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Regelungsverhalten der Wasserkraftwerke bei Verbundbetrieb

und Inselbetrieb
Von T. Stein, dipl. Ing. ETHZ, Vicenza/ltalien

In den grossen Versorgungsnetzen fiir elektrische Energie
entsteht durch Zusammenarbeit vieler Kraftwerke der Verbund-
betrieb. Die Wasserkraftwerke haben dabei dank ihrer schnell
erreichbaren Leistungsdnderungen die Lastschwankungen aus-
zugleichen, da die meist vorhandenen Dampfkraftwerke wegen
gesteigerter Betriebsbedingungen fiir verdnderliche Last immer
weniger anpassungsfihig werden. Bei Zusammenbruch des Ver-
bundnetzes versorgt jedes Wasserkraftwerk ein in sich abge-
schlossenes Netz (Inselbetrieb), was gute Frequenzhaltung er-
fordert, um moglichst schnell durch leichtes Parallelschalten den
Verbundbetrieb wieder herstellen und damit iiber die anpassungs-
fahige Wasserkraft wieder verfiigen zu konnen. Obgleich der
internationale Code [15] Empfehlungen fiir die Priifung der
Wasserturbinenregler enthdlt, besteht iiber die wichtige Frage
des Regelungsverhaltens nicht iiberall die wiinschbare Klarheit.
Diese sucht der nachfolgende Aufsatz herzustellen.

Durch die nachfolgende Darstellung des Regelungsver-
haltens von Regler und Wasserschloss bei Verbundbetrieb und
bei Inselbetrieb gewinnt man einen Uberblick, wieweit sich vom
Einzelfall unabhingige allgemeingiiltige Regeln anwenden
lassen, oder ob Untersuchungen von Fall zu Fall notwendig
sind, sowie wann und in welcher Weise hierfiir der Computer-
Einsatz niitzlich ist.

Fiir den Verbundbetrieb beschriankt sich die Darstellung
auf die primdre kurzzeitige Frequenzregelung im Verbundnetz.
Die langsame Sekundirregelung nach Leistungs-Frequenz-
reglern fiir den grenziiberschreitenden Energiefluss der inter-
nationalen Ubergabeleistungen wird nicht behandelt: hierbei
konnen Wasserkraftanlagen durch das natiirliche Speicher-
vermogen ihrer Stauseen und durch Pumpspeicherung die
langdauernden Lastinderungen ausgleichen.

1. Nichtlinearitit nur durch Messung des Regler-Frequenzgangs
erfassbar

Nachdem erwiesen ist [12] [14] [20], dass infolge von
Nichtlinearitit der Frequenzgang des Reglers (Regeleinrich-
tung) von der Erregungsamplitude abhingt, gelten die bisher
tiblichen linearisierten Differential-Gleichungen nur fiir die
Regelstrecke (Abschnitt 2), erfassen aber nicht den Einfluss
der Nichtlinearitit in der Regeleinrichtung. Nur durch Messung
des Regler-Frequenzgangs mit tiefer Erregungsamplitude er-
hélt man ein zutreffendes Bild tiber das Abklingverhalten des
gesamten Regelkreises, der aus den Frequenzgingen von
Regler und von Regelstrecke zusammengesetzt ist. Der Com-
puter-Einsatz geschieht hier fiir den Regler-Frequenzgang bei
der Auswertung der Ausgangssignale des am Reglereingang
harmonisch erregenden elektronischen Funktionsgenerators
[13]. Als verstiarkendes Bindeglied zu den Reglern verschiede-
ner Bauarten war die Entwicklung eines Frequenz-Trans-
mitters notwendig [20].
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Die Untersuchung des Regelungsverhaltens von Regler und
Wasserschloss zeigt, dass der Verbundbetrieb die Stabilitit der
Wasserschlosser verbessert und dass fiir das Verhalten des Reg-
lers Untersuchungen fiir Verbundbetrieb unnétig sind, wenn ge-
niigend Schwungmassen von Dampfkraftwerken stabilisierend
wirken. Dagegen sind fiir Inselbetrieb, bis auf die immer selte-
neren Fille, in denen sich ein Inselnetz fiir direkte Versuche her-
stellen ldsst, Frequenzgang-Messungen notwendig, wenn man mit
einem vom Lastverlauf unabhdngigen Optimum-Kriterium fiir die
Reglereinstellung dem bei linearisierten Berechnungsformeln
nicht erfassten Einfluss von Nichtlinearititen Rechnung trdgt.
Dynamische Untersuchungen ergeben, wie sich durch Ausbildung
des Reglers der Aufwand fiir Wasserschloss und Stollen kosten-
sparend vermindern ldisst.

