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69 Verfahren und Vorrichtung zum Betrieb einer Pumpenturbine im Kennlinienbereich zwischen Teillast-

und Riickwirtspumpenbetrieb.

@ Beim Betrieb von Pumpenturbinen zwischen Teillast-

und Riickwirtspumpenbetrieb stellen sich beim Off-
nen der Leitschaufeln instabile Zustinde ein, d.h. die
Kennlinien verlaufen mit negativer Neigung oder s-for-
mig. Zur Vermeidung der Instabilitit wird wenigstens ei-
ne Leitschaufel aus dem synchronen Verstellverband her-
ausgenommen und vorgedffnet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betrieb einer Pumpenturbine im Kennli-
nienbereich zwischen Teillast- und Riickwirtspumpenbetrieb,

wobel die verschiedenen Betriebszustinde durch Veriindernder 9

Leitschaufel6ffnung hergestellt werden, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens voriibergehend wenigstens eine Leitschaufel
aus dem synchronen Verstellverband herausgenommen und vor-
gedffnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mehr als eine Leit- 10

schaufel aus dem synchronen Verband herausgenommenist,
dadurch gekennzeichnet, dass polarsymmetrisch angeordnete
Leitschaufeln aus dem Verband herausgenommen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

zwei gegeniiberliegende Leitschaufeln aus dem Verband heraus- 15

genommen werden.

4. Leiteinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, mit Leitschaufeln, die durch einen
gemeinsamen Regelring verstellt werden, dadurch gekennzeich-

net, dass zur Vordffnung der aus dem synchronen Verband 20

herausgenommenen Leitschaufel (12) ein zwischen dem Regel-
ring (7) und der Leitschaufel (12) angeordneter, die Zuordnung
zwischen Regelringstellung und Leitschaufelstellung indernder
hydraulischer Servomotor (16; 27) dient.

5. Leiteinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 2

dass der Lenker (27) der aus dem synchronen Verband herausge-

nommenen Leitschaufel (12) ldngenverdnderbar ausgebildet ist.
6. Leiteinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der Regelring (7) auf einen lose um die Leitschaufelzapfen-

achse schwenkbaren Hebel (15) wirkt, der iiber einen gesondert 3

steuerbaren hydraulischen Servomotor (16) den fest mit dem
Leitschaufelzapfen (14) verbundenen Leitschaufelhebel (17) ver-
schwenkt.

7. Leiteinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach

einem der Anspriiche 1 bis 3, mit Einzelservomotorregelung der 35

Leitschaufeln, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung
(31) zum Aufaddieren eines zusitzlichen Vordffnungssollwertes
(30) auf den Offnungssollwert (28) fiir samtliche Einzelleitschau-

feloffnungsregler vorgesehen ist. :
4

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Pum-
penturbine im Kennlinienbereich zwischen Teillast- und Riick-
wartspumpenbetrieb, wobei die verschiedenen Betriebszustinde
durch Veréndern der Leitschaufel6ffaung hergestellt werden.

Esistbekannt, Pumpenturbinen zum Turbinenbetrieb wie
jede andere Reaktionsturbine durch gleichmassiges Offnen der
Leitschaufeln anzufahren. Dabei wird das Laufrad vom Stillstand
bis zur Nenndrehzahl beschleunigt. Bei Erreichen des Leerlauf- 3
betriebes bei Leerlaufoffnung der Leitschaufeln kann der Motor-
generator synchronisiert und an das elektrische Netz geschaltet
werden. Durch weiteres Offnen der Leitschaufeln gehtdann die
Maschine in den Turbinenbetrieb iiber und gibt Leistung ab. Die

