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Nr. 40

Drehzahlreglung der Wasserturbinen
Von Dipl. Ing. TH. STEIN, Escher Wyss A.-G., Zlirich DK 621.24—531.6
(Fortsetzung von S. 535)

VI. Riickfiihrkatarakt

Bei dieser hdufigsten Katarakt-Bauart, Bild 4, wird der
Katarakt durch eine Riickfithrung angetrieben. Friiher wurde
die Riickfithrung immer von der tatsidchlichen Bewegung des
Hauptservomotors abgeleitet, heute oft, wie dargestellt, von
einer Vorsteuerung, die praktisch ohne Zeitverzogerung
arbeitet. Da hier auch die Verstellzeit des Hauptservomotors
vernachlédssigbar klein sein soll, kann man die ganze Ver-
bindung zwischen Katarakt und Servomotor als festes Ge-
stinge ansehen. Die Relativabweichungen des Kataraktzylin-
ders entsprechen also denen des Servomotors, multipliziert
mit dem Uebersetzungsverhiltnis 3, das Beschleunigungsgrad
genannt wird.

Der Kataraktkolben driickt die Zug-Druckfeder um den
Betrag 4 x zusammen. Bezeichnet man mit x,,, den Katarakt-
hub, so wird

as Ax

(23) =pu; (24) =

0—

Lmax Zmax

Wenn man der «maximaleny Federkraft, die beim Zu-
sammendriicken um den Katarakthub z,,, entsteht, den

Wert 1 gibt, so ist die effektive Federkraft § — —Ai_ Die

max
Zeit, die der Katarakt braucht, um unter dieser konstant ge-
dachten Federkraft den Katarakthub zu durchlaufen, ist die
Isodromzeit T;. Die «maximale» Geschwindigkeit wp,, und
die bei kleineren Abweichungen .7z auftretenden Geschwin-
digkeiten w sind

xmlIX; W=dx=5xmax
T; T; TT
Der Oeldurchfluss durch die Kataraktblende, der den
Druckunterschied zu beiden Seiten des Kataraktkolbens er-
zeugt, ist dem Geschwindigkeitsunterschied w zwischen den
Bewegungen von 4s und 4 proportional, also

Wmax —

ds — dz =w=¢ x;‘,“
13
PR Y P .
v

(25) Tifu=Tii+&
Hieraus ldsst sich die Isodromzeit praktisch bestimmen,
indem man mit festgeklemmter Riickfiihrungsverbindung

(p = 0) einen Ausschlag z,,x von Hand erzeugt.
Fir g =0 gilt

Zur Zeit t = T; ist

§:€ 1:1/6:370/0

Die Isodromzeit T; ist also die Zeit, in der ein Katarakt-
ausschlag auf 37 °/, seines Anfangswertes abgeklungen ist.
Dabei kann man jeden beliebigen praktisch bequem einstell-
baren Anfangswert zu Grunde legen. Man erhdlt immer den
gleichen Wert von T; — %pax/Wmax, Weil mit dem Ausschlag
sich sowohl der Katarakthub z,,,x als auch die Federspannung
und mit ihr die Anfangsgeschwindigkeit w,,,, proportional
dndern.

Beim idealen Kataraktregler ohne Zeitverzégerungen,
ausser im Katarakt selbst mit seiner Isodromzeit T';, ist das
Steuerventil praktisch immer in der Beharrungslage, also in
der gezeichneten Mittelstellung. Dann ist aber praktisch
immer

(26) =g

Der ideale Kataraktregler darf mit der Zeitverzogerung
Null im Servomotor arbeiten. Die Steuerung durchlduft da-
durch nicht etwa plétzlich den ganzen Servomotorhub, son-
dern es stellt sich augenblicklich die Federspannung des Ka-
tarakts ein, die der Drehzahlabweichung entspricht. Diese
Federspannung steuert den Katarakt und den Servomotor

mit der langsamen, der Isodromzeit entsprechenden Verstell-
geschwindigkeit. Man kann also die Anstiegstendenz der Ver-
stellgeschwindigkeit des Servomotors mit dem Hub des Steuer-
ventils beliebig steigern (Bild 3).