2. Auf die Regelstrecke beschrinkte Berechnung des Frequenz-
gangs

Dagegen bleiben die bekannten linearisierten Differential-
Gleichungen fiir die geregelte Anlage (Regelstrecke) weiterhin
giiltig [19]. Gegen die versuchten Vereinfachungen mit der
bisher iiblichen graphischen Ermittlung des Frequenzgangs [18]
bringt hier der Computer-Einsatz mit Eingabe der Kennwerte
der geregelten Anlage eine grundlegende Verkiirzung der
Frequenzgang-Berechnung [19].

Es ist sogar moglich, diese Rechnung auf einem Tisch-
Computer durchzufiihren [21].

3. Aequivalenz der PI-Regler von Wasserturbinen

Zu den allgemein giiltigen Regeln, die keine Untersuchung
von Fall zu Fall erfordern, gilt auch bei Wasserturbinen im
Gegensatz zu Dampfturbinen, dass bei Einflihrung eines Be-
schleunigungs-Einflusses das Regelungsverhalten #dquivalent
bleibt. Von den selten verwendeten PID-Reglern [5] wird hier-
bei abgesehen.

Bei Dampfturbinen fiihrt der differentiale Beschleuni-
gungs-Einfluss der Drehzahl durch proportional-differentiale
PD-Wirkung, wie sie bei Dampfturbinen erstmals 1952 einge-
fithrt wurde [6], zu einem bedeutend schnelleren Regelungs-
verhalten. Das gestattet bei Abschaltung der Turbogruppe
vom Netz, die Turbinenleistung so schnell durch den Dreh-
zahlregler auf Leerlauf herabzusetzen, dass die Sicherheits-
Schliessorgane nicht anzusprechen brauchen; so kann die
Dampfturbine bei dem weiterwirkenden Drehzahlregler wieder
leicht parallel geschaltet werden.

Dass die direkte, schon 1921 [1] bei Wasserturbinen einge-
fiihrte proportional-differentiale PD-Wirkung allein, die den
gleichen Zweck verfolgte, ebenso wie bei Dampfturbinen den
Reglervorgang durch schnellere Reaktion des Reglers schneller
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durchzufiihren, an sich unzulissig ist, liegt am Druckstoss der
Wassermassen, den es bei Dampfturbinen nicht gibt [3]. Des-
halb muss man bei Wasserturbinen die Differential-Wirkung
des Reglers durch langsame Integral-Wirkung des Servo-
motors wieder riickgidngig machen. So entsteht wie bei der
vordem ausschliesslich verwendeten nachgiebigen Riickfiih-
rung ein proportional-integral wirkender PI-Regler [5]. Wegen
des Druckstosses wiire der reine PD-Regler mit starrer Riick-
fiihrung instabil.

Bei Herstellung der notwendigen Integralwirkung durch
eine nachgiebige Riickfiihrung kann an sich der Servomotor
beliebig schnell wirken, da er nicht aus Stabilititsgriinden zu
integrieren braucht [3]. Es gibt aber eine praktische untere
Grenze fiir seine Stellzeit, die oft félschlicherweise der nach-
giebigen Riickfiihrung im Gegensatz zum PI-Regler mit Be-
schleunigungs-Einfluss zur Last gelegt wird. Dies ist unrichtig,
weil auch der Beschleunigungs-Einfluss mit einer Verzogerungs-
zeit dhnlicher Grossenordnung einem Frequenzsprung folgt
[8] [9]. Wenn man deshalb richtigerweise bei beiden Abarten
der PI-Regelung die vernachldssigbar geringe Zeitverzogerung
bei nachgiebiger Riickfiihrung mit dem gleichen Term 7% be-
zeichnet, wie die Zeitverzogerung der nicht augenblicklichen
Reaktion des Beschleunigungs-Einflusses, so entstehen fiir
Ty ~ 0 allgemeingiiltige, fir beide Abarten von PI-Reglern
anwendbare, dquivalente Parameter fiir die Regler-Einstellung
9].

