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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, B021 ZÜRICH, POSTFACH 6S0

Die Stabilität von Wasserkraftanlagen mit Wasserschloss DK 621.3M.21'627.813:62-53

Von Dr. G. Lein, Freiburg i. Br.

1. Einleitung
1.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Die Steigschächte von Wasserschlössern und in gewissem
Umfang auch die zugehörigen Stollen werdetuim wesentlichen
nach zwei Kriterien bemessen:

- Bei Be- und Entlastungen dürfen die Wasserspiegelschwankungen

bestimmte Beträge nicht überschreiten
- Die Stabilität der Anlage muss gewährleistet sein.

Bei der Beurteilung der Stabilität von Wasserkraftanlagen
mit Wasserschlössern bedient man sich im allgemeinen noch
immer der Annahmen, die von Thoma aufgestellt wurden.
Dabei wird vorausgesetzt, dass der Regler der Turbine die
Leistung auch bei Schwingungen des Wasserschlossspiegels
konstant hält; zuweilen wird auch zusätzlich der Einfluss der
Wirkungsgradkurve der Maschine mit angesetzt.

Die Rechnung führt dann für kleine Schwingungen unter
Berücksichtigung der Abmessungen und der Reibung des
Stollens und eventuell der Geschwindigkeitsenergiehöhe zum
sogenannten Thomaschen Minimalquerschnitt. Für die
Bemessung des WasseKÄJossschachtes wird dieser Minimalquerschnitt

mit einem Faktor > 1 multipliziert.
Vielfach führt die Stabilitätsforderung bei Anwendung

dieser Betrachtungsweise zu grösseren Abmessungen als es mit
Rücksicht auf Be- und Entlastungen erforderlich ist. Da der
Minimalquerschnitt umgekehrt proportional J«r
Stollenreibung w^gst, wird - um Querschnitt zu sparen - auch
zuweilen die Reibung künstlich erhöht. Dadurch entstehen dann
dauernde zusätzliche Energieverluste.

In solchen Fällen gewinnen Stabilitätsuntersuchungen
besondere Bedeutung.

An einem einfachen Bei^gel wird im folgenden mit Hilfe
der Methoden der Regelungstechnik gezeigt, dass die oben
skizzierte Betrachtungsweise den heutigen Kenntnissen nicht
mehr entspricht und wirtschaftlich nicht zu optimalen
Verhältnissen führt. Es wird die Meinung vertreten, dass es in den
meisten Fällen genügt, ein Wasserschloss nach den grössten
zulässigen Ausschlägen bei Be- und Entlastungen zu bemessen;
die Stabilität kann durch regelungstechnische Massnahmen
gewährleistet werden. Nach Meinung des Verfassers lassen sich
auf diese Weise in manchen Anlagen beträchtliche Einsparungen

an Baukosten und/oder Energieverlusten erzielen.

1.2 Untersuchte Betriebsarten
Bei der Untersuchung wird das Wasserschloss als Teil der

Regelstrecke behandelt. Diese umfasst die Turbine mit dem
Wasserführungssystem, den Generator, das Netz und die
Verbraucher. Es werden zwei Betriebsarten behandelt, Inselbetrieb
und Netzbetrieb.

Unter Inselbetrieb versteht man die Versorgung eines
isolierten Netzes durch eine Wasserkraftanlage. Der Regler
der Turbine hat dann die Aufgabe, die Netzfrequenz, also die
Drehzahl des Maschinensatzes, konstant zu halten.

Unter Netzbetrieb wird der Betrieb einer Wasserkraftanlage

im Verbund mit anderen Kraftwerken in einem
grösseren Netz verstanden. Die Regler der einzelnen Maschinensätze

müssen in solchen Fällen vielfach die vorgegebene Lei¬

stung konstant halten, während die Frequl«£chwankungen
des Netzes nur eine untergeordnete Rolle-Kielen und auf
andere Weise ausgeregelt werden. Diesen Fall legen wir der
Untersuchung des Netzbetriebes zugrunde. Anlagen, in denen
lediglich die LeitradöfFnung konstant gehalten wird,
interessieren hier nicht.

1.3 Berechnungsmethode

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe von Frequenzgängen [1].
Dabei werden die physikalischen Zusammenhänge linearisiert.
Diese Linearisierung setzt an sich kleine Änderungen der
variablen Grössen im RegelkSs voraus. Der Verfasser hat
jedoch in zahlreichen praktischen Versuchen in l^fässerkraft-
anlagen die Erfahrung gemacht, dass die theoretischen Ergebnisse

in erster Näherung auch auljUössere Ausschläge
angewendet werden können. Es ist zu erwarten, dass dies auch dann
gilt, wenn Wasserschlösser in die Betrachtung einbezogen
werden [2], [3]. Das Prinzip der Methode soll anschliessend
kurz erläutert werden.

Alle zeitlich veränderlichen Grössen werden als bezogene,
also dimensionslose Abweichungen vom Beharrungszustand
angesetzt. Sie werden durch kleine Buchstaben bezeichnet.

Eine physilmlische Vorstellung des Prinzips lässt sich durch
folgende Betrachtung gewinnen: Das Eingangssignal ze des
untersuchten Regelkreisgliedes wird mit der Frequenz co und
der Amplitude zeo sinusförmig angeregt. Nach Erreichen eines
statiogjen Schwingungszustandes wird auch das Ausgangs-

RjBal za, mit gleicher Frequenz und der Amplitude zao
schwingen; allerdings wird die Ausgangsschwingung gegenüber

der Eingangsschwingung phasenverschoben sein. Das
Amplitudenverhältnis zao/zeo und die Phasenverschiebung <p

variieren mit der aufgeprägten Frequenz w. Die Gesamtheit
aller Werte für Frequenzen von co 0 bis m oo bildet den
Frequenzgang des untersuchten Regelkreisgliedes.

Die graphische Darstellung kann in Polarkoordinaten
erfolgen. Jedem Wert co entspricht ein Strahl der Länge zaofzeo,
der gegenüber der positiven, waagrechten Achse um den
Phasenwinkel <p geneigt ist, wobei <p im Gegenuhrzeigersinn
positiv gerechnet wird. Die Verbindungslinie aller Strahlenendpunkte

ist die Ortskurve des Frequenzganges.
Mathematisch wird die Darstellung am übersichtlichsten

durch Ansatz des Eingangssignals als komplexe Schwingung,
Ze Zeo e
— Zao e \

iat Das Ausgangssignal hat dann die Form za
**>. Der Frequenzgang F ist gegeben durch

(1) F
„I {ut + <p)

Zao

Zao
(cos <p + i sin cp)

Die Werte zao\zeo, also das Amplitudenverhältnis, und der
Phasenwinkel <p sind Funktionen von co. Das Amplitudenverhältnis

zao/zeo kann mathematisch auch als Betrag von F,
geschrieben \F\, bezeichnet werden. Trägt man F in der
komplexen Zahlenebene (Abszisse reelle Achse, Ordinate
imaginäre Achse) auf, so erhält man wieder die Ortskurve. Die
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Einführung der komplexen Zahlenebene ist nur notwendig,
um die Verbindung zur mathematischen Darstellung zu
schaffen. Im übrigen kann man sich mit der Vorstellung von
Polarkoordinaten begnügen.