Bezeichnet man mit JYm.x den Pendelhub, der dem Ka-
tarakthub 4 ,,, entspricht und mit § die zugehorige Dreh-
zahlabweichung (Dynamik), ferner mit ¢ die momentane
Drehzahlabweichung, so ist

4y P

T Y 8
Das Minuszeichen gibt an, dass bei sinkender Drehzahl
(negativ) auf Oeffnen, also auf vergrosserte positive Servo-
motoréffnung gesteuert wird. Es stellt sich also augenblick-
lich die Federspannung des Katarakts ein, die der Drehzahl-
abweichung  — — (¢/d) entspricht.

Bei der Drehzahlabweichung, die der «Dynamik» J ent-
spricht, wird also die Kataraktfeder um den maximalen Hub
Tmax des Katarakts zusammengedriickt, wobei die maximale
Federspannung die maximale Verstellgeschwindigkeit im Ka-
tarakt herstellt. Wie bei den nachfolgenden Reglern ohne
Riickfiihrung ist also auch hier die Dynamik die relative
Drehzahlabweichung zur Herstellung der maximalen Verstell-
geschwindigkeit. Der Ausdruck Dynamik wird (zur Unter-
scheidung von der Statik) eingefiihrt, weil sie den dynami-
schen Regelvorgang kennzeichnet, bei dem die Abweichungen
vom Beharrungszustand abklingen.

Durch Einsetzen von Gleichung (27) in Gleichung (25)
und unter Beachtung von Gleichung (26) ergibt sich

Tipu+ Tt + L =0
Wenn man, wie {iblich 6, — gJ als temporére Statik be-
zeichnet, ergibt sich folgende

(29) { Steuergleichung beim Riickfiithrkatarakt
& Titt+ Tig+ ¢ =0

VII. Reglerkatarakt ohne Riickfiihrung

Man kann den Antrieb des Katarakts durch eine Riick-
fiihrung weglassen und nach dem Vorbild der elektrischen
Spannungsregler den Katarakt vom Regler selbst betétigen,
wenn man einen Regler verwendet, der unabhéingig von seiner
Stellung die Drehzahlabweichungen misst (astatisch).

In Bild 5 ist hierfiir schematisch ein Pendelregler ange-
nommen, der nicht einer Feder, sondern einem Gewicht das
Gleichgewicht h&lt. Bei diesem Regler bleibt bei Drehzahl-
abweichungen eine zu diesen proportionale Stellkraft auch
dann erhalten, wenn der Regler eine andere Stellung einge-
nommen hat; ein Federregler dagegen {iibt keine Stellkraft
mehr aus, wenn er sich so weit verstellt hat, dass er die
Feder der Drehzahldnderung entsprechend zusammendriickt.

Unabhéngig von den Verstellhiiben und nur proportional
abhingig von der Dréhzahlabweichung ¢ libt also der Regler
durch die Feder auf den Katarakt eine Stellkraft aus, der
der Kataraktkolben das Gleichgewicht hilt.

Der Drehzahlabweichung § (Dynamik), bei der die Feder
um den maximalen Katarakthub z,,. zusammengedriickt
wird, entspricht die maximale Verstellgeschwindigkeit wp,x
des Kataraktkolbens. Bei dieser konstant gedachten Geschwin-
digkeit wp,,« durchlduft der Kolben den Hub ., in der Iso-
dromzeit 7;. Bei einér Drehzahlabweichung ¢ ist die Ge-
schwindigkeit w — Wpax /0 -

(27)