Wenn man bei Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt nach
Abschnitt 1 den Regler-Frequenzgang ohnehin messen muss,
ist es fiir die erste versuchsweise Einstellung nach Niherungs-
formeln [16] fiir beide Reglerarten berechtigt, die Zeitver-
zogerung T gleicher Grossenordnung zu vernachléssigen.

So sind die Identitits-Bedingungen ([3] Formel 43 und 44)
fiir beide Abarten der PI-Regelung anwendbar, die nach den
Bezeichnungen des IEC-Code ([15], S. 29, 71) lauten:

(1) Tabe=Tx () Ta=Tn

Die nach Formel (2) giiltige Identitét fiir die Verzogerungs-
Zeitkonstante Ts (Nachstellzeit) bei Regler mit nachgiebiger
Riickfiihrung, die identisch wirkt wie die Beschleunigungs-
Zeitkonstante bei Reglern mit Beschleunigungs-Einfluss 7', er-
gibt sich durch die infolge von Gegenkopplung der Riickfiihrung
entstehende Umkehr der Beziehungen.

Bei Wirkung der fiir beide Abarten identischen Zeit-
konstanten Ts = T» der PI-Regelung ergibt sich, auf ein
Beschleunigungs-Glied ausgeiibt, eine beschleunigende « Vor-
haltzeit» T (die durch integrierenden Servomotor wieder auf-
gehoben wird). Dagegen bewirkt die identische Zeitkonstante
des PI-Reglers, auf die Riickfiihrung statt auf das nicht vor-
handene Beschleunigungsglied ausgeiibt, eine «beschleunigte
Riickfiihrung», die eine tempordre Verzogerung der PI-Rege-
lung mit der «Nachstellzeit» Ta ergibt. Umgekehrt wurde ge-
zeigt, dass eine verzdgerte statt beschleunigte Riickfiihrung,
die Wirkung eines Beschleunigungsgliedes am Regler ersetzen
kann ([5] Bild 4f statt 4b).

Die «promptitude» (Reaktionszeit) 7 wird beim Regler
mit nachgiebiger Riickfiihrung durch Formel (1) klar erkenn-
bar, weil ausser der Zeitkonstanten 7 fiir das Abklingen des
tempordren P-Grades b, der Wert von b: selbst direkt ein-
stellbar ist, also 7z = Ta be.

Der Wert des temporiren P-Grades b, der beim identisch
wirkenden Regler mit Beschleunigungsglied und integrieren-
dem Servomotor natiirlich genau so existiert, wird dadurch
verschleiert, dass b nicht direkt einstellbar ist, sondern aus dem
Verhiltnis des beschleunigenden Einflusses 7» und der weg-
integrierenden Aktion des Servomotors entsteht.
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Aus beiden Identitits-Gleichungen (1) und (2) ergibt sich so

T: T
b = -
@ b= =T

Die Erkenntnis dieser vollen Aequivalenz der beiden Abar-
ten von PI-Reglern in bezug auf temporidren P-Grad gemiss
Gl. (3) und Zeitkonstante gemiiss Gl.(2) ist grundlegend wichtig,
um die im Abschnitt 6 behandelte unzutreffende Annahme einer
Uberlegenheit des Reglers mit nachgiebiger Riickfithrung fiir
die Wasserschloss-Stabilitdt abzukldren. Diese Annahme ent-
fillt, sobald man erkennt, dass es auch bei dem vollkommen
dquivalent wirkenden PI-Regler mit Beschleunigungs-Einfluss
einen temporiren P-Grad b, = Tx [ Tn gibt.

Verallgemeinert kommt man fur die PI-Regelung so zum
Ergebnis, von einer einzigen Zeitkonstanten zu sprechen, die,
auf ein Beschleunigungs-Glied wirkend, zur beschleunigenden
«Vorhaltzeit» T, fiihrt, dagegen auf die Riickfiihrung wirkend
zur verzogernden «Nachstellzeit» Tq. Ebenso gilt, dass die
identische «promptitude» (Reaktionszeit) 7> beider Abarten
der PI-Regler, durch die einzige Zeitkonstante des PI-Reglers
dividiert, den gleichen fiir beide Abarten giiltigen temporiren
P-Grad b, bewirkt.

