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88. Jahrgang Heft 16

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER
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TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzURICH, POSTFACH 830

Theodor Stein zum 75. Geburtstag

«Alte Liebe rostet nicht!» Die Wahrheit dieses Satzes beweisest Du mit dem nachfolgenden
Aufsatz; denn schon als wir vor iiber einem halben Jahrhundert zusammen studierten, begeisterte
Dich, wie iibrigens auch mich, die Reglerdynamik. So wiinsche ich und mit mir die ganze Bauzeitung
Dir zur 75. Wiederkehr des Tages (18. April 1895), an dem Du das Licht der Welt erblicktest, recht

herzlich weiterhin Gesundheit, Arbeitslust und Lebensfreude.

Integrator fur PID-Regelung von Wasserturbinen
Von T. Stein, dipl. Ing. ETH, De Pretto-Escher Wyss, Schio/lItalien

Zusammenfassung

Fiir elektrische Regler mit proportional-integralem PI-
Einfluss erreicht der neu entwickelte elektrische Integrator
kein besseres Regelverhalten. Er ergibt hingegen durch Hin-
zufiigen zum proportional-differentialen PD-Einfluss den
einfachsten PID-Regler mit unabhingig einstellbarem P-, I-
und D-Einfluss. Das gestattet, im Vergleich mit bisherigen
PID-Reglern bei gleicher Stabilitdtsgrenze, dank 5,6mal
schnellerer Reaktion als nur 4,2mal schnellerer bei PI-Rege-
lung, die stirkste erreichbare Reduktion der Frequenz-
ausschlidge herbeizufiihren.

1. Elektrischer Integrator

In einer fritheren Arbeit [1] wurde gezeigt, dass es trotz
der Vielzahl der angewendeten Abarten von Wasserturbinen-
Reglern fiir das Ubertragungsverhalten nur auf die Kon-
stanten des proportionalen (P), integralen (I) und differen-
tialen (D) Einflusses der Regeleinrichtung ankommt. Fiir den
Integral-Einfluss hat man bisher einen integral astatisch wirken-
den Servomotor oder einen Servomotor mit nachgiebiger
Riickfithrung verwendet.

Obgleich von J. Daniel [2] schon 1950 ein Integrator als
weitere Variante eines Regelelementes mit Integral-Einfluss
vorgeschlagen wurde, hat sich dieses Element bei mechanisch-
hydraulischen Regeleinrichtungen nicht bewihrt; im Gegen-
satz zum konstanten Drosselquerschnitt der Olbremsen einer
nachgebenden Riickfiihrung sind beim Integrator kleine, ver-
dnderlich gesteuerte Ventilquerschnitte erforderlich, wodurch
storende Unempfindlichkeiten durch Reibung, Spiel und
Uberdeckungen entstanden [1].

Beim kiirzlich in Italien von der Ente Nazionale per
I’Energia Elettrica (ENEL) entwickelten Integrator [3] wird
das astatische integrale Ubertragungsverhalten dieses Regel-
elementes auf elektronischem Wege verwirklicht, wodurch die
angegebenen Mingel der hydraulischen Bauart wegfallen.

Durch Anwendung des Integrators soll in Wasserkraft-
werken mit mehreren mechanisch-hydraulischen Reglern unter
Beibehaltung des bisherigen PI-Verhaltens ein Ubergang auf
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elektrische Regelung erfolgen. Dabei werden die vorhandenen
Servomotoren als reine Verstirker ohne Integralwirkung
weiterverwendet. Der I-Einfluss wird durch einen zentralen
elektrischen Integrator eingefiihrt.

Die Verfiigbarkeit iiber das Regelelement eines elek-
trischen Integrators bietet neue Moglichkeiten fiir die Ver-
besserung der elektrischen Regler von Wasserturbinen beim
Ubergang zum PID-Verhalten der Regeleinrichtung. Bis jetzt
verwendete man hierfiir eine Kombination von PD-Regelung
mit nachgiebiger Riickfiihrung fiir den I-Einfluss [4], [5].

2. Voriibergehende Statik entscheidend fiir Druckstoss-Stabi-
lisierung

Der Druckstoss mit seiner Wirkung in verkehrter Richtung
entspricht einer negativen Statik [1]. Nur durch hohe positive
Statik des Reglers ldsst sich deshalb der Druckstoss-Einfluss
kompensieren und Stabilitdt erreichen. Urspriinglich geniigte
dazu eine grosse permanente Statik. Bei der Tendenz zu gros-
seren Anlaufzeiten der Schwungmassen wiirde dies praktisch
zu ganz unzulissig hohen permanenten Statiken fiihren. Man
musste deshalb die permanente durch eine voriibergehende
Statik ergidnzen, die dann durch astatische Integrierung mit
der Zeit beseitigt wird, wodurch man zur PI-Regelung kommt.
Der proportionale P-Einfluss ist der Reziprokwert der vor-
tibergehenden Statik. Die Zeitkonstante des integrierenden
I-Einflusses darf nicht zu kurz sein, weil sie sonst die stabili-
sierende Wirkung des P-Einflusses zu schnell beseitigt. Bei
Senkung des I-Einflusses gibt es einen Wert hierfiir, bei dem
das Regelverhalten optimal ist.

3. Ergebnisse der Analog-Simulierung

Soll bei der Regelung von Wasserturbinen, wo Druck-
stosse auftreten, eine bestimmte Regelzeit 7/, ;(bis zum
Abklingen des ersten Frequenzausschlages auf 1/10 seines
Hochstwertes) eingehalten werden, so muss nach [6] die I-
Zeitkonstante mindestens sechsmal grosser sein als die An-
laufzeit 7', der Wassermassen. H. Schiott hat durch ausfiihr-
liche Simulierung mit Analog-Computer festgestellt [7], dass
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