(28)

wm“:ﬁ‘f— w:dw:—%i;',i"—
13 i
a0y J=T _; orpk=_ g
wmﬂx

Das Minuszeichen gibt an, dass bei sinkender Drehzahl
(negativ) der Regler auf Oeffnen steuert. In der (positiven)
Oeffnungsrichtung wirkt die Steuerabweichung 4 s, wahrend
die Kataraktabweichung 4z entgegenwirkt (negativ). Die
Abweichung der Federldnge 41 ist also 41 — 4s — 4« und
im Verhéltnis zum «maximalen» Federhub 2,

(31) al _ ds —dx

max Tmax

:0—§
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Da die Drehzahlabweichung J den Federhub Zp,, hervor-
ruft, eine Abweichung ¢ den Hub 41 und der Regler bei sin-
kender Drehzahl (negativ) offnet, ist anderseits

a1 @

— == =g =

(32)
xmax 6

Von der Servomotorabweichung u unterscheidet sich die
Steuerdffnung ¢ nur durch das Uebersetzungsverhéltnis 2, also

(33) 6= pu
Durch Einsetzen wird, wenn man wiederum 3¢ als tem-
poridre Statik J, bezeichnet

Steuergleichung beim Reglerkatarakt
(34) { s ¢
6 Tiw+ Tip + =20

Trotzdem der Katarakt ohne Riickfiihrverbindung ange-
nommen ist, entsteht genaw die gleiche Steuergleichung wie
beim Riickfithrkatarakt.

Versuche mit dem von Gantenbein und Hirt beschriebe-
nen Regler [6], an dem die Riickfilhrung ohne Beeintrédch-
tigung der Stabilitit ausser Betrieb gesetzt wurde, bestédtigen
die praktische Giiltigkeit der abgeleiteten Beziehung.

VIII. Beschleunigungsregler

Ausser dem Drehzahlregler mit der relativen Reglerab-
weichung 5, wirkt nach Bild 6 ein Beschleunigungsregler mit
der Abweichung 7, auf die gleiche Steuerung.

Bei der Drehzahlabweichung ¢ (Dynamik) soll der Dreh-
zahlregler die maximale Verstellgeschwindigkeit des Servo-
motors herstellen; die relative Reglerabweichung ist dann
7, = 1 und fir kleinere Abweichungen ¢ gilt
(35) N = — %
Das Minuszeichen besagt, dass die Steuerung mit sinkender
Drehzahl o6ffnet.

Die gleiche maximale Verstellgeschwindigkeit des Servo-
motors soll durch die maximale Beschleunigung erzeugt wer-
den, d.h. wenn die Drehzahl in der Beschleunigungszeit Ty,
die Drehzahlzone J durchlduft. Es ist dann

Relative maximale Beschleunigung

(36) (Aa) an domax 1 )
I e e

Fiir einen beliebigen Wert von ¢ und der relativen Ab-
weichung ¢ = dw/w gilt

addw) | d 4do
=gt (C dr e

Die relative Reglerabweichung 7, im Verhéltnis zur maxi-
malen ist also:

(37) Beschleunigung

(38)h. mar—i==Tis %

wobei das Minuszeichen wieder angibt, dass die Steuerung

bei Verzogerung, also bei negativer Beschleunigung, offnet.
Der Steuerhub ¢ entspricht der Summe beider Reglerein-

fliisse:

¢+ Tac;]’

(39) O=1, + Ny = — 5

Ueber die Vorsteuerung wird ¢ auf das Hauptsteuerventil
iibertragen. Der Drehzahlabweichung ¢ und dem Steuerhub
¢ — 1 ist die maximale Verstellgeschwindigkeit zugeordnet.
Der Servomotor durchlduft dann in der Schliesszeit 7'y seinen
Vollasthub My = 1

. a 4dm Wmar, L 1
40 e — =
( ) Hmax at Mmax Ts Mmax 'lvs'

Die Verstellgeschwindigkeit wird der Steuerdffnung ¢ pro-
portional angenommen, also

) i

Aus den Gleichungen (39) und (41) ergibt sich die

(42) {Steue‘argleichqfng beim Beschleunigungsregler
0Tt + Tacp + ¢ =10

IX. Identititsbedingungen

Da die Gleichungen (22) der Massenbeschleunigung fiir
alle Reglerarten gleich sind, ergeben sich schon aus den

Steuergleichungen allein die Identitédtsbedingungen [9], [10],
die einzuhalten sind, damit alle Reglerarten genau den glei-
chen Schwingungsgesetzen folgen.

