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HERAUSGEGEBEN VOMN DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

18. Februar 1971

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 830

Die Stabilitat von Wasserkraftanlagen mit Wasserschloss

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

1. Einleitung
1.1 Allgemeine Gesichtspunicte

Die Steigschédchte von Wasserschldssern und in gewissem
Umfang auch die zugehorigen Stollen werden im wesentlichen
nach zwei Kriterien bemessen:

— Bei Be- und Entlastungen diirfen die Wasserspiegelschwan-
kungen bestimmte Betrdge nicht iiberschreiten
— Die Stabilitdt der Anlage muss gewihrleistet sein.

Bei der Beurteilung der Stabilitidt von Wasserkraftanlagen
mit Wasserschlossern 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 hélt; zuweilen wird auch zusitzlich der Einfluss der
Wirkungsgradkurve der Maschine mit angesetzt.

Die Rechnung fiihrt dann fiir kleine Schwingungen unter
Beriicksichtigung der Abmessungen und der Reibung des
Stollens und eventuell der Geschwindigkeitsenergichohe zum
sogenannten Thomaschen Minimalquerschnitt. Fiir die Be-
messung des Wasserschlossschachtes wird dieser Minimalquer-
schnitt mit einem Faktor >1 multipliziert.

Vielfach fiihrt die Stabilititsforderung bei Anwendung
dieser Betrachtungsweise zu grosseren Abmessungen als es mit
Riicksicht auf Be- und Entlastungen erforderlich ist. Da der
Minimalquerschnitt umgekehrt proportional zur Stollen-
reibung wiéchst, wird — um Querschnitt zu sparen — auch zu-
weilen die Reibung kiinstlich erhoht. Dadurch entstehen dann
dauernde zusitzliche Energieverluste.

In solchen Fillen gewinnen Stabilitidtsuntersuchungen be-
sondere Bedeutung.

An einem einfachen Beispiel 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 Ver-
héltnissen fiithrt. Es wird die Meinung vertreten, dass es in den
meisten Fiéllen geniigt, ein Wasserschloss nach den grossten
zuldssigen Ausschldgen bei Be- und Entlastungen zu bemessen :
die Stabilitit kann durch regelungstechnische Massnahmen
gewdhrleistet werden. Nach Meinung des Verfassers lassen sich
auf diese Weise in manchen Anlagen betréichtliche Einsparun-
gen 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
Wasserfithrungssystem, den Generator, das Netz und die Ver-
braucher. 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 Wasserkraft-
anlage im Verbund mit anderen Kraftwerken in einem gros-
seren Netz verstanden. Die Regler der einzelnen Maschinen-
sdtze mussen in solchen Fillen vielfach die vorgegebene Lei-
18. Februar 1971

Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 7 -

DK 621.311.21:627.843:62 —53

stung konstant halten, wihrend die Frequenzschwankungen
des Netzes nur eine untergeordnete Rolle spielen und auf
andere Weise ausgeregelt werden. Diesen Fall legen wir der
Untersuchung des Netzbetriebes zugrunde. Anlagen, in denen
lediglich die Leitradoffnung konstant gehalten wird, inter-
essieren hier nicht.

1.3 Berechnungsmethode

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe von Frequenzgingen [1].
Dabei werden die physikalischen Zusammenhédnge linearisiert.
Diese Linearisierung setzt an sich kleine Anderungen der
variablen Grossen im Regelkreis voraus. Der Verfasser hat
jedoch in zahlreichen praktischen Versuchen in Wasserkraft-
anlagen die Erfahrung gemacht, dass die theoretischen Ergeb-
nisse in erster Ndherung auch auf gréssere Ausschlidge ange-
wendet werden konnen. Es ist zu erwarten, dass dies auch dann
gilt, wenn Wasserschldsser in die Betrachtung einbezogen
werden [2], [3]. Das Prinzip der Methode soll anschliessend
kurz erldutert werden.

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

Eine physikalische Vorstellung des Prinzips ldsst sich durch
folgende Betrachtung gewinnen: Das Eingangssignal z, des
untersuchten Regelkreisgliedes wird mit der Frequenz o und
der Amplitude z., sinusférmig angeregt. Nach Erreichen eines
stationdren Schwingungszustandes wird auch das Ausgangs-
signal z, mit gleicher Frequenz und der Amplitude zqo
schwingen; allerdings wird die Ausgangsschwingung gegen-
tiber der Eingangsschwingung phasenverschoben sein. Das
Amplitudenverhéltnis zao/zeo und die Phasenverschicbung ¢
variieren mit der aufgeprigten Frequenz w. Die Gesamtheit
aller Werte fiir Frequenzen von o = 0 bis = oo bildet den
Frequenzgang des untersuchten Regelkreisgliedes.

Die graphische Darstellung kann in Polarkoordinaten er-
folgen. Jedem Wert w entspricht ein Strahl der Linge ZaolZeo,
der gegeniiber der positiven, waagrechten Achse um den
Phasenwinkel ¢ geneigt ist, wobei ¢ im Gegenuhrzeigersinn
positiv gerechnet wird. Die Verbindungslinie aller Strahlenend-
punkte ist die Orzskurve des Frequenzganges.

Mathematisch wird die Darstellung am {ibersichtlichsten
durch Ansatz des Eingangssignals als komplexe Schwingung,
Das Ausgangssignal hat dann die Form z, =
= zq0 &' @1 ). Der Frequenzgang F ist gegeben durch

Ze = Zeo €'Y,

(l) e Za . Zuo € WEEP) _

Ze Zvoew"[ Zeo

Zuo b
= (cos ¢ + isin @)

Zeo

Die Werte zao/zeo, also das Amplitudenverhiltnis, und der
Phasenwinkel ¢ sind Funktionen von w. Das Amplitudenver-
hdltnis zao/zeo kann mathematisch auch als Betrag von F, ge-
schrieben F J, bezeichnet werden. Trdgt man F in der kom-
plexen Zahlenebene (Abszisse = reelle Achse, Ordinate —
imagindre Achse) auf, so erhilt man wieder die Ortskurve. Die
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Einfiihrung der komplexen Zahlenebene ist nur notwendig,
um die Verbindung zur mathematischen Darstellung zu
schaffen. Im iibrigen kann man sich mit der Vorstellung von
Polarkoordinaten begniigen.

Soll nun die Stabilitéit eines Regelungssystems untersucht
werden, so ist die Kenntnis der Frequenzginge der Regelkreis-
glieder sehr wertvoll. Ein Regelkreis besteht nach Bild 1 aus
Regler und Regelstrecke. Fiir den Regler sei die Eingangs-
grosse x, die Ausgangsgrosse y; fiir die Regelstrecke ist dann y
die Eingangsgrosse und x die Ausgangsgrosse.

