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90. Jahrgang Heft 6

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

10. Februar 1972

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 830

Vereinfachte Frequenzgang-Bestimmung

fur die Regelung von Wasserturbinen

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

Zur Bestimmung der optimalen Reglereinstellung fiir den
Fall des Inselbetriebes bei Ausfall des Verbundnetzes, was sich
nicht mehr wie friiher durch Inselbetriebsversuche nachpriifen
lisst, muss man bei hohen Gefillen und langen Rohrleitungen,
vor Beginn aller Frequenzgangversuche fertig vorliegend, den
Einfluss elastischer Druckwellen auf den Frequenzgang der ge-
regelten Wasserturbine berechnen. Das wird vereinfacht durch
begriindete Beschrinkung auf Vollast und durch kombinierte
Verwendung von Ortskurven und Frequenzkennlinien (Bode-
Diagramme). Fiir die Frequenzgangversuche selbst, die nur in
einem Appendix des IEC-Code behandelt sind, da sie bisher
wenig angewendet wurden, wird der Weg zur allgemeinen An-
wendung erschlossen, weil sich ihre Auswertung schnell durch-
fiihren ldsst, wenn man vereinfachend anstelle von Ortskurven
ausschliesslich Frequenzkennlinien verwendet. So gewinnt man
das unerldsslich gewordene Mittel, um sich, im Verbundbetrieb
gemessen, die nicht mehr direkt priifbare Sicherheit dariiber zu
verschaffen, welche Reglereinstellung fiir Inselbetrieb vorzusehen
ist.

1. Auf Vollast beschrinkte Berechnung

Fiir das praktische Vorgehen zur Verwendung des IEC-
Codes [1] ist die Berechnung des Frequenzgangs Fs der ge-
regelten Wasserturbine (Regelstrecke) notwendig ([2] Ab-
schnitt 11.3). Dabei ist Fs ganz unabhingig von der Regler-
einstellung, die nach Bild 1 nur den gemessenen Frequenzgang
Fr beeinflusst. Deshalb kann die Berechnung einmalig vor allen
Messungen erfolgen, so dass durch diese bereits vorliegende
Berechnung die Auswertung der als Optimum eingefiihrten
Anzahl ai/10 von Halbschwingungen ([2] 11.6) nicht verzogert
wird.

Unter Beriicksichtigung der Elastizitit von Wasser und
Rohrwand bei hohen Gefillen und langen Rohrleitungen [3]
[4] entsteht aber eine recht umfangreiche Berechnungsformel
fiir den vollstindigen Frequenzgang Fs ([3], Formel (7.38),
S. 140). Es gilt, eine moglichst vereinfachte Berechnungsme-
thode fiir die Praxis zu suchen.

Der grosste Einfluss der Elastizitdt bei Leerlauf braucht
nicht berechnet zu werden, da er durch Leerlaufversuch direkt
messhar ist ([2] 11.7). Dagegen wird der infolge von Massen-
tragheit bei Vollast grosste Druckstoss durch Elastizitdt zu-
sitzlich erhoht. Deshalb kann man sich sowohl fiir die Be-
rechnung der Regelstrecke Fs als auch fiir die Frequenzgang-
messung Fr des Reglers auf die fiir Vollast giiltigen Werte be-
schrinken. Damit entfallen «Muscheldiagramme» ([3], Abb.
7.13, S. 134), mit denen die Verhéiltnisse bei verschiedenen
Teillasten erfasst werden.

Durch Beschrinkung auf Vollast ergeben sich ferner fiir
Werte, die mit dem Index 1 fiir Teillasten und N fiir Vollast
gelten, die Vereinfachungen fiir den relativen Allievischen

Druckstoss 4
(|) /l,j, = Ran = ha Tu'/TI,

bei Vollast.
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Ferner vereinfachen sich die Formeln ([3], (7.20), S. 132,
(7.32), S. 137) durch
H

2 =1
2 Hy

und der komplexe Faktor K wird

3) K=

So ergeben sich fiir die Berechnung der Frequenzginge
Fuyund Frn. im Blockschaltbild 1 die Werte

) Fap— =ty LS en K
Yy

([3], (7.20), S. 132)

(5) Fm;v - ﬂ
X

=—e—1,5e0:K ([3], (7.32), S. 137)

Die bei Vollast giiltigen Werte von ey, eqy, €qz und e be-
stimmen sich aus den Bildern 2 bis 5. Fiir die Selbstregelung
wird wie heute iiblich der selbstregelnde Einfluss des Netzes
vernachlissigt (e, = 0), so dass nur der Selbstregelungsfaktor
e der Turbine iibrigbleibt.