Riickfiihr- oder

Kataraktregler §Tie  + Ti¢ +¢=0
Beschleunigungs-
regler 0 Ty it + Tacp + =0

Identisch wenn (43) |6, T; =067 |und (44) | T: = Tac

Es ist nicht zulidssig, den Katarakt als versteckten Be-
schleunigungsregler anzusehen, weil in den Steuergleichungen
des Katarakts ebenso wie beim Beschleunigungsregler ausser

der Drehzahlabweichung ¢ die Beschleunigung ¢ erscheint.
Nicht die Beschleunigung ist das primére und der Riickfiihr-
katarakt die sekundire Abart, sondern beide stellen Mittel
dar, die vom Regler gesteuerte Energiemenge, also den Steuer-
effekt auf den Regler zuriickwirken zu lassen.

Die physikalischen Ursachen, warum ganz verschieden-
artige Regler zu iibereinstimmenden Regelvorgéngen fiihren
konnen, hat der Verfasser bei der Aufstellung der Grund-
gesetze fiir Regler in Dampfanlagen dargelegt [3]. Alle
Regler haben die Aufgabe, Mengen zu steuern: mechanische
oder elektrische Energiemenge, Warmemenge, Wassermenge,
Dampfmenge, Gasmenge, Kohlenmenge. Am leichtesten ist
deshalb die Stabilitit bei Mengenreglern herzustellen, bei
denen die gesteuerte Menge selbst den Regler beeinflusst:
Leistungsregler, Gasmengenregler. Die viel verbreiteteren
Niveauregler (Drehzahlregler, Druckregler, Temperaturregler,
Wasserstandregler, elektrische Spannungsregler) steuern
auch Mengen, die aber der Regler gar nicht misst, sondern
nur «verspitet» die Niveaudnderung, die durch die Steuerung
der Menge eintritt. Niveauregler konnen deshalb nur stabil
regeln, wenn ausserdem die Menge selbst die Steuerung be-
einflusst. Der gleiche stabilisierende Effekt ldsst sich aber
durch die wverschiedensten Arten der Memgemmessung errei-
chen, z. B.: durch eine Riickfiihrung, die die gesteuerte Menge
durch die Stellung des Servomotors misst, durch einen Be-
schleunigungsregler, einen Leistungsregler, durch Selbstreg-
lung, durch einen Strémungs-Druckabfall in der Rohrleitung.
Als allgemeine Ursache, warum verschiedene Reglerarten
identischen Regelverlauf bewirken konnen, gilt also der Satz:
Die Steuerung von Mengen kann nur unter dem Einfluss der
gesteuerten Mengen selbst stabil erfolgen. Verschiedene Me-
thoden, die gesteuerte Menge auf die Steuerung zuriickwirken
2u lassen, konnen zu identischen Regelvorgdngen fithren.

Gaden [9] fasst das Produkt 7/ — 0, T; = 0 T zum Begriff
«promptitude» zusammen. Um Kklarzustellen, dass diese Zeit-
konstante 7' zunimmt, wenn man die Verstellbewegungen ver-
langsamt — sei es durch grossere Statiken d,, J oder durch
lingere Zeiten 7;, 7y — wird die Zeitkonstante 7' hier Stell-
zeit genannt. Es gilt dann als Identitdtsbedingung: Katarakt-
regler und Beschleunigungsregler folgen identischen Be-
wegungsgesetzen, wenn die Isodromzeit T; gleich gross ist;
wie die Beschleunigungszeit T, und wenn beide Regler gleiche
Stellzeit v haben. Die Anpassung an die erschwerten Stabili-
titsverhdltnisse ist also bei Einhaltung der Identitdtsbedin-
gungen von beiden Reglerarten genaw gleich gut erreichbar.

