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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

26. Marz 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARGHITEKTEN-VEREINS S.l.A. UND DER 6ESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Einfluss der Elastizitét auf die optimale Reglereinstellung von Wasserturbinen

Von T. Stein und D. Hinze

Im Rechenzentrum von Hscher Wyss wurde auf einem
IBM-Computer 1620 der Einfluss der Elastizitit von Wasser
und, Eohrwand auf den Regelvorgang bestimmt. Bei Kaplan-
turbinen geniigen bisherige einfache Optimum-Formeln. Als
Kriterium fiir die Auswahl der giinstigsten Reglereinstellung
wurden fir das Abklingen der Stérung auf 1/1y die Zahl der
Frequenzausschlige und die Abklingzeit eingefiithrt, Statt
an der Stabilititsgrenze zu rechnen, werden direkt diese Ab-
klinggrossen bestimmt, was mit Digital-Computer vollauto-
matisch exakt dwrchfiihrbar ist. Man verfiigt dann iiber eine
so grosse Stabilitiismarge, dass weitgehende Vereinfachun-
gen zuldssig sind.

1. Stabilitdats-Sicherheit ohne Versuche im Inselbetrieb

Der zunehmende Verbundbetrieb erleichtert zwar die
Stabilitdt der Regelung von Wasserturbinen [1]. Doch muss
die Stabilitdt auch im Inselbetrieb fiir allein arbeitende
Kraftwerke gewédhrleistet sein, da Netztrennungen immer
vorkommen [2]. Deshalb wird durch den Verbundbetrieb die
Sicherstellung der Stabilitit nicht etwa erleichtert, sondern
erschwert: Auch unvollkommen eingestellte Regler kénnen
im Verbundbetrieb stabil bleiben, dann aber infolge von
Netztrennungen bei Inselbetrieb instabil arbeiten; kiinstliche
Netztrennungen nur fiir Versuche zum Auffinden der opti-
malen HEinstellung der Regler sind aber um so umsténdlicher
durchfiihrbar, je weiter der Verbundbetrieb fortschreitet.
Deshalb werden unter Verwendung von Digital-Computern
nachfolgend die einfachsten Rechenmethoden gesucht, um
die Stabilitdt im Inselbetrieb sicherzustellen, ohne auf Ein-
stellversuche mit kiinstlicher Netztrennung angewiesen zu
sein,

2. Scharfe Trennung von Kaplanturbinen gegen Francis- und
Freistrahlturbinen

Weitgehende Vereinfachungen der Rechnung entstehen,
wenn man folgendes berlicksichtigt:

Bei Kaplanturbinen verdndert sich die Selbstregelungs-
konstante [3] der Turbine stark in Abh#ngigkeit von der
spezifischen Drehzahl n, [4], dagegen hat die Elastizitdt bei
den geringen Gefédllen wenig Einfluss und die destabilisie-
rende Wirkung des Wirkungsgradabfalls gegen Vollast ist
klein,

Bei Francisturbinen weicht die Selbstregelungskonstante
der Turbine bei den vorkommenden Werten von n, nur wenig
vom Wert —1 ab [4], und bei sehr geringem n, entsteht so-
gar durch Werte bis —1,1 eine stabilisierende Zusatz-Wir-
kung. Bei Freistrahlturbinen ist die Selbstregelungs-Kon-
stante immer —1. Man braucht also praktisch tiiberhaupt
keine Abhingigkeit von n, bei diesen beiden Turbinenarten
zu beriicksichtigen. Dagegen kann hier die Elastizitit von
Wiasser und Rohrwand starken Einfluss haben und ebenso
der Wirkungsgradabfall gegen Vollast,

3. Beschrinkung auf den kritischen Fall

Fiir alle Turbinenarten kann man sich auf den kriti-
schen Fall der Vollast beschrdnken, weil hieflir der desta-
bilisierende Druckstoss am grossten ist [3]. Dadurch ent-
fallt ein Teil der Bezugsgrdssen von Formeln, bei denen
die Teillastbedingungen berticksichtigt werden. Um auch
Teillastuntersuchungen durchfiihren zu koénnen, ist es am
einfachsten, filir die Bestimmung der Grosse der Konstanten
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in den Formeln fiir den Regelkreis die Teillast an Stelle der
Vollast einzusetzen.

4. Natiirliche und kiinstliche Selbstregelungskonstante des
Netzes

Messungen haben ergeben [5], dass im gleichen Netz
bei Inselbetrieb starke Abweichungen der natiirlichen Selbst-
regelung auftreten, Es ist deshalb am sichersten, mit dem
kritischen Fall der ohmschen Belastung zu rechnen, bei
dem die Selbstregelungskonstante des Netzes (Generator)
—1 ist [3]. So konnen nachts z. B. nur die rein ohmschen
Belastungen von Licht und elektrischen Oefen vorliegen,
wobei auch keine zusitzlichen stabilisierenden Schwungmas-
sen von Motoren und Arbeitsmaschinen der Industrie stabili-
sieren helfen.

Besonders in Fillen mit starkem Einfluss der Elastizitéit
und grosser Anlaufzeit der Wassermassen konnten aber fiir
eine optimale Reglereinstellung so hohe Werte der Regler-
konstanten notwendig sein, dass sie sich praktisch nicht
verwirklichen lassen. Fiir solche Fille muss man auch die
Rechnung mit kiinstlicher Selbstregelung [6] vorsehen.
Diese ldsst sich auch bei ohmscher Belastung des Netzes
zuverldssig durch Einfiihrung einer Statik zwischen elek-
trischer Spannung und Frequenz herstellen [7].

