeiten zuldsst, um die Kosten der Druckleitung
zu senken. Die Zeitkonstanten T, der Wassermassen, die friiher
weit unter 1 s lagen, steigen heute bis zu 3 s, so dass der Ver-
héltniswert T,T; der Zeitkonstanten von Schwungmasse und
Wassermasse mehr als fiinfmal ungiinstiger liegen kann. Um
dem Druckstoss durch die Proportionalwirkung wirksam zu
begegnen, sind heute bei Wasserturbinen Statiken zwischen
10 und 60 9% und dariiber anzuwenden.

Es bestétigt sich aber auch hier trotz der vom Druckstoss
bedingten einzigartigen Regelwirkung in verkehrter Richtung,
dass es bei Niveaureglern immer die Proportionalwirkung ist,
die die Stabilitdt im Regelkreis herstellt. Dies ist auch beim
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Druckstoss verstindlich, weil durch eine grosse positiv sta-
tische Wirkung des Reglers die negativ statische Wirkung des
Druckstosses ausgeglichen wird.

Notwendigkeit der proportional-integralen PI-Regelung bei
Wasserturbinen

Es ist klar, dass man mit dem rein proportionalen P-
Regler bei Wasserturbinen nicht arbeiten kann. Um den Druck-
stoss zu stabilisieren, miisste eine dauernde Statik von 10 bis
60 9% angewendet werden, was einer Frequenzinderung von
5 bis 19 Hz entspricht. Fiir den Parallelbetrieb der Turbinen
sind Statiken von z.B. 3 9% erwiinscht, mit denen bei Dampf-
turbinen, weil sie durch keinen Druckstoss beeintrdchtigt wer-
den, der rein proportional wirkende P-Regler ohne weiteres
anwendbar ist.

Die hohen Statiken von 10 bis 60 % muss man zwar fiir
die stabilisierende Proportionalwirkung bei Wasserturbinen
beibehalten, sie aber durch Hinzufiigen einer Integralwirkung
im Regler auf eine voriibergehende P-Wirkung begrenzen.

Je grosser die Zeitkonstante der Integralwirkung ist, die
man am besten Integralzeit nennt [12], um so ldnger bleibt die
stabilisierende Proportionalwirkung aufrechterhalten, um so
langsamer verliuft aber auch der Regelvorgang. Es ist also
der Quotient der Integralwirkung (Integralzeit) zur Propor-
tionalwirkung (Statik) entscheidend, den man als Nachstell-
zeit T, bezeichnet.

Man muss erkennen, dass die Stabilitdt nicht durch die
Integralwirkung herbeigefiihrt wird, trotzdem bei zunehmen-
der Integralzeit der Regelvorgang stabiler wird. Die Stabilitédt
ist nur hoher, weil die allein stabilisierende Proportionalwir-
kung ldnger erhalten bleibt. Man erreicht bei Drehzahlreglern
durch die Proportionalwirkung allein die Stabilitdt, aber nie-
mals durch eine reine Integralwirkung (rein astatischer Reg-
ler). Dies gilt jedoch, wie spéter gezeigt wird, nur fiir Dreh-
zahlregler und nicht fiir Leistungsregelung.

Durch den Druckstoss erkldart sich auch, dass ein pro-
portional-differentialer PD-Regler, der bei Dampfturbinen die
Regeleigenschaften durch Einfiihrung einer Vorhalt-Wirkung
wesentlich verbessert, flir Wasserturbinen unbrauchbar ist.
Um den Druckstoss zu didmpfen, muss man eine Integralwir-
kung in den Servomotor verlegen. Ein PD-Regler mit integral
wirkendem Servomotor ergibt aber wiederum einen PI-Regler
[12].