Schneidet man nun den Regelkreis bei x auf, und gibt
man in den Regler ein sinusférmig schwankendes Eingangs-
signal xc = xeo €™’ ein, so wird das Ausgangssignal der Regel-
strecke nach Erreichen des stationdren Schwingungszustandes
durch xa = xao @19 dargestellt. Die Trennstelle ldsst sich
in diesem Zustand ohne Zwang zusammenfiigen, wenn bei
einem bestimmten Wert o die Phasenverschiebung Null wird
und die Amplituden x4 und x.o einander gleich sind, also
wenn F,_o = 1 ist. Der Regelkreis befindet sich dann an der
Stabilititsgrenze; er wiirde nach dem Zusammenfiigen ohne
weitere Anregung weiterschwingen. Ist fiir ¢ = 0 Xuo < X0, SO
ist der Regelkreis stabil, fiir x.o > x.0 dagegen instabil. Dies
ist der Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises; er
wird mit F. bezeichnet. Das Stabilitdtskriterium lautet also

! Ko
@ [Ed g = ( ) <1
Xeo .
\ =0
Fithrt man nun die Frequenzginge des Reglers Fr = y/xe.
und der Regelstrecke Fs = x./y getrennt ein, so kann man
fiir F1 auch schreiben

X )
Fq4= L,
Yy Xe

== FSFIC

und das Stabilitdtskriterium wird zu

(3) ‘FSF]C g =0 1
Der Phasenwinkel ¢ des Produktes ist aber dann gleich
Null, wenn ¢r = — @s ist, denn es gilt
X i(¢s) y i(¢n) Kup o [(®sTeR)
FsFr=—""¢ Je e — : e
Yo Xeo Yo Xeo

also ¢ = @s + @r.
Die Stabilititsbedingung (3) kann man nun umwandeln in

Xawo 1 Xeo
4 Bel=—— = —— —
( ) ‘ S | Yo ‘F}f Vo

fir s = — @n.

Zur praktischen Priifung triagt man die Ortskurven des
Frequenzganges Fs der Regelstrecke und des inversen Fre-
quenzganges 1/Fr des Reglers auf, sucht den gemeinsamen
Wert o, fiir den ¢s = — @r ist (— @z ist dabei direkt der
Phasenwinkel des inversen Frequenzganges des Reglers) und
priift, ob die Bedingung (4) erfiillt ist. Bild 2 zeigt ein Beispiel.
In komplizierteren Féllen konnen sich auch mehrere w er-
geben, fiir die ps = — g ist. Das Stabilitdtskriterium muss
fiir alle diese Werte erfiillt sein. Beziiglich der Dampfung des

Regelstrecke

Bild 1 (links).
Bild 2 (rechts).

quenzganges der Regelstrecke Fg und der Ortskurve des inversen

Regler
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Prinzipieller Aufbau eines Regelkreises 02

y - Xa Stabilitdtspriifung mit Hilfe der Ortskurve des Fre-
Xe
Frequenzganges des Reglers 1/Fg. Der Regelkreis ist stabil, da fiir

ps = —gp (bei ®= 0,13 s71) die Bedingung Fg < 1/Fpg erfillt ist

Regelkreises gilt folgendes: Je grosser der Abstand beider
Ortskurven ist, desto grosser ist die Ddmpfung des Regel-
kreises, das heisst desto schneller klingen Schwingungen der
Regelgrosse nach Storungen ab.

Von dieser Methode wird spiter Gebrauch gemacht. Die
Frequenzginge werden durch Rechnung ermittelt.

Rechnerisch kann der Frequenzgang aus gewdhnlichen,
linearen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
gewonnen werden. In diese geht man mit den Ansidtzen
Ze = zeo €t und zq = zuo @1 T ein. Gemiss Gl. (1) ldsst sich
dann der Frequenzgang

Z
F: Zao ei‘;

Zeo

bilden. Ein Beispiel soll das verdeutlichen.

Die Differentialgleichung laute
zo = Tz -+ kze;
mit obigem Ansatz wird daraus
Zao @ WEER) = T, 740 (i) 't + kzeo !9
und der Frequenzgang ergibt sich zu

ei(u:z+.¢)

Za Zuo

v 700 g0 =T, (iw) + k.

Entsprechend einfach gewinnt man umgekehrt aus den
Frequenzgingen die Differentialgleichungen.

Da die Frequenzgangmethode einen Schwingungszustand
voraussetzt, kann auch die Elastizitdt des Wassers beriick-
sichtigt werden, obwohl dazu zwei partielle Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung gehoren [3].

Der Gesamtfrequenzgang auch des kompliziertesten
Systems lisst sich aus dem Signalflussplan?), fiir dessen Blocke
die Einzelfrequenzginge bekannt sein miissen, auf die ein-
fachste Weise aufstellen. Lassen sich alle Blocke des Signal-
flussplanes durch gewdhnliche lineare Differentialgleichungen
mit konstanten Koeffizienten darstellen, so ist es auch leicht
moglich, aus dem gesamten Frequenzgang die Differential-
gleichung des Regelsystems anzugeben. In [1] ist beides aus-
fiihrlich beschrieben.

2. Die Frequenzginge des Regelkreises
2.1 Bezeichnungen (Bild 4)

Im folgenden werden soweit als moglich die Bezeich-
nungen der IEC-Publikation 308, International Code for the
Testing of Speed Governing Systems for Hydraulic Turbines,
verwendet.

1) Dje Erklirung 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.

w=01s-1
wW=0,13s -1
F. 01 '
S 02
03

0.\--9.  VFr

03
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Fl‘()quenzg('ing()

Fia allgemeine Kennzeichnung eines Frequenz-
ganges;
erster Index: Ausgangssignal
zweiter Index: Eingangssignal

Fr Frequenzgang des Reglers

Fs Frequenzgang der gesamten Regelstrecke

) Frequenz der aufgeprigten Schwingung

im Frequenz der aufgeprdgten Schwingung bei
komplexer Darstellung, e’“! =
=coswt +isinwt,i = ]/ — 1

Regler

br bleibender P-Grad

bi voribergehender P-Grad

Ta Integralzeit

Regelstrecke

O Wasserstrom der Turbine bei Vollast

H; Nettofallh6he der Turbine bei Vollast

ert Kennwerte der Turbine, welche die Anderung
der Grosse k (1. Index) bei einer Anderung der
Grosse 1 (2. Index) angibt. Die Werte ex:
werden dem stationdr gemessenen Kennfeld
der Turbine entnommen; sie dndern sich mit
dem Betriebspunkt.

Die Grosse e enthdlt auch den sogenannten
Selbstregelungsfaktor des Netzes

T Anlaufzeit der Schwungmassen des Generators
und der Verbraucher.

