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Bemerkung zur Stabilitatsprifung in Wasserkraftwerken

DK 621.311.21:62-531.9

Dipl. Ing. T. Stein zu seinem 75. Geburtstag gewidmet von Prof. Dr. K. H. Fasol, Bochum

1. Notwendigkeit dynamischer Untersuchungen

Die steigenden Anforderungen, die an die Turbinenre-
gelung gestellt werden, sind immer mehr Anlass fiir ein-
gehende Untersuchungen des dynamischen Verhaltens der
Regelstrecken von Wasserkraftanlagen [1], [4] bis [7]. Diesen
Fragen wird auch von seiten der Betreiber immer grosseres
Interesse entgegengebracht. In nationalen und internatio-
nalen Richtlinien finden sich Empfehlungen fiir die Durch-
fiihrung von Untersuchungen an Reglern und Regelstrecken
in Wasserkraftwerken [8], [9]. Grosses Augenmerk wird da-
bei auch der Stabilitdtspriifung fiir einen Inselbetrieb gewid-
met. Dieses Thema wurde vor einiger Zeit in dieser Zeit-
schrift von 7. Stein bearbeitet [7] und darin u. a. eindring-
lich darauf hingewiesen, dass bei Frequenzgang-Messungen
am Regler der Einfluss der Erregungsamplitude nicht ausser
acht gelassen werden darf.

Der vorliegende kurze Beitrag soll diesen Hinweis un-
terstiitzen und durch Messergebnisse des Autors noch unter-
streichen. In diesem Zusammenhang sei auch daran erinnert,
dass die Bezeichnung «Frequenzgang» bei einem Turbinen-
regler eigentlich nicht korrekt ist.

2. Unterschied zwischen Frequenzgang und Beschreibungs-
funktion

Es ist bekannt, dass ein Turbinenregler keineswegs ein
lineares, sondern vielmehr ein nichtlineares Ubertragungs-
system darstellt, dass es also durch eine nichtlineare Diffe-
rentialgleichung beschrieben wird. Im allgemeinen betrachtet
man aber den Regler als linear, was wohl meist mit guter
Niaherung moglich ist und fiir die iiberwiegende Mehrzahl
der anzustellenden Uberlegungen auch geniigt. Dennoch ist
es aber nicht immer zulissig.
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Bild 1. Frequenzkennlinien eines Turbinenreglers fir
verschiedene  Erregungsamplituden /x/ Ergebnisse der

Messung in einem Kraftwerk.
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Wenn man sich also der Tatsache bewusst ist, dass der
Regler nichtlinear ist, dann diirfte man eigentlich nicht von
seinem «Frequenzgang» sprechen. Definitionsgemadss ist
nimlich der Frequenzgang ein Spezialfall der komplexen
Ubertragungsfunktion W(s) (und zwar die Ubertragungs-
funktion fiir s = iw; seine Ortskurve ist die konforme Ab-
bildung der imagindren Achse mit Hilfe von W(s) als Ab-
bildungsfunktion), wobei die Ubertragungsfunktion — und
das ist das Wesentliche — nur fiir zeitinvariante und vor al-
lem nur fiir lineare Systeme definiert ist. Ein nichtlineares
System hat keine Ubertragungsfunktion und daher auch
keinen Frequenzgang. Um aber dennoch die Vorteile der
Frequenzgangdarstellung auch auf nichtlineare Systeme aus-
zudehnen, verwendet man die Methode der harmonischen
Beschreibungsfunktion, wobei an die Stelle des nichtlinearen
Systems ein lineares Ersatzsystem tritt. Das Ubertragungs-
verhalten dieses Ersatzsystems wird aber jetzt auch noch
von der absoluten Grosse der Eingangsamplitude bestimmt,
u. a. [2].

Streng genommen wird also nicht das dynamische Ver-
halten eines Turbinenreglers durch eine einzige Ortskurve
bzw. durch ein einziges Paar von Frequenzkennlinien cha-
rakterisiert, sondern es wird das Ersatzsystem durch eine
Schar solcher Kurven mit der Erregungsamplitude als Para-
meter beschrieben.