Kennlinien von Pumpenturbinen laufen bei der Darstellung z. B. 5

imn'{-Q’,-Diagramm (Einheitsdrehzahl iiber Einheitswasser-
strom) mit zunehmendem n’, immer steiler. Sie kénnen so gar
senkrecht verlaufen oder eine negative Neigung haben. Dies
bedeutet, dass die Charakteristik der Maschine in diesen Berei-

chen unstabil werden kann. 60

Ein Ausschnitt aus dem Vierquadrantenkennlinienfeld einer
bekannten Pumpenturbine ist in der Fig. 1 dargestellt. Diese
zeigt Kennlinien fiir verschiedene Leitradoffnungen a, bis as,
wobei die hier gezeigte grosse Offnung as noch zum Synchronisie-

ren verwendet wird. Mit L ist die Leerlauflinie fiir den Turbinen- 65

betrieb bei einem Moment M = 0 bezeichnet. Unterhalb der
Leerlauflinie L setzensich die Kennlinien a zunéchst im soge-
nannten Bremsbetrieb fort, bei dem das Laufrad Leistung auf-
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nimmt und der Wasserstrom in Turbinenfliessrichtung weiter
abbremst, bis schliesslich kein Wasser mehr durch die Turbine
fliesst. Daran anschliessend geht die Maschine unterhalb der
Abszisse in einen Pumpenbetrieb in Turbinendrehrichtung, d. h.
in einen sogenannten Riickwirtspumpenbetrieb iiber, bei dem
das Wasser trotz Turbinendrehrichtung des Laufrades in Pum-
pentliessrichtung gefordert wird (siehe auch Fuji-Elektric-
Review, Vol. 24, No. 2. auf Seite 42, Fig. 8, und auf Seite 44, Fig.
12).

Die Kennlinien kdnnen, wie aus dem Diagramm der Fig. 1zu
ersehen, im Brems- und Riickwiértspumpenbetrieb teilweise eine
S-formige Charakteristik aufweisen; das fiihrt ebenfalls zu einem
unerwiinschten instabilen Verhalten der Pumpenturbinbe. Die
Folge eines solchen unerwiinschten instabilen Betriebsverhaltens
besteht darin, dass das Synchronisieren beim Hochfahren zam
Turbinenbetrieb erschwert oder sogar unméglich gemacht wird
und dass ein lingerer Betrieb im Leerlauf nicht moglich ist, weil
z. B. kleinste unvermeidliche Druckschwankungen zu einem
plétzlichen «Uberschnappen» in einen Betriebspunkt mit Lei-
stungsaufnahme fithren konnen. Auch wird beim Ubergang vom
Phasenschieberbetrieb in Turbinendrehrichtung mit in Luft
umlaufendem Laufrad zum Turbinenbetrieb, wenn die Turbine
wieder gefiillt und der Kugelschieber gedffnet worden ist, beim
Offnen des Leitapparates der nicht vermeidbare voriibergehende
Anstieg der Leistungsaufnahme unerwiinscht hoch und springt
dann plétzlich bei weiterem Offnen zu einer verhéltnismassig
grossen Leistungsabgabe im Turbinenbetrieb iiber.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
anzugeben und Leiteinrichtungen zur Durchfithrung des Verfah-
rens zu schaffen, durch welche die Kennlinien beim Anfahren auf
eine stabile Charakteristik geindert werden kénnen, d. h. auf
eine Charakteristik, bei welcher jedem n',-Wert einer Kennlinie
im n';-Q’;-Diagramm nur ein einziger Q’;-Wert zugeordnet ist.

Das erfindungsgemésse Verfahren 18st das Problem dadurch,
dass wenigstens voriibergehend wenigstens eine Leitschaufel aus
dem synchronen Verstellverband herausgenommen und vorge-
6ffnet wird. Es werden also von den entweder starr durch einen
Regelring oder bei Einzelservomotoren durch eine entspre- -
chende Gleichlaufsteuerung synchron bewegten Leitschaufeln
eine oder mehrere bewusst aus dem synchronen Verband heraus-
genommen und unterschiedlich zu den iibrigen Leitschaufeln
vorgedfinet und dadurch Einfluss auf die Kennlinien genommen.
Wenn ndmlich einzelne Leitschaufeln auf eine grossere Offnung
als dieim Verband stehenden Leitschaufeln gebracht werden,
geniigt fiir die synchronen Leitschaufeln eine kleinere Offnung,
um auf den gleichen Wasserstrom und auf gleiche Drehzahl wie
bei synchroner Offnung aller Leitschaufeln zu kommen. Da
kleine Leitrad6ffnungen immer stabile Kennlinien zeigen, wird
auf diese Weise eine Kennlinie, die bei synchronen Leitschaufeln
instabilist, durch einzelne vorgesffnete Leitschaufeln stabili-
siert.