Soll nun die Stabilität eines Regelungssystems untersucht
werden, so ist die Kenntnis der Frequenzgänge der Regelkreisglieder

sehr wertvoll. Ein Regelkreis besteht nach Bi^l aus

Regler und Regelstrecke. Für den Regler sei die Eingangs-
grösse x, die Ausgangsgrösse y; für die Regelstrecke ist dann y
die Eingangsgrösse und x die Ausgangsgrösse.

Schneidet man nun den Regelkreis bei x auf, und gibt
man in den Regler ein sinusförmig schwankendes Eingangssignal

Xe
' ein, so wird das Ausgangssignal der

Regelstrecke nach Erreichen des stationären Schwingungszustandes
durch xa XaoCHaiti dargestellt. Die Trennstelle lässt sich

in diesem Zustand ohne Zwang zusammenfügen, wenn bei

einem bestimmten Wert cu die Phasenverschiebung Null wird
und die Amplituden Xao und xeo einander gleich sind, also

wenn Fp=0 1 ist. Der Regelkreis befindet sich dann an der
Stabilitätsgrenze; er würde nach dem Zusammenfügen ohne
weitere Anregung weiterschwingen. Ist für 9? 0 Xao < xeo, so

ist der RegelkifflPstabil, für JB* > xe0 dagegen instabil. Dies
ist der Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises; er
wird mit Fa bezeichnet. Das Stabilitätskriterium lautet also

(2) \F.A\ j, 0
Xao

Xeo
< 1

Führt man nun die Frequenzgänge des Reglers Fr yjxe
und der Regelstrecke Fs xa/y getrennt ein, so kann man
für Fa auch schreiben

FA
Xa y Fs Fr
y Xe

und das Stabilitätskriterium wird zu

(3) Fs Fr <p 0 1

Der Phasenwinkel cp des Produktes ist aber dann gleich

Null, wenn cpR — cps ist, denn es gilt

Xao 'Cs) y0 ''(«'fi) Xao y0 '"O-S+Pß)
Fs Fr e e — - — e

yo Xeo y*o Xeo

also cp cps + cpu.

Die Stabilitätsbedingung (3) kann man nun umwandeln in

(4) Fs
yo

< l
Fr\

Xeo

yo
für «'s IPR.

Regelkreises gilt folgendes: Je grösser der Abstand beider
Ortskurven ist, desto grösser ist die Dämpfung des
Regelkreises, das heisst desto schneller klingen Schwingungen der
Regelgrösse nach Störungen ab.

Von dieser Methode wird später Gebrauch gemacht. Die
Frequenzgänge werden durch Rechnung ermittelt.

RechKrisch kann der Frequenzgang aus gewöhnlichen,
linearen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
gewonnen werden. In diese geht man mit den Ansätzen
ze zeo eiat und za Zao e' ^', + ti ein. Gemäss Gl. (1) lässt sich
dann der Frequenzgang

bilden. Ein Beispiel soll das verdeutlichen.

Die Differentialgleichung laute

Za TiZe + kze\

mit obigem Ansatz wird daraus

zaoe'^' + ti Tx-Zeo{ico)elat +kz,0eiat

und der Frequenzgang ergibt sich zu

F Za ZaoCitat + ip)

T, (Jco) + k.

Zur praktischen Prüfung trägt man die Ortskurven des

Frequenzganges Fs der Regelstrecke und des inversen

Frequenzganges 1/Fr des Reglers auf, sucht den gemeinsamen
Wert cu, für den cps — q>R ist (— cpu ist dabei direkt der
Phasenwinkel des inversen Frequenzganges des Reglers) und
prüft, ob die Bedingung (4) erfüllt ist. Bild 2 zeigt ein Beispiel.
In komplizierteren Fällen können sich auch mehrere co

ergeben, für die cps — cpR ist. Das Stabilitätskriterium muss
für alle diese Werte erfüllt sein. Bezüglich der Dämpfung des

Regelstrecke gji,j j (links). Prinzipieller Aufbau eines Regelkreises

xa Bild 2 (rechts). Stabilitätsprüfung mit Hilfe der Ortskurve des Fre-
xe quenzganges der Regelstrecke Fg und der Ortskurve des inversen

Frequenzganges des Reglers 1/Fg,. Der Regelkreis ist stabil, da für
Regier rps — <pR (bei u =: 0,13 s"1) die Bedingung Fs < 1/Fg, erfüllt ist

Entsprechend einfach gewinnt man umgekehrt aus den

Frequenzgängen die Differentialgleichungen.
Da die Frequenzgangmethode einen Schwingungszustand

voratraltzt, kann auch die Elastizität des Wassers

berücksichtigt werden, obwohl dazu zwei partielle Differentialgleichungen

zweiter Ordnung gehören [3].

Der Gesamtfrequenzgang auch des kompliziertesten
Syste^^^H sich aus dem Signalflussplan1), für dessen Blöcke
die Einzelfrequenzgänge bekannt sein müssen, auf die
einfachste Weise aufstellen. Lassen sich alle Blöcke des

Signalflussplanes durch gewöhnliche lineare Differentialgleichungen
mit konstanten Koeffizienten darstellen, so ist es auch leicht
möglich, aus dem gesamten Frequenzgang die Differentialgleichung

des Regelsystems anzugeben. In [1] ist beides
ausführlich beschrieben.

2. Die Frequenzgänge des Regelkreises

2.1 Bezeichnungen (Bild 4)

Im folgenden werden soweit als möglich die Bezeichnungen

der IEC-Publikation 308, International Code for the

Testing of Speed Governing Systems for Hydraulic Turbines,
verwendet.

x) Die Erklärung des Begriffes Signalflussplan erfolgt in Abschnitt
2.3.1 an einem Beispiel. In der Literatur wird anstelle des Ausdruckes

«Signalflussplan» zuweilen der Ausdruck «Blockschaltbild» gebraucht.

(jü- 0.1s-1

lü-0
1/F

0J 0,13 s -1
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Frequenzgänge

Fu

Fr
Fs
co

ico

Regler

br
bt
Ta

allgemeine Kennzeichnung eines Frequenzganges

;

erster Index: Ausgangssignal
zweiter Index: Eingangssignal

Frequenzgang des Reglers
Frequenzgang der gesamten Regelstrecke
Frequenz der aufgeprägten Schwingung
Frequenz der aufgeprägten Schwingung bei
komplexer Darstellung, e'"'

cos cot + i sin cut, i ]/ — 1

bleibender P-Grad
vorübergehender P-Grad
Integralzeit

Regelstrecke

Qr
Hr

Ta'

TwD

Tt=-jTr
Aw
Z

L
As
V
kV2

Tu,i

K

Wasserstrom der Turbine bei Vollast
Nettofallhöhe der Turbine bei Vollast
Kennwerte der Turbine, welche die Änderung
der Grösse k{\. Index) bei einer Änderung der
Grösse 1 (2. Index) angibt. Die Werte em
werden dem stationär gemessenen Kennfeld
der Turbine entnommen; sie ändern sich mit
dem Betriebspunkt.
Die Grösse emx enthält auch den sogenannten
Selbstregelungsfaktor des Netzes

Anlaufzeit der Schwungmassen des Generators
und der Verbraucher.