3. Stabilititspriifung fiir Inselbetrieb

Ublicherweise wird diese Stabilitédtspriifung unter An-
wendung der sogenannten Zwei-Ortskurven-Methode vor-
genommen, die auf einfache Weise aus dem Stabilitéts-
kriterium von Nyquist hergeleitet werden kann, u.a. [2].
Man verwendet dabei zum Beispiel einerseits die Ortskurve
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des Reglers, bzw. die Schar seiner Ortskurven fiir verschie-
dene Amplituden, sowie anderseits die negativ inverse Orts-
kurve der Strecke. Diese zweite Ortskurve kann fiir ein
Inselnetz nur selten tatsdchlich gemessen werden. Man kennt
aber ihren grundsitzlichen Verlauf; auf diese Erfahrung
baut die Empfehlung in den VDI/VDE-Richtlinien [9] auf,
wobei fiir den Verlauf der (einzigen) Ortskurve des Reglers
entsprechende Vorschriften gemacht werden. Uber die
Grosse der Eingangsamplitude, bei der die Messung durch-
zufiihren ist, fehlt aber wegen der vorgenommenen Lineari-
sierung jegliche Aussage.

Nun hat T. Stein in [7] aber schon auf ein Messergeb-
nis verwiesen, bei dem ein betrachtlicher Einfluss der Ampli-
tude auftritt. Die nachfolgend gezeigten Versuchsergeb-
nisse sollen diese Angabe erginzen und ebenfalls dazu an-
regen, bei kiinftigen Messungen dieser Frage mehr Bedeu-
tung beizumessen.

4. Versuchsergebnisse

Dem Verfasser steht fiir «Frequenzgang»-Messungen ein
Geriat zur Verfiigung, das in weiten Bereichen die stufen-
lose Veridnderung sowohl der Frequenz als auch der Er-
regungsamplitude erlaubt. Diese Einrichtung umfasst einen
kommerziellen elektronischen Frequenzgang-Messplatz und
einen Frequenztransmitter. Der Messplatz besteht aus einem
Sinusgenerator als Signalquelle fiir die harmonische Erre-
gung und aus einer digitalen Auswerteeinheit, der Transmit-
ter im wesentlichen aus einem Steuerteil mit einer Dreh-
zahl-Folgeregelung fiir einen Gleichstrommotor, der mit
einem Pendelgenerator gekuppelt ist. Der Transmitter hat
die Aufgabe, die sinusformige Ausgangsspannung des Funk-
tionsgenerators in einen entsprechenden, der Frequenz
50 Hz iiberlagerten Frequenzverlauf umzuwandeln. Die
Auswertung der Versuche wird von der digitalen Rechen-
schaltung des Messplatzes vorgenommen; die Ergebnisse
(Betrag und Phase der Ortskurve) werden unmittelbar ange-
zeigt. Die Rechenschaltung ist so ausgefiihrt, dass mit hoher
Genauigkeit die Grundwelle der Ausgangsschwingung be-
stimmt und fiir die Auswertung beniitzt wird und dass
auch alle regellosen Storungen weitgehend ausgefiltert wer-
den. Es wird also die harmonische Beschreibungsfunktion
ermittelt. Mit Hilfe dieser Schaltung einerseits sowie dank
der Freiziigigkeit bei der Amplitudeneinstellung anderseits

Schulhausbau aus der Sicht des Lehrers

Zu einem Buch von Heinrich Schneider, Zirich')

Unserem Schulhausbau wiire iiberaus gedient, wenn dessen
Problemkreis zwischen Lehrerschaft und Architekten vermehrt
im Sinne zeitgemisser Losungen diskutiert werden konnte.
Leider hat das schon lange dauernde Bestreben, diesen
Erfahrungs- und Gedankenaustausch im Rahmen eines
schweizerischen Schulbauzentrums zu intensivieren und nutz-
bar zu machen, noch wenig Erfolg aufzuweisen.

Es ist deshalb vielleicht ein Akt von Selbsthilfe, jedenfalls
aber erfreulich, dass der Dialog in Sachen Schulbaufragen nun
vom Lehrer Heinrich Schneider aufgenommen worden ist.
Seine Schulbaufibel ist aus einer mit dem ersten Rang ausge-
zeichneten Preisaufgabe der kantonalen Ziircher Schulsynode
1967 hervorgegangen.

1) «Schulhausbau aus der Sicht des Lehrers». Ein Beitrag fiir
Architekten, Behdrden und Schulen. Von H. Schneider. 70 S. mit 72
Photos, Zeichnungen und Plinen, zum Teil ganzseitig. Winterthur
1969, Verlag «Werk». Preis 16 Fr. kart.
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ist es moglich, die Kennlinienscharen der Beschreibungs-
funktion zu messen. Das Gerit ist an anderer Stelle aus-
fiihrlich beschrieben worden [3].