2. Frequenzteilung der Ortskurven

Wie im Falle des unelastischen Druckstosses haben die
Ortskurven der Frequenzginge Fmy und Fnx Kreisform, wobei
ihre Frequenzteilung zu bestimmen ist.

Wihrend beim unelastischen Druckstoss die Ortskurve
ein iiber der reellen Achse liegender Halbkreis ist, der links bei
o = 0 anfidngt und bei @ = oo endet, wird bei elastischen
Druckwellen bis zu @ = oo der ganze Kreis unendlich oft
durchlaufen [3] [4].

i_ﬁ?eg/er mit _‘

Stellantrieb |
Frequenzgang | e e
| gemessen | [?ege/sr/ecke Fs berechnet |
m
Fa I é J Fmy > A 4 4
. -5
| | sten- | g
| | 97655€ | Druck- Dreh- Schwung- Selbst-
| IS | [SIass_dmomens Jmaseen ~ rgeling| =%
Drehzah! ( Regelgrosse) x
Bild 1. Das Block-Schaltbild des Regelkreises ze gt, dass anstelle der

ausschliesslichen Verwendung von Nyquist-Ortskurven oder von Fre-
quenzkennlinien (Bode-Diagramm) ihre Komb!nation die beste Lo-
sung ist: Vereinfacht ist bei Frequenzkennlinien ausser der Multipli-
kation in Reihe geschalteter Ubertragungsfunktionen auch die Inver-
sion des Ausdrucks T, jw — F,,, durch Spiegelung. Doch erhilt man
die Differenz 7', jo —F,,, einfacher durch das Parallelogramm ihrer
Ortskurven-Vektoren
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n=constant n=constant

=M/ My
/0y

m
qg=

-e,
7
—Cq

o -~y p o
zu aur” zu

Bild 2. Regelungsiibersetzung Bild 3.
e, fiir Vollast last

Hutarew ([3] S. 135) beriicksichtigt in den Bildern 2 und 3 die Vor-
zeichenumkehr fiir die negative Bezichung abnehmender Stellgrosse y
bei zunehmender Drehzahl x im Regelkreis Bild 1, indem er das
negative Vorzeichen in die Grossen y, e, und e¢,, verlegt, was fiir
den aufgeschnittenen Regelkreis die einfacher anwendbare Beziehung
ergibt Fyp = +Fp Fy statt —Fp F

-~y =7
“ouf "

Beiwert e, fiir Voll-

Bild 3 zeigt den Zusammenhang —e,, zwischen Turbinen-
durchfluss g und Stellgrésse y, Bild 4 den Zusammenhang —e.
zwischen Turbinendurchfluss ¢ und Drehzahl x.

eqy und ey, verdandern ausschliesslich den Radius r der
Ortskurven, der r = 1,5 €4y in Bild 7 und r = 1,5 e4. in Bild 8
betrégt. Deshalb geniigt es, zur Vereinfachung den Winkel f
fiir die Frequenzteilung in Bild 6 fiir den Einheitskreis mit
r = 1 zu bestimmen.

In den Bildern 7 und 8 ist angegeben, wo dieser Winkel
einzusetzen ist. Ferner ergibt sich aus den in den Bildern 2 und
5 ermittelten Werten von —e, und —e; die Lage der kreisfor-
migen Ortskurven.

Bei der Berechnung der Frequenzteilung in Bild 6 nach
Formel (3) ergibt sich, dass nach Durchlaufen des oberen Halb-
kreises fiir f = 0° bis 180° = =z rad, der Winkel w7, fiir den
Ausdruck cot @7 von 0 bis 90° = /2 rad anwichst.

Da ohne Elastizitdt die Laufzeit 7. = 0 ist, wird fiir die
Frequenzteilung w7 = w/0 = oo am rechten Ende des Halb-
kreises. Statt dessen ist bei elastischen Druckwellen fiir die in
Bild 6 angenommene Laufzeit 7. = 0,42 s und 7T = 1,25 s,
oTr = 90° = 1,57 rad und danach o = 1,57/T. =
1,57 rad/0,42 s = 3,74 rad/s statt ® = oo ohne Elastizitit.