Two Anlaufzeit der Wassermassen in der Druck-
leitung einschliesslich Turbine und Saugrohr
bis zum Anschluss des Wasserschlosses

1 . ;

T = 5 T, Laufzeit der Druckwellen in der Druckleitung

Aw Querschnitt des Wasserschlossschachtes

Z Anderung des Wasserspiegels im Schacht des
Wasserschlosses

L Linge des Unterwasserstollens

As Querschnitt des Unterwasserstollens

14 Wassergeschwindigkeit im Unterwasserstollen

kVe Reibungsverluste im Unterwasserstollen

T, — Aw - Hr Zeitkonstante zur Charakterisierung der

e
O,  Grosse des Wasserschlosses
Tons LOr Anlaufzeit der Wassermassen im Unter-
’ gH: As wasserstollen
Das Produkt T7:.T.s ist proportional dem
Quadrat der Schwingungszeit des ungeddampf-
ten Wasserschlosses 7% Tws = (T'w/2 m)?
K — 2kV  dimensionsloser Beiwert fiir die Reibung im
H; As  Unterwasserstollen nach der Linearisierung
AZ, AQ, AV Anderung der Grossen Z, Q, V

Dimensionslose Abweichungen der variablen Grdssen von einem
Beharrungszustand

m Drehmoment l Bezugswerte:

q Wasserstrom Daten

h Fallhohe ] bei Vollast O, Hy, M

ho Druck in der Druckleitung .

z Wasserspiegel Bezugswert:
Fallhohe H»

im Wasserschloss
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Bild 3. Ortskurve des inversen
Frequenzganges eines PI-Reg- L
= > w=0
lers. Kenngrossen: Bleibender P- b l'—
Grad b,, voriibergehender P- | P
Grad by, Integralzeit T,

bt

h% Stellung des Leitradservomotors, positiv ge-
rechnet in Schliessrichtung; Bezugswert: Hub
bei Vollast Y,

% Frequenz =
drehzahl 7,

v Geschwindigkeit im Unterwasserstollen; Be-
zugswert: Geschwindigkeit bei Vollast ¥

Drehzahl; Bezugswert: Nenn-

Eingangssignale des Reglers = Ausgangssignale der
Regelstrecke sind:

x im Inselbetrieb

m im Netzbetrieb

% bei Storgrossenaufschaltung

Ausgangssignal des Reglers = Eingangssignal der Regel-
strecke ist y.

Die gleichen Buchstaben werden auch noch als Indices
verwendet, durch welche die Herkunft einer Anderung be-
zeichnet wird, zum Beispiel :

My dimensionslose Abweichung des Drehmo-
mentes von einem Beharrungszustand hervor-
gerufen 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
iblicher PI-Regler eingesetzt wird. Die wesentlichen charak-
teristischen Grossen sind der bleibende P-Grad b,, der in
unserem Zusammenhang ohne Bedeutung ist, der voriiber-
gehende P-Grad b. und die Integralzeit Tq. Die inverse Orts-
kurve des Frequenzganges eines PI-Reglers hat ein Aussehen
gemiss Bild 3. Sie ldsst sich in erster Niherung durch einen
Halbkreis beschreiben, an den am rechten Ende eine vertikale
Gerade anschliesst, die mit @ = oo auch im Unendlichen endet.
Fiir o = 0 beginnt der Halbkreis auf der positiven reellen
Achse in der Nidhe des Nullpunktes.

Der Abstand vom Nullpunkt ist gleich der Grosse des
bleibenden P-Grades by, der im allgemeinen zwischen O und
0,06 liegt. Mit wachsendem o wird der Halbkreis durchlaufen.
Die reelle Achse wird annidhernd bei einem Wert erreicht, der
dem voriibergehenden P-Grad b: entspricht. Der voriiber-
gehende P-Grad kann bei normalen Reglern Werte bis zu 1 er-
reichen. Grossere Werte erfordern im allgemeinen Sonder-
massnahmen. Die Grosse der Integralzeit bestimmt die w-Ver-
teilung auf der Ortskurve; je grosser die Integralzeit ist, desto

Tws.L. AsV

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

Anhand der Bilder 2 und 3 ldsst sich bereits folgendes
sagen: Eine ungiinstige Regelstrecke wird die reelle Achse bei
grossen Werten schneiden. Der voriibergehende P-Grad des
Reglers muss dann stets grosser sein als der Wert, der dem
Schnittpunkt der Ortskurve der Regelstrecke mit der reellen
Achse entspricht. Dartiber hinaus gilt noch, dass die Integral-
zeit so gross gewihlt werden muss, dass bei dem w-Wert, fiir
den ¢s = —@r 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 o entlang der beiden Ortskurven vergleichen: Bei zweli
gegebenen Ortskurven ist die Dampfung des Regelkreises um-
so grosser, je enger die w-Verteilung auf den Ortskurven liegt
und je grosser der Abstand im Bereich s = — ¢ r ist.

2.3 Die Frequenzgdnge der Regelstrecke

Bild 4 zeigt die betrachtete Anlage. Es handelt sich um
eine Francisturbine mit einer Druckleitung ohne Wasser-
schloss und einem Unterwasserstollen, der von der Turbine
durch ein Wasserschloss getrennt ist.

2.3.1 Inselbetrieb

In Bild 5 ist der Signalflussplan fiir den Inselbetrieb — also
die Drehzahlregelung — dargestellt. Im Signalflussplan wird der
Regelkreis so in seine Elemente zerlegt, dass die physikalischen
Zusammenhédnge und die Funktionsweise klar erkennbar sind.
Die einzelnen Elemente werden durch Rechtecke, sogenannte
Blocke, charakterisiert. Die Verbindungslinien stellen die
Signale dar. Jeder Einzelblock hat ein Eingangssignal und ein
Ausgangssignal. Die Auflosung des Signalflussplanes in Bild 5
ist soweit erfolgt, dass sich die Differentialgleichungen der
einzelnen Blocke sofort anschreiben lassen. Jeder Block ist in
Bild 5 durch seinen Frequenzgang charakterisiert. Die Be-
zeichnung erfolgt durch den grossen Buchstaben F mit zwei
Indices, wobei der erste Index das Ausgangssignal, der zweite
Index das Eingangssignal angibt.

Das Ausgangssignal des Reglers ist die Anderung der
Servomotorbewegung y. Sie wird positiv in Schliessrichtung
gerechnet. Eine Servomotorbewegung y bewirkt zundchst eine
Anderung des Drehmomentes der Turbine m, und eine Ande-
rung des Wasserstromes ¢,. Es handelt sich dabei zundchst um
die Anderungen von Drehmoment und Wasserstrom, die sich
stationdr aus dem Kennfeld der Turbine ohne Einwirkung des
Rohrleitungssystems ergeben.

Die gesamte Wasserstromidnderung ¢ enthdlt neben gy
noch zwei weitere Anteile, die Wasserstroméinderung ¢, die
durch Anderung der Fallhohe /4 hervorgerufen wird, und die
Wasserstromanderung ¢, die infolge der Drehzahldnderung x
entsteht.
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Die Gesamtinderung ¢ hat zwei Auswirkungen: In der
Druckleitung entsteht ein Druckstoss /p; auf der Saugseite
bildet sich die Spiegelschwankung im Wasserschloss z.

Die gesamte Fallhéhendnderung / setzt sich zusammen
aus der Drucksteigerung 4 in der Druckleitung abziiglich des
Anstieges des Wasserschlosswasserspiegels z. Die Fallhohen-
dnderung /i erzeugt durch Riickkoppelung die Wasserstrom-
anderung ¢, ausserdem ergibt sie eine Drehmomenten-
dnderung der Turbine m.

Die gesamte Anderung des Drehmomentes m enthilt
neben my und m, noch den Anteil m., der durch Anderung der
Drehzahl x hervorgerufen wird. Das Signal m wird an Genera-
tor und Netz weitergegeben, wo es eine Frequenzinderung x
hervorruft. Durch Riickkoppelung erzeugt die Frequenz-
dnderung eine Wasserstrominderung ¢. und die Anderung des
Drehmomentes /.. Ausserdem wirkt die Drehzahldnderung x
als Eingangssignal auf den Regler, der seinerseits die Servo-
motorbewegung y auslost. Damit ist der Regelkreis geschlossen.