Beim Kataraktregler kann man die notwendige Verlang-
samung, d. h. Erhéhung der Stellzeit durch die temporére
Statik J, und die Isodromzeit 7; erreichen, so dass es zuléssig
ist, beim idealen Kataraktregler ohne weitere Zeitverzégerung
durch den Servomotor zu arbeiten. Dagegen muss man beim
Beschleunigungsregler auch bei kleinsten Reglerabweichungen
die Schliesszeit 7 als einzige verlangsamende Variable stark
heraufsetzen, um Stabilitit zu erreichen. Man darf also hier
nicht wie beim Kataraktregler den Servomotor dem Regler
ohne Zeitverzogerung folgen lassen.

Der Identitdt der Schwingungsgesetze beider Reglerarten
widerspricht es nicht, dass Kataraktregler und Beschleuni-
gungsregler auf plotzliche Belastungsédnderungen anders an-
sprechen, weil im Augenblick der Storung fiir beide Regler-
arten andere «Anfangsbedingungen» gelten. Dadurch werden
die an sich identischen Schwingungssysteme anders erregt.
Setzt man wiederum zur Vereinfachung Isodromregler vor-
aus, so ist im Augenblick des Belastungsstosses vom fritheren
Beharrungszustand her die Solldrehzahl vorhanden. Der Dreh-
zahlregler bleibt also zunéchst in seiner Beharrungsstellung
und spricht erst an, wenn die Drehzahl vom Beharrungswert
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Bild 4. Drehzahlregler mit Riickfiihrkata-
rakt. Die Vorsteuerung wirkt praktisch
ohne Zeitverzogerung. Die Abweichung
4x des Kataraktkolbens ist also in jedem
Augenblick so gross wie die Reglerabwei-
chung 4y. Der Hauptservomotor kann der
Vorsteuerung beliebig schnell folgen, da
der Katarakt die zur Stabilitit notwendige

Bild 5. Reglerkatarakt ohne Riichfiihrung.
Ein astatischer Drehzahlregler, dessen
Stellkraft bei Abweichung der Drehzahl
unabhidngig von seiner Stellung erhalten
bleibt, gibt mit Katarakt ohne Riickfiih-
rung genau den gleichen Regelverlauf
wie der Regler Bild 4.

Bild 6. Beschleunigungsregler zur Ergin-
zung des Drehzahlreglers. Die Vorstete-
rung folgt der Summe der Reglerhiibe
von Drehzahlregler und Beschleunigungs-
regler. Die zur Stabilitidt notwendige Ver-
langsamung des Regelvorganges geschieht,
indem man die Verstellgeschwindigkeit

Verlangsamung der Reglung sichert. Der
Schaltwirter kann ohne Verlangsamung
durch den Katarakt direkt den schnell-
wirkenden Hauptservomotor verstellen.

abgewichen ist. Dagegen erzeugt eine plotzliche Belastungs-
inderung im gleichen Augenblick eine Beschleunigung, durch
die der Beschleunigungsregler den Servomotor in Bewegung
setzt. Beim idealen Kataraktregler kann man aber nach
Tabelle 2 den Steuerhub und damit die Drehzahlédnderungen,
die notwendig sind, um die maximale Verstellgeschwindigkeit
des Servomotors auszuldsen, grundsétzlich beliebig reduzieren.
Schon bei der kleinsten, praktisch bedeutungslosen Drehzahl-
dnderung 10st also der ideale Kataraktregler wie der Be-
schleunigungsregler die maximale Verstellgeschwindigkeit
des Servomotors aus. In grossen Netzen verlaufen ferner die
Belastungsénderungen nicht sprungweise, sondern stetig. Es
sind dann keine plotzlichen Belastungsdnderungen vorhanden,
also auch keine sprungweisen Beschleunigungen, auf die der
Beschleunigungsregler ansprechen wiirde.