Bild 1 zeigt die Frequenzkennlinien eines Turbinenreg-
lers fiir die zwei Amplituden /x/ = 1,0 % und /x/ = 0,3 %
als Ergebnis der in einem Kraftwerk durchgefiihrten Mes-
sungen. Mit zunehmender Frequenz o tritt hier ein grosser
Unterschied in den Amplitudenkennlinien /F/ auf. Auf
Bild 2 sind die fiir vier verschiedene Eingangsamplituden
am Priifstand gemessenen Kennlinien eines anderen Reg-
lers aufgezeichnet. Hier ist besonders die Abweichung der
Phasenkennlinie fiir /x/ = 0,25 % auffallend.

Solange nicht mehr Ergebnisse bekannt sind, zeigen
diese Beispiele deutlich die Notwendigkeit, den Amplituden-
einfluss zu untersuchen, denn sie lassen vermuten, dass in
anderen Fillen unter Umstdnden noch grossere Unter-
schiede auftreten konnen.

Adresse des Verfassers: Dr. techn. K. H. Fasol, o. Prof. fiir Mess-
und Regelungstechnik an der Ruhr-Universitdit Bochum. D-4630 Bo-
chum-Querenburg, Postfach 2148.

Literaturverzeichnis
[11 H. Eilken und G. Lein: Die Regulierung von Kaplanturbinen.
«Voith, Forschung und Konstruktion» 1964, H. 12.
[21 K. H.Fasol: Die Frequenzkennlinien. Eine Einfiihrung in die

Grundlagen des Frequenzkennlinien-Verfahrens und dessen An-
wendungen in der Regelungstechnik. Wien 1968, Springer-Verlag.

[31 K.H.Fasol, J. Schedelberger, W. Tielsch: Ein neues Gerit fiir
Frequenzgangmessungen in Kraftwerken. OZE 22 (1969), H. 7,
S. 333 bis 336.

[4] G.Hutarew: Regelungstechnik. Kurze Einfithrung am Beispiel
der Drehzahlregelung von Wasserturbinen. 3. Aufl. Berlin-Got-
tingen-Heidelberg 1969, Springer-Verlag.

[S]1 G.Hutarew: Tests on Turbine Governing Systems. «Water Po-
wer», 15 (1963), H. 4, 5, 6.

[6] G. Lein und K. Parzany: Frequenzgangmessungen im Pump-
speicherwerk Vianden. «Energie» 19 (1967), H. 7/8, S. 236 bis
243.

[71 T.Stein: Stabilititspriifung in grossen Wasserkraftwerken.
«Schweiz. Bauzeitung» 86 (1968), H. 40, S. 703 bis 707.

[8] IEC (International Electrotechnical Commission): Draft Inter-
national Code for Testing of Speed Governing Systems for
Hydraulic Turbines. Genf, 1965.

[91 Richtlinienentwurf VDI/VDE 3510: Richtlinien zur Aufstellung
von Spezifikationen fiir Drehzahlregler von Wasserturbinen.
Diisseldorf 1968, VDI-Verlag.

DK 727.001

Den Ausgangspunkt bildet das pddagogische Bemiihen,
den Schiiler durch die Erarbeitungsmethodik, das heisst, durch
Selbsttitigkeit zur Selbstindigkeit zu erziechen. Dabei verfahrt
man exemplarisch. Der Lehrer zeigt an einem Beispiel den
entscheidenden Sachverhalt, der dann gewissermassen stell-
vertretende Funktion fiir viele dhnliche Féille hat, die einzeln
zu behandeln der Stoffdruck an unsern Schulen kaum zuldsst
(«Es kommt nicht auf die Kenntnisse an, sondern auf die
Schulung der Kraft, Kenntnisse zu erwerben», sagt Pestalozzi).

Ein exemplarischer Unterricht (Arbeitsschule) verlangt
kleine Klassenbestinde oder die Moglichkeit, die Schiiler in
Gruppen zur Zusammenarbeit zu bringen. Hier zeigen sich
Ansiitze fiir die Projektierung. Was in den Kapiteln tber
«das pidagogische Bemiihen der Schule» und tiiber «Das
Kind und seine Umwelt» aus der Schule geplaudert wird,
gehort zum Neuen, Anregenden und Auswertbaren fiir den
Architekten. Freilich gilt dabei die Einschrinkung, dass unsere
Lehrerschaft in der Volksschule methodische Freiheit geniesst

Schweizerische Bauzeitung - 88, Jahrgang Heft 16 - 16. April 1970




	Bemerkungen zur Stabilitätsprüfung in Wasserkraftwerken