Auf die Vorzeichen ist bei Aufstellung des Signalfluss-
planes und der Einzeldifferentialgleichungen sorgfiltig zu
achten. Ausser y werden alle variablen Grossen bei Ver-
grosserung positiv angesetzt.

Fiir die einzelnen Blocke ergeben sich folgende Differen-
tialgleichungen und Frequenzginge:

5.1 my = —emyy Fmy = — emy
(5.2) mp = emnh Fon = emn
(5.3) ma = —emax Fux = — ema
(54) Tox" =m Fem = 1/Toiw
(5.5 qv = —eqy Fgy = — eqy
5.6) gn = eqh Fon = eqn
(5.7) g = eqzx Fyx = eqa

bei Beriicksichtigung der Elastizitdt des Wassers und der Rohr-
leitung (Losung der partiellen Differentialgleichungen [3])

2w

(5.8) hp= ———itg (@T1) " q Fipa=~

bei Vernachldssigung der Elastizitit des Wassers und der
Leitung
(5.9 hp = — Tunq’ Frpe = — Twpiow
Differentialgleichung und Frequenzgang fiir den Block,
der Wasserschloss und Unterwasserstollen darstellt, mit dem
Eingangssignal ¢ und dem Ausgangssignal z lassen sich nicht
ohne weiteres anschreiben. Selbstverstindlich konnte die Dif-
ferentialgleichung unmittelbar aus der Literatur entnommen
werden. Der Kontinuitdt wegen wird jedoch die Differential-
gleichung des Wasserschlosses auch mit Hilfe des Signalfluss-
planes aufgestellt, Bild 6.

Bild 5 (links). Signalflussplan des Regelkreises gemdss Bild 4 im
Inselbetrieb. Der Block Fp = F, stellt den Regler dar; alle anderen
Blocke bilden die Regelstrecke

Bild 6 (unten).
stollen

Signalflussplan des Systems Wasserschloss-Unterwasser-
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Auch hier wird der Vorgang in seine Elemente zerlegt und
jeweils durch einen Block mit den entsprechenden Signalen
dargestellt. Die Wasserstroménderung ¢ erzeugt zunichst eine
Anderung des Wasserspiegels im Wasserschloss z,. Die tat-
sdchliche Anderung des Wasserspiegels im Wasserschloss z
setzt sich aber nach der Kontinuitdtsgleichung aus z, und der
Spiegeldnderung z,, die durch die Geschwindigkeitsénderung
im Stollen v hervorgerufen wird, zusammen.

Die Wasserspiegeldnderung z bewirkt nach der Bewe-
gungsgleichung eine Geschwindigkeitsinderung v im Unter-
wasserstollen. Dadurch entsteht aber auch eine Anderung der
Reibungsverluste im Unterwasserstollen z. Die Anderung der
Reibung muss von der Wasserspiegeldnderung z abgezogen
werden, dies erfolgt im Signalflussplan durch Riickkoppelung.
Auch hier kennzeichnen die kleinen Buchstaben bezogene Ab-
weichungen von einem Beharrungszustand. Fiir die Auf-
stellung der Differentialgleichung und der Frequenzginge
werden zunidchst fiir die einzelnen Blocke die Differential-
gleichungen fiir die absoluten Grossen aufgestellt. Die Ande-
rungen der absoluten Grossen werden durch A mit nachge-
stellten grossen Buchstaben gekennzeichnet.

Es ergeben sich folgende Gleichungen:

dAZ,

Aw
w dr

= AQ

T AVAS
Aw = — AsdV
dt

) {AV
2o s
g dt

= AsydZ,

AZy = A (kV?)

Wie fiir die iibrigen Teile des Regelkreises werden die
Anderungen des Wasserspiegels 47 auf die Fallhohe H;, die
Anderung der Geschwindigkeit im Stollen AV auf die Ge-
schwindigkeit bei Vollast ¥; und die Wasserstroménderung 40
auf den Wasserstrom bei Vollast Q. bezogen. Da wir uns auf
kleine Anderungen von einem Beharrungszustand aus be-
schrinken, wird das Reibungsglied linearisiert, eine Mass-
nahme, die im Rahmen der regelungstechnischen Untersuchung
zuldssig ist [3]. Die Geschwindigkeitsenergie, deren Einfluss auf
die Stabilitdt umstritten ist [4], wird nicht beriicksichtigt.

Man erhilt

Aw Hr qu qu 1
6.1) —— = T — Frpg= ———
Gelismgning g b =

A er d v [Zu — 1
G T T ol W Ml

(08 dt dt T:iw

LO:x dv dv 1
6.3 e = - T = TR =——— — F‘()Z _=———0
( ) gHrAS df i df 1 . TIL'.S'iU)

2kV - Qr
e e e L Fopo =K
HrA,S’

Durch die Zeitkonstante 7. ist die Wasserschlossgrosse
charakterisiert. Die Zeitkonstante Tws ist die Anlaufzeit der
Wassermassen im Unterwasserstollen. Die Konstante K ent-
hélt die Grosse der Reibungsverluste im Unterwasserstollen.
Sie ist iiber die Geschwindigkeit V abhingig vom jeweiligen
Betriebspunkt.

Setzt man die Frequenzginge nach den Gesetzen der
Regelungstechnik zusammen, so erhilt man
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>
z

¥ ¥ )
Frg == = Foug -t Fepp— mit— = Fyy, (— Fz,.‘l,-ﬁ + qu)
q q q q ;

und daraus

quq (1 = FNL szv)

6.5 Fz( = .
©63) £ 1 + Fozy Fpo — Fayo Fozy

Setzt man die Einzelfrequenzgidnge aus Gleichungen (6.1)
bis (6.4) ein, so erhilt man fiir das System Wasserschloss-
stollen

- TwSI.Cl) + K
T T.Tuws(iw)® + T: Kiw + 1
o d? d d
2z z q
T Tws — } TzK — +z=Tws — K
s ar o7 s dt + Kq

Das Produkt T.Tws ist gleich dem Reziprokwert des
Quadrates der Eigenfrequenz 1/w.? oder proportional dem
Quadrat der Schwingungszeit des ungeddmpften Wasser-
schlosses Tw

*L Tw \2
Tz Tu‘S = ==

wo* 2n

Aus Bild 5 wird nun der Frequenzgang der Regelstrecke
abgeleitet.

% i h
FS — F,zty — 7 = F:cm (me + th A + Fm‘r.F;vy)

J)

h h
? — (FI:Dq o qu) (th 7 ‘|L qu + Fq:c ny)
Daraus folgt

me(l - th th) + th th qu

(8) Fay = 1 \
( = sz) (1 == th th) T= Fm.h th an;
Faim
ITlit Fh.q == F]LDq =2 qu.