Hilfe des Selbstausgleichs

Mit der Begrenzung, dass der Regelvorgang stabil blei-
ben muss, ist man bestrebt, méglichst schnell zu regeln. Hier
bietet in Netzen mit motorischer Belastung der Selbstaus-
gleich eine starke Hilfe, indem bei sprunghafter Herabsetzung
der Eingangsleistung der Turbogruppe die Drehzahl nicht be-
liebig absinkt, sondern von selbst einem Gleichgewicht zu-
strebt, da mit sinkender Frequenz die Drehstrommotoren we-
niger Last aufnehmen [3], Bild 3. Das verdndert das Ueber-
tragungsverhalten [15] der Schwungmassen, die ein Regel-
kreisglied darstellen. Ohne Selbstausgleich folgt die Drehzahl,
bei sprunghafter Aenderung der Eingangsgrosse, d. h. der zu-
gefiihrten Leistung, dieser Grosse rein astatisch (integral).
Durch den Selbstausgleich werden dagegen die Schwungmas-
sen zu einem statischen Regelkreisglied, das der negativ sta-
tischen Storung durch den Druckstoss entgegenwirkt [5].
Man kann deshalb bei Netzen mit Selbstausgleich bei gleichem
GD?2 der Schwungmassen wesentlich schneller regeln, oder hei
gleich schneller Regelung das GD2 heruntersetzen.

Bei der Regelung elektrischer Maschinen [11] kann man
bei allen Belastungen mit einem praktisch gleich starken
Selbstausgleich rechnen [16]. Auf anderen Gebieten dagegen
versagt oft der Selbstausgleich bei Teillast, weil der Ausgleich-
grad, der die Statik bildet, bei Teillast proportional zuriick-
geht [3], [4]. Aber auch der Druckstoss wird bei Teillast
kleiner. Es liegt also der gliickliche Umstand vor, dass bei
Wasserturbinen, die in der Regelungstechnik durch den Druck-
stoss einen besonders ungilinstigen Sonderfall darstellen, we-
nigstens der Selbstausgleich im Gegensatz zu anderen Ge-
bhieten bei allen Belastungen wirksam hilft [5].

Bei reiner Wirklast hingegen, also bei Belastung durch
Licht oder elektrische Oefen, ist bei vollkommener und augen-
blicklich wirkender Spannungsregelung der Ausgleichgrad 0.
Das Netz reagiert dann nicht auf Frequenzénderungen, da die

Regelfliche minimal minimal
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Bild 4. Mit Analog Computer ermittelte optimale Reglereinstellung
nach Paynter

Belastung ohmscher Widerstdnde nur von der Spannung ab-
hingig ist.

Stellt man dagegen die Spannungsregelung ab, so dndert
sich die Generatorspannung sehr stark mit der Drehzahl des
Generators. Der Wert des Ausgleichgrades, der die natiirliche
Statik bildet, ist dann 2 bis 5 statt durchschnittlich 2 bei einem
Netz mit motorischer Belastung.

Der praktisch schwierigste Regelungsfall fiir Wassertur-
binen ist die Versorgung von elektrischen Oefen in einem iso-
lierten Netz, z.B. fiir ein Aluminiumwerk. Hier treten plétz-
liche und grosse Belastungsschwankungen bei reiner Wirk-
last auf. Ein Mittel, die Stabilitdt zu verbessern, ist hier eine
langsame Spannungsregelung, wodurch voriibergehend ein
hoher Ausgleichgrad stabilisierend wirkt. Statt dessen kann
man auch den sonst bei reiner Wirklast fehlenden stabilisie-
renden Ausgleichgrad dadurch hervorrufen, dass man die
Spannung in Abhingigkeit von der Frequenz verdndert [6]
und dadurch eine stabilisierende Statik (Proportionalwirkung)
herstellt.

Optimum und Wahl des GD2

Fiir gegebene Werte der Zeitkonstanten der Wassermas-
sen, des GD2 und des Ausgleichsgrades gibt es eine optimale
Reglereinstellung. Erhoht man die Integralzeit gegentiber die-
sem Optimum, so wird der Regler stabiler, aber tridge; vermin-
dert man sie, so regelt man schneller, muss aber ein abklin-
gendes Hin- und Herregeln in Kauf nehmen. Man hat bisher
verschiedene mathematische Methoden entwickelt [9], [17],
um dieses Optimum festzustellen, die einigermassen {iberein-
stimmende Einstellungswerte ergeben. Alle diese Methoden
haben aber den Nachteil, dass man blind bleibt in bezug auf
den wirklichen Verlauf der Regelung. Man berechnet nur die
Abklingbedingungen oder die Fldchensumme der Abweichun-
gen vom Sollwert (Regelfldche).