+/

3eqy ¢y

Bld 7.  Ortskurve Fopy = m/y
([3] Abb. 7.11, S. 133). Mit Zen-
trum auf der reellen Achse ist der
Radius » = 1,5 eqy (Bld 3), sie
Winkel B fiir ihre Frequenztei-  beginnt fiir o 0 bei —¢, (Bild 2).
lung durch den Einheitskreis  Die Frequenzteilung fiir o ergibt
mit r = 1 nach Formel (3) be-  sich durch den Winkel A nach
rechnen. Die angegebenen w- Bild 6. |A] und « sind Amplitude
Werte gelten fiir 77, = 0,42 s, und Phase fiir den Ubergang zu
T = 1,25 8 Frequenzkennlinien

Bild 6. Unabhédngig vom Ra-
dius r der Ortskurven in den
Bildern 7 und 8 lisst sich der
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7=0/0,

€y

Francis
Pelton
Kaplan

~€qgx |~C€qx
~

I———

) SR
o 7 o 7 2
X =n/ny X =n/ny
Bild 4. Beiwert e, fiir Bild 5. Selbstregelungs-Faktor e; der

Vollast
([3] Abb. 7.19, S. 138)

Turbine. Statt e; = —1 bei Freistrahl- und
Francis-, sind bei Kaplan-Turbinen mit
hoher spezifischer Drehzahl n, die Werte
fiir —e; sehr klein

Im Gegensatz zum krummlinigen Verlauf der Frequenz-
kennlinien | Ar| or fiir den gemessenen Frequenzgang Fr des
Reglers, verlaufen ([2], Bild 2) die berechneten Frequenzkenn-
linien | A5/, x5 der Regelstrecke geradlinig. Deshalb kann die
Bestimmung der Frequenzteilung fiir den grossten und klein-
sten interessierenden Wert von w unter geradliniger Verbindung
genligen.

3. Ortskurven und Frequenzkennlinien kombiniert

Es ist die Methode zu suchen, durch die sich die aus dem
Blockschema Bild 1 ersichtliche Verbindung mehrerer Fre-
quenzgidnge am einfachsten berechnen ldsst. Anstelle der von
Hutarew [3] ausschliesslich verwendeten Nyquist-Ortskurven
behandelt Fasol [S] ausschliesslich die Verwendung von Fre-
quenzkennlinien (Bode-Diagramme) fiir die Darstellung der
Frequenzgidnge. Es zeigt sich aber, dass die kombinierte Ver-
wendung von Ortskurven und Frequenzkennlinien zur ein-

fachsten Berechnung fiihrt [6].

Bei Frequenzkennlinien vereinfacht sich die Berechnung
fiir die Serienschaltung von Ubertragungsfunktionen, deren
Amplitudenwerte zu multiplizieren sind. Das geschieht bei
Frequenzkennlinien einfach durch graphische Addition der in
logarithmischem Massstab aufgezeichneten Amplitudenwerte,
wogegen bei Ortskurven fiir jeden einzelnen Wert von o diese
Multiplikation rechnerisch durchzufiihren ist.

Dagegen ist die aus Parallelschaltung oder Gegenschal-
tung von Frequenzgingen entstehende Summe oder Differenz
von Frequenzgédngen mit Frequenzkennlinien nicht einfach
durchzufiihren ([5], S. 52ff.). Deshalb sind fiir den Ausdruck
Tajo — Furin Bild 1 die Ortskurven mit ihrer einfachen vekto-
riellen Addition durch das Parallelogramm der Vektoren, wie
in Bild 8 angewendet, die gegebene Losung. Da aber in Bild 1
dieser Ausdruck im Nenner steht, ist seine Inversion not-
wendig, bevor alle weiteren Verbindungen im Regelkreis als
Serienschaltungen durch Frequenzkennlinien einfach durch-
fiithrbar sind.