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

2.3.2 Netzbetrieb

Im Falle des Netzbetriebes kann die Drehzahl in erster
Néaherung konstant angesetzt werden. In diesem Falle ist also
x =0 und auf den Regler wirkt direkt die Anderung des
Drehmomentes m. Der zu dieser Regelstrecke gehorige
Frequenzgang ergibt sich aus Gl. (8) durch Weglassen aller
Glieder, die x enthalten; er lautet

me (1 — th Fh.q) + th Flzq F{I]/

9 Fnu —
() ¥ lquILth.

Inlt F/zq — Fhl){l — qu-

Fiir beide Fille — Inselbetrieb und Netzbetrieb — soll an
einem Zahlenbeispiel die Stabilitdtsuntersuchung durchgefiihrt
werden.

3. Stabilitdtsuntersuchung an einem Beispiel
Es wird eine Anlage gemdss Bild 4 betrachtet. Die wich-
tigsten Daten seien:

Fallhohe H . 60 m
Wasserstrom bei Vollast Q- 300 m3/s
Wasserstrom im Leerlauf 30 m?3/s
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Anlaufzeit der Wassermassen auf der Druck-
seite einschliesslich der Wassermassen

in der Turbine und im Saugrohr bei Vollast 7 »?) 2.5 8
Linge des Unterwasserstollens L 300 m
Geschwindigkeit des Wassers im Unter-
wasserstollen bei Vollast V> 4 m/s
Geschwindigkeit des Wassers im Unter-
wasserstollen im Leerlauf 0,4 m/s
Querschnitt des Unterwasserstollens A s 75 m?
Anlaufzeit der Wassermassen im Unter-
wasserstollen Tws 2,04 s

Anlaufzeit der Schwungmassen des Generators

und des Netzes T S5s
Die Fliache des Wasserschlossschachtes A w

sowie die Reibungsverluste im Unter-

wasserstollen k72 werden variiert.

Bei der weiteren zahlenmiéssigen Durchrechnung werden
zwei Vereinfachungen getroffen.

Die erste betrifft die Wassermassen auf der Druckseite. Die
Schwingungszeit Tw des Systems Wasserschloss/Unterwasser-
stollen liegt in den allermeisten Féllen bei Werten iiber einer
Minute. Im gleichen Frequenzbereich liegt dann auch die nie-
drigste Eigenfrequenz des ganzen Regelkreises, soweit sie vom
Wasserschloss iiberhaupt beeinflusst wird. Wenn nicht ausserge-
wohnliche Verhiltnisse 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 Was-
serschlosses die Wassermasse der Druckseite vernachldssigt
werden. Bei Frequenzen, die wesentlich iiber der Eigenfrequenz
des Wasserschlosssystems liegen, gewinnt die Wassermasse der
Druckseite Einfluss. Dafiir verschwindet aber der Einfluss des
Wasserschlosses. Die Stabilitidtsuntersuchung eines solchen
Systems kann also in den meisten Fillen in zwei Abschnitte
aufgeteilt werden, im niedrigen Frequenzbereich in den Regel-
kreis mit Wasserschloss ohne Massenwirkung des Wassers auf
der Druckseite und im hoheren Frequenzbereich in den Regel-
kreis ohne Wasserschloss mit Massenwirkung auf der Druck-
seite. Fiir die Frequenzginge der Regelstrecke, G1. (8) und (9),
bedeutet das fiir niedrige Frequenzen, dass der Frequenzgang
Fipg, der den Druckstoss auf der Druckseite beriicksichtigt,
vernachlissigt werden kann.

2y Die Laufzeit der Druckwellen in der Druckleitung 7% sei kleiner
als eine Sekunde, die Elastizitit des Wassers in der Rohrleitung kann
dann vernachlissigt werden; das Wasser wird unelastisch betrachtet.

—‘ +1 l
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o
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=1 I 4005 i
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Bild 7. Ortskurven der Regelstrecke im In-
selbetrieb bei Vollast

I 200 M2 ————
500 m2 G

kV2 = 0,3m; Ay =
| 1000m2 — 4 ——
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Die zweite Vereinfachung betrifft das Glied Fy.. Der
Faktor eqz, der den Frequenzgang Fy. darstellt, gibt an, in
welchem Masse sich der Wasserstrom der Turbine bei einer
Frequenzinderung #dndert. 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 verhdltnisméssig gering. In unserem Falle
wird die Turbine eine mittlere spezifische Drehzahl haben, das
Glied ist also ohnehin vernachlédssigbar. Im Frequenzgang der
Regelstrecke Fay, Gl. (8), entfdllt also das Produkt, das Fga
enthilt.

Fir die weitere Berechnung miissen Annahmen] iiber
den Schachtquerschnitt des Wasserschlosses und Uber die
Grosse der Reibung im Unterwasserstollen getroffen werden.
Die Berechnung erfolgt so, dass zundchst bei konstanten
Reibungsverlusten der Schachtquerschnitt variiert wird und
anschliessend bei konstantem Schachtquerschnitt die Rei-
bungsverluste geindert werden. Der gesamte Lastbereich wird
durch seine Grenzwerte Vollast und Leerlauf dargestellt.

3.1 Inselbetrieb, Regelstrecke gemdiss Bild 5 und GI. (8)
3.1.1 Einfluss des Schachtquerschnittes auf die Regelstrecke
a) Vollast

Fiir die Turbine sind die Koeffizienten bei Vollast
emy — 0,75, emh — 1,6, eqn = 0,54, Cqy — 0,85; emz = 1. Die
Werte wurden dem Kennfeld einer Francisturbine mittlerer
spezifischer Drehzahl entnommen.

Fiir das Unterwassersystem werden folgende Werte ange-
nommen:

— Reibungsverluste im Unterwasserstollen k2 = 0,3 m bel
Vollast, ein Wert, der praktisch noch erreichbar ist;
— Schachtquerschnitt Aw = 200 m2, 500 m2, 1000 m?
Diesen drei Werten fiir Aw entsprechen bei plétzlichen
Belastungsidnderungen um Q. die grossten Spiegelschwan-
kungen von rund 13,5 m, 8,5 m und 6 m. Der erste, zu Aw =
200 m? gehorende Wert ist unter Umsténden noch tragbar. Der
Thomasche Minimalquerschnitt ist aber weit grosser als 200m2.
Gemidss [4] gilt fiir das betrachtete Beispiel

Wi e o L0
2 fi T2 2
& (kV;Z + —Vf) (H, Al )
2g

Awmin = ®

2g

Beriicksichtigt man unter dem Bruchstrich V2/2g in voller
Hohe, so wird Awmin ~ 270 m?; setzt man dagegen V,%/2g
nicht mit an, so wird 4 wmin ~ 1000 m2.

Die Zahlenwerte fiir 4w werden in den Frequenzgang der
Regelstrecke eingesetzt. Die aufgeprigte Frequenz o wird von
0 bis etwa 0,2 s~! variiert. Bei hoheren Frequenzen verschwin-
det der Einfluss des Wasserschlosses. Dafiir wird der Druck-
stoss in der Druckleitung massgebend. Dieser weitere Verlauf
des Frequenzganges der Regelstrecke ist in unserem Falle un-
interessant. Man erhilt die drei Ortskurven der Regelstrecke
gemiss Bild 7.