Das setzt die Klarstellung [9] durch Einfiihrung der Zeit-
konstanten 7 voraus, wodurch man erkennt, um wie vernach-
ldssigbar wenig, fiir beide Abarten der PI-Regelung giiltig, die
Aequivalenz-Bedingungen von den frither abgeleiteten [3]
Identitdts-Bedingungen (1) bis (3) abweichen.

Die Tatsache, dass es im Gegensatz zur Wasserturbine bei
der Dampfturbine keine Wasserdruckstoss-Probleme gibt,
wird dazu dienen, in Abschnitt 4.2. zu erkldren, wieso in Netzen,
die ausser mit Wasserturbinen mit Dampfturbinen gespeist
werden, so einfache Einstellregeln gelten, wie sie bei reinen
Wasserkraftnetzen Abschnitt 4.3. nicht zuldssig wiren.

4. Verbundbetrieb

Ganz andere Gesetzmadssigkeiten gelten fiir Wasserschloss
und Regler, wenn mehrere Wasserkraftwerke in einem Ver-
bundnetz zusammenwirken.

4.1. Wasserschloss

Fiir normale PI-Regelung der Turbinen, ohne die in Ab-
schnitt 6 behandelte «Storgrossenaufschaltung» zur Kosten-
ersparnis fiir die hydraulische Anlage, gilt folgendes: Bei der
Parallelschaltung von zwei Wasserkraftwerken mit Wasser-
schlossern, von denen jedes der beiden an der Stabilitdtsgrenze
arbeitet, bewirkt schon die Parallelschaltung an sich, dass die
Wasserschlosser in beiden Kraftwerken weit von der Stabili-
tdtsgrenze entfernt stabil arbeiten [11].

Die Stabilitdtsgrenze ist erreicht, wenn gemdss Bild 1 die
Ortskurve infolge der Wassertragheit im Stollen mit der
Zeitkonstanten T, durch den kritischen Punkt Px = -1 geht.
Mit steigender Zeitkonstante 7, verschlechtert sich die Sta-
bilitdt. In Bild 1 ist der extrem ungiinstige Fall vorausgesetzt,
dass ein Kraftwerk mit der Zeitkonstanten 7, = 10s (innere
w-Pfeile der Ortskurve) mit einem noch um 50 %, ungiinstigeren
Kraftwerk mit 7, = 15 statt 10s parallelgeschaltet wird (dus-
sere w-Pfeile). Trotzdem liegt die Ortskurve fiir «Kraftwerke
parallel» weit vom kritischen Punkt, was hohe Stabilitdt an-
zeigt.

Da somit fiir ein allein hinsichtlich Wasserschloss-Stabilitat
schon an der Grenze liegendes Kraftwerk mit einem noch
ungiinstigeren Kraftwerk zusammengeschaltet, fiir beide Kraft-
werke Wasserschloss-Stabilitdt hergestellt ist, zeigt sich, dass
es fiir die Wasserschlosser beim Verbundbetrieb mehrerer
Kraftwerke iiberhaupt keine Stabilitdtsprobleme gibt, solange

Schweizerische Bauzeitung -

90. Jahrgang Heft 29 - 20. Juli 1972




05 1 . poit im Stolle,
= qheif 1M N T
trod 2%

04 \stse 30,0775 o

g3 1

524

2 N

0,7

@ = . 002

0 T— T T T T %Q" T T L=

“i=01 02 03 0% 0580607 08 005 B
~0,1 /8 S 5=

NS $ -1
Stabilitats
=02 grenze
_0’3_
_0’4_
o

_0,5_
_0’6_
-0,7
- 08+
Bild 1. Die stark stabilisierende Wirkung des Verbundbetriebes auf

die Wasserschlosser zeigt sich durch Parallelschaltung von zwei Was-
serkraftwerken, deren Wasserschlosser beide an der Stabilitiitsgrenze
arbeiten, so dass ihre Ortskurven des aufgeschnittenen Regelkreises
beide durch den kritischen Punkt P, = -+ 1 gehen. Obgleich ange-
nommen wird, dass das zweite Kraftwerk (w-Pfeile aussen) noch eine
um 50 % ungiinstigere Zeitkonstante des Stollens Ty = 15 s hat,
statt Ty = 10 s des ersten Kraftwerks (w-Pfeile von innen), liegt die
Ortskurve fiir «Kraftwerke parallel» weit vom kritischen Punkt
P;, = + 1 entfernt, was hohe Stabilitit anzeigt