Anlaufzeit der Wassermassen in der D^^H
leitung einschliesSch Turbine und Saugrohr
bis zum Anschluss des Wasserschlosses

LaufzeiMer Druckwellen in der Druckleitung

Querschnitt des WasserschloKehachtes
Änderung des^F^^R-spiegels im Schacht des

Wasserschlosses

Länge des Unterwasserstollens
Querschnitt des Unterwasserstollens
Wassergeschwindigkeit im Unterwasserstollen
Reibungsverluste im Unterwasserstollen

Aw ¦ Hr Zeitkonstante zur Charakterisierung der
Qr Grösse des Wasserschlosses

I LQr Anlaufzeit der Wassermassen im Unter-
gHrAs wasserstollen

Das Produkt TzTws ist proportional dem
Quadrat der Schwingungszeit des ungedämpften

Wasserschlosses Tz Tws (Tw/2 n)2

2fcF dimensionsloser Beiwert für die Reibung im
Hr As Unterwasserstollen nach der Linearisierung

zlZ, AQ,AV Änderung der Grössen Z, Q, V

Dimensionslose Abweichungen der variablen Grössen von einem

Beharrungszustand

m Drehmoment | Bezugswerte:
q Wasserstrom \ Daten
h Fallhöhe ] bei Vollast Qr, Hr, Mr
ho Druck in der Druckleitung
z Wasserspiegel

im Wasserschloss

nj.c-o

üd=0

Bild 3. Ortskurve des inversen
Frequenzganges eines PI-Reg-
lers. Kenngrössen: Bleibender P-
Grad bp, vorübergehender P-
Grad bt, Integralzeit Ta

y Stellung des Leitradservomotors, positiv ge¬
rechnet in Schliesswjitung; Bezugswert: Hub
bei Vollast Yr

x Frequenz Drehzahl; Bezugswert: Nenn¬
drehzahl nr

v Geschwindigkeit im Unterwasserstollen; Be¬

zugswert: Geschwindigkeit bei Vollast Vr

Eingangssignale des Regler»j= Ausgangssignale der
Regelstrecke sind: ;

x im Inselbetrieb
m im Netzbetrieb
z bei Sfagrössenaufschaltung

Ausgangssignal des Reglers — Eingangssignal der
Regelstrecke ist y.

Die gleichen Buchstaben werden auch noch als Indices
verwendet, durch welche die Herkunft einer Änderung
bezeichnet wird, zum Beispiel:
mv dimensionslose Abweichung des Drehmo-

mei^S von einem Beharrungszustand
hervorgerufen durch eine Leitradbewegung y

2.2 Der Frequenzgang eines Wasserturbinenreglers
Ehe die Regelstrecke betrachtet wird, soll kurz auf den

Regler eingegangen werden. Wir gehen davon aus, dass ein
BMicher PI-Regler eingesetzt wird. Die wesentlichen

Charakteristiken Grössen sind der bleibende P-Grad bv, der in
unserem Zusammenhang ohne Bedeutung ist, der vorübergehende

P-Grad bt und die Integralzeit Td. Die inverse
Ortskurve des Frequenzganges eines PI-Reglers hat ein Aussehen
gemäss Bild 3. Sie lässt sich in erster Näherung durch einen
Halbkreis beschreiben, an den am rechten Ende eine vertikale
Gerade anschliesst, die mit cu oo auch im Unendlichen endet.
Für cu 0 beginnt der Halbkreis auf der positiven reellen
Achse in der Nähe des Nullpunktes.

Der Abstand vom Nullpunkt ist gleich der Grösse des
bleibenden P-Grades bp, der im allgemeinen zwischen 0 und
0,06 liegt. Mit wachsendem co wird der Halbkreis durchlaufen.
Die reelle Achse wird annähernd bei einem Wert erreicht, der
dem vorübergehenden P-Grad bt entspricht. Der vorübergehende

P-Grad kann bei normalen Reglern Werte bis zu 1

erreichen. Grössere Werte erfordern im allgemeinen Sonder-
massnahmen. Die Grösse der Integralzeit bestimmt die
cu-Verteilung auf der Ortskurve; je grösser die Integralzeit ist, desto

TwD u — Tr

<V2

Bezugswert:
Fallhöhe Hr

TwS,L,As,V

Bild 4. Prinzipskizze der untersuchten Anlage
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mehr verschieben sich die Punkte bei festgehaltenem cu auf dem
HalbJKis nach rechts bzw. auf der Vertikalen nach oben.
Damit wird bei jedem Wert cu der Abstand vom Nullpunkt
grösser.

Anhand der Bilder 2 und 3 lässt sich bereits folgendes
sagen: Eine ungünstige Regelstrecke wird die reelle Achse bei
grossen Werten schneiden. Der vorübergehende P-Grad des

Reglers muss dann stets grösser sein als der Wert, der dem
Schnittpunkt der Ortskurve der Regelstrecke mit der reellen
Achse entspricht. Darüber hinaus gilt noch, dass die Integralzeit

so gross gewählt werden muss, dass bei dem cu-Wert, für
den cps — cpR ist, die inverse Ortskurve des Reglers weit
genug ausserhalb der Ortskurve der Regelstrecke liegt.

Will man zu einer quantitativen Bewertung kommen, so
muss man den Abstand beider Ortskurven und die Verteilung
von cu entlang der beiden Ortskurven vergleichen: Bei zwei
gegebenen Ortskurven ist die Dämpfung des Regelkreises umso

grösser, je enger die cu-Verteilung auf den Ortskurven liegt
und je grösser der Abstand im Bereich cps — tpR ist.

2.3 Die Frequenzgänge der Regelstrecke

Bild 4 zeigt die betrachtete Anlage. Es handelt sich um
eine Francisturbine mit einer Druckleitung ohne Wasserschloss

und einem Unterwasserstollen, der von der Turbine
durch ein Wasserschloss getrennt ist.

2.3.1 Inselbetrieb

In Bild 5 ist der Signalflussplan für den Inselbetrieb - also
die Drehzahlregelung - dargestellt. Im Signalflussplan wird der
Regelkreis so in seine Elemente zerlegt, dass die physikalischen
Zusammenhänge und die Funktionsweise klar erkennbar sind.
Die einzelnen Elemente werden durch Rechtecke, sogenannte
Blöcke, c^Rakterisiert. Die Verbindungslinien stellen die
Signale dar. Jefa Einzelblock hat ein Eingangssignal und ein
Ausgangssignal. Die AufBung de^Kgnalflussplanes in Bild 5

ist soweit erfolgt, dass sich die DifferentiJÄleichungen der
einzelnen Blöcke sofort anschreiben lassen. Jeder Block ist in
Bild 5 durch seinen Frequenzgang charakterisiert. Die
Bezeichnung erfolgt durch den grossen Buchs^gen F mit zwei
Indices, wobei der erste Index das Ausgangssignal, der zweite
Index das Eingangssignal angibt.

Das Ausgangssignal des Reglers ist die Änderung der
Servomotorbewegung y. Sie wird positiv in Schliesswüitung
gerechnet. Eine Servomotorbewegung y bewirkt zunächst eine

Änderung des Drehmomentes der Turbine my und eine Änderung

des Wasserstromes qy. Es handelt sich dabei zunächst um
die Änderungen von Drehmoment und Wasserstrom, die sich
stationär aus dem Kennfeld der Turbine ohne Einwirkung des

Rohrleitungssystems ergeben.
Die gesamte Wasserstromänderung q enthält neben qy

noch zwei weitere Anteile, die Wasserstromänderung qu, die
durch Änderung der Fallhöhe h hervorgerufen wird, und die
Wasserstromänderung qx, die infolge der Drehzahländerung x
entsteht.

Die Gesamtänderung q hat zwei Auswirkungen: In der
Druckleitung entsteht ein Druckstoss hD; auf der Saugseite
bildet sich die Spiegelschwankung im Wasserschloss z.