Auch fiir diese Inversion sind jedoch Frequenzkennlinien
viel einfacher als Ortskurven, bei denen fiir jeden einzelnen
Wert von o fiir die Amplitude eine vektorielle Division zu be-
rechnen wiire. Bei Frequenzkennlinien entsteht die Inversion ein-
fach durch Spiegelung der Amplitude um die Achse 4 == 1 und
des Phasenwinkels um die Achse « = 0 ([5], S. 20).
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€qx>0 <—l—-> egx <O
q=0/0/v /T’?'; e
Vollast Vollast
Vollast — Kurve fir
q abhdngig von x
x=n/ny
eqx <0
egx >0
Bild 8. Fiir die beiden Fille des Beiwertes —e,, nach Bild 4,

wie oben links fiir ansteigenden Verlauf ey, > 0 und rechts
fiir absteigenden Verlauf e,, < 0 gezeigt, sind die entspre-
chenden Ortskurven und die Bildung der Ubertragungsfunk-
tion T, jw —Fp,, durch das Parallelogramm der Ortskurven-
Vektoren dargestellt, unter Angabe der Amplitude |A4| und der
Phase « fiir den Ubergang zu Frequenzkennlinien. Den Win-
kel B entnimmt man aus Bild 6, —e; aus Bild 5

Fiir den bei dieser Kombination notwendigen Ubergang
von Ortskurven auf Frequenzkennlinien sind in den Orts-
kurven, Bilder 7 bis 9, die fiir die Frequenzkennlinien giiltigen
Werte von | A| und « direkt eingetragen.

4. Wegfall einer zweiten Erregungsamplitude

Wenn man als neues Einstellkriterium fiir Inselbetrieb die
Bedingung einfithrt [2], dass auch kleine Frequenzabwei-
chungen von zum Beispiel 0,25 % = 0,125 Hz mit einer Anzahl
aino ~ 4 Halbschwingungen auf 1/10 = 0,0125 Hz, also prak-
tisch ohne verbleibende Dauerschwingungen, abklingen, er-
reicht man das Optimum fiir beste Frequenzregelung, die mit
hinreichender Stabilitit erreichbar ist. Durch hohere Regler-
einstellung wiirden hohere Frequenzabweichungen entstehen,
bei tieferer Einstellung nicht vernachléssigbare Dauerschwin-
gungen.

Ta Jw + €

-
lre |

Vereinfachung von Bild 8

Bild 9.
fiir den zwischenliegenden Sonder-
fall e;, = 0 nach Bild 4
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T wn:r
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i
1
o2 T =
o,
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&)
oF S
—180<

/10
b) c)

~ 0,73
19(-f -90°)

Bild 10. Vereinfachte Bestimmung der Anzahl Halbschwingungen
ai/10~4
a) Zwei-Ortskurvenverfahren fiir Regler Fp und Strecke + 1/F;

b) Abstand von Px = + 1 von der Oriskurve Fo des aufgeschnit-
tenen Regelkreises im Massstab der Frequenzteilung bei «,

¢) Frequenzkennlinien von Fasol

Durch Messung mit Erregungsamplituden von x, = 1%
und 0,25% wurde der stark entstabilisierende Einfluss der
Nichtlinearitdt nachgewiesen [2].

Die optimale Bedingung des Abklingens der kleinen
Frequenzabweichungen von x = 0,25% mit nicht mehr und
nicht weniger als aij10 ~ 4 Halbschwingungen wird ausschliess-
lich durch Einstellung einer Erregungsamplitude von x, =
0,25% bei der Messung des Frequenzgangs Fr Bild 1 ge-
messen. Die Messung mit x, = 19 ergibt anndhernd die zu-
sétzliche Zahl von Halbschwingungen fiir das infolge Nicht-
linearitdt schnellere Abklingen grosserer Frequenzabwei-
chungen von x = 1%, Die Anndherung kommt zustande ([7],
Bild 7), obschon die Zone von x = =+0,259%; mit schwacher
Diampfung mehrmals durchlaufen wird.

So interessant zum grundsétzlichen Nachweis des Ein-
flusses der Nichtlinearitit Messungen mit zwei verschiedenen
Erregungsamplituden waren, wird nach Aufstellung des neuen
Optimum-Kriteriums die Messung mit hoherer Erregungs-
amplitude praktisch wertlos.

Es ist unzuldssig, durch hohere Einstellparameter zu ver-
suchen, die zusdtzlichen Halbschwingungen fiir das Abklingen
von x = 1% auf 0,25 9% herabzusetzen, weil dies durch schlech-
tere Frequenzregelung das aufgestellte Optimum-Kriterium
verletzen wiirde, und die gleichzeitig entstehende, noch starkere
Diampfung der kleinsten Frequenzabweichungen ist wertlos.
Durch Beschrinkung auf eine einzige tiefe Erregungsamplitude
wird die Messung des Frequenzgangs Fr vereinfacht.