Gemiss einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsge-
méssen Verfahrens werden dann, wenn mehr als eine Leitschau-
fel aus dem synchronen Verband herausgenommen ist, die aus
dem Verband herausgenommenen Leitschaufeln polarsymme-
trisch angeordnet. Vorzugsweise werden dabei zwei gegeniiber-
liegende Leitschaufeln aus dem Verband herausgenommen.

Aufgrund des erfindungsgemissen Verfahrens ist es moglich,
einwandfrei und in ausreichend kurzer Anfahrzeit zu synchroni-
sieren und die ans Netz geschaltete Maschine vollkommen stabil
im Leerlauf und bei Teillast zu betreiben. Die Gefahr, dass die
Maschine im Rickwirtspumpenbetrieb arbeitet, ist beseitigt. Es
ergibtsich als weiterer Vorteil, dass bei einem Betriebsiibergang
vom Phasenschieberbetrieb zum Turbinenbetrieb die kurzzeitig
auftretende Leistungsaufnahme erheblich reduziert und bei
geeigneter Steuerung vermieden werden kann.

Eine zur Durchfiihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens
geeignete Leiteinrichtung mit Leitschaufeln, die durch einen



gemeinsamen Regelring verstellt werden, ist erfindungsgemaiss
dadurch gekennzeichnet, dass zur Voroffnung der aus dem
synchronen Verband herausgenommenen Leitschaufeln ein zwi-
schen dem Regelring und der Leitschaufel angeordneter, die
Zuordnung zwischen Regelringstellung und Leitschaufelstellung
indernder hydraulischer Servomotor dient. In einer vorteilhaf-
ten Ausfiihrungsart der erfindungsgeméssen Leiteinrichtungist
der Lenker der aus dem synchronen Verband herausgenomme-
nen Leitschaufel lingenverinderbar ausgebildet.
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Gemiss einer vorteilhaften weiteren Ausbildungsmoglichkeit
wirkt der Regelring auf einen lose um die Leitschaufelachse
schwenkbaren Hebel, der iiber einen gesondert steuerbaren
hydraulischen Servomotor den fest mit dem Leitschaufelzapfen
verbundenen Leitschaufelhebel verschwenkt.

Bei einer mit Einzelservomotorregelung ausgeriisteten Leit-
einrichtungist in vorteilhafter Weise eine Einrichtung zum
Aufaddieren eines zusitzlichen Voroffnungssollwertes auf den
Offnungssollwert fiir die synchrone Leitschaufeloffnungsrege-
lung vorgesehen.

Die Erfindungist im folgenden in Ausfiihrungsbeispielen
anhand der Zeichnung naher erldutert. Darin zeigt:

Fig. 1, wie schon oben erwéhnt, einen Ausschnitt aus einem
Vierquadrantenkennlinienfeld einer Pumpenturbine nach dem
Stand der Technik; )

Fig. 2 einen entsprechenden Ausschnitt eines Kennlinienfeldes
einer geméss der Erfindung betriebenen Pumpenturbine;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines regelringgesteuer-
ten Leitapparates einer Pumpenturbine mit einer Einrichtung
nach der Erfindung; 3

Fig. 4in schematischer Darstellung eine Alternativausbildung
eines regelringgesteuerten Leitapparates, und

Fig. 5im Blockschaltbild die erfindungsgemdsse Einrichtung
fiir einen einzelservomotorgesteuerten Leitapparat.
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Im Gegensatz zu den Kennlinien der Fig. 1, welche, wieschon %

oben erwiihnt, Kennlinien eines Leitapparates zeigen, bei wel-
chem samtliche Leitschaufeln synchron gesteuert werden, zeigt
Fig. 2Modellversuchen entnommene Kennlinien eines entspre-
chenden Leitapparates, bei welchem jedoch einige Leitschaufeln
gegeniiber den iibrigen Leitschaufeln vorgedffnet werden. Es 4
sind auch hier wieder Kennlinien a;, bis a4 dargestellt. Esist klar
zu erkennen, dass diese Kennlinien eine absolut stabile Charak-
teristik aufweisen. Jedem n’;-Wert einer Kennlinie ist nur ein
einziger Q';-Wert zugeordnet.