Die gesamte Fallhöhenänderung h setzt sich ziÄmmen
aus der Drucksteigerung Ad in der Druckleitung abzüglich des
Anstieges des Wasserschlosswasserspiegels z. Die Fallhöhenänderung

A erzeugt durch Rückkoppelung die Wasserstromänderung

qh, ausserdem ergibt sie eine Drehmomentenänderung

der Turbine mn.
Die gesamte jfMerung des Drehmomentes m enthält

neben my und mn noch den Anteil mx, der durch Änderung der
Drehzahl x hervorgerufen wird. Das Signal m wird an Generator

und Netz weitergegeben, wo es eine FreouenBaderuna x
hervorruft. Durch Rückkoppelung erzeugt die Frequenzänderung

eine Wasserstromänderung qx und die Änderung des
Drehmomentes mx. Ausserdem wirkt die Drehzahländerung x
als Eingangssignal auf den Regler, der seinerseits die Ser^S
motorbewegung y auslöst. Damit ist der Regelkreis geschlossen.

Auf die Vorzeichen ist bei Aufstellung des Signalflussplanes

und der Einzeldifferentialgleichungen sorgfältig zu
achten. Ausser y werden alle v^mblen Grössen bei Ver-
grösserung positiv angesetzt.

Für die einzelnen Blöcke ergeben sich folgende
Differentialgleichungen und Frequenzgänge:

(5.1) my — emyy 1' my — e-niy

(5.2) mn e-miih Fmh emh

(5.3) mx — emxx P mX emX

(5.4) Tax' m Fxm \/Taico

(5.5) qy - eoyy Fqy — eqy

(5.6) qu eQhh Fqh eqh

(5.7) qx eqxx r qx eqx

bei Berücksi«agung der Elastizität des Wassers und der
Rohrleitung (Lösung der partiellen Differentialgleichungen [3])

(5.8) Ad
TWD

itg(coT,)-q FuDq
TwD

7t g (cur*)

bei Vernachlässigung der Elastizität des Wassers und der

Leitung

(5.9) Ad - Twoq' FhDq Twnico

Differentialgleichung und Frequenzgang für den Block,
der Wasserschloss und Unterwasserstollen darstellt, mit dem
Eingangssignal q und dem Ausgangssignal z lassen sich nicht
ohne weiteres anschreiben. Selbstverständlich könnte die
Differentialgleichung unmittelbar aus der Literatur entnommen
werden. Der Kontinuität wegen wird jedoch die Differentialgleichung

des Wasserschlosses auch mit Hilfe des Signalflussplanes

aufgestellt, Bild 6.

m y

mx¦I i Regelstrecke

F»=E
R"'yx

Bild 5 (links). Signalflussplan des Regelkreises gemäss Bild 4 im
Inselbetrieb. Der Block Fg, Fyx stellt den Regler dar; alle anderen
Blöcke bilden die Regelstrecke

Bild 6 (unten). Signalflussplan des Systems Wasserschloss-Unterwasser-
stollen

Regler

'

FZvv Fzkv
V

V

zV '

z

Zk

q F*q Zq z l -ZI Fvz,

z

—

1
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Auch hier wird der Vorgang in seine Elemente zerlegt und
jeweils durch einen Block mit den entsprechenden Signalen
dargeaBilt. Die Wasserstromänderung q erzeugt zunächst eine
Änderung des Wasserspiegels im Wasserschloss zq. Die tat-

p^Moliche Änderung des Wasserspiegels im Wasserschloss z
setzt sich aber nach der Kontinuitätsgleichung aus zq und der
Spiegeländerung zv, die durch die Geschwindigkeitsänderung
im Stollen v hervorgerufen wird, zusammen.

Die Wasserspiegeländerung z bewirkt nach der
Bewegungsgleichung eine Geschwindigkeitsänderung v im
Unterwasserstollen. Dadurch entsteht aber auch eine Änderung der
Reibungsverluste im Unterwasserstollen 9 Die Änderung der
Reibung muss von der Wasserspiegeländerung z abgezogen
werden, dies erfolgt im Signalflussplan durcipp-ückkoppelung.
Auch hier kennzeichnen die kleinen Buchstaben bezogene
Abweichungen von einem Beharrungszustand. Für die
Aufstellung der Differentialgleichung und der Frequenzgänge
werden zunächst für die einzelnen Blöcke die Differentialgleichungen

für die absoluten Grössen aufgestellt. Die
Änderungen der absoluten Grössen werden durch A mit nachgestellten

grossen Buchstaben gekennzeichnet.

Es ergeben sich folgende Gleichungen:

um
Aw—~ AQ

dt

dAZv
Aw ——dt - AsAV

y dAV
— AsL —;— AsyAZi
g dt

AZic f= A (kV*)

2 V V I V
Fzq Fz q + Fzvv mit — FvZ! - fw —

<7 <7 a \ q

und daraus

(6.5) FZq
Fzqq (1 + Fvzj Fzkv)

1 ~r Pvzi PzfcV Fzvv FvZ\

Setzt man die Einzelfrequenzgänge aus Gleichungen (6.1)
bis (6.4) ein, so erhält man für das System Wasserschloss-
stollen

Fzq
Twsico + K

(7)
Tz TwS {ico)2 + Tz Rico + 1

~ ~ d2z I dz dq
Tz T«,s ——- + TzK —~ + z TwS ~ + Kq.dt2 dt dt

Das Produkt TzT^mist gleich dem Reziprokwert des
Quadrates der Eigenfrequenz 1/cup2 oder proportional dem
Quadrat der Schwingungszeit des ungedämpften
Wasserschlosses Tw

1

Tz Tws
Tm

In
Aus Bild 5 wird nun der Frequenzgang der Regelstrecke

abgeleitet.

x / h \Fs Fxy Fxm I Fmy + Fmh + FmxFXy I
y \ y

I Fnnq — Fzq I I Fqll + Fqy + Fqx Fxy

Wie für die übrigen Teile des Regelkreises werden die
Änderungen des Wasserspiegels AZ auf die Fallhöhe Hr, die
Änderung der Geschwindigkeit im Stollen AV auf die
Geschwindigkeit bei Vollast Vr und die Wasserstromänderung A Q
auf den Wasserstrom bei Vollast Qr bezogen. Da wir uns auf
kleine Änderungen von einem Beharrungszustand aus
beschränken, wird das Reibungsglied linearisiert, eine
Massnahme, die im Rahmen der regelungstechnischen Untersuchung
zulässig ist [3]. Die Geschwindigkeitsenergie, deren Einfluss auf
die Stabilität umstritten ist [4], wird nicht berücksichtigt.

Daraus folgt

Man erhält

AwHr dZq dZq
(6.1) Tz q

Qr dt dt

,^-r. AwHr dzv ~ dzv
(6.2) Tz —[—

1

(6.3)

Qr dt

LQr dv

(6.4) z

gHAs dt

2kV- Qr

Twi

dt

Hl

¦ Zql

Fz„v —

jFlFZl.

Tz ico

- 1

Tz ico

1

Tws ico

HrAi
Kv Fzkv K

Durch die Zeitkonstante Tz ist die Wasserschlossgrösse
charakterisiert. Die Zeitkonstante Tws ist die Anlaufzeit der
Wassermassen im Unterwasserstollen. Die Konstante K
enthält die Grösse der Reibungsverluste im Unterwasserstollen.
Sie ismiber die Geschwindigkeit V abhängig vom jeweiligen
Betriebspunkt.