5. Aufgeschnittener Regelkreis F,

Beim nichsten Schritt der Verbindung des gerechneten
Frequenzgangs Fs mit dem gemessenen Fz (Bild 1) handelt es
sich um eine weitere Serienschaltung, die wiederum einfacher
durch Frequenzkennlinien zu bestimmen ist.

Im Regelkreis muss man der Tatsache Rechnung tragen,
dass bei sinkender «negativer» Drehzahl x eine «positive» Off-
nung des Stellantriebes y zu erfolgen hat. Wenn man, wie sonst
iiblich, die Einfiihrung des hierfiir notwendigen Minuszeichens
in die Schnittstelle des aufgeschnittenen Regelkreises verlegt,
gilt fiir den aufgeschnittenen Regelkreis

Fy, = —Fr Fs.

Hutarew fiihrt dagegen vorteilhaft das Minuszeichen da-
durch ein, dass er die Vorzeichenumkehr nicht in die Schnitt-
stelle, sondern gemdiss den Bildern 2 und 3 in die Steligrosse y
verlegt, wodurch dem offenen Stellantrieb nicht der Wert -1,
sondern y = —1 zugeordnet ist. Dadurch entsteht die ein-
fachere Beziechung

Fy = +Fg Fs.
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Bei Verwendung von Frequenzkennlinien hat das den
Vorteil, dass die Kennlinien Az , «x und | s/, s zur Bildung
von | A, , «, einfach graphisch zu addieren sind. Dadurch
werden die Zusammenhinge eindeutig wesentlich iibersicht-
licher dargestellt.

6. Einstellkriterium a:/10 ~ 4 Halbschwingungen

Fiir den letzten Schritt der Bestimmung des Abklingver-
haltens des geschlossenen Regelkreises auf Grund des Fre-
quenzgangs F, des offenen Regelkreises ist in Bild 10 gegen-
iibergestellt, wie dies bei Ortskurven und bei Frequenzkenn-
linien zu ermitteln ist. Ausgangspunkt ist die Abkling-Zeit-
konstante ¢ und die Eigenfrequenz der Regelkreisschwingung
we [2].

Bei dem meist verwendeten Zwei-Ortskurven-Verfahren
Bild 10a mit den Ortskurven Fr fiir den Regler und der in-
versen Ortskurve 1/Fs fiir die Regelstrecke muss erst durch
Ausprobieren der «kritische Punkt» gesucht werden, von dem
aus die Lote auf die beiden Ortskurven die gleiche Eigenfre-
quenz w. ergeben, wobei die Lange der Lote, in der Frequenz-
teilung der zugehorigen Ortskurve gemessen, den gleichen
Wert von ¢ ergeben.

Bei Ermittlung nach der Ortskurve F,, Bild 10b, des auf-
geschnittenen Regelkreises ist der kritische Punkt Px = +1
bekannt. Die Bildung von F, aus den Ortskurven von Regler
Fr und Strecke Fs erfordert aber fiir jeden Wert von w eine
Amplituden-Multiplikation, und fiir den Massstab von ¢ als
Abstand des Lotes ist die Frequenzteilung der Ortskurve im
Fusspunkt w. des Lotes zu bestimmen.

Eine starke Vereinfachung bringt die fiir Frequenzkenn-
linien von Fasol gefundene Formel, Bild 10c, indem man ohne
jede Massstabbestimmung direkt ai/10 durch das Streckenver-
hiltnis a/b ermittelt. Die Eigenfrequenz w. entféllt bei der Auf-
stellung der Formel [2]. Angendhert gilt w, ~ we,.

So ergibt sich die beste vereinfachende Kombination von
Ortskurven und Frequenzkennlinien, wenn man nach Bestim-
mung von Tujw — Fme durch Ortskurven (Bild 1) ganz auf
Frequenzkennlinien iibergeht.

7. Vorteile automatischer Messauswertung

Aus dem Wegfall einer zweiten Erregungsamplitude nach
Abschnitt 4 fiir die gleiche Reglereinstellung darf man nicht
schliessen, dass man iiberhaupt mit nur einer Messung des
Reglerfrequenzgangs Fr (Bild 1) auskommt. Zwar gibt es
Niéiherungsformeln ([2], Tabelle 1 und Bild 4) fiir die Regler-
einstellung, die schon den Einfluss elastischer Druckwellen be-
riicksichtigen. Sie wiirden aber nur fiir verzdgerungsfrei und
ohne Nichtlinearitiit reagierende Regler gelten, ergeben also zu
geringe Einstellwerte des Reglers.