5. Uebergang der Berechnung von der Stabilititsgrenze zum
optimalen Abklingen

Vereinfachungen der Berechnung sind fernerhin zulédssig,
wenn man an Stelle der Berechnung an der Stabilititsgrenze
auf den optimal abklingenden Regelvorgang iibergeht. So
entsteht eine derart grosse Stabilititsmarge, dass Einfliisse
praktisch verschwinden, die an der Stabilitéitsgrenze, an der
man ohnehin nicht bleiben darf, grosse Bedeutung zu haben
scheinen, Dies hat sich in praktischen Versuchen bestatigt.

6. Optimum-Kriterium

Zur Entscheidung {iber die «beste» Reglereinstellung ist
ein Kompromiss zwischen gutem Abklingen und nicht zu
langer Reaktionszeit [2] notwendig. Die Abklingzeit T/
auf 1/10 der Stérung kann nicht beliebig gesenkt werden,
sondern ist im Minimum etwa sechsmal grosser als die An-
laufzeit T,, der Wassermassen [3]. Obgleich Versuche mit
Analog-Computer [8] bestédtigen, dass im Gegensatz zu
anderen Optimum-Kriterien hiermit ein gutes Abklingen er-
reichbar ist, wurde die entstehende Reaktionszeit als zu hoch
betrachtet. Fiir Kaplan-Turbinen wurde deshalb eine Einstel-
lung vorgeschlagen [9], bei der man eine im Verhdltnis zu
T, nicht sechs-, sondern zehnmal grossere Abklingzeit T4/1¢
zuldsst. Dabei wurde diejenige Zuordnung von Proportional-
Wirkung «, und Nachstellzeit T, gesucht, die eine minimale
Reaktionszeit x, T, ergibt.

Ein libersichtliches Bild zur Auswah] der zweckméssig-
sten Reglereinstellung erh&lt man, wenn ausser der Reak-
tionszeit «, T, und der Abklingzeit Ty/;o die Zahl der Fre-
quenzausschldge in dieser Zeit berechnet wird [10].

Fiir die Abklinggrosse § einer Exponentialfunktion auf
1/10 in der Zeit T'y/10 gilt [10]

e % — ¢ 9 T110 — 1/10
— §Ty1o=mMn1/10 = —In10=—23
2,3 . .
(1) T 110 = — Abklingzeit
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Bild 1. Als Kriterium fiir das Abklingen einer Storung auf /59

des maximalen Ausschlages @mer Wird die Abklingzeit 7'1/10 einge-
fiihrt und die Anzahl Ausschlige ai/;0 nach beiden Richtungen in
dieser Zeit. ay/10 ist Tif10 : T/2, wobei T die Zeitperiode 2m/w, fiir
eine ganze Regelschwingung ist.

Filir die Anzahl a4/,0 der Ausschlige in der Zeit T';/10 nach
jeder Seite muss man die Zeit Ty/yp durch die Dauer einer
halben Regelschwingung 7T/2 dividieren gemdass Bild 1.

. Ty/10 i, 2T110
S T S

Fur die Eigenfrequenz o, des Regelvorgangs gilt

s 2@ _ Tyao 23
in B0Y Q110 = T We =TTy
We
(2) ay/19 = 0,73 5 = Anzahl Ausschlige

Ferner ist zu berechnen:

(3) xp Tp = Reaktionszeit.

7. Vernachlissigung der Elastizitit bei Kaplanturbinen

Trotz der allgemein iiblichen Vernachldssigung der Ela-
stizitdt bei Kaplanturbinen wire es scheinbar notwendig,
durch recht komplizierte Beziehungen dem starken Einfluss
von n, auf die Stabilitdt Rechnung zu tragen. Mit steigen-
dem n, dndert sich sowoh die stabilisierende Selbstregelungs-
konstante der Turbine als auch der Zusammenhang zwi-
schen Aenderung der Wassermenge und Grosse des Druck-
stosses, Wenn man aber die ausfiihrlichen Formeln auswer-
tet, die hieriiber aufgestellt wurden [11], kann man allge-
meingiiltig ableiten, dass die Stabilitdtsverbesserung durch
verminderten Druckstoss iiberwiegt gegen die Verschlechte-
rung der Stabilitdt durch verringerte Selbstregelung. Es
bleibt auch bei grossen n, ein Ueberschuss an Stabilitit, der
gentgt, um idie destabilisierende Wirkung des Wirkungs-
gradabfalls gegen Vollast zu kompensieren, der beim flachen
n-Verlauf der Kaplanturbinen gering ist [12].

Einfache Optimum-Formeln [9], die unter der Sicher-
heits-Annahme rein ohmscher Belastung abgeleitet wurden,
behalten also ihre Giiltigkeit unabhingig von m,. Sie ent-
halten beim vernachlissighbaren Hinfluss der Elastizitédt eine
grosse Stabilitdtsmarge, die gestattet, bei Reglern mit vor-
iibergehender Statik die Verzdgerungen in den Hauptservo-
motoren von Leitrad und Laufrad ebenfalls zu vernachlis-
sigen, die bei Berechnungen an der Stabilitdtsgrenze grossen
Einfluss haben, Auch der destabilisierende Einfluss der
Nichtlinearitdt zwischen Servomotorgeschwindigkeit und
Hub seines Steuerventils wird bei Anwendung der Optimum-
formel vernachlédssighar klein [13]. Praktische Versuche
haben die Zuldssigkeit dieser Vereinfachungen bestatigt.

