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Probleme der Regelung hydraulischer Turbinen

Yortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 19. Januar 1960 in Bern,

von F.Seeberger, Ziirich

Es wird gezeigt, wie der Rohrleitungsdurchmesser und die
Schwungmassen des Generators sich auf die Geschwindigkeit der
Leistungsinderung einer Wasserturbine auswirken. Diese Ge-
schwindigkeit ist, wie an zwei Beispielen gezeigt wird, sehr klein.
Ferner wird auf den Nachteil der durch die Offnungsbegrenzung
blockierten Turbinen hingewiesen; diese Maschinen helfen nicht
mit, die Netzfrequenz zu stiitzen.

Die Regelungsfihigkeit einer Wasserturbine wird
durch die Geschwindigkeit ihrer Leistungsinderung
unter dem Einfluss der Stabilisierungsorgane des Reg-
lers ausgedriickt. Sie ldsst sich mit Hilfe der Stabili-
tiatstheorie berechnen und ist sehr klein.

Ausgangspunkt fiir die Stabilitdtsuntersuchung der
Wasserturbinenregelung ist immer die Anlaufzeit der
die Turbine durchfliessenden Wassermassen. Diese
lisst sich berechnen durch die Formel:

lv
T= ——

gH
I Linge der geschlossen gefiihrten Wassersiiule,
v mittlere Wassergeschwindigkeit,

g Erdbeschleunigung,
H wirksames Gefille.

Je grosser das Verhiltnis zwischen Rohrleitungs-
linge und Gefille ist, umso grosser ist die Anlaufzeit
der Wassermassen und umgekehrt.

Bei Niederdruckturbinen ist die abgewickelte Lin-
ge zwischen Turbineneinlauf und Saugrohrende fiir ein
gegebenes Gefille, also auch fiir eine gegebene mittlere
Geschwindigkeit, proportional dem Laufrad-Durch-
messer und daher in erster Anniherung proportional
der Wurzel aus der Turbinenleistung. Die grossten
Anlaufzeiten der Wassermassen ergeben sich daher
bei grossen Niederdruckturbinen, und zwar ist bei-
spielsweise eine Turbine von 29 500 kW (40 000 PS)
zweimal schwieriger zu regeln als eine unter dem glei-

chen Gefille arbeitende von 7360 kW (10 000 PS).

Bei sehr hohem Gefille kommt noch der Einfluss
der Alliévischen Rohrleitungskonstanten hinzu, so
dass auch in diesem Gebiet grosse Wasser-Anlaufzeiten
vorkommen.

Besonders interessiert hier der Einfluss der Wasser-
geschwindigkeit. Dieser ergibt sich aus der durch
Rohrleitung und Turbine fliessenden Wassermenge
dividiert durch den mittleren Querschnitt. Da dieser
eine quadratische Funktion des Durchmessers ist, ist
es die Anlaufzeit der Wassermassen ebenfalls.

Die Stabilitit eines Regelvorgangs lidsst sich in ein-
fachster Weise beschreiben durch die Formel:

0T Ty =FkT? (2)

d¢ der Proportionalbereich des Reglers,

T; seine Nachstellzeit,

T, die Anlaufzeit der Schwungmassen,

k  Konstante, die vom Abklingverhaltnis der Regelschwin-
gungen und von der Selbstregelung von Turbine und Netz
abhingt.

Das Produkt §; T; wird als Reaktionszeit bezeich-
net, in der franzosischen Literatur als temps caracté-
ristic de la promptitude oder kurz promptitude. Wie aus
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Cet exposé indique linfluence du diamétre de la conduite
forcée et des masses tournantes de Ualternateur sur la rapidité de
réponse d’une turbine hydraulique. Ainsi que deux exemples le
démontrent, cette rapidité est trés petite. De plus on fait ressortir
le désavantage du blocage des turbines par le limiteur d’ouver-
ture; ces groupes n’aident pas @ maintenir la fréquence du réseau.

der Gl. (2) ersichtlich, ist sie eine quadratische Funk-
tion der Anlaufzeit der Wassermassen und damit eine
Funktion vierter Potenz des Rohrleitungsdurchmes-
sers.

Mit Hilfe der Reglergleichung ldsst sich die
Reaktionszeit mit der Turbinenoffnung in Verbin-
dung bringen. Die Gleichung eines PI-Reglers, wie er
fiir Wasserturbinen verwendet wird, ist eine Differen-
tialgleichung erster Ordnung und lautet:

OTiy +Tix+x=0 (3)

x relative Abweichung der Drehzahl oder der Netzfrequenz,
y relative Abweichung der Turbinen6ffnung.