Um den Einfluss dieser unberiicksichtigten Verzogerungen
und Nichtlinearititen zu erfassen, ist es Aufgabe der Frequenz-
gangmessung, von der Einstellung nach Niherungsformel aus-
gehend mit moglichst wenigen wiederholten schrittweise ver-
ianderten Reglereinstellungen auf den optimalen Wert von
a0 ~ 4 Halbschwingungen zu kommen. Anstelle der Fre-
quenzgangmessung mit einer einzigen Reglereinstellung, wo-
fiir eine zweite Messung mit hoherer Erregeramplitude von
zum Beispiel x, = 1% ausser x, = 0,25 %, praktisch wertlos ist,
tritt also unter Beschrinkung auf x, = 0,25 9% eine wiederholte
Messung mit schrittweise verdnderter Reglereinstellung.

Uber den so gefundenen besten Einstellwert des Reglers
mit aijie ~ 4 Halbschwingungen darf man nicht hinausgehen,
weil durch zu starke Néherung an aperiodisches Abklingen
(aij10 = 0) die Frequenzhaltung im Inselnetz ganz unbrauchbar
verschlechtert wiirde ([2], Bild 3).

118

Da man dies nicht mehr wie bisher durch Inselbetriebsver-
suche feststellen kann, geniigt es nicht, wie bis jetzt meist {ib-
lich, sich auf die Frage zu beschrinken, ob eine Reglereinstel-
lung Stabilitit sicherstellt. Dass sich dies nicht mehr ausrei-
chende Kriterium beim Zwei-Ortskurven-Verfahren besonders
einfach feststellen ldsst, erkldrt ihre bisher bevorzugte Ver-
wendung.

Die Zahl der schrittweise mit verdnderter Reglereinstel-
lungen wiederholten Frequenzgangmessungen ldsst sich stark
verringern, wenn man nach jedem Schritt gleich weiss, wie weit
man vom Ziel aij10 ~ 4 Halbschwingungen entfernt ist. Statt
dass man bei der ersten Reglereinstellung nach den Niherungs-
formeln, die sicher zu tief ist, durch praktisch wertlose Messung
mit einer hoheren Erregungsamplitude Zeit verliert, soll die
zweite Messung gleich mit einer «zu stark» erhohten Reglerein-
stellung erfolgen, weil man so den zwischenliegenden Wert
a0 ~ 4 Halbschwingungen mit moglichst wenigen Schritten
erreicht. Die hierzu notwendige Kenntnis der Frequenzlinie
|As!, as der Regelstrecke ist kein Problem, da sie fiir alle
Reglereinstellungen gleich bleibt und, vor Beginn aller Versuche
berechnet, bereits vorliegt.

Dagegen erfordert die Auswertung des gemessenen
Reglerfrequenzgangs Fr beim Ausmessen von Amplitudenver-
hiltnis und Phasenverschiebung aus dem registrierten Verlauf
von Eingangs- und Ausgangsschwingung einen Zeitaufwand,
wodurch nicht gleich wdhrend der Messung in Abhingigkeit
der w-Werte die Frequenzkennlinie |Ar|, «r und ihre gra-
phische Addition mit den bereits vorliegenden Werten | As |, s
zur Bildung von | A4,!, o, gezeichnet werden kann.

Aus der Formel Bild 10c ergibt sich die weitere Zeitver-
kiirzung, dass man, von tiefen w-Werten von zum Beispiel
0,2 rad/s ausgehend, die Frequenzgangmessungen schon ab-
brechen kann, wenn ' A, die Achse 4, = 1 schneidet, da man,
um ai/10 zu finden, die Frequenzkennlinie fiir hhere w-Werte
tiberhaupt nicht braucht.

Um in wenigen Schritten in kurzer Zeit das Optimum von
a0 ~ 4 zu finden, ist es vorteilhaft, die Auswertung des ge-
messenen Frequenzgangs automatisch durchzufiihren [8]. Da-
durch kann das Aufzeichnen der Frequenzkennlinien zur Ent-
scheidung iiber die Wahl der Reglereinstellung fiir den néch-
sten Versuchsschritt wéihrend der Messung erfolgen. Diese
automatische Auswertung verhindert nicht, bei Bedarf die Aus-
gangsschwingungen zu registrieren, um Fehler am Regler zu
entdecken [8], [9].