Wie nachfolgende Computerergebnisse erweisen, geniigen
zur Sicherung der Stabilitdt bei Kaplanturbinen bisherige
Optimumformeln ohne Inanspruchnahme von Computern, so
lange man nicht auf kiinstliche Selbstregelung iibergeht.

8. Einfluss der Flastizitit

Unter der Voraussetzung, dass man nur den Kkritischen
Fall fiir Vollast M/{ beriicksichtigt, gilt nach Raabe [14]
Ay AMy —AMg .
5= Lo M]/l =8¢
yn (m,n) - Qu (m,n) - Dy2: H32
n

My =
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AMyp _ dn d Q11 3 dH dn

4 - o e et IO el
& M1 L] Q11 +2® n
Q = Q1 (m, n) D2 - H/2
5) _AQ d Q11 1 dH
9= Q1™ Q@ 28 VH
Es gilt ferner flir die Anlaufzeit der Wassermassen
YL-c
(6) Tw = W
und filir die Elastizitdtszahl
a=C

(1) p1= g H
die wir zur Unterscheidung der zweimal kleineren Konstan-
ten p von Allievi mit py bezeichnen.

Die Laufzeit T der Druckstdorung lings der Rohrleitung
in einer Richtung ist

3t L o
(8) Tr=—= B
Ferner ergibt sich nach Fabritz [15]
AH
(9 h=-g=—p(TapTL)-q

Bei rein ohmscher Belastung und konstanter Spannung
bleibt die Generatorleistung unabhéngig von der Drehzahl-
dnderung x = An/n konstant. Deshalb muss bei steigendem

x = An/n das relative Drehmoment AMq/M¢/; im gleichen
Mass abnehmen. Fiir ohmsche Belastung gilt also

AMg AMg An

Ml/]_ = —X Ml/l:T:_l

Die Selbstregelungskonstante des Generators allein als
Quotient der Relativwerte von Drehmomentidnderung
AMg/M+/; und Drehzahlanderung An/n [3] ist also bei ohmscher
Belastung des Netzes = —1. Durch Einfiihrung einer Statik
zwischen elektrischer Spannung und Frequenz (Drehzahl)
kann man die Selbstregelungskonstante des Generators ver-
dndern [7]. Fiir die gesamte Selbstregelungskonstante K,
von Turbine und Generator zusammen wird nachfolgend fiir
natiirliche Selbstregelung sicherheitshalber K, = 0 genom-
men und fiir kiinstliche Selbstregelung der durch die Statik
zwischen elektrischer Spannung und Frequenz herauf-
gesetzte Wert von K,.

Nach Raabe [14] werden die Gleichungen (4) und (5)
partiell nach m und n differenziert und die folgenden Kenn-
werte eingefiihrt:

Mmazx ]

(10) K?]m - Nm ; Om
Mimaz 0 Q11
11 K = .
( ) i Qllm am
N 0 Q11
12 Ron = .
( ) 9o Qllm on
(13) K, = Selbstregelungskonstante fiir Turbine und

Generator zusammen

Bei Freistrahlturbinen &ndert sich die Wassermenge
iberhaupt nicht mit der Drehzahl, bei Francisturbinen nur
sehr wenig, was durch stirkere Selbstregelung der Turbine
praktisch kompensiert wird. Man darf also Kj, — 0 setzen.
Fiir K, rechnet man sicherheitshalber mit 0, wenn nicht der
Wert fiir kiinstliche Selbstregelung zu beriicksichtigen ist.

Die Konstanten Ky, und Kg, ermittelt man flir Ky,
aus dem im Einzelfall bekannten Verlauf von Wirkungsgrad
n abhingig vom Servohub m und ferner flir Kg,, aus dem
speziell bei Freistrahlturbinen nichtlinearen Zusammenhang
zwischen Servohub m und Wassermenge . So entsteht als
Zusammenhang zwischen Servomotorabweichung m als Ein-
gangswert und Drehzahlabweichung « als Ausgangswert der
offenen Regelstrecke die Beziehung [14]

2
(14) 5 [#' To— B+ Eqm) m+Kex] (1+0,5p1 Tg p Ty) =
= —p1 Kom -mZTy pTr,

9. Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises

Den iibersichtlichsten Einblick in den Ablauf des Re-
gelvorgangs gestattet der Frequenzgang des aufgeschnitte-
+ 26, Marz 1964

Schweiz. Bauzeitung - 82. Jahrgang Heft 13



nen Regelkreises durch die Lage seiner Ortskurve gegeniiber
dem kritischen Punkt mit dem Wert +1 auf der reellen Axe
[16]. Nach Einfiihrung der Hilfsgrossen
(15) K i K7Im I KQm
KI = K()m —= 0:5 K'qm
ergibt sich
(16) (o' Ty +EK.2)(1L+05p1TapTr) =m (KE—EKi1p12apTy)
Wenn Fjp und Fg die Frequenzginge von Regler und
Regelstrecke sind, und F, fiir den aufgeschnittenen Regel-
kreis, so gilt [16]
(a7) Fo=—Fp Fg
Fiir den Regler setzen wir unter Vernachlédssigung der
dauernden Statik fiir einen PI-Regler
14+pTy
DXy Ty
Fiir die Regelstrecke ergibt sich nach Gleichung (16)
der Frequenzgang

(18) Hp—

(19) K—Kip1TapTy
(p T, + K{’) (1 + 0,5 P11 T p Ty)
Beriicksichtigt man, dass
ev ey
Toy= ev | eV

By —

und D= 1w

so ergibt sich unter Anwendung der Eulerschen Formel fir

komplexe Zahlen die Beziehung

(20) EQPTL:zﬂl’wTL:itngll

Nach Einfiihren der weiteren Hilfsgrosse

(21) A=pitgeTy

wird der Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises
(K—iE 1 A) A +ieTy)