Wird die Frequenzabweichung konstant angenom-

men und mit x, bezeichnet, so ist x = 0. Nach y aufge-
16st, erhilt man:

. xm "
¥ 5 T, (

Ist die Frequenzabweichung in Prozenten ange-
nommen, so gibt dieser Ausdruck die Anderungsge-
schwindigkeit der Turbinenoffnung in Prozenten pro
Sekunde. Wird mit P [kW] die Leistung einer Ma-
schine bezeichnet, so erhilt man die Geschwin-
digkeit der Leistungsinderung [kW/s] zu:

aP__ wm P
dt oz T; 100

Das Minuszeichen in Gl. (5) bedeutet lediglich, dass
einer Frequenzerh6hung eine Produktionsabnahme
entspricht und umgekehrt.

Da die Reaktionszeit §; T; sich mit der vierten Po-
tenz des Rohrleitungsdurchmessers indert, indert sich
auch die Geschwindigkeit der Leistungsiinderung in
derselben Weise.

®)

Als zweite Grosse, die neben dem Rohrleitungs-
durchmesser diese Geschwindigkeit beeinflusst, er-
scheint in Gl (2) die Anlaufzeit der Schwungmassen
der Turbine-Generator-Gruppe. Damit der Generator
moglichst billig wird, miissen die Schwungmassen so
klein wie méglich sein. Wiinschenswert wire, dass sie
ihren natiirlichen Wert nicht iibersteigen. Doch ist dies
nicht immer moéglich, besonders dann nicht, wenn der
Rohrleitungsdurchmesser schon klein ist und der Ge-
nerator gar noch ein isoliertes Netz mit frequenzunab-
héngigen Verbrauchern speisen muss.

Folgende zwei Beispiele zeigen, welches die Gros-
senordnung der Geschwindigkeit der Leistungsande-
rung ist:

Beim ersten Beispiel handelt es sich um eine Ma-
schinengruppe von 50 MW, die unter einem Gefille
von 1000 m arbeitet; beim zweiten um eine solche von
30 MW mit einem Gefille von 15 m. In beiden Fillen
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ist die Reaktionszeit zu 1,5 s angenommen, womit sich
bei einer Frequenzabweichung von 0,2 Hz eine Ge-
schwindigkeit der Leistungsinderung von 0,27 %/o/s er-
gibt. Fir die 50-MW-Gruppe macht dies rund 130
kW/s und fiir die 30-MW-Gruppe rund 80 kW/s.

Es fragt sich nun, ob diese Werte als gross genug
erachtet werden. Die Studienkommission fiir die Re-
gelung grosser Netzverbinde des SEV wire froh,
solche Wertangaben zu erhalten. Damit diese allgemein
verwertbar sind, sollten sie in Prozenten pro Sekunde
angegeben sein.

Mit den Anlaufzeiten der Wassermassen und diesen
Geschwindigkeiten der Leistungsinderung richten sich
die Schwungmassen nach der im Netz enthaltenen
Selbstregelung. Je nachdem, ob die Leistung sich linear
mit der Frequenz indert oder unabhingig von dieser
ist, andern sich die Schwungmassen bei optimaler Ein-
stellung des Reglers im ersten Beispiel im Verhiltnis
von 1 : 1,8, im zweiten im Verhiltnis von 1 : 1,5. Es er-
iibrigt sich, an dieser Stelle mehr iiber Schwungmassen
und Selbstregelung auszufiihren, da diese Einfliisse
Gegenstand eines anderen Artikels sein werden.

Ist die Geschwindigkeit der Verbrauchsinderung
grosser als die berechnete Produktionsdnderung, so
bedeutet dies, dass die Frequenzabweichung grosser
ist als angenommen. Aus diesem Grunde wire eine
genaue Kenntnis der Verbrauchsinderung wiinschens-
wert.

Die kleine Geschwindigkeit der Produktionsinde-
rung erweist sich als besonders stérend bei Steuervor-
gingen, also wenn der Schaltwirter die Leistung ver-
stellt. In den letzten Jahren sind jedoch Vorrichtungen
entwickelt worden, die diesen Ubelstand beheben. An
Turbinen, deren Leistung tiglich mehrmals verindert
werden muss, beispielsweise nach einem Programm,
eignet sich eine Potentiometersteuerung. Mit einer
solchen kann die neue Leistung mittels einer Skala
sofort eingestellt werden. Die Turbinenoffnung folgt
dieser Anderung mit der der Dimpfungseinstellung
entsprechenden Verzogerung. Turbinen von Spitzen-
kraftwerken, deren Leistung rasch grossen Verbrauchs-
anderungen folgen muss, werden dagegen vorteilhaf-
terweise mit einer Vorrichtung ausgeriistet, welche die
Diampfungswirkung bei Steuervorgingen aufhebt.