Fiir einen Schachtquerschnitt von 200 m? miisste der
voriibergehende P-Grad des Reglers geméss Abschnitt 1.3 und
2.2 weit iiber 1 liegen. Entsprechend miisste auch die Integral-
zeit des Reglers sehr hoch liegen. Mit einem normalen PI-
Regler, wie er im Wasserturbinenbau serienmaissig hergestellt
wird, ist Stabilitit nicht zu erreichen. Es miisste eine Sonder-
konstruktion eingesetzt werden. Ausserdem wiére die Ddmp-
fung des Regelkreises sehr gering, da die w-Verteilung auf der
Ortskurve der Regelstrecke sehr weit auseinander gezogen ist.

Mit wachsendem Schachtquerschnitt werden die Verhalt-
nisse glinstiger. Mit 1000 m? Schachtquerschnitt liesse sich mit
einem normalen Regler Stabilitdt erreichen, wobei allerdings
die Dampfung immer noch relativ gering wére.

18. Februar 1971

Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 7 -



0,08/,/ 01

P ™~
/ +1 \\
| BT \

9 -1
A
o,1y
/ ’
7
\ %
Bild 8. Ortskurve der Regelstrecke im Leerlauf.

kV2 = 0,3 m bei Vollast, 4,, = 200 m2

Grundsétzlich kann folgendes festgestellt werden: Ein
Wasserschlosssystem mit sehr kleinem Schachtquerschnitt und
niedriger Reibung muss nicht zwangsldufig zur Instabilitit der
Regelung fiihren. Hier zeigt sich die Schwiche der bisherigen
Betrachtungsweise; mit dieser ergab sich der Thomasche
Minimalquerschnitt, unterhalb dem Stabilitdt grundsitzlich
nicht erreichbar war. Das entspricht nicht der Wirklichkeit;
mit einer entsprechenden Reglerkonstruktion l&sst sich auch
bei wesentlich kleineren Querschnitten Stabilitéit erreichen.
Das ist zundchst eine rein formale Feststellung. In der Praxis
wiirde man mit einer normalen Reglerausfiihrung eine Orts-
kurve gemdss Bild 7 mit einem Schachtquerschnitt von 200 m?2
nicht stabil regeln konnen. Der Regler miisste einen so hohen
voriibergehenden P-Grad und eine so hohe Integralzeit be-
kommen, dass damit die Frequenzdnderungen bei Abschal-
tungen und auch bei sonstigen Lastinderungen wesentlich
hoher als normal wiirden. In Abschnitt 4. werden Massnahmen
angegeben, mit denen sich auch bei einem kleinen Schacht-
querschnitt Stabilitdt auf einfache Weise erreichen l4sst.

b) Leerlauf

Fiir Leerlaufergebensich die Turbinen-Kennwerte ey =1 ;
€mh — 0,25, eqn = 0,12; Cqy — 0,75; emz = 0,5

Die Ortskurve der Regelstrecke wurde hier nur fiir Aw =
200 m? und £¥?* = 0,3 m bei Vollast ermittelt. Das Ergebnis
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Bild 10. Ortskurven der Regelstrecke im Netz-
betrieb bei Vollast

200 m2

_— e
kV2=03m; Ay ={ S00m2 ———o——"
1000 m2 2
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Bild 9. Ortskurven der Regelstrecke im Inselbetrieb
bei Vollast. Ay = 200 m2, k2 = 0; 0,3; 0,6; 0,9 m

zeigt Bild 8. Die Ortskurve der Regelstrecke schneidet zwar die
reelle Achse bei kleineren Werten, jedoch ist die Verteilung von
o auf der Ortskurve noch wesentlich weiter auseinanderge-
zogen als bei Vollast. Die Regelungsverhiltnisse sind also nicht
wesentlich besser, wenn fiir den Regler die gleiche Einstellung
gewidhlt wird, die bei Vollast zur Stabilitdt gefiihrt hitte.
Ahnliches gilt auch fiir andere Lastbereiche.

3.1.2 Einfluss der Reibung im Unterwasserstollen kV ?

Der Reibungsverlust ist die Grosse, die neben dem
Schachtquerschnitt den meisten Einfluss auf die Stabilitits-
verhéltnisse hat. Deshalb wird zuweilen in Grenzfillen die
Reibung kiinstlich erhéht, um den Schachtquerschnitt 4w
klein zu halten. Das fiihrt natiirlich zu dauernden Energie-
verlusten.

Die Berechnung erfolgt nur fiir Vollast. Fiir die Turbine
gelten dann dieselben Koeffizienten wie im Abschnitt 3.1.1a.
Fiir das Unterwassersystem werden folgende Werte ange-
nommen:

— Schachtquerschnitt 4w = 200 m?2

— Reibungsverlust im Stollen bei Vollast k2 = 0, 0,3, 0,6
und 0,9 m

— Die Ortskurven zeigt Bild 9.

0'1 =
a .
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/// \\ \\ \\
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, / !
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\ = — //
= 012 L
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Bild 11. Ortskurven der Regelstrecke im Netzbetrieb bei

Vollast. Ay = 200 m2, kV2 = 0; 0,3; 0,6; 0,9 m
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Es zeigt sich, dass selbst dann, wenn die Reibung Null
wiare, der Regelkreis im Prinzip stabil geregelt werden kann,
wenn ein entsprechender Regler eingesetzt wird. Mit wachsen-
der Reibung werden die Verhéltnisse giinstiger, wie auch die

Thomasche Untersuchung zeigt. In allen vier Féllen ist ange- -

nommen, dass die Geschwindigkeitsenergiehohe keine ddmp-
fende Wirkung ausiibt.

3.2 Netzbetrieb, Regelstrecke gemdss Gl. (9)

Wie bereits erlidutert, kann im Netzbetrieb in erster
Niherung die Netzfrequenz konstant angesetzt werden. Der
Regler der betrachteten Anlage mit Wasserschloss habe die
Aufgabe, die Leistung der Turbine mit Hilfe eines Leistungs-
reglers konstant zu halten. Die Ortskurven wurden fiir die
gleichen Zahlenwerte wie bei Inselbetrieb errechnet. Die
Bilder 10 und 11 zeigen die Ortskurven. Grundsétzlich gilt auch
hier das im Abschnitt 3.1 Gesagte. Die Ortskurven sind etwas
ungiinstiger, so dass fiir den Netzbetrieb das gleiche wie fiir
den Inselbetrieb gilt.

4. Stabilisierung des
schaltung

Sowohl die Berechnung nach Thoma als auch die genauere
Theorie fithren bei Verwendung eines normalen Drehzahl-
reglers ohne besondere Massnahmen zu Abmessungen des
Wasserschlosses, wie sie mit Riicksicht auf Be- und Entla-
stungen allein nicht erforderlich sind; moglicherweise wiirde
man auch die Reibung im Unterwasserstollen kiinstlich er-
hohen.

Im folgenden soll gezeigt werden, dass nach Ansicht des
Verfassers solche Massnahmen tiberfliissig sind, so dass sich in
vielen Fillen betrichtliche Einsparungen erzielen lassen.