Vor Abbruch der Messeinrichtungen ist die Kontrolle der
tatsichlichen Reglereinstellung auszuwerten, nach Herstellung
einer Ubergangsfunktion, die man mit dem Frequenzganggerit
durch einen Frequenzsprung herstellt [9].

Durch die erst nach Abbruch der Messeinrichtungen nach-
triglich ausgewertete Kontrolle blieben versehentlich durch-
gefithrte Anderungen der Reglereinstellung unbemerkt [7], was
zu Trugschliissen fiihrte ([2], Bild 3), die sich nicht mehr ver-
suchsmissig bereinigen liessen.

8. Verkiirzte Versuchszeit

Auf die Zeitdauer zur Durchfiihrung der Frequenzgang-
versuche hat die Beriicksichtigung elastischer Druckwellen
keinen Einfluss, weil vor Beginn der Versuche die Berechnung
der Regelstrecke schon fertig vorliegt, was am einfachsten
unter Kombination von Ortskurven und Frequenzkennlinien
durchgefiihrt wird.

Die Versuchszeit selbst wird aber entscheidend herabge-
setzt, wenn man anstelle der bisher iiblichen Ortskurven ganz
auf Frequenzkennlinien zur Bestimmung des Endergebnisses
nach der Formel Bild 10c iibergeht. Nach der einfachen gra-
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phischen Addition der Kennlinien fiir Fz und Fs zur Bildung
der Kennlinie fiir F, des aufgeschnittenen Regelkreises liegt
unter Wegfall von Amplituden-Multiplikationen und von
Massstabbestimmungen das Ergebnis fiir die gewédhlte Regler-
einstellung gleich vor.

Dariiber hinaus verkiirzt sich die Versuchszeit durch Ver-
ringerung der Anzahl von Messpunkten mit steigender Er-
regungsfrequenz auf einen Bruchteil. Bei den bisher verwende-
ten Ortskurven hat man nutzlos nur deshalb bis zu w-Werten
der Erregungsfrequenz von w = 5 - 10 s~ und dariiber hinaus
gemessen, weil es ganz unbekannt war, welcher w-Wert mass-
gebend ist, was sich durch die zeitraubenden Methoden nach
Bild 10a, 10b erst hinterher feststellen liess. Mit Frequenzkenn-
linien bricht man die Frequenzgangmessung nach Bild 10c
gleich ab, sobald die Amplitudenkennlinie |4,/ den Wert
A, = 1 durchschneidet. Ebenso kann man erfahrungsgemdss
auf die tiefsten w-Werte der Erregungsfrequenz verzichten, so
dass man mit ganz wenig Messungen bei gleicher Reglerein-
stellung auskommt, anstelle von bis zu 10 und mehr gemes-
senen w-Punkten, wie dies bis jetzt {iblich ist.

Diese Verkiirzung der Versuchszeit gilt aber nur fiir
die in wiederholten Schritten ermittelte optimale Reglerein-
stellung, statt dass man sich mit der Stabilitatspriifung fiir
eine einzige, nicht optimale Reglereinstellung begniigt, wah-
rend der Zeitaufwand fiir Versuchsaufbau und Eichen der
Geber und Messgerite unverdandert bleibt. Ferner kann man
durch zweckmaissige weitere Messungen in einem grossen
Bereich von Frequenz und Amplitude der Erregung um-
fangreiche Unterlagen iiber das dynamische Verhalten von
Regler und Regelstrecke gewinnen. So lasst sich z. B. auch
durch Messung mit mehr als einer Erregungsamplitude das
Ausmass der Nichtlinearitdt beim Regler erkennen und die
Verbesserung durch Massnahmen zur Herabsetzung seiner
Verzogerungszeiten nachpriifen. Fiir alle solche Varianten
interessiert aber ausschliesslich das Verhalten bei nur einer
zugehorigen optimalen Reglereinstellung, die man deshalb
jeweils als erste Versuchsphase zu ermitteln und zu eichen
hat. Je mehr Varianten dieser Art das Versuchsprogramm
enthilt, um so grosser wird deshalb durch schrittweises Auf-
suchen der zugehorigen optimalen Reglereinstellung die be-
sprochene Zeitersparnis bei Auswertung wahrend der Mes-
sung.

Durch die behandelten Mittel zur Vereinfachung der Be-
rechnung unter Einschluss der Elastizitdt und zur Verkiirzung
der Versuchszeit eroffnet sich der Weg zur allgemeinen Ein-
fihrung der Frequenzgangmessungen.