Kleine Anlagen sind beziiglich Stabilitat meistens
gefahrdeter als grosse. Dies wird vielfach nicht be-
achtet in der Meinung, die Stabilitit sei ja dadurch
gesichert, dass der Generator auf ein grosses Netz
arbeite. Doch muss die Stabilitat der auch allein arbei-
tenden Gruppe gewihrleistet sein, da Netztrennungen
immer vorkommen. Dabei ist es moglich, dass solch
kleine Gruppen eine relativ grosse Leistung abgeben
miissen, wenn ein isoliertes Netz versorgt werden
muss, und der kritische Punkt gerade bei Vollast liegt.
Grosse Einheiten sind diesbeziiglich weniger gefihr-
det, da sie im Alleinbetrieb meistens nur wenig be-
lastet sind. Ausnahmen kommen natiirlich auch hier
vor.

Im Wert k in der Stabilitdtsformel ist aber nicht
nur der Einfluss der Selbstregelung, sondern auch der-
jenige des Abklingverhiltnisses der Regelschwingun-
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gen enthalten. Vielfach wird verlangt, der Ubergang auf
einen neuen Beharrungszustand miisse ohne schidliche
Schwingungen, ja sogar aperiodisch erfolgen. Fiir
diesen Fall miisste aber die Reaktionszeit bei gleich-
bleibenden Schwungmassen wesentlich iiber die heute
iiblichen Werte erhoht werden und die Geschwindig-
keit der Produktionsinderung wiirde entsprechend
sinken; mit anderen Worten: Die Netzfrequenz wiirde
wesentlich verschlechtert. Lieber also einige Schwin-
gungen in Kauf nehmen. Man beachte jedoch, dass es
sich hier immer um Schwingungen unter Last und
nicht um plstzliche Vollentlastungen handelt. Bei sol-
chen ist ein aperiodischer Ubergang anzustreben.

Bei dieser Gelegenheit sei auch darauf aufmerksam
gemacht, dass Drehzahlanstiege bei Abschaltungen nur
in seltenen Fillen als Kriterium fiir die Frequenz-
haltung angesehen werden kénnen, namlich dort, wo
im Einzelbetrieb relativ grosse plotzliche Verbrauchs-
anderungen vorkommen. Dies ist zum Beispiel der Fall
bei Eigenbedarfsgruppen von Kraftwerken.

Als letzter Punkt sei noch eine Stabilititsreserve
erwihnt, ndmlich die durch die Offnungsbegrenzung
blockierten Turbinen der Laufkraftwerke. Die Stu-
dienkommission desSEV fiir die Regelung grosser Netz-
verbiinde ist sich darin einig, dass der Betrieb mit Hilfe
der Offnungsbegrenzung trotzdem verlassen werden
muss. Sie hat deshalb auch den im Bulletin des SEV
erschienenen Artikel von M. Tiercy veranlasst?!).
Dieser ist allerdings dahingehend zu erginzen, dass die
Offnungsbegrenzung geschaffen wurde zum Schutze
der Generatoren vor Uberlastung bei stark wechseln-
dem Turbinengefille. Heute aber wird sie beniitzt, um
die Turbinené6ffnung trotz der stets vorhandenen Fre-
quenzschwankungen konstant zu halten zum Schutze
der Uferboschungen. Verdndert wird diese Offnung
nur durch den Schaltwiirter bei Anderungen der zu-
fliessenden Wassermenge. Das wire an sich schon und
recht. Doch hat diese Betriebsart den grossen Nachteil,
dass sich die blockierten Turbinen auch bei starkenFre-
quenzabsenkungen nicht 6ffnen konnen und deshalb
die Frequenz nicht stiitzen helfen. Es muss aber nicht
nur fir die Sicherheit der Uferbdschungen, sondern
auch fiir die Kontinuitit des Betriebes gesorgt werden.
Schon viele auslindische Kraftwerke sind deshalb
dazu iibergegangen, den Betrieb mit Hilfe der
Offnungsbegrenzung zu verlassen und dafiir an den
Reglern eine grosse Statik einzustellen.

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, bei Netz-
frequenz wohl mit der Offnungsbegrenzung zu arbei-
ten, diese aber bei einer einstellbaren Frequenzabsen-
kung aufzuheben. Dies ist mit einer einfachen Steue-
rung moglich. Das anzustrebende Ziel wire es wert,
durch einen Grossversuch, an dem alle Kraftwerke
eines Fluss-Systems mitmachen miissten, zahlenmdssige
Unterlagen zu sammeln, um den praktischen Beweis
zu erbringen, dass die eintretenden Niveauidnderungen
fiir die Uferboschungen keine Gefahr bedeuten.
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1)y Siehe Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 13, S. 650...651.
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