0@y Ty (0T,—iK,) A F1:054)

(K—iK14) (14 i0Ty)
= wxpTh [(wTa—|—0,5KgA) +i(0,5wT“A—Ke)]

(22) Fo =

Zur Trennung in Realteil Ry und Imaginérteil I, machen
wir den Nenner N reell, indem wir Zéhler und Nenner multi-
plizieren mit

(wTy+ 05K, A) —1(050wT, A—K,)
So erhalten wir als Nenner,
(23) N = oa, Ty [(02 T2 4+ E.2) (1 + 0,25 42)]
Nach Einfiihren der weiteren Hilfsgrossen
A=K+ KioT, A
Ay=KoT,—EK A
A3 =0T, + 05K, 4
Ay —=050TsA— K,
wird der Realteil

Ay Az + Ag Ay
RO:-T(

(24)

(25)

und der Imaginérteil

Ao Az — A4 Ay
Der Frequenzgang F, fiir den aufgeschnittenen Regelkreis
ist also

(27) Fo= Ro + i Io

10. Ausgleichsfaktor fiir den Elastizitits-Einfluss

Um mit Digital-Computern das gesuchte Resultat mit
moglichst wenigen Varianten der Reglereinstellung zu er-
halten, ist es zweckmissig, von Néherungsformeln flir den
ersten Eingabewert auszugehen. Man ist dann schon in der
Nihe des endgiiltigen Resultats. Ndherungsweise kann man
einen Faktor K fiir das Quadrat der Wasseranlaufzeit T,
[4] ermitteln, oder einen Faktor f fiir T [11], wobei also
;=R

Nach Gaden [4] kommt man angendhert zum gleichen
HErgebnis, wenn man den Ausgleichsfaktor an der Stabili-
tatsgrenze oder aber fiir einen abklingenden Regelvorgang
ermittelt. An der Stabilititsgrenze wird die Ermittlung sehr
einfach, Wir wissen, dass bei Vernachldssigung der Einfllisse
von HElastizitdt (py >>), Wirkungsgrad (K, = 0), linearem

Schweiz. Bauzeitung « 82, Jahrgang Heft 13 + 26, Mdrz 1964

TWwe ~J+1{we

Fo

3¢
R
Bild 2. Der Frequenzgang Fo
des aufgeschnittenen Regelkrei-
ses entsteht durchEingabe einer
ungediampften Dauerschwingung
p» = 4w am Hingang. Ist w die
Eigenfrequenz w., des Regelkrei-
ses, so entsteht am Ausgang
eine geddampfte Schwingung mit
dem Ausgang

P =—>8 + iwe.

§ ist die Abklinggrosse des Re-

—d+iwe

Fe 1/% {we

GRS

¢3¢
Bild 3. Beim inversen Fre-
quenzgang F —=1/F, sind Ein-
gang und Ausgang vertauscht.
Bei Eingabe einer geddampften
Schwingung mit » = —0 4 iwe
am Eingang entsteht also am
Ausgang eine ungedampite
Schwingung p = iw.. Auf Grund
der Beziechung zwischen F und
F, lasst sich mit dem Computer
die Abklinggrosse § und die

gelvorgangs. Eigenfrequenz w. bestimmen.

Verlauf der Wassermenge (Kg, = 1) und ohne Selbstrege-
lung (K, = 0), die wir nach den Formeln (10, 11, 13) in die
Formeln (25, 26) einsetzen konnen, folgende Einstellgrossen
des Reglers an der Stabilitdtsgrenze minimale Reaktionszeit
ergeben [8].

(28) w, = 1,568 Ty/Tq T =231 Ty

An der Stabilititsgrenze muss die Ortskurve, die durch
die Formeln (25 und 26) dargestellt ist, durch den kritischen
Punkt R = +1, I = 0 gehen.

Man gibt jetzt die wirkliche Elastizitdtszahl py in den
Computer ein. Um den Elastizitétseinfluss durch einen Aus-
gleichsfaktor f zu kompensieren, muss der Computer fiir die
Reglereinstellung mit folgenden Werten von und T,
rechnen,

(29) 2, =158 fTy/T, A =230 F= Ty

Fiir jeden Wert des Ausgleichsfaktors f wird nun durch
Aenderung von « eine andere Ortskurve beschrieben, die in
irgend einem Punkt die reelle Axe schneidet. Wir miissen
unter Variation von  und f den Wert von f finden, bei dem
die Ortskurve gerade die reelle Axe im Kkritischen Punkt
4+ 1 schneidet. Auf diese Weise erhalten wir fiir den ange-
niherten Ausgangspunkt zur Bingabe in den Computer den
Ausgleichsfaktor f, der zur Elastizitdtszahl py gehort. Den
Zusammenhang zwischen f und p; kann man ein fiir allemal
ermitteln,

11, Berechnung des Abklingvorgangs

Um mit einer bei gutem Abklingvorgang vorhandenen
Stabilititsmarge rechnen zu kénnen, die so gross ist, dass
gemiss Abschnitt 5 Vernachldssigungen zulédssig sind, miis-
sen die Kennwerte des Abklingvorgangs ermittelt werden.
Damit man hiernach das Optimum-Kriterium Abschnitt 6
auswihlen kann, miissen geméss Formel (1) und (2) die
Abklinggrosse 8 und die Eigenfrequenz o, bekannt sein.

s handelt sich darum, unter Wegfall aller graphischen
Niherungen die Eigenschaft des Digital-Computers dadurch
voll ausniitzen, dass sich in kurzer Zeit mit Iteration eine
Unzahl von Varianten fiir o und § eingeben lassen. So ergibt
sich schnell das genaue Endresultat fiir die beim geschlos-
senen Regelkreis giiltigen Werte der Eigenfrequenz o, und
der Abklinggrosse .