Wenn auch die Endergebnisse dhnlich sind und die glei-
chen Parameter fiir die Einstellung [5], [9] verwendet werden,
erhdlt man durch Messungen mit Analogiegeridten, wie sie
Paynter durchgefiihrt hat [13], ein besseres direktes Bild des
Regelverlaufs bei verschiedenen Einstellungen, Bild 4.

Optimale Einstellung vorausgesetzt ergibt sich fiir ein be-
stimmtes GD2 eine zugehorige Regelgeschwindigkeit, die bei
isoliertem Betrieb mit reiner Wirklast durch fehlenden oder
kleineren Selbstausgleich kleiner ist als bei Netzbetrieb. Wenn
die Regelgeschwindigkeit nicht befriedigt, muss man ein gros-
seres GD2 wihlen, sonst ist es moglich, mit dem durch die
Konstruktion gegebenen «natiirlichens» GD2 auszukommen.

Kleinere Dimensionierung des Wasserschlosses

Statt das Wasserschloss nach Betriebsbedlirfnissen zu di-
mensionieren, muss man nur aus Stabilitdtsgriinden den Quer-
schnitt um ein Vielfaches grosser machen, was die Anlage-
kosten erhoht. Zur Berechnung diente bisher die Formel von
Thoma, die voraussetzt, dass der Turbinenregler so schnell ar-
beitet, dass die Turbinenleistung stéindig konstant bleibt.

Evangelisti hat richtig erkannt, dass Stollen, Wasser-
schloss, Druckleitung und Turbine mit ihrem Regler einen zu-
sammenhidngenden Regelkreis bilden und dass sich durch eine
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75. Jahrgang Nr. 42

Reglereinstellung nicht
optimal: der Leistungs-
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Bild 5. Verschwinden der Regelwirkung in verkehrter Richtung bei
optimaler Einstellung

Verldngerung der Nachstellzeit des Turbinenreglers der Quer-
schnitt des Wasserschlosses herabsetzen ldsst [7]. Damit ist
aber gegeniiber der Formel von Thoma nur eine recht be-
grenzte Verkleinerung mdglich. Untersucht man die Ursache
hierfiir, so findet man, dass dies wiederum auf den vom Stell-
organ der Turbine in der Druckleitung erzeugten Druckstoss
zuriickzufiihren ist. Nur wenn man die Zeitkonstante der
Druckleitung 0 setzt, was den Druckstoss vor dem Stellorgan
der Turbine beseitigen wiirde, kénnte man durch verlingerte
Nachstellzeit den Querschnitt des Wasserschlosses aus Sta-
bilitdtsgriinden beliebig heruntersetzen.

Hingegen gelingt dies, indem man statische Verbindungen
herstellt, die der negativen Statik des Druckstosses entgegen-
wirken [8]. Nach Cuénod und Gardel wird die elektrische
Spannung sowohl mit der Frequenz als auch mit dem Niveau
des Wasserschlosses in statische Verbindung gebracht. Nach
Gaden und Borel wird die statische Verbindung statt mit dem
Wasserschloss-Niveau mit dem Hub des Servomotors herge-
stellt.

Vollkommen abweichendes Verhalten bei Regelung der Ueber-
gabeleistung

Die Normen der Regelungstechnik [15], bei denen ohne
Unterschied jede beliebige Grosse, die geregelt wird, einheit-
lich «Regelgrosse» heisst, fiihren leicht dazu, den Umstand zu
ubersehen, dass es zwei grundverschiedene Regelgrdssen gibt
[2]. Beim Niveauregler wie dem Drehzahlregler folgt die Re-
gelgrosse der Stellgrésse mit 90° Verspidtung. Bei der Lei-
stungsregelung dagegen, die eine Stromungsregelung ist, sind
Stellgrosse und Regelgrosse grundsidtzlich in Phase.