Setzt man die Frequenzgänge nach den Gesetzen der
Regelungstechnik zusammen, so erhält man

(8)Fxy
Fmy (1 — Fqh Fhq) + Flui Fhq Fq.

1 — Fqh Fhq I ~ Fmh Fhq Fqx

mit Fhq — FhDq — Fzq.

Dies ist also der Gesamtfrequenzgang der Regelstrecke
für den Fall des Inselbetriebes.

2.3.2 Netzbetrieb

Im Falle des Netzbetriebes kann die Drehzahl in erster
Näherung konstant angesetzt werden. In diesem Falle ist also

x 0 und auf den Regler wirkt direkt die Änderung des

Drehmomentes m. Der zu dieser Regelstrecke gehörige
Frequenzgang ergibt sich aus Gl. (8) durch Weglassen aller
Glieder, die x enthalten; er lautet

(9) Fmy
Fmy (1 — Fqh Fhq) + Fmh Fhq Fqy

1 — Fqh Fqh

mit Fhq FhDq — Fzq.

Für beide Fälle - Inselbetrieb und Netzbetrieb - soll an
einem Zahlenbeispiel die Stabilitätsuntersuchung durchgeführt
werden.

3. Stabilitätsuntersuchung an einem Beispiel
Es wird eine Anlage gemäss Bild 4 betrachtet. Die

wichtigsten Daten seien:
Fallhöhe Hr 60 m
Wasserstrom bei Vollast Qr 300 m3/s
Wasserstrom im Leerlauf 30 m3/s
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Anlaufzeit der Wassermassen auf der Druckseite

einschliesslich der Wassermassen
in der Turbine und im Saugrohr bei Vollast 7W) 2,5 s

Länge des Unterwasserstollens L 300 m
Geschwindigkeit des Wassers im
Unterwasserstollen bei Vollast Vr 4 m/s
Geschwindigkeit des Wassers im
Unterwasserstollen im Leerlauf 0,4 m/s
Querschnitt des Unterwasserstollens As 75 m2

Anlaufzeit der Wasäetmassen im
Unterwasserstollen Tws 2,04 s

Anlaufzeit der Schwungmassen des Generators
und des Netzes Ta 5 s

Die Fläche des Wasserschlossschachtes A w
sowie die Reibungsverluste im
Unterwasserstollen kV2 werden variiert.

Bei der weiteren zahlenmässigen Durchrechnung werden

zwei Vereinfachungen getroffen.

Die erste betrifft dieWassermassen auf der Druckseite. Die
Schwingungszeit 7V des Systems Wasserschloss/Unterwasser-

stollen liegt in den allermeisten Fällen bei Werten über einer

Minute. Im gleichen Frequenzbereich liegt dann auch die

niedrigste Eigenfrequenz des ganzen Regelkreises, soweit sie vom
Wass^phloss überhaupt beeinflusst wird. Wennnicht
aussergewöhnliche Verhältnisse auf der Druckseite vorliegen, das heisst

wenn nicht die Anlaufzeit der Wassermassen oder die Laufzeit
der Druckwellen auf der Druckseite extrem hoch liegen, kann
im hier interessierenden Bereich der Eigenfrequenz des

Wasserschlosses die Wassermasse der Druckseite vernachlässigt
werden. Bei Frequenzen, die wesentlich über der Eigenfrequenz
des Wasserschl^«^«iis liegen, gewinnt die Wassermasse der

Druckseite Einfluss. Dafür verschwindet aber der Einfluss des

Wasserschlosses. Die StabiliHsunters|||iung eines solchen

Systems kann also in den meisten Fällen in zwei Abschrn^S
aufgeteilt werden, im niedrigen FrequenzberjSa in den Regelkreis

mit Wasserschloss ohne Massenwirkung des Wassers auf
der Druckseite und im höheren Frequenzbereich in den Regelkreis

ohne Wasserschloss mit Massenwirkung auf der Druckseite.

Für die Frequenzgänge der Regelsmcke, Gl. (8) und (9),

bedeutet das für niedrige Frequenzen, dass der Frequenzgang

FhDq, der den Druckstoss auf der Druckseite b'j.^^^Kitigt,
vernachlässigt werden kann.

2) Die Laufzeit der Druckwellen in der Druckleitung Ti sei kleiner
als eine Sekunde, die Elastizität des Wassers in der Rohrleitung kann
dann vernachlässigt werden; das Wasser wird unelastisch betrachtet.

1-0.8

D.04

+ 005
0.06 +

0.07

0.08

0.111

0.12

Bild 7. Ortskurven der Regelstrecke im
Inselbetrieb bei Vollast

Die zweite Vereinfachung betrifft das Glied Fqx. Der
Faktor eqx, der den Frequenzgang Fqx darstellt, gibt an, in
welchem Masse sich der Wasserstrom der Turbine bei einer
Frequenzänderung ändert. Dieses Glied hat nur Einfluss bei

Turbinen mit sehr hoher spezifischer Drehzahl oder sehr

niedriger spezifischer Drehzahl. Aber auch in diesen Anlagen
bleibt der Einfluss verhältnismässig gering. In unserem Falle
wird die Turbine eine mittlere spezifische Drehzahl haben, das

Glied ist also ohnehin vernachlässigbar. Im Frequenzgang der
Regelstrecke Fxy, Gl. (8), entfällt also das Produkt, das Fqx

enthält.
Für die weitere Berechnung müssen Annahmen|]über

den Schachtquerschnitt des Wasserschlosses und über die

Grösse der Reibung im Unterwasserstollen getroffen werden.
Die Berechnung erfolgt so, dass zunächst bei konstanten
Reibungsverlusten der Schachtquerschnitt variiert wird und
anschliessend bei konstantem Schachtquerschnitt die

Reibungsverluste geändert werden. Der gesamte Lastbereich wird
durch seine Grenzwerte Vollast und Leerlauf dargestellt.

3.1 Inselbetrieb, Regelstrecke gemäss Bild 5 und Gl. (8)
3.1.1 Einfluss des Schachtquerschnittes auf die Regelstrecke

a) Vollast

Für die Turbine sind die Koeffizienten bei Vollast

emy 0,75; emh 1,6; e3Ä 0,54; eqv 0,85; emx 1. Die
Werte wurden dem Kennfeld einer Francisturbine mittlerer
spezifischer Drehzahl entnommen.

Für das UnteE^psersystem werden folgende Werte
angenommen:

- Reibungsverluste im Unterwasserstollen kV2 0,3 m bei

Vollast, ein Wert, der praktisch noch erreichbar ist;

- Schachtquerschnitt Aw 200 m2, 500 m2, 1000 m2.

Diesen drei Werten für Aw entsprechen bei plötzlichen
Belastungsänderungen um Qr die grössten Spiegelschwankungen

von rund 13,5 m, 8,5 m und 6 m. Der erste, zu Aw
200 m2 gehörende Wert ist unter Umständen noch tragbar. Der
Thomasche Minimalquerschnitt ist aber weit grösser als 200 m2.

Gemäss [4] gilt für das betrachtete Beispiel

Awmin. —
Vr2

2g

LAi

(kVr2 + -£) g Vr2

^2g

kV* 0,3 m; Av
200 m^
500 m2

\ 1000 m2

Berücksichtigt man unter dem Bruchstrich Vr2/2g in voller
Höhe, so wird Awmm & 270 m2; setzt man dagegen Vr2\2g

nicht mit an, so wird A H7mtn % 1000 m2.