Betrachten wir wieder die Prinzipskizze der Anlage, Bild 4,
und den zugehorigen Signalflussplan, Bild 5. Im Inselbetrieb
wird eine Erhohung des Wasserspiegels im Wasserschloss
folgende Auswirkung haben: Die Fallhdhe der Turbine ver-
kleinert sich, das Drehmoment wird also abnehmen, so dass
die Frequenz sinkt. Das hat aber wiederum zur Folge, dass der
Regler 6ffnet und damit den Spiegelanstieg im Wasserschloss
verstarkt. Man kann nun die Spiegelbewegung zusétzlich zur
Frequenz direkt in den Regler einfithren. Das kann beispiels-
weise iiber die Sollwertverstellung erfolgen, die Impulse von
der Wasserspiegelbewegung des Wasserschlosses aus erhilt.

Regelsystems durch Storgrossenauf-

Regelstrecke

Bild 12. Signalflussplan des Regelkreises geméss Bild 4 im Insel-
betrieb mit Storgrossenaufschaltung. Der Block F . stellt den Um-
setzer und den Teil des Reglers dar, auf den die Wasserspiegel-
bewegung z einwirkt. F,, wird mit zur Regelstrecke gerechnet
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Die Beeinflussung muss in der Weise geschehen, dass bei einem
Spiegelanstieg die weitere Offnungsbewegung der Turbine
gebremst wird und umgekehrt. 5

Im Signalflussplan bedeutet das, dass die Grosse z — ndm-
lich die Wasserspiegelbewegung im Wasserschloss — in den
Regler eingefithrt wird. Ein zusétzlicher Block kennzeichnet
den Umsetzer und den Teil des Reglers, in dem die Spiegel-
bewegung in eine Servomotorbewegung umgewandelt wird.
Man erhilt den Signalflussplan geméss Bild 12. Die Methode
wird in der Regelungstechnik als «Stdrgrdssenaufschaltung»
bezeichnet. Um die entsprechende Stabilitdtsbetrachtung zu
ermoglichen, wird dieser Teil des Reglers mit dem Umsetzer
der Regelstrecke zugeschlagen. Der Gesamtfrequenzgang der
Regelstrecke im Inselbetrieb ist dann das Verhiltnis des Aus-
gangssignales x zum Eingangssignal y. und im Netzbetrieb das
Verhiltnis des Ausgangssignales m zum Eingangssignal ym.
Die zugehorigen Frequenzginge haben die Bezeichnung:

— im Inselbetrieb Fzy, und
— im Netzbetrieb Fmy,,.

Diese Frequenzgédnge lauten unter Verwendung der im
Abschnitt 2 abgeleiteten Frequenzgidnge der Regelstrecke und
mit qu = 0 und Fth =0

Fay
Fg/z qu qu
1 ‘]‘ th qu

(10) Eryz —

me
I:Tyz inqu
1 "{‘ th qu

(amn

F’"Um: =

Der Umsetzer mit dem entsprechenden Teil des Reglers,
Frequenzgang Fy-, wird als reines Proportionalglied be-
trachtet, der Frequenzgang ist also eine Konstante. Die Grosse
dieser Konstanten kann variabel ausgefiihrt werden.

4.1 Zahlenbeispiel

Die Durchrechnung erfolgt am gleichen Zahlenbeispiel
fiir Vollast und fiir Leerlauf. Als Proportionalitdtskonstante
des Umsetzers werden die Werte 1, 2 und 4 angenommen. Das
heisst, der Servomotor wiirde seinen vollen Hub durchlaufen,
wenn der Wasserspiegel im Wasserschloss um Hr, 0,5 H» oder
0,25 Hr schwanken wiirde.
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Bild 13. Einfluss der Storgrossenaufschaltung im In-

selbetrieb bei Vollast, k2= 0, Ay = 200 m2
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2 ——
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Bild 14. Einfluss der Storgrdssenaufschal-
tung im Inselbetrieb bei Vollast. kV2 = 0,3 m,
Ay = 200 m2
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4.1.1 Inselbetrieb, Regelstrecke gemdiss Bild 12 und GI. (10)
a) Vollast

Folgende Fille wurden gerechnet:
— Querschnitt des Wasserschlossschachtes 4w = 200 m?

— Reibungsverlust im Unterwasserstollen bei Vollast k¥2 = 0
und 0,3 m.

Die Ortskurven des Frequenzganges der Regelstrecke sind
in den Bildern 13 und 14 dargestellt. Zusitzlich zu diesen
Kurven ist auch jeweils nochmals die Ortskurve ohne Stor-
grossenaufschaltung gezeichnet (Fy. = 0).

Der Einfluss der Storgréssenaufschaltung ist iiberraschend
gross. Die Ortskurven werden nicht nur stark zusammenge-
driangt, so dass der Schnittpunkt mit der reellen Achse wesent-
lich mehr an den Nullpunkt riickt, sondern es wird auch die
Verteilung von e wesentlich giinstiger. Das bedeutet, dass
nicht nur Stabilitdt zu erreichen ist, sondern dass auch die
Dampfung besser wird.

b) Leerlauf

Die Leerlaufortskurve der Regelstrecke ist in Bild 15 dar-
gestellt. Auch hier ergibt sich durch die Storgrossenaufschal-
tung eine betrachtliche Verbesserung, vor allem wieder eine
giinstigere Verteilung der aufgeprigten Eigenfrequenz o.
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Bild 15. Einfluss der Storgrossenaufschaltung im Leerlauf.
kV2 = 0,3 m bei Vollast, Ay = 200 m2
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Bild 16. Einfluss der Storgrossenaufschaltung im Netz-
betrieb bei Vollast. kV2 = 0, Ay = 200 m2
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4.1.2 Netzbetrieb, Regelstrecke gemdiss Gl. (11), Vollast

In den Bildern 16 und 17 sind die Ortskurven der Regel-
strecke mit und ohne Storgrossenaufschaltung aufgetragen.
Die Verhdltnisse liegen ganz dhnlich wie bei Inselbetrieb.

5. Allgemeine Bemerkungen
5.1 Sonstige Auswirkungen der Storgréssenaufschaltung

Wie wir gesehen haben, ldsst sich durch Storgréssenauf-
schaltung wesentlich einfacher Stabilitit erreichen. Auf den
Thomaschen Minimalquerschnitt muss keine Riicksicht ge-
nommen werden. Durch Wahl des Proportionalbeiwertes im
Umsetzer kann die Stabilisierungswirkung in weiten Grenzen
variiert werden. Da jedoch infolge der Storgrossenaufschaltung
die Reaktion des Reglers auf Frequenzdnderungen iiber die
Wasserschlossspiegelbewegung gebremst wird, ergeben sich bei
Lastinderungen etwas hohere Frequenzinderungen. Uber
diese Tatsache muss man sich im klaren sein. Je grosser der
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Bild 17. Einfluss der Storgréssenaufschal-
tung im Netzbetrieb bei Vollast. kV2 = 0,3 m,
Au] = 200 m2
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Proportionalfaktor im Umsetzer gewihlt wird, desto grosser
werden auch die Frequenzdnderungen bei Lastinderungen
sein. Quantitative Aussagen lassen sich durch Bestimmung
der Ubergangsfunktion machen. Mit Hilfe von elektronischen
Rechenmaschinen ist es leicht moglich, aus den Frequenz-
gingen der Regelstrecke und des Reglers die Ubergangs-
funktion des ganzen Regelkreises bei Lastidnderungen zu er-
mitteln.