Wir gehen vom aufgeschnittenen Regelkreis F aus. Um
die Bedingung des geschlossenen Regelkreises zu erfullen,
muss Eingang und Ausgang (Bild 2) gleiche Amplitude und
Phase haben. Die Frequenz o ist in diesem Fall die Eigen-
frequenz o, des Regelkreises. Bei Erregung durch eine Dauer-
schwingung mit p = i, am Hingang entsteht am Ausgang
eine abklingende Schwingung mit p = — 8 + 4w, wobei &
die zu ermittelnde Abklinggrdsse und o, die Eigenfrequenz
des geschlossenen Regelkreises ist.

Wir bilden nun nach Bild 3 den inversen Frequenzgang
F = 1/F, des aufgeschnittenen Regelkreises. Fir F sind
gegen F, Eingang und Ausgang vertauscht, also gilt bei der
Eigenfrequenz o, des Regelkreises

sk 1@
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Der Ausgang flir F ist eine ungeddmpfte Dauerschwin-
gung mit p = iw, Wie fiir den aufgeschnittenen Regelkreis
Fy an der Stabilitdtsgrenze, so muss die Ortskurve fiir die
ungedédmpfte Dauerschwingung F bei der Eigenfrequenz o,
durch den Xkritischen Punkt R = -1, I = 0 gehen. Bei
w, liegt also der Ausgangsvektor von F = 1/F, in der reellen
Axe. Da flir F' im geschlossenen Regelkreis die Bedingung zu
erfiillen ist, dass die Amplitude fiir F am Ausgang gleich
gross ist wie am Eingang, gilt bei diesem rein reellen Vek-
tor der Ausgangsgrosse, da im Kritischen Punkt I = 0 ist,
die ebenfalls rein reelle Bedingung bhei o = o,

(RO =t

i we i w, ma b
B e, T, 8
Durch Multiplikation oben und unten mit i w, + & wird der
Nenner reell und man erhiit:

(32) Fy (we— 2:0) =1

We
w2 4 82
Wenn man fiir Fy den Wert der Gleichung (27) des abklin-
genden Regelvorganges einsetzt, so gilt
w

e

(83) Fo =Ro+ il oF 5

(Bo + 1) (we—139)
In der fiir » allgemeinen Gleichung
- - )
(Ro +11) (w—’L(S)m =

ist also der Wert w, fiir » und der Wert von § zu suchen, der
die Bedingung (33) erfiillt. So entsteht fiir » und § die Be-
dingungsgleichung

[0 Bo 4 6 Zp + 4 (0lo— & By)] w:';j?:l

(34)

Diese Bedingung ist erfiillt, wenn

: w
(35) Realteil (w Ro - 810) —0.’2—|——82 =1 ‘und

Imaginédrteil wlp— 38Ry =0

Die Werte von » und §, die dieser Bedingung geniigen, sind
die gesuchten Werte der Eigenfrequenz o, und der Abkling-
grosse §.

Wenn der Computer in seinem Programm die Bedin-
gungsgleichungen (35) und die Gleichungen (1) und (2) ent-
h&lt, rechnet er vollautomatisch mit vorgeschriebener Ge-
nauigkeit in kurzer Zeit durch Iteration direkt die Abkling-
zeit Ty/10 und die Anzahl aq/19 der Ausschlidge.

12. Kaplanturbinen

Statt nach Abschnitt 6 zur Bestimmung des Abkling-
verhaltens die Abklingzeit T4/19 zugrunde zu legen, kann
man vom Abklingverhéltnis zwischen zwei nach gleicher
Richtung aufeinanderfolgenden Frequenzausschligen aus-
gehen [17], d. h. vom AbkKklingverhdltnis fiir eine ganze
Reglerschwingung. Auch hier kénnen verschiedene Zuordnun-
gen von voriibergehender Statik x, und Nachstellzeit T, zum
gleichen Abklingverh&ltnis fithren, ergeben aber andere Re-
aktionszeit x, T,. Man kann diejenige Zuordnung bestimmen,
bei der die Reaktionszeit #, T, ein Minimum wird. Hiernach
ergibt sich ohne Beriicksichtigung von Elastizitdt und Selbst-
regelung fiir ein Abklingverhéltnis von 0,4 fiir eine ganze
Reglerschwingung nach Seeberger:

Reglereinstellung fiir Abklingverhdltnis 0,4
(36) Tp = 1,75 - Tzu/Ta Tn = 2,95 T

Fiir die Einhaltung einer Abklingzeit, die zehnmal gros-
ser ist als die Anlaufzeit T,, der Wassermassen, gilt bei mini-
maler Reaktionszeit [9] entsprechend

Reglereinstellung fiur Abklingzeit Ti/10 = 10 T,
(37) Lp = 1,8 « Ty/Tq Ty =4 T

Die Einstellformeln unterscheiden sich kaum in den Wer-
ten der voriibergehenden Statik. Dagegen ist bei der Formel
(37) eine ldngere Nachstellzeit T, einzuhalten.
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Bei Kaplanturbinen kommen bei Werten in der Grossen-
ordnung von H/C bis zu 50, Elastizitdtszahlen bis herunter zu
p1 = 2 vor, Fiir die Anlaufzeiten wihlen wir als Beispiel
Ty = 1,5 s und T, = 6 s. Unter Eingabe dieser Werte und
von z;, und T, nach den Formeln (36) und (37) in den Com-
puter ergibt sich