Die Zahlenwerte für A w werden in den Frequenzgang der

Regelstrecke eingesetzt. Die aufgeprägte Frequenz cu wird von
0 bis etwa 0,2 s-1 variiert. Bei höheren Frequenzen verschwindet

der Einfluss des Wasserschlosses. Dafür wird der Druckstoss

in der Druckleitung massgebend. Dieser weitere Verlauf
des Frequenzganges der Regelstrecke ist in unserem Falle
uninteressant. Man erhält die drei Ortskurven der Regelstrecke

gemäss Bild 7.
Für einen Schachtquerschnitt von 200 m2 musste der

vorübergehende P-Grad des Reglers gemäss Abschnitt 1.3 und
2.2 weit über 1 liegen. Entsprechend musste auch die Integralzeit

des Reglers sehr hoch liegen. Mit einem normalen PI-
Regler, wie er im Wasserturbinenbau serienmässig hergestellt

wird, ist Stabilität nicht zu erreichen. Es musste eine

Sonderkonstruktion eingesetzt werden. Ausserdem wäre die Dämpfung

des Regelkreises sehr gering, da die cu-Verteilung auf der

Ortskurve der Regelstrecke sehr weit auseinander gezogen ist.

Mit wachsendem Schachtquerschnitt werden die Verhältnisse

günstiger. Mit 1000 m2 Schachtquerschnitt liesse sich mit
einem normalen Regler Stabilität erreichen, wobei allerdings

die Dämpfung immer noch relativ gering wäre.
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0,08^- Üf^
+ 1

A ,04 0,12, räfliJS

w- 0

2 1

0,1y

Bild 8. Ortskurve der Regelstrecke im Leerlauf.
kV* I 0,3 m bei Vollast, 4«, 200 m2

Grundsätzlich kann folgendes festgestellt werden: Ein
Wasserschlosssystem mit sehr kleinem Schachtquerschnitt und
niedriger Reibung muss nicht zwangsläufig zur Instabilität der
Regelung führen. Hier zeigt sich die Schwäche der bisherigen
Betrachtungsweise; mit dieser ergab sich der Thomasche
Minimalquerschnitt, unterhalb dem Stabilität grundsätzlich
nicht erreÄbar war. Das entspricht nicht der Wirklichkeit;
mit einer entsprechenden Reglerkonstruktion lässt sich auch
bei wesentlich kleineren Querschnitten Stabilität erreichen.
Das ist zunächst eine rein formale Feststellung. In der Praxis
würde man mit einer normalen Reglerausführung eine
Ortskurve gemäss Bild 7 mit einem Schachtquerschnitt von 200 m2
nicht stabil regeln können. Der Regler musste einen so hol^M
vorübergehenden P-Grad und eine so hohe Integralzeit
bekommen, dass damit die Frequenzänderungen bei Abschaltungen

und auch bei sonstigen Laständerungen wesentlich
höher als normal würden. In Abschnitt 4. werden Massnahmen
angegeben, mit denen siljlauch bei einem kleinen
Schachtquerschnitt Stabilität auf einfache Weise erreichen lässt.

b) Leerlauf
FürLeerlaufergeben sich dieTurbinen-Kennwerte emy 1;

emh 0,25; eqh 0,12; ety 0,75; emx 0,5.
Die Ortskurve der Regelstrecke wurde hier nur für Aw

200 m2 und kV2 0,3 m bei Vollast ermittelt. Das Ergebnis

1

01

g0,08> |iN

°'0in^ 0,2 \|U) 0J #0,15 kV2 0,9 0.6 0,3 0\m
?1

0,111

0,12

Bild 9. Ortskurven der Regelstrecke im Inselbetrieb
bei Vollast. Aw 200 m2, /cF2 0; 0,3; 0,6; 0,9 m

zeigt Bild 8. Di|Ärtskurve der Regelstrecke schneidet zwar die
reelle Achse befflpineren Werten, jedoch ist die Verteilung von
cu auf der Ortskurve noch wesentlich weiter auseinandergezogen

als bei Vohastisjpie Regelungsverhältnisse sind also nicht
wesentlich besser, wenn für den Regler die gleiche Einstellung
gewählt wird, die bei Vollast zur Stabilität geführt hätte.
Ähnliches gilt auch fugandere Lastbereiche.

3.1.2 Einfluss der Reibung im Unterwasserstollen kV2
Der Reibungsverlust ist die Grösse, die neben dem

Schachtquerschnitt den meisten Einfluss auf die Stabilitäts-
verhäJBjisse hat. Deshalb wird zuweilen in Grenzfällen die
Reibung künstlich erhöht, um den Schachtquerschnitt Aw
klein zu halten. Das führt natürlich zu dauernden
Energieverlusten.

Die Berechnung erfolgt nur für Vollast. Für die Turbine
gelten dann dieselben Koeffizienten wie im Abschnitt 3.1.1a.
Für das Unterwassersystem werden folgende Werte
angenommen:

Schachtquerschnitt Aw 200 m2

Reibungsverlust im Stollen bei Vollast kV2
und 0,9 m
Die Ortskurven zeigt Bild 9.

0, 0,3, 0,6

0,04
ÜJ-O

40,070.05

0.15

D.12

Bild 10. Ortskurven der Regelstrecke im
Netzbetrieb bei Vollast

200 m2
kV% 0,3 m; Aw J 500 m2

1000 m2

0 ,]V

K1
Q08A / \

\
0,04

CJ-0 kV2 1 o,s
1

c,6\ 0
¦
3 0

+ 3i"n

ll>
0,15

\1\
Ü

v--.

V
-1

0,12

Bild 11. Ortskurven der Regelstrecke im Netzbetrieb bei
VoUast. Aw 200 m2, /cF2 0; 0,3; 0,6; 0,9 m
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Es zeigt sich, dass selbst dann, wenn die Reibung Null
wäre, der Regelkreis im Prinzip stabil geregelt werden kann,
wenn ein entsprechender Regler eingesetzt wird. Mit wachsender

Reibung werden die Verhältnisse günstiger, wie auch die
Thomasche Untersuchung zeigt. In allen vier Fällen ist
angenommen, dass die Geschwindigkeitsenergiehöhe keine dämpfende

Wirkung ausübt.

3.2 Netzbetrieb, Regelstrecke gemäss Gl. (9)
Wie bereits erläutert, kann im Netzbetrieb in erster

Näherung die Netzfrequenz konstant angesetzt werden. Der
Regler der betrachteten Anlage mit Wasserschloss habe die

Aufgabe, die Leistung der Turbine mit Hilfe eines Leistungsreglers

konstant zu halten. Die Ortskurven wurden für die

gleichen Zahlenwerte wie bei Inselbetrieb errechnet. Die
Bilder 10 und 11 zeigen die Ortskurven. Grundsätzlich gilt auch
hier das im Abschnfe3.1 Gesagte. Die Ortskurven sind etwas
ungünstiger, so dass für den Netzbetrieb das gleiche wie für

i^^Mhselbetrieb gilt.

4. Stabilisierung des Regelsystems durch Störgrössenauf-
schaltung

Sowohl die Berechnung nach Thoma als auch die genauere
Theorie führen bei Verwendung eines normalen Drehzahlreglers

ohne besondere Massnahmen zu Abmessungen des

Wasserschlosses, wie sie mit Rücksicht auf Be- und
Entlastungen allein nicht erforderlich sind; möglicherweise würde
man auch die Reibung im Unterwasserstollen künstlich
erhöhen.