InFig. 3 sind schematisch zwei regelringgesteuerte Leitschau-
feln dargestellt, und zwar ist die Leitschaufel 6 im normalen
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synchronen Verband mit dem Regelring 7. Sie wird iiber den
Lenker 8 und den Leitschaufelhebel 9 durch Verdrehen des
Regelringes 7 in Pfeilrichtung 10 gedffnet und durch Verdrehen
in Pfeilrichtung 11 geschlossen. Die Leitschaufel 12 dagegen
kann aus dem synchronen Verband herausgenommen werden.
Derihrzugeordnete Lenker 13 greift an einem lose um den
Leitschaufelzapfen 14 schwenkbaren Doppelhebel 15 an, der an
seinem andern freien Ende iiber einen hydraulischen Stelimotor
16 auf dem eigentlichen mit dem Leitschaufelzapfen 14 fest
verbundenen Leitschaufelhebel 17 einwirkt. Uber Druckleitung
18, Magnetventil 19 und Verstarkerventil 20 kann dem durchden
Regelring 7 zugeordneten Istwertsignal ein Uberlagerungssignal
zugefiihrt werden. Damit ist es moglich, die Leitschaufel 12 und
weitere iiber die Druckleitung 21 angeschlossene, mit entspre-
chenden Antrieben versehene Leitschaufeln vorzudffnen.

Ein weiteres Steuerventil 23 dient fiir eine Endlagenregelung,
welche ein Ubersteuern der vorgedffneten Leitschaufel 12 iiber
die maximale Offnung hinaus verhindert, wenn bei maximaler
Vordffnung die weitere Offnungim Verband durch den Regel-
ring 7 erfolgt. Ausser den den maximalen Offnungswinkel
begrenzenden normalen Anschligen 24 an sémtlichen Leitschau-
felnist an den vorzudffnenden Leitschaufeln ein weiterer
Anschlag25 vorgesehen, gegen welchen der Steuerstift des
Steuerventils 20 anschlégt, wenn bei Voroffnung der Leitschaufel

5 12 die Steuerung iiber den Regelring 7 den maximalen Offnungs-

wert iiberschreitet. Durch den Anschlag wird das Steuerventil 20
auf Schliessen gesteuert. -

Eine weitere Moglichkeit der Herausnahme einer Leitschaufel
aus dem Verband bei regelringgesteuerten Leitschaufeln ist in

o Fig. 4 dargestellt, wobei die gleichen Teile mit den in Fig. 3

verwendeten Bezugszeichen versehensind. Der an dem Leit-
schaufelhebel 26 angreifende Lenker 27 fiir die aus dem synchro-
nen Verband herausnehmbare Leitschaufel 12 ist als hydrauli-
scher Stellzylinder langenverénderlich ausgebildet. Die Steue-
rung dieses Stellzylinders kann in der gleichen Weise wie beider
Ausfiihrung gemiss Fig. 3 erfolgen.

Inder Fig. Sistschliesslich noch eine Steuerung der vorzuoff-
nenden Schaufeln bei solchen Leitapparaten dargestellt, welche
eine Einzelleitschaufelregelung mit einem elektrischen Primér-
regler aufweisen, etwa gemiss der DE-PS 2204804 der Anmelde-
rin. Der Offnungssollwert in dem Glied 28 wird iiber die Leitung
29 den im Verband verbindlichen Schaufeln zugefiihrt. Die
Grosse der Voroffnung der vorzudffnenden Schaufeln wird iiber
das Glied 30 zugefiihrt und den Werten von dem Glied 28in dem
Addierglied 31 zuaddiert und iiber 32 den vorzudffnenden Leit-
schaufeln als Sollwert zugefiihrt.
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