Voriiber- Nach- Reak- Ab- Zahl
gehende stell- tions- kling- Aus-
Statistik zeit zeit zelt schlige
xp Ty @p . Tw  Tilto  ai/10
= S S S —
Abklingver- 0,4375 4,425 1,94 40,1 6,37
héltnis 0,4
Abklingzeit 0,45 6 2,7 18,1 2,61
Ti/10 = 10 T,
Verhéltniswert 1,39 0,45 0,395

Nach der Einstellformel (37) werden die Nachstellzeit
T, und die Reaktionszeit linger. Kann man diese Werte
zulassen, so ergibt sich ein viel schnelleres Abklingen mit
weniger Ausschldgen. Jedenfalls kommt man bei Kaplan-
turbinen mit bisherigen einfachen Optimumformeln aus, ohne
den Computer in Anspruch nehmen zu miissen, wenn man
nicht auf kiinstliche Selbstregelung [6] ubergeht.

Als Test filir die Richtigkeit des Computerprogramms
wurde ein sehr hoher Wert von p; eingegeben, der einen ver-
schwindend kleinen Elastizitdt entspricht, Die Ergebnisse
stimmen genau iiberein mit den fiir rein unelastischen Mas-
sen-Druckstoss abgeleiteten,

13. Francis- und Freistrahlturbinen

Ausser dem Einfluss der Elastizitdt durch die Elastizi-
tétszahl p; ist nach den Formeln (10) und (11) der Einfluss
des Wirkungsgradabfalls K,,, gegen Vollast und der Nicht-
linearitdt K o, zwischen Servohub m und Wassermenge @ im
Einzelfall festzustellen. Man bestimmt hierzu den Verlauf der
Tangente fiir die Abhéngigkeit dieser Werte von der Servo-
motorstellung im Vollastpunkt.

Bei Francisturbinen wird man im allgemeinen finden,
dass praktisch Proportionalitit zwischen Servomotorhub m
und Wassermenge @ besteht, dass also K¢, ~ 1 ist. Dagegen
tritt bei Freistrahlturbinen, sofern man nicht besondere Mass-
nahmen zur Linearisierung des Zusammenhangs zwischen
Servomotorhub m und Leistung trifft, im Vollastpunkt ein
Kennwert Kg,, > 1 auf. Die Nichtlinearitit ist darauf zu-
rlickzufiihren, dass man bestrebt ist, den Strahlablenker bei
allen Belastungen in kleinem Abstand vom Strah] zu halten.
Der Strahldurchmesser #dndert sich aber wie die Quadrat-
wurzel der Wassermenge, wodurch eine starke Nichtlineari-
tdt entsteht, die man durch eine Kurvenscheibe zwischen
Servomotorhub und Stellung der Diisennadel linearisieren
kann.

Die vom Wirkungsgradabfall gegen Vollast abhingige
Grosse Ky Formel (10) ist nicht nur von abhéangig, son-
dern sie dndert sich beim gleichen Radtyp [12]. Wenn die
Vollast im Jahresmittel nur wenig in Anspruch genommen
wird, ist es wirtschaftlich, den besten Wirkungsgrad auf
eine relativ tiefe Last zu verlegen, d. h. gegeniiber dem Last-
punkt besten Wirkungsgrades eine hohe Ueberlastung zu-
zulassen.

Aus dem im Einzelfall stets bekannten Verlauf von gz
und @ wurden fiir die Dateneingabe die folgenden typischen
Beispiele gewdhlt:

Francis-Turbinen p1 Eym Kom
normal liberlastbar 1,0 — 0,25 1
hoch {iiberlastbar 1,0 — 0,35 al
Freistrahl-Turbinen

Zusamenhang Servomotor-

hub/Leistung

linealisiert 0,5 — 0,1 1
nicht linearisiert 0,5 —0,1 1,35

Nachfolgend ist ferner die Anlaufzeit fiir die Schwung-
massen mit T, = 6 s und filir die Wassermassen der sehr hohe
Wert von T,, = 2,5 s angenommen worden. Selbst wenn man
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Bild 4. Reglereinstellung mnach Optimum-Formel fiir Kaplantur-
binen. Ortskurven fiir den Frequenzgang F, des aufgeschnittenen
Regelkreises zeigen durch den Verlauf gegeniiber dem Kkritischen
Punkt Py der Stabilititsgrenze den Einfluss der Elastizititszahl py
(Grossenordnung ~ 100 : H/C). TFir Kaplanturbinen bis H/C ~ 50
(p1 = 2) ergeben die einfachen Optimum-Formeln eine weite Stabili-
tdtsmarge durch grossen Abstand vom Kritischen Punkt Pj,. Bei
H|/C ~100 (p1 = 1) kommen Francisturbinen an die Stabilititsgrenze.
Bei H/C ~ 200 (p; = 0,5) kommen bei der gleichen Reglereinstellung
Freistrahlturbinen in das instabile Gebiet, besonders weit, wenn
der Zusammenhang zwischen Wassermenge und Leistung nicht
linearisiert ist.

die Formel (37) mit hoher Nachstellzeit T, eingibt, ist unter
dem Einfluss von Elastizitdt, Wirkungsgradverlauf und
Nichtlinearitdt (bei Freistrahlturbinen) keine Stabilitit mehr
erreichbar.