man mit normalen PI-Reglern arbeitet. Wenn man jedoch nach
Abschnitt 6 eine «Storgrossenaufschaltung» einfiihrt, um den
Aufwand fiir Wasserschloss und Stollen kostensparend zu ver-
mindern, kann es notwendig sein, auch im Verbundbetrieb
hohe Werte fiir den tempordren P-Grad und die Zeitkonstante
des PI-Reglers einzuhalten.

4.2, Reglereinstellung im europdischen Verbundnetz

Die UCPTE ([7] S. 67) gibt als einfache Einstellregel, die
jede Berechnung iberfliissig macht, an: «Ausschaltung der
Olbremse an den Reglern von Wasserturbinen, sobald der
Generator auf das Netz geschaltet ist». Unabhingig von der
Regler-Bauart bedeutet dies, dass die Wasserturbinen fiir die
primdre Drehzahlregelung nur mit dem permanenten P-Grad
arbeiten sollen.

Bei Diskussionen mit den Verbund-Spezialisten zeigte sich
die unzutreffende Auffassung, dass einfach die riesigen
Schwungmassen des Verbundnetzes an sich die Stabilitit
sicherstellen. Das gilt schon deshalb nicht, weil jede hinzu-
kommende Einheit ausser der Schwungmasse eine zuséitzliche
Leistung hat, wodurch die Anlaufzeiten 7, der Schwungmassen
dem Durchschnitt von 7'« entsprechend nur wenig gegen Einzel-
betriecb abweichen. Bei Wasserturbinen kommen ausserdem
entstabilisierende Wassermassen hinzu, dagegen nicht bei den
Dampfturbinen des Verbundnetzes, deren Schwungmassen fiir
die Wasserkraftwerke stabilisierend wirken.

Wenn man fiir das europdische Verbundnetz den Anteil
der Dampfkraftwerke berticksichtigt, ldsst sich nachrechnen
[11], dass der permanente P-Grad geniigt, um die Stabilitdt fiir
die Wasserkraftwerke sicherzustellen. So braucht man in der
Tat keine Berechnung der Reglereinstellung von Fall zu Fall
bei Verbundbetrieb.
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Bild 2. Im Gegensatz zur stabilisierenden Wirkung des Verbundbe-

triebes auf die Wasserschlosser bringt die Parallelschaltung von zwei
Wasserkraftwerken an sich keine héhere Stabilitdtssicherheit der Re-
gelung im Verbundbetrieb durch verbesserte Lage der Ortskurve des
aufgeschnittenen Regelkreises gegeniiber dem kritischen Punkt
P;. = -+ 1. Vielmehr bleibt die Gestalt der Ortskurve unverandert,
und es bildet sich nur ein Mittelwert der Frequenzteilung zwischen
den Werten des giinstigeren Wasserkraftwerks mit der Wasseranlauf-
zeit T, = 1,0 s (w-Pfeile von oben) und dem um 50 % ungiinstigeren
Wert T,, = 1,5 s (o-Pfeile von unten)

4.3. Verbundbetrieb reiner Wasserkraftwerke

Fiir den besonderen Fall, dass nicht wie meist geniigend
Dampfturbinen im Verbundnetz stabilisierend wirken, ent-
steht nicht durch Parallelschaltung allein die Stabilitit fiir die
Wasserturbinenregelung.

Wie das Beispiel der Parallelschaltung von zwei Kraft-
werken in Bild 2 zeigt, von denen fiir das eine die Konstante
T der Wassertrédgheit in der Rohrleitung (analog zum Wasser-
schloss Bild 1) einen um 50 9; ungtinstigeren Wert von 7, = 1,5
statt 1's hat, entsteht nicht wie beim Wasserschloss Bild 1 durch
die Parallelschaltung an sich eine stabile Regelung. Vielmehr
bleibt die Gestalt der Ortskurve fiir die in beiden Kraftwerken
optimal eingestellten Regler unverdndert, und es ergibt sich nur
in der Frequenzteilung ein Mittelwert zwischen den Frequenz-
teilungen beider Kraftwerke. Im Verbundnetz ist also allge-
mein der Durchschnitt der Wasseranlaufzeiten der ver-
schiedenen Wasserkraftwerke massgebend fiir das Regelungs-
verhalten, was den Kraftwerken mit ungiinstig hoher Wasser-
anlaufzeit zugute kommt.