Das ist der Grund, warum der fiir Drehzahlregelung bei
Wasserturbinen allgemein verwendete PI-Regler bei Ueber-
gabe-Leistungsregelung von Wasserturbinen sich praktisch
wesentlich ungiinstiger verhdlt. In der gleichen Wasserkraft-
Anlage, in der man bei Drehzahlregelung mit einer voriiber-
gehenden Statik von 25 9% auskam, musste man bei der glei-
chen Turbine bei Regelung der Uebergabeleistung auf 150 9
Leistungsstatik {ibergehen. Die mathematische Stabilititsun-
tersuchung ergab als Grund hieflir wiederum den Druckstoss
an. Der 90° friiher als der Drehzahlregler reagierende Lei-
stungsregler steigert den Druckstoss, was nur durch eine von
25 % auf 150 9, erhohte Statik der Proportional-Wirkung kom-
pensiert werden konnte.

Die Rechnung ergab ferner, dass eine beim PI-Regler sto-
rende, druckstossbedingte Stabilitdtsbedingung entf#llt, wenn
man den Leistungsregler integral, also rein astatisch arbeiten
lasst. Dabei bleiben alle {iibrigen Glieder der Regelgleichung
identisch, d.h. der Integralregler arbeitet nicht etwa lang-
samer. Filir den um 90° friiher als der Drehzahlregler reagie-
renden Leistungsregler ist deshalb bei Wassertubinen die rein
integrale Regelung das Gegebene. Dies bestétigt sich im prak-
tischen Betrieb.

Fir die Leistungs-Frequenzregelung hat man die von der
Netztréagheit abhdngige Phasenverschiebung der Drehzahlrege-

lung um 90° dadurch aufgeholt, dass man den 90° friiher
reagierenden Differentialquotienten der Frequenz zusatzlich
auf den Regler wirken ldsst [14].

Nachdem fiir Wasserturbinen die rein integrale Leistungs-
regelung das Gegebene ist, konnte man statt dessen auf ein-
fache Weise Leistungs- und Frequenzsignal in Phase bringen,
indem man die Integralzeit des Leistungssignals der Netztrig-
heit anpasst. Leistungs- und Frequenzsignal haben dann die
gleiche Verzogerung, die Leistung durch den Integriervor-
gang, die Frequenz durch die Netztragheit.

Diese Ueberlegungen fiihren zum allgemeinen Schluss, der
durch den Frequenzgang des Regelkreises bestitigt wird, dass
sich bei Wasserturbinen ein Leistungsregler mit Integralwir-
kung identisch verhilt wie ein Drehzahlregler mit Proportio-
nalwirkung. Der I-Regler fiir die Leistung ist aber einfacher,
weil er schon an sich astatisch ist. Dagegen muss man beim
Drehzahlregler einen Integrationsvorgang hinzufiigen, um die
hohen Statiken seiner Proportionalwirkung im Beharrungs-
zustand zu beseitigen.

Wie die Druckstosswirkung verschwindet

Dass bei optimaler Einstellung die Regelwirkung in ver-
kehrter Richtung nicht theoretisch, jedoch tatsdchlich ver-
schwindet, zeigt die Gegeniiberstellung des Regelverlaufs,
Bild 5. Die obere Kurve gilt fiir einen Regelvorgang, der nicht
optimal ist. Der Druckstoss ldsst die Eingangsleistung zur
Turbine bei sprunghaftem Riickgang der Netzleistung zu-
néchst ansteigen, statt fallen, weil ein Leistungszuwachs ent-
steht, der grosser ist als die vom Servomotor gesteuerte Quer-
schnittabnahme der Schliessbewegung. Bei der unteren Kurve,
die fir optimale Einstellung gilt, ist zwar die Tangente der
Leistung noch nach oben statt nach unten gerichtet. Schon
nach /199 s ist aber der Leistungszuwachs durch den Druck-
stoss kleiner, als der Schliesshewegung des Servomotors ent-
spricht. Der Druckstosseinfluss als Regelung in voriibergehend
verkehrter Richtung ist also effektiv verschwunden. Beim
optimal eingestellten Regler ist die Stellbewegung so lang-
sam, dass die negative Proportionalwirkung des Stellorgans
vollkommen kompensiert ist. Dies gilt schon bei Annahme des
unglinstigsten Falls einer sprunghaften Lastédnderung, wie sie
normalerweise bei Berechnungen und Versuchen mit Analogie-
Gerdten zugrunde gelegt wird.