Im folgenden soll gezeigt werden, dass nach Ansicht des

Verfassers solche Massnahmen überflüssig sind, so dass sich in
vielen Fällen beträchtliche Einsparungen erzielen lassen.

Betrachten wir wieder die Prinzipskizze der Anlage, Bild 4,

und den zugehörigen Signalflussplan, Bild 5. Im Inselbetrieb
wird eine Erhöhung des Wasserspiegels im Wasserschloss

folgende Auswirkung haben: Die Fallhöhe der Turbine
verkleinert sich, das Drehmoment wird also abnehmen, so dass

die Frequenz sinkt. Das hat alSwiederum zur Folge, dass der

Regler öffnet und damit den Spiegelanstieg im Wasserschloss

verstärkt. Man kann nun die Spiegelbewegung zusätzlich zur
Frequenz direkt in den Regler einführen. Das kann beispielsweise

über die Sollwertverstellung erfolgen, die Impulse von
der Wasserspiegelbewegung des Wasserschlosses aus erhält.

Die Beeinflussung muss in der Weise geschehen, dass bei einem
Spiegelanstieg die weitere Öffnungsbewegung der Turbine
gebremst wird und umgekehrt.

Im Signalflussplan bedeutet das, dass die GÄse z - nämlich

die Wasserspiegelbewegung im Wasserschloss - in den
Regler eingeführt wird. Ein zusätzlicher Block kennzeichnet
den Umsetzer und den Teil des Reglers, in dem die
Spiegelbewegung in eine Servomotorbewegung umgewandelt wird.
Man erhält den Signalflussplan gemäss Bild 12. Die Methode
wird in der Regelungstechnik als «Störgrössenaufschaltung»
bezeichnet. Um die entsprechende Stabilitätsbetrachtung zu
ermöglichen, wird dieser Teil des Reglers mit dem Umsetzer
der Regelstrecke zugeschlagen. Der Gesamtfrequenzgang der

Regelstrecke im Inselbetrieb ist dann das Verhältnis des

Ausgangssignales x zum Eingangssignal yx und im Netzbetrieb das

Verhältnis des Ausgangssignales m zum Eingangssignal ym.
Die zugehörigen Frequenzgänge haben die Bezeichnung:

- im Inselbetrieb FXyx und

- im Netzbetrieb Fmym.

Diese Frequenzgänge lauten unter Verwendung der im
Abschnitt 2 abgeleiteten Frequenzgänge der Regelstrecke und
mit FqX 0 und FhDq 0:

(10) F«„_ ¦

(11) F„,

Fxy

1 -

Fyz Fzq Fqy
1 +Fq

Fmy

i Fzq

Fyz Fzq Fqy

1 + Fqh Fzq

Der Umsetzer mit dem entsprechenden Teil des Reglers,

Frequenzgang Fyz, wird als reines Proportionalglied
betrachtet, der Frequenzgang ist also eine Konstante. Die Grösse
dieser Konstanten kann variabel ausgeführt werden.

4.1 Zahlenbeispiel

Die Durchrechnung erfolgt am gleichen Zahlenbeispiel
für Vollast und für Leerlauf. Als Proportionalitätskonstante
des Umsetzers werden die Werte 1, 2 und 4 angenommen. Das

heisst, der Servomotor würde seinen vollen Hub durchlaufen,

wenn der Wasserspiegel im Wasserschloss um Hr, 0,5 HT oder

0,25 Hr schwanken würde.

my

FTFK I m
mn

hDq my
1-F.

Regelstrecke

Oft—«

Fo-ER '¥«

Kegler

Bild 12. Signalflussplan des Regelkreises gemäss Bild 4 im
Inselbetrieb mit Störgrössenaufschaltung. Der Block Fyz stellt den
Umsetzer und den Teil des Reglers dar, auf den die Wasserspiegelbewegung

z einwirkt. Fyz wird mit zur Regelstrecke gerechnet

+1
01

0,08- y&=5;Ml
1

^vi\
0,04f'Af sIW

2
}

I

K\ v1 +i

o/sC1*H rV/m ™

\ s 1

\ /¥—r
0, ^1/

M
0,12

-1

Bild 13. Einfluss der Störgrössenaufschaltung im
Inselbetrieb bei VoUast. kV*= 0, Aw 200 m2
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Bild 14. Einfluss der Störgrössenaufschaltung

im Inselbetrieb bei VoUast. kV2 0,3 m,
Aw 200 m2

4.1.1 Inselbetrieb, Regelstrecke gemäss Bild 12 und Gl. (10)
a) Vollast

Folgende Fälle wurden gerechnet:

- Querschnitt des Wasserschlossschachtes Aw — 200 m2

- Reibungsverlust im Unterwasserstollen bei Vollast kV2 0
und 0,3 m.

Die Ortskurven des Frequenzganges der Regelstrecke sind
in den Bildern 13 und 14 dargestellt. Zusätzlich zu diesen
Kurven ist auch jeweils nochmals die Ortskurve ohne
Störgrössenaufschaltung gezeichnet (Fyz — 0).

Der Einfluss der Störgrössenaufschaltung ist überraschend
gross. Die Ortskurven werden nicht nur stark zusammengedrängt,

so dass der Schnittpunkt mit der reellen Achse wesentlich

mehr an den Nullpunkt rückt, sondern es wird auch die
Verteilung von cu wesentlich günstiger. Das bedeutet, dass
nicht nur Stabilität zu erreichen ist, sondern dass auch die
Dämpfung besser wird.

b) Leerlauf
Die Leerlaufortskurve der Regelstrecke ist in Bild 15

dargestellt. Auch hier ergibt sich durch die Störgrössenaufschaltung
eine beträchtliche Verbesserung, vor allem wieder eine

günstigere Verteilung der aufgeprägten Eigenfrequenz cu.
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Bild 16. Einfluss der Störgrössenaufschaltung im
Netzbetrieb bei VoUast. kV2 0, Aw 200 m2

4.1.2 Netzbetrieb, Regelstrecke gemäss Gl. (11), Vollast

In den Bildern 16 und 17 sind die Ortskurven der
Regelstrecke mit und ohne Störgrössenaufschaltung aufgetragen.
Die Verhältnisse hegen ganz ähnlich wie bei Inselbetrieb.

5. Allgemeine Bemerkungen
5.1 Sonstige Auswirkungen der Störgrössenaufschaltung

Wie wir gesehen haben, lässt sich durch Störgrössenaufschaltung

wesentlich einfacher Stabilität erreichen. Auf den
Thomaschen Minimalquerschnitt muss keine Rücksicht
genommen werden. Durch Wahl des Proportionalbeiwertes im
Umsetzer kann die Stabilisierungswirkung in weiten Grenzen
variiert werden. Da jedoch infolge der Störgrössenaufschaltung
die Reaktion des Reglers auf Frequenzänderungen über die
Wasserschlossspiegelbewegung gebremst wird, ergeben sich bei
Laständerungen etwas höhere Frequenzänderungen. Über
diese Tatsache muss man sich im klaren sein. Je grösser der
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BUd 15. Einfluss der Störgrössenaufschaltung im Leerlauf.
kV* 0,3 m bei VoUast, Aw 200 m2
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Proportionalfaktor im Umsetzer gewählt wird, desto grösser
werden auch die Frequenzänderungen bei Laständerungen
sein. Quantitative Aussagen lassen sich durch Bestimmung
der Übergangsfunktion machen. Mit Hilfe von elektronischen
Rechenmaschinen ist es leicht möglich, aus den Frequenzgängen

der Regelstrecke und des Reglers die Übergangsfunktion

des ganzen Regelkreises bei Laständerungen zu
ermitteln.