Die UCPTE-Einstellregel [7], beim Anschluss an das Ver-
bundnetz nur mit dem permanenten P-Grad zu arbeiten, wird
hier ungiiltig. Es gentigt aber, wie Bild 3 zeigt, eine geringe
voriibergehende Verzogerungswirkung des Turbinenreglers
beizubehalten, damit die Ortskurve innerhalb des die Stabili-
titsgrenze bestimmenden kritischen Punkts Px = -1 verlduft.

Hier konnen im Gegensatz zum europdischen Verbund-
netz Berechnungen fiir das optimale Verhalten niitzlich sein.
Dabei geht man von den auch bei stochastischen (zufilligen)
Storungen im Verbundnetz vorliegenden statistischen Gesetz-
missigkeiten [19] aus.

5. Optimale Reglereinstellung bei Inselbetrieb

Die im intakten Verbundnetz vorliegenden statistischen
Gesetzmissigkeiten fiir den Einfluss von Stérungen werden bei
Ausfall des Verbundnetzes fiir das Inselnetz mit seinem unbe-
kannten, stark gestorten Belastungsverlauf ungiiltig und nicht
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Bild 3. Bei reiner Wasserkraft im Verbundnetz ist es nicht mehr
zulissig, entsprechend der UCPTE-Regel [7] «Olbremsen ausschalten>,
nur mit dem permanenten P-Grad der Regelung zu arbeiten. Es ge-
niigt aber, einen kleinen Bruchteil der Verzogerungswirkung bei Insel-
betrieb zur Sicherung der Stabilitit einzuhalten, wodurch sich die
Ortskurve des aufgeschnittenen Regelkreises vom kritischen Punkt
P;. = + 1 entfernt

mehr anwendbar. Dazu kommt, dass immer seltener nur fiir
Versuchszwecke iiber die Reglereinstellung fiir beste Frequenz-
haltung ein Inselnetz tatsidchlich herstellbar ist.

Fiir den Fall, dass man trotzdem Wert auf beste Frequenz-
haltung bei Inselbetrieb legt, wurde als Optimum-Kriterium,
das unabhingig vom unbekannten Lastverlauf im Inselnetz
giiltig ist, die Bedingung eingefiihrt [16], dass eine Grossen-
ordnung der Zahl von a,,,, ~ 4 Halbschwingungen nach beiden
Richtungen bis zum Abklingen eines Frequenzsprungs auf 1/10
einzuhalten ist, ohne dass Dauerschwingungen in storendem
Ausmass iibrigbleiben.

So niitzlich fiir diese Bestimmung der Reglereinstellung
die Computer-Berechnung fiir die Regelstrecke (geregelte
Wasserturbine) durch linearisierte Grundgleichungen auch ist,
fiihrt die entsprechende Berechnung fiir den Regler zu einem
unbrauchbaren Ergebnis, weil dieses nichts iiber das Ver-
schwinden von Dauerschwingungen infolge der Nichtlinearitét
im Regler aussagt. Deshalb sind fiir den Regler Frequenzgang-
Messungen anstelle der Berechnung notwendig, falls man die
optimale Reglereinstellung ohne die Mdoglichkeit der Nach-
priifung durch effektiven Inselbetrieb finden will.

Das fast vollige Verschwinden von Dauerschwingungen
lisst sich nur durch eine tiefe Erregungsamplitude von z.B.
X, = 0,25% = 0,125 Hz messen, weil dann in der Regelungs-
zeit die Frequenzabweichung auf 1/10, also auf den vernach-
ldssigbaren Wert von 0,0125 Hz abklingt.