Man erkennt aus den Ortskurven Bild 4, dass man bei
den eingesetzten Daten fiir Francisturbinen in die Ndhe des
kritischen Punktes R + 1, also an die Stabilitdtsgrenze
kommt, Bei den Freistrahlturbinen mit tieferer Elastizitédts-
zahl py schneidet die Ortskurve die Realaxe rechts vom kri-
tischen Punkt, was Instabilitdt anzeigt. Ganz besonders hohe
destabilisierende Wirkung mit weit rechts liegender Ortskurve
entsteht bei der Freistrahlturbine durch Nichtlinearitét.

Es kommt nun darauf an, unter moéglichst kurzer Inan-
spruchnahme des Computers gemiss Abschnitt 6 die Werte
zur Auswahl der «besten» Reglereinstellung zu erhalten. Dies
mit Berlicksichtigung der konstruktiven Hinstellgrenzen und
der Frage, ob die Einflihrung einer kiinstlichen Selbstrege-
lung notwendig ist oder nicht. Aus durchgefiihrten Rech-
nungen ergeben sich folgende Grundregeln filir den ange-
ndherten Ausgangspunkt der Rechnung:

Francis-Turbinen
H|C ~100, pr =1

Da in den Formeln (36) und (37) die vorilibergehende
Statik praktisch gleich ist, wéhrend die Nachstellzeit T,
bei Formel (37) hoher liegt und man ohnehin die Rech-
nung mit stufenweise erhohtem T, wiederholt, geht man
von der Formel (36) mit tieferem T, aus.

Mit dem Elastizitdtsfaktor f, den man nach Abschnitt 10
rechnet, werden sowohl x, als auch T, multipliziert.
Mit dem Faktor Ky, der Nichtlinearitit ist nur die vor-
libergehende Statik x, zu multiplizieren.

Dagegen ist bei kiinstlicher Selbstregelung die voriiber-
gehende Statik x, beizubehalten, da sonst die Wirkung
der Selbstregelung zuriickgeht; nur die Nachstellzeit fiir
den Ausgangspunkt der Rechnung ist herunterzusetzen
(91

Fiir die Berlicksichtigung von a) bis ¢) ergeben sich
danach folgende Formeln fiir den dusgangspunkt der Rech-
nung:
(38)

b)
c)

d)

Xy = 1,75 -7 - K()m - Tyw/Tq Th =2,95-f:Ty
Von diesen Werten ausgehend berechnet man, wie in
den Bildern 5 bis 8 dargestellt, die Kurven zur Auswahl der
«besten» Reglereinstellung. Dabei wird die Nachstellzeit
(Isodromzeit) T, fiir natiirliche Selbstregelung (K, 0)
stufenweise erhoht und bei kiinstlicher Selbstregelung stu-
fenweise herabgesetzt,

14. Folgerungen

Die Geschwindigkeit der elektronischen Digital-Com-
puter ldsst sich voll ausnlitzen, wenn man N&herungswerte
als Ausgangspunkt der Rechnung eingibt, flir die man durch
Iteration das Resultat in kurzer Zeit automatisch erhdlt, Es
genligen dann wenig weitere Hingaben der Reglereinstellun-
gen, um die praktisch beste Einstellung auszuwihlen. Die
Rechnung in der Nédhe dieses Optimums statt an der Stabili-
tédtsgrenze gibt einen so grossen Stabilitdtsiiberschuss, dass
weitgehende Vernachldssigungen von Einfllissen zulissig
sind, die bei Berechnung an der Stabilitdtsgrenze entschei-
denden Einfluss zu haben scheinen.

Auf die beschriebene Weise ldsst sich mit geringster In-
anspruchnahme des Computers die Stabilitdtssicherheit der
Wasserturbinen ohne Versuche im Inselbetrieb beurteilen.

Formelzeichen

a Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Druckwellen

a1/10 Anzahl Frequenzausschlige nach beiden Richtun-
gen in der Abklingzeit T/10

(6] Stromungsgeschwindigkeit in der Rohrleitung

Dy Laufradeintrittsdurchmesser

I Faktor fiir die Wasseranlaufzeit 7', zum Ausgleich
des Elastizitatseinflusses

Freistrahl-Turbinen
H/C ~ 200, p1t = 0,5

normal iiberlastbar hoch iiberlastbar linearisiert nicht linearisiert
Bild 5 Bild 6 Bild 7 Bild 8
7.7/10 9%
S 15 !
700~ | |
B |
I
600 i | ;
= = 25
s00- [-10 o | Ke=2 i |Ke=0 .
= L7110 | LS
4001~ 7 ! ><°*
hol 4q @
300 /\ /'77/10 %0 1 5%
! In Ke=0 10l
200 . ! - * | Ke=0 | 910 Ke=2 1 N\ 9o g
Jn 7- e: | s
= y/
100 X % /10 - ]ﬂ é Tho 7 o ! T &
I I L el I 1/10v i 1 i 1 I 1 I L I L
o 2 4 6 8 10 128 o 2[4 6 @6 10 12 14 165 o 20/ 4 6 8 10 12 14 168
- T %tho —Th o —Tn

Bilder 5 bis 8. Kurven zur Auswahl der «bestens Reglereinstellung, unter Berticksichtigung konstruktiver Begrenzungen, durch Abwigen
von Abklingzeit T'1/10, Anzahl ai/10 der Ausschlige und Reaktionszeit x, T Werte ohne und mit «kiinstlicher» Selbstregelung K, > 0 mit
Einflihrung einer Statik zwischen Frequenz und elektrischer Spannung. Durch Néherungsformeln (38) wird der Ausgangspunkt bestimmt.
Die dargestellten Werte werden durch den Computer mit Iteration schnell vollautomatisch gerechnet, bei stufenweiser Eingabe fiir die

Werte der Nachstellzeit (Isodromzeit) 7.