Im übrigegBaiss diese Zusatzeinrichtung so ausgelegt sein,
dass bei stationärem Wasserschlossspiegel der normale
Frequenz- oder Leistungssollwert nicht verändert wird.

5.2 Eimmrkung der Störgrössenaufschaltung auf den Regler
Wie bereits angedeutet wurde, kann man die

Wasserspiegelbewegung im Wasserschloss über einen Umsetzer auf
die SoUwertveiiBJlung des normalen Drehzahlreglers wirken
lassen. Bei einem Verstellimpuls auf die Sollwertverstellung
ändert sich die Servomotorstellung nicht exakt proportional;
auch hier sind der vorübergehende P-Grad und die Integralzeit

wirksam. JedocjKt der Einfluss dieser beiden Grössen im
betrachteten Frequenzbereich, nämlich in der Nähe der
Eigenfrequenz des Wasserschlosssystems, relativ gering. Er führt zu
einer zusätzlichen Phasenverschiebung im Frequenzgang der
Regelstrecke, die aber nicht schädlich wirkt.

Sehr vorsRtig muss man bezüglich der Stabilität des

Systemes im Netzbetrieb sein. Üblicherweise wird im Netzbetrieb

die Integralzeit des Reglers stark verkleinert, damit der
Regler Verstellimpulsen schnell folgt. Die FrequenzstabililM
des Netzes wird dabei vom Netzregler und von Grundlastanlagen

gewährleistet. Die Integralzeit darf aber nicht
verkleinert werden, wenn man bei einer Anlage mit einem
Wasserschloss, das nur kleinen Schachtquerschnitt hat,
arbeiten muss. In einem solchen Falle muss der Leistungsregler,

auch wenn man mit der Störgrössenaufschaltung
arbeitet, einen hohen vorübergehenden P-Grad und eine
relative hohe Integralzeit haben. Bei Verstellimpulsen auf den

Leistungssollwert wird die Turbine dann nur langsam folgen
oder die Integralzeit muss kurzzeitig unwirksam gemacht
werden. Die Einschränkungen gelten nicht, wenn statt der
Leistung die Leitradöffnung konstant gehalten wird.

5.3 Messung des Wasserspiegels im Wasserschloss

Ein schwieriger Punkt bei der vorgeschlagenen Art der

Stabilisierung ist die einwandfreie Messung des Wasserspiegels

im Wasserschloss bzw. des entsprechenden Druckes
im Stollen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn der
Schachtquerschnitt gross ist, zum Beispiel dann, wenn es sich um einen
schmalen Rechteckquerschnitt handelt, in den unter
Umständen mehrere Saugleitungen der Turbinen einmünden. Es

ist in solchen Fällen denkbar, dass sich Querschwingungen
oder örtliche Spiegeländerungen ergeben, die dem Regler eine
falsche Spiegellage vortäuschen. Solange es sich um überlagerte
Frequenzen handelt, die wesentlich höher als die Eigenfrequenzen

des Systems liegen, lassen sich diese relativ leicht
unterdrücken oder aussieben. Unter Umständen wäre auch
eine Art Mittelwertbildung zwischen verschiedenen
Messstellen denkbar. Bei einer praktischen Ausführung muss
diesem Punkt besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

5.4 Übertragung der Berechnungsmethode auf andere Anlage¬
typen

Mit Hilfe der Frequenzgangmethode lassen sich selbstverständlich

ebenso andere Anlagentypen untersuchen. Es bereitet
keine Schwierigkeiten, Anlagen mit mehreren Wasserschlössern
bezüglich ihrer Stabilität zu prüfen. Auch die Elastizität des

Wassers in dem zum Wasserschloss gehörigen Stollen und
Drosselstellen, die allerdings wieder linearisiert werden
müssen, können erfasst werden. Ein solches Beispiel wird in [3]

behandelt. Mit Hilfe des Signalflussplanes kann das Verhalten
aller variablen Grössen, zum Beispiel auch der Leitradbewegung

oder des Wasserschlossspiegels, bestimmt werden.
Der Berechnungsgang ISlmmer der gleiche: Zunächst

wird aufgrund der physikaliscEPn Zusammenhänge der
Signalflussplan aufgestellt; aus dem Signalflussplan ermittelt man den
Frequenzgang der Regelstreckj&Wenn das System kompliziert
ist und keine Vernachlässigungen getroffen werden sollen,
empfiehlt es sich, die Ortskurven mit elektronischen
Rechenmaschinen zu ermitteln.

Auch ist zu empfehlen, die AuShläge der geregelten
Grösse, also Drehzahl oder Leistung, bei einer Sprung^rung
mit Hilfe der Übergangsfunktion, die sich sowohl aus der
Differentialgleichung als auch aus dem Frequenzgang ermitteln
lässt, zu beurteilen. lluf die Berechnung der Übergangsfunktion

wird hier nicht eingegangen, sie kann der Literatur über
Regelungstechnik entnommen werden, zum Beispiel aus [1].
Der Aufwand & die Berechnung der Übergangsfunktion ist
so gross, dass sich der Einsatz einer elektronischen
Rechenmaschine empfiehlt.

5.5 Messung von Frequenzgängen

Zum Schluss sei noch darauf hingewiesen, dass die Messung

von Frequenzgängen an Modellen oder in Anlagen eine
wertvolle Hilfe für die Theorie sein kann [2] und [3]. Die Messung

ist besonders dann zu empfehlen, wenn besondere, noch
p^raht genau bekannte Einflüsse untersucht werden sollen. Im
vorliegenden Fall liesse sich zum Beispiel der Einfluss der
Geschwindigkeitsenergiehöhe auf die Stabilität vorteilhaft mit
dieser Methode an einem Modell untersuchen.

6. Zusammenfassung

Die Bemessung der Steigschächte von Wasserschlössern
und teilweise auch der zugehörigen Stollen erfolgt im
allgemeinen nach zwei Gesichtspunkten:

- Die Wasserspiegeländerungen dürfen bei Be- und
Entlastungen bestimmte Beträge nicht überschreiten

- Die Stabilität der Anlage muss gewährleistet sein.
Zur Erfüllung der zweiten Bedingung wird - abgesehen

von verschiedenen Verfeinerungen - meist noch der Thomasche
Minimalquerschnitt ermittelt. In manchen Fällen ist dieser
Minimalquerschnitt grösser als es für Be- und Entlastungen
erforderlich wäre. Zuweilen wird auch die Stollenreibung
künstlich erhöht, um die Abmessungen des Steigschachtes in
erträglichen Grenzen zu halten.

In der Ausarbeitung wird gezeigt, dass es ausreichend ist,
Wasserschloss und Stollen allein nach dem Gesichtspunkt der
zulässigen Spiegelschwankungen bei Be- und Entlastungen zu
bemessen. Die Stabilitätsbedingung kann dagegen durch
geeignete Auslegung der Regelungseinrichtung beherrscht
werden. Dadurch lassen sich voraussichtlich in einzelnen
Anlagen Einsparungen bei der Bemessung des Wasserschlosses
und des Stollens sowie ein Minimum an Energieverlusten
erreichen.
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