In einem durchgemessenen Fall [12] ergab sich, dass bei
Berechnung fiir den Regler nach linearisierten Grundgleichun-
gen bei vollkommener Vernachldssigung der Stellzeit des
Servomotors fiir einen Regler mit nachgiebiger Riickfithrung
die Zahl der Halbschwingungen nur a,,, = 2,1 betrug und
dass dieser Wert nur unmerklich zunahm, wenn man linear
eingesetzt die Verzogerung durch den nicht augenblicklich
reagiecrenden Servomotor beriicksichtigte.
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Bei der Messung des Regler-Frequenzgangs ergab sich in-
folge seiner Nichtlinearitit bei Verwendung der bisher iiblichen
Erregungs-Amplitude von x, = 1 9 der Trugschluss, dass
durch a,,, = 4,25 ~ 4 die Reglereinstellung optimal war.
Erst durch die Messung mit der tiefen Erregungs-Amplitude
von x, = 0,25% wurde der ganz unzulidssige Wert von a,,, =
29 Halbschwingungen erkennbar und damit die Notwendigkeit,
zur Optimierung eine hohere Reglereinstellung anzuwenden.
Dagegen ergibt sich bei der Berechnung nach linearisierten
Grundgleichungen fiir den Regler mangels Beriicksichtigung
seiner Nichtlinearitit der unzutreffende Wert von anndhernd
@y 10 ~ 2,1 statt tatsdchlich 29 Halbschwingungen.

6. Regler-Wirkung auf die Wasserschloss-Stabilitéit

Nach Thoma wird vereinfachend angenommen, dass der
augenblicklich wirkende Regler die Turbinenleistung auch
bei Schwingungen des Wasserschloss-Spiegels einregelt. Dabei
ergibt die Thoma-Formel Querschnitte fiir Wasserschloss und
Stollen, die hoher liegen als die betriebsméssig notwendigen
[17].

Da Regler und Wasserschloss zusammen ein verkettetes
System von Differential-Gleichungen sehr hoher Ordnung
bilden [2], wurde versucht, den Regler so auszubilden, dass sich
die Abmessungen von Wasserschloss und Stollen kosten-
sparend vermindern lassen.

Aus der Tatsache, dass die Eigenschwingung des Systems
Wasserschloss-Stollen sehr viel hohere Grossenordnung hat
als das System Regler-Rohrleitung, schloss man, dass infolge
loser Verkettung der Differentialgleichungen fiir Regler und
Wasserschloss untereinander die Beziehungen zwischen den
beiden Systemen fast vollig aufhdren. Dadurch wird fiir das
System Wasserschloss-Stollen eine leicht l6sbare charakteri-
stische Gleichung zweiten Grades bestimmend ([2] S. 202),
und es wiirde durch eine geniigend verzogerte Regler-Wirkung
die Thoma-Bedingung hinféllig.

In begrenztem Mass wurde messtechnisch eine Verbes-
serung der Wasserschloss-Stabilitit, trotz kleinerer Abmessun-
gen durch verzdgerte Reglereinstellung nachgewiesen [4]. Eine
allgemeine Nachrechnung ergibt aber, dass bei immer zu-
nehmender Verzdgerung des Reglers die Stabilitét sich wieder
verschlechtert, bis selbst die Thoma-Formel nicht mehr aus-
reicht.

Spitere mit Frequenzgang-Berechnungen durchgefiihrte
Untersuchungen [10] ergaben, dass bei proportional-integraler
PI-Regelung nicht die Regelungszeitkonstante 7 oder T den
grossten Einfluss hat, sondern der temporire P-Grad b: eine
weit stirkere stabilisierende Wirkung auf das Wasserschloss
ausiibt. Bei der fehlenden Erkenntnis, dass auf Grund der
Aequivalenz-Bedingungen der PI-Regler nach den Formeln (1)
bis (3), Abschnitt 3, auch Regler mit Beschleunigungswirkung
einen temporiren P-Grad b, = T./T» haben, wurde eine nicht
existierende Uberlegenheit des Reglers mit nachgiebiger Riick-
fiihrung abgeleitet. Dies weil hier augenfillig der temporire
P-Grad b, direkt einstellbar ist.