Ohne Moglichkeit von Inselbetriebsversuchen besteht der
unbefriedigende Zustand, dass man unzuldssigerweise im
dunkeln bleibt iiber die unentbehrliche Bestimmung der opti-
malen Reglereinstellung fiir Inselbetrieb bei Trennung vom
Verbundnetz. Frequenzgangversuche im Verbundbetrieb, ab-
schliessend eindentig mit tragbarem Zeitaufwand durchgefiihrt,
sind deshalb das einzige Mittel, um der Betriebsleitung die
Gewissheit zu verschaffen, welche Reglereinstellung fiir Insel-
betrieb vorzusehen ist. Dadurch wird fiir die Anwendung des
IEC-Code den heutigen Notwendigkeiten Rechnung getragen.

Formelzeichen

Zahl der Halbschwingungen (nach beiden Richtungen)

in der Zeit T/10

ey Selbstregelungsfaktor des Netzes wird vernachldssigt
(eq = 0)

et Selbstregelungsfaktor der Turbine (Bild 5)

eqr Bild 4

di/1o
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eqy Bild 3
ey Bild 2
ha = Tw/Tr bei Vollast

H Fallhohe

K komplexer Faktor Formel (3)

M Drehmoment

m relatives Drehmcment

N Index fiir Vollast statt 1 bei Teillast

n Drehzahl (U/min)

ns spezifische Drehzahl

0 Turbinendurchfluss

q relativer Turbinendurchfluss

¥ Radius der Ortskurve

T.  Anlaufzeit der Schwungmassen in s (Vollast)

T.  Laufzeit elastischer Druckwellen (halbe Reflexionszeit)
ins

T.»  Anlaufzeit der Wassermassen in s (Vollast)

Abklingzeit auf 1/10 (Regelzeit) in s

X Erregungsamplitude der aufgedriickten Sinusschwin-
gung

x relative Regelgrosse (Drehzahl)

y relative Stellgrosse

15 Winkel der Frequenzteilung Bild 6

) Abklingzeitkonstante

we Eigenfrequenz der Regelkreisschwingung Bild 10

Ortskurven und Frequenzkennlinien
F Frequenzgang l
|A|  Amplitude

o Phase l
R fiir Regler (Regeleinrichtung)

S fiir Regelstrecke (geregelte Anlage)
0 fiir Regelkreis (aufgeschnitten)

mit Index:

Fm:c fir m/x Bild 8
Fmy fiir m/y Bild 7
Literaturverzeichnis

[1] TEC (International Electrotechnical Commission): International Code
for testing of speed governing systems for hydraulic turbines — Publi-
cation 308, First edition 1970.

[2] Stein, T.: Optimale Frequenzregelung von Wasserturbinen bei Tren-
nung vom Verbundnetz, «Schweiz. Bauzeitung» 88 (1970), H. 41, S.
915-920.

[3] Hutarew, G.: Regelungstechnik. Dritte Auflage, Berlin 1969, Springer
Verlag.

[4] Cuénod, M.: Influence des phénomeénes de coup de bélier sur le réglage
de la vitesse des turbines hydrauliques. «La Houille Blanche», Mars-
Avril 1949, S. 163-182.

[5] Fasol, K. H.: Die Frequenzkennlinien. Berlin 1968, Springer-Verlag.

[6] Stein, T.: Kombinierte Verwendung von Frequenzkennlinien und
Ortskurven. «Regelungstechnik» /9 (1971) H. 7, S. 296-298.

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

[8] Fasol, K. H., Schedelberger, I., Tielsch, W.: Ein neues Gerit fiir Fre-
quenzgangmessungen in Kraftwerken. «Osterreichische Zeitschrift fiir
Elektrizititswirtschaft» OZE 22 (1969) H. 7, S. 333-336 mit Diskus-
sionen H. 12, S. 660-661.

[9] Fasol, K. H.: Rationelle regeldynamische Untersuchungen in Kraft-
werken. «Elektro-Technische Zeitschrift» ETZ Ausgabe A, er-
scheint etwa August 1972.

Adresse des Verfassers: T. Stein,
I-36 100 Vicenza, Via Mantovani 36.

dipl. Masch’nening. ETH,

119




	Vereinfachte Frequenzgang-Bestimmung für die Regelung von Wasserturbinen