Im iibrigen muss diese Zusatzeinrichtung so ausgelegt sein,
dass bei stationdrem Wasserschlossspiegel der normale
Frequenz- oder Leistungssollwert nicht verdndert wird.

5.2 Einwirkung der Storgrossenaufschaltung auf den Regler

Wie bereits angedeutet wurde, kann man die Wasser-
spiegelbewegung im Wasserschloss {iber einen Umsetzer auf
die Sollwertverstellung des normalen Drehzahlreglers wirken
lassen. Bei einem Verstellimpuls auf die Sollwertverstellung
dndert sich die Servomotorstellung nicht exakt proportional;
auch hier sind der voriibergehende P-Grad und die Integral-
zeit wirksam. Jedoch ist der Einfluss dieser beiden Grdssen im
betrachteten Frequenzbereich, ndmlich in der Nihe der Eigen-
frequenz des Wasserschlosssystems, relativ gering. Er fiihrt zu
einer zusitzlichen Phasenverschicbung im Frequenzgang der
Regelstrecke, die aber nicht schidlich wirkt.

Sehr vorsichtig muss man beziiglich der Stabilitit des
Systemes im Netzbetrieb sein. Ublicherweise wird im Netzbe-
trieb die Integralzeit des Reglers stark verkleinert, damit der
Regler Verstellimpulsen schnell folgt. Die Frequenzstabilitit
des Netzes wird dabei vom Netzregler und von Grundlast-
anlagen gewdhrleistet. Die Integralzeit darf aber nicht ver-
kleinert werden, wenn man bei einer Anlage mit einem
Wasserschloss, das nur kleinen Schachtquerschnitt hat,
arbeiten muss. In einem solchen Falle muss der Leistungs-
regler, auch wenn man mit der StOrgrossenaufschaltung
arbeitet, einen hohen voriibergehenden 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 Einschrinkungen gelten nicht, wenn statt der
Leistung die Leitrad6ffnung konstant gehalten wird.

5.3 Messung des Wasserspiegels im Wasserschloss

Fin schwieriger Punkt bei der vorgeschlagenen Art der
Stabilisierung ist die einwandfreie Messung des Wasser-
spiegels im Wasserschloss bzw. des entsprechenden Druckes
im Stollen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn der Schacht-
querschnitt gross ist, zum Beispiel dann, wenn es sich um einen
schmalen Rechteckquerschnitt handelt, in den unter Um-
stinden mehrere Saugleitungen der Turbinen einmiinden. Es
ist in solchen Fiéllen denkbar, dass sich Querschwingungen
oder ortliche Spiegeldnderungen ergeben, die dem Regler eine
falsche Spiegellage vortduschen. Solange es sich um iiberlagerte
Frequenzen handelt, die wesentlich hoher als die Eigenfre-
quenzen des Systems liegen, lassen sich diese relativ leicht
unterdriicken oder aussieben. Unter Umstdnden wére auch
eine Art Mittelwertbildung zwischen verschiedenen Mess-
stellen denkbar. Bei einer praktischen Ausfithrung muss
diesem Punkt besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

5.4 Ubertragung der Berechnungsmethode auf andere Anlage-

typen

Mit Hilfe der Frequenzgangmethode lassen sich selbstver-
stdndlich ebenso andere Anlagentypen untersuchen. Es bereitet
keine Schwierigkeiten, Anlagen mit mehreren Wasserschlossern
beziiglich ihrer Stabilitdt zu priifen. Auch die Elastizitit des
Wassers in dem zum Wasserschloss gehorigen Stollen und
Drosselstellen, die allerdings wieder linearisiert werden
miissen, konnen erfasst werden. Ein solches Beispiel wird in [3]
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behandelt. Mit Hilfe des Signalflussplanes kann das Verhalten
aller variablen Grossen, zum Beispiel auch der Leitradbe-
wegung oder des Wasserschlossspiegels, bestimmt werden.

Der Berechnungsgang ist immer der gleiche: Zunichst
wird aufgrund der physikalischen Zusammenhinge der Signal-
flussplan aufgestellt; aus dem Signalflussplan ermittelt man den
Frequenzgang der Regelstrecke. Wenn das System kompliziert
ist und keine Vernachldssigungen getroffen werden sollen,
empfiehlt es sich, die Ortskurven mit elektronischen Rechen-
maschinen zu ermitteln.

Auch ist zu empfehlen, die Ausschlige der geregelten
Grosse, also Drehzahl oder Leistung, bei einer Sprungstorung
mit Hilfe der Ubergangsfunktion, die sich sowohl aus der
Differentialgleichung als auch aus dem Frequenzgang ermitteln
lasst, zu beurteilen. Auf die Berechnung der Ubergangsfunk-
tion wird hier nicht eingegangen, sie kann der Literatur iiber
Regelungstechnik entnommen werden, zum Beispiel aus [1].
Der Aufwand fiir die Berechnung der Ubergangsfunktion ist
so gross, dass sich der Einsatz einer elektronischen Rechen-
maschine empfiehlt.

5.5 Messung von Frequenzgdingen

Zum Schluss sei noch darauf hingewiesen, dass die Mes-
sung von Frequenzgidngen an Modellen oder in Anlagen eine
wertvolle Hilfe fiir die Theorie sein kann [2] und [3]. Die Mes-
sung ist besonders dann zu empfehlen, wenn besondere, noch
nicht genau bekannte Einfliisse untersucht werden sollen. Tm
vorliegenden Fall liesse sich zum Beispiel der Einfluss der Ge-
schwindigkeitsenergiehdhe auf die Stabilitdt vorteilhaft mit
dieser Methode an einem Modell untersuchen.

6. Zusammenfassung

Die Bemessung der Steigschdchte von Wasserschlssern
und teilweise auch der zugehérigen Stollen erfolgt im allge-
meinen nach zwei Gesichtspunkten:

— Die Wasserspiegeldinderungen diirfen bei Be- und Entla-
stungen bestimmte Betrdge nicht iiberschreiten

— Die Stabilitdt der Anlage muss gewihrleistet sein.

Zur Erfiillung der zweiten Bedingung wird — abgesehen
von verschiedenen Verfeinerungen — meist noch der Thomasche
Minimalquerschnitt ermittelt. In manchen Fillen ist dieser
Minimalquerschnitt grosser als es fiir Be- und Entlastungen
erforderlich widre. Zuweilen wird auch die Stollenreibung
kiinstlich erhoht, um die Abmessungen des Steigschachtes in
ertraglichen Grenzen zu halten.

In der Ausarbeitung wird gezeigt, dass es ausreichend ist,
Wasserschloss und Stollen allein nach dem Gesichtspunkt der
zuldssigen Spiegelschwankungen bei Be- und Entlastungen zu
bemessen. Die Stabilitdtsbedingung kann dagegen durch ge-
eignete Auslegung der Regelungseinrichtung beherrscht
werden. Dadurch lassen sich voraussichtlich in einzelnen An-
lagen Einsparungen bei der Bemessung des Wasserschlosses
und des Stollens sowie ein Minimum an Energieverlusten er-
reichen.
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