Ganz unabhingig von der Bauart der PI-Regler sind
praktisch die damaligen [10] Ergebnisse nicht anwendbar,
weil sie zur Verbesserung der Wasserschloss-Stabilitdt einen
Selbstregelungsfaktor e, des Netzes bis zu ¢, = 3 voraussetzen.
Da heute praktisch der Selbstregelungsfaktor des Netzes
e, = 0 ist, wire fiir hohe Selbstregelungsfaktoren eine klinst-
liche Spannungs-Frequenz-Beziehung einzuschalten.

Dagegen ist der Vorschlag sehr aussichtsreich [17], durch
«Storgrossenaufschaltung» die Wasserschloss-Stabilitit so zu
verbessern, dass keine Riicksicht mehr auf die Thoma-Formel
su nehmen ist. So ergeben sich Kostenersparnisse durch
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kleinere Abmessungen der Wasserschlosser und Wegfall von
Energieverlusten bei Einfiihrung einer stabilisierenden Drosse-
lung. Dies geschieht, indem man ausser der Drehzahl (Regel-
grosse) die Wasserspiegelschwankung als Stdrgrdsse auf den
Regler wirken ldsst.

Bei den hierdurch herabgesetzten Abmessungen des
Wasserschlosses miissen bei Verbundbetrieb aus Stabilitéts-
griinden im Gegensatz zu Abschnitt 4.1. relativ hohe Werte fiir
den tempordren P-Grad b: und die Zeitkonstante 7Tq des
Reglers eingehalten werden [17]. Dies weil bei Wasserschlos-
sern, deren Werte weit unter denen der Thoma-Formel liegen,
die in Abschnitt 4.1. gezeigte Stabilitdtsverbesserung bei Ver-
bundbetrieb fiir ein stabiles Regelungsverhalten nicht aus-
reicht.

Formelzeichen

Anstelle der nachfolgenden Bezeichnungen gemiss Code
[15] wurde deutschsprachig die Zeitkonstante fiir die Ddmp-
fungseinrichtung statt mit 7 bisher mit «Nachstellzeity T,
bezeichnet, die Zeitkonstante des Beschleunigungsgliedes statt
mit 7 bisher mit «Vorhaltzeit» T,, was zu beachten ist, um
Verwechslungen zu vermeiden.

Proportional-integraler PI-Regler

Ty Reaktions-Verzogerung gleich geringer vernachlidssig-
barer Grossenordnung, in der Stellzeit des Servomotors
bei nachgiebiger Riickfiihrung, oder im Beschleuni-
gungs-Glied bei Reglern mit Beschleunigungs-Einfluss
[9].

Ta Zeitkonstante der Diampfungseinrichtung, die das Ab-
klingen des Riickfiihrsignals vom Servomotor bei Reg-
lern mit nachgiebiger Riickfiihrung kennzeichnet ( Nach-
stellzeit), Bild 4 ([15] S. 29, Fig. 11)

T  Beschleunigungszeitkonstante (Vorhaltzeit) des Be-
schleunigungs-Gliedes bei Reglern mit Beschleunigungs-
Einfluss, Bild 5 ([15] S. 29, Fig. 10)

T.  Zeitkonstante der «promptitude» (Reaktionszeit), Ver-
hiltnis der relativen Drehzahlbeschleunigung zur rela-
tiven Servomotorgeschwindigkeit bei astatischer Re-
gelung, bezogen auf eine bestimmte bleibende Drehzahl-
abweichung von ihrem Sollwert ([15] S. 27, Fig. 9).

b = T2/Ta = Tz/Ty tempordrer P-Grad ([15] S. 31)
by permanenter P-Grad ([15] S. 25, Fig. 7)

Regelstrecke (geregelte Anlage)

T Anlaufzeit der Schwungmassen

Tw  Anlaufzeit der Wassermassen in der Rohrleitung
T, Zeitkonstante des Stollens (galerie)

ey Selbstregelungs-Faktor der Last

7,04—
3 e
s 063 ZZT
3 dt
%) e Z,X
7(5)
dt
R == =
Bild 4. Zum Begriff der Zeit-

konstanten der
richtung 7'y

Dampfungsein- Bild 5. Zum Begriff der

«promptitude» T,
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Abklingverhalten

5] Erregungsamplitude der aufgedriickten Sinusschwin-
gung

T,/., Abklingzeit auf 1/10 (Regelzeit) in s

a,/,, Zahl der Halbschwingungen (nach beiden Richtungen)

in der Zeit T/,
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