Obradovic und Mesarovic haben mit der statistischen Me-
thode [17], die auch von Gaden und von Cuénod [19] ange-
wandt wird, den Nachweis erbracht, dass man Wasserturbinen
bei den tatsichlichen Lastschwankungen als Stérgrosse z. B.
dreimal langsamer als bei sprunghafter Stérung regeln konnte,
damit flir normale Lastschwankungen der Regelvorgang opti-
mal wird. Die Begrenzung der Stellgeschwindigkeiten, die bei
Wasserkraftmaschinen notwendig ist, hat demnach im prak-
tischen Netzbetrieb bei richtig eingestellten Reglern keine
nachteiligen Wirkungen mehr.

Vertauschte Rollen bei der Lastverteilung

Vor dem ersten Weltkrieg waren die Dampfkraftwerke
bewegliche Energieerzeuger, die den hydraulischen Laufkraft-
werken die Belastungsschwankungen abnahmen. Man arbeitete
mit Driicken unter 15 atii und Temperaturen von 350 ° C, und
die Wasserrdume der Kessel wiesen grosse Speicherfidhigkeiten
auf. Das Stellorgan der Dampfturbine ist, wie gezeigt wurde,
ein verzogerungsfreies statisches Regelkreisglied.

Heute sind die Rollen vertauscht. Man beniitzt in Strom-
netzen mit gemischter Wasserkraft und Dampfkraft die spei-
cherfdhigen hydraulischen Anlagen als Regelkraftwerke und
fdahrt mit den Dampfkraftwerken Grundlast. Diese Entwick-
lung hat die Regelungstechnik dadurch ermoglicht, dass es
ihr gelang, die storende Wirkung des Druckstosses auf die
Regelung der Wasserturbinen zu meistern.
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Aktiver Lawinendruck und dessen rechnerische Nachpriifung durch Messungen

Von Dipl. Ing. Alf de Spindler, Wettingen

A. Einleitung

In den Jahren 1948/49 wurde im Auftrag der Aare-Tes-
sin AG., Olten, von der Motor-Columbus AG., Baden, die bis
heute grosste Alpenleitung von Lavorgo liber den Ganna Rossa
und den Lukmanierpass ins Tavetsch und iiber die Mittel-
platten nach Amsteg gebaut. Bei der Trassierung dieser Al-
penleitung im Val Mila, das den Uebergang vom Vorderrhein-
tal ins Etzlital und nach Amsteg bildet, musste auf Lawinen-
zlige besondere Riicksicht genommen werden. Hier stellte sich
die Frage einer Umgehung dieses lawinengefdhrdeten Tales
liber die Ostlich davon gelegene Alpe Caschle mit den damit
verbundenen Nachteilen fiir den Linienunterhalt an einer
hoch und abseits gelegenen Leitung oder die zeitweise mog-
liche Lawinengefdhrdung einzelner Masten einer im Tal ge-
legenen Leitung. Man entschloss sich zur zweiten Ldsung.