Beim hohen Wert der Selbstregelung K, =

kleinem 7', (Isodromzeit)

2 erreicht man bei

praktiseh aperiodischen Verlauf (ai/19 ~ 0), kurze Abklingzeit T'i/19p und schnelle Reaktion (xp 7'y klein).
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Fy Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises
K inverser Frequenzgang 1/F

g Erdbeschleunigung

H Fallhohe

h AH/H

imaginére Einheit

~.

Kym Einflussgrosse des Wirkungsgradverlaufs,
Formel (10)

Ko Einflussgrosse der Nichtlinearitét der Wasser-
menge @, Formel (11)

Ko, Abhéngigkeit der Wassermenge @ von der Dreh-
zahl, Formel (12)

Ko Selbstregelungskonstante fiir Turbine und Gene-
rator zusammen, Formel (13)

L Linge der Rohrleitung

Moz Servomotorhub

m AM/Mpas

My Moment am Laufrad der Turbine wihrend der
Schwingung des Regelkreises

M Moment am Rotor des Generators wahrend der
Schwingung des Regelkreises

M/q Moment bei Vollast

n Drehzahl der Turbinen- und Generatorwelle wah-
rend der Schwingung des Regelkreises

T Drehzah] in ausgeregeltem Zustand

P komplexe Kreisfrequenz

Q Wassermenge

Q1/1 Wassermenge bei Vollast

q AQ/Q1/1

Q11 Einheitswassermenge bei Dy =1 und H =1 wéih-
rend der Schwingung des Regelkreises

Qrim dasselbe im ausgeregelten Zustand

T Zeitperiode einer ganzen Regelschwingung

T Anlaufzeit der Schwungmassen

Tr Laufzeit der Druckstérung lédngs der Rohrleitung
in einer Richtung, Formel (8)

T Nachlaufzeit (Isodromzeit) des PI-Reglers

Ty Anlaufzeit der Wassermassen, Formel (6)

T1/10 Abklingzeit einer Storung auf 1/10, Formel (1)

g tangens hyperbolicus

% AN/,

i Voriibergehende Statik (Proportional-Wirkung)

2y Ty Reaktionszeit (Abschnitt 6) [2] (promptitude) [4]

) Abklinggrosse des Regelvorgangs

p1 Elastizitdtszahl, Formel (7)

® Kreisfrequenz der Regelschwingung

0, Eigenfrequenz des Regelkreises

Die Formelzeichen stimmen in der Hauptsache mit den von
Raabe [14] und Fabritz [15] verwendeten iiberein.
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Kampf gegen die Luftverunreinigung

durch Heizanlagen DK 614.71:697

Die Eidg. Kommission fiir Lufthygiene orientiert in den
folgenden zwei Merkbldttern iiber die Vorkehren, mit wel-
chen die Besitzer von Oelfeuerungen oder von Feuerungen
fiir feste Brennstoffe zur Reinhaltung der Luft beitragen
koénnen. Die Merkbldtter werden auf die nichste Heizperiode
hin verteilt werden. Ueber die Installation und Ueberpriifung
von Oelfeuerungsanlagen werden die kantonalen Feuerver-
sicherungsanstalten besondere Empfehlungen erhalten,

Merkblatt 1 fiir Zentralheizungsbesitzer

Der Besitzer eines mit festen Brennstoffen betriebenen
Zentralheizungskessels ist verpflichtet, Verunreinigungen der
Luft durch Rauch, Russ und Flugasche zu vermeiden, Durch
Beachtung nachstehender Punkte wird einerseits diese For-
derung erfiillt, anderseits gleichzeitig eine Einsparung von
Brennstoff und eine lingere Lebensdauer der Kesselanlage
erzielt. Rauchaustritt aus dem Kamin, abnormale Russ-
bildung und klebrige Riickstdnde im Kesselinnern sowie
feuchte Stellen am Kamin (beginnende Versottung) treten
nur bei falscher Bedienung oder Verwendung von ungeeig-
netem Brennstoff auf.

Installationen: Zentralheizungskessel sollen nur durch
ausgewiesene Fachfirmen installiert werden.

Brennstoff: Es sollen nur die vom Kessellieferanten vor-
geschriebenen Brennstoffe in der vorgeschriebenen Kdrnung
verwendet werden, Es sollten keine Abfdlle verbrannt wer-
den, da dadurch vielfach eine Geruchsbeldstigung der Um-
gebung entsteht.

Bedienung: Der sachgeméissen Bedienung der Heiz-
anlage kommt grosste Bedeutung zu. Der Betreuer soll iiber
die Bedienung durch einen Fachmann instruiert sein. Die
Bedienungsvorschrift muss im Heizraum an gut sichtbarer
Stelle angebracht sein. Die iiberreichliche Verwendung von
Anfeuerungsmaterial, wie z.B. Papier, verursacht starke
Rauchbildung und Feststoffauswurf und ist deshalb zu ver-
meiden,

Kesselreinigung und Pflege: Ausser der periodischen
Reinigung durch den Kaminfeger soll der Zentralheizungs-
kessel jahrlich griindlich kontrolliert und wenn nétig instand-
gestellt werden (Dichtheit, betriebstiichtige Armaturen und
Gerite).

82, Jahrgang Heft 13

Schweiz, Bauzeitung - - 26, Marz 1964



	Einfluss der Elastizität auf die optimale Reglereinsstellung von Wasserturbinen