Bisher hat sich die gewé&hlte Leitungsfiihrung insofern
bewdhrt, als an den gefdhrdeten Masten dieses Abschnittes
nur unbedeutende Schiden infolge Lawinendurchgéngen auf-
getreten sind, die den Betrieb der Leitung nicht gestort haben.
Dass einige dieser Maste von den nachweisbar durch sie hin-
durchgegangenen Lawinen nicht umgelegt wurden, ist teils
ihrer hohen Biegefestigkeit, teils der aerodynamisch sehr giin-
stigen Rohrform ihrer Einzelglieder zu verdanken, welche
einer Luft- oder Schneestromung geringen Widerstand ent-
gegensetzen. Nachdem noch sehr wenig liber den von nieder-
gehenden Lawinen ausgelibten Luft- oder Schneedruck be-
kannt ist1), lag es nahe, zu versuchen, an Hand der beschéi-
digten Objekte diese Krifte wenigstens groéssenordnungs-
méssig nachzurechnen. Eine Anzahl sekundirer Mastschdden
im Val Mila eigneten sich hiefiir besonders gut, da abge-
scherte Bolzen die genaue Feststellung einiger der aufge-
tretenen Krifte erlaubten.

B. Untersuchung eines Einzelschadens

Anlédsslich einer ortlichen Besichtigung der Lawinen-
schidden an den Masten im Val Mila konnte am meistbesché-
digten Mast 317 folgendes festgestellt werden:

Eine Lawine muss sich von den Héngen des Mutsch, siid-
lich des Punktes 2791 (Bilder 1 und 3) geldst haben und iiber
die nordwestlichen Talhdnge hinunter bis gegen Mast 317
vorgestossen sein, um diesen dann in diagonaler Richtung
zu durchfahren. Im untersten Mastabschnitt weisen alle Dia-
gonalstdbe, ein Teil der Ausfachungsstidbe, und, wenn auch in
geringerem Ausmass, die Pfosten Durchbiegungen in Richtung
des Lawinendurchganges auf. Interessant ist ferner, dass
die Zerstorung am Mast sich nur in dessen unterstem Ab-
schnitt auswirkte, also bis zu einer Hohe von 10,4 m {iber
Bodenpfahl. Daraus darf einerseits gefolgert werden, dass es
sich nicht um eine reine Staublawine gehandelt haben kann,

1) Vgl. den Aufsatz von Dr. J. Killer in SBZ 1957, Nr. 36, sowie
von Dr. A. Voellmy in SBZ 1955, Nr. 12, 15, 17, 19.
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auf jeden Fall nicht im Augenblick des Durchganges durch
den Mast. Anderseits zeigt die Art des Abrisses, dass nur eine
obere Schneeschicht abgerutscht ist und dass es somit eine
Oberlawine aus leichtem, pulverigem Schnee gewesen sein
muss, die sich mit grosser Geschwindigkeit dem Mast ge-
ndhert und diesen in einer Méichtigkeit von maximal 10 m
als Fliesslawine durchdrungen hat, wobei sehr bedeutende
Druckkrifte auf einzelne Stdbe ausgeilibt wurden.

Folgende Zerstorungen konnten u. a. als direkte Wirkung
dieses Lawinendurchganges festgestellt werden. Am Mast-
fuss «A» war die mit zwei Schrauben von 7/g” am Pfosten be-
festigte Diagonale b abgerissen, wobei die beiden doppel-
schnittig beanspruchten Schrauben abgeschert wurden (Bil-
der 4 und 5). Abgerissen wurden auch die mit je einer doppel-
schnittigen Schraube von 3" befestigten Fiillstdbe f und c, in-
dem ebenfalls die Schrauben abgeschert wurden. Da die
beim Abscheren auftretenden Krifte bestimmt werden konnen,
sollen nachfolgend auf Grund dieser bekannten Kréafte die
Schneedriicke auf die Diagonalen b und auf die ebenfalls
durchgebogene und mit dieser durch Stab e verbundene Dia-
gonale a riickschliessend berechnet werden. Zu diesem Zweck
miissen Annahmen getroffen werden, die in Wirklichkeit nur
angendhert zutreffen; den Berechnungsergebnissen kommt da-
her nur N&éherungswert zu. Diese Annahmen sind:

N

Bild 1. Oberer Teil des Val Mila mit Trasse der
Lukmanierleitung, Masstab 1:30 000. Reproduziert mit
Bewilligung der Eidg. Landestopograpie vom 10. 10. 57
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