Daraus geht hervor, dass sich nicht nur hinsichtlich Sta-
bilitdt, sondern auch bei Belastungsinderungen der ideale
Kataraktregler und der Beschleunigungsregler praktisch gleich
verhalten.

X. Hilfe der Selbstreglung

Es ist festzustellen, in welchem Ausmass die Selbst-
reglung hilft, welche Faktoren ihren Einfluss steigern und
durch welche Mittel sie sich dort kiinstlich einschalten l&sst,
wo sie von Natur aus fehlen wiirde.

Fiir beide Reglerarten stellen sowohl die Steuerglei-
chungen (29), (34) und (42) als auch die Gleichungen der
Massenbeschleunigung (22) Beziehungen zwischen Drehzahl ¢
und Servomotorstellung ¢ her. Durch Eliminieren von u ent-
stehen folgende Gleichungen:

Kataraktregler Beschleunigungsregler
‘¢ |wd|c,| 0526, T Tu 7 0528 Ty To T}
+o|w2le, | (8T Ta + (0T Ts +
+ 0,522,e,8, T, Tt — +0522,e, 0T T) —
—2T: 1)) — 2 TucT1)
+(/‘J w | C, (T, —{-—zoesrf,]','—sz) (Tac+zoes(37vs_z-'[’1)
+olille |1 (45) | 1 (46)

Die tabellarische Aufstellung der Faktoren von q;, q),(p
und ¢ gestattet den unmittelbaren Vergleich der beiden Reg-

des Hauptservomotors oder der Vorsteue-
rung herabsetzt.

ler und den Uebergang zu den charakteristischen Gleichungen
mit w3, w2, w, 1.

(47) { Nach Hurwitz [2] gilt fiir die charakteristische Glei-
chung c,w? + c,w? 4 c,w 4 ¢, =0

(48) Stabilitdtsbedingung c,c, > ¢,C,
Kataraktregler

(49) (0 TiTa + 0,522,656 T; Te — 2T; T ) X
X (T; +2,e,6, T; —2T1) > 0526, T; Ta T}
Beschleunigungsregler

(50) § (dTaTs 4 052,23 Ts T — 2Toc T1) X

> (Tac+ zoesaTs = le) > 0,535T5 TaTl

Die mathematische Methode, die hier angewendet wird,
hat den Vorteil, dass nicht fiir jeden Einzelfall die Grund-
lagen fiir vektorielle Diagramme aufzustellen sind. Vielmehr
gelingt es durch Einfiihren geeigneter Verhdliniswerte auch
fiir die Zeitkonstanten, dimensionslose allgemein giiltige Sta-
bilitdts- Kurven aufzustellen. Als solche Verhdltniswerte wer-
den die Ausdriicke nach Tabelle 4 eingefiihrt. Aus ihnen er-

Tabelle 4. Verhéliniswerte

Kataraktregler Beschleunigungsregler
Ordinate a . ’s_‘Ti M
2T (1)
Abzisse b 1 Tac
2T 2T
Parameter c 2, €0, 2, € %
(Selbstreglung) ¢

kennt man zugleich, auf welche Verhdltniswerte es allein
ankommt, um die Stabilitdtsbedingungen einzuhalten. Ihre
Einfiihrung in Gleichungen (49) und (50) ergibt die folgenden

Beziehungen:
05a

st e g
(51) Kataraktregler b > a-+05c—1
l14c¢
52)  Beschleuni 1
(52) eschleunigungsregler a 35 = 060
btc—1
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5 reglungskonstanten e; (und dem Belastungsfaktor #) sind fol-
7 2 gende Grossen entscheidend:
7 Kataraktregler Beschleunigungsregler
v 7 A d
o Selbstreglung wachst mit J;, ? ;l"
Ot’s L
2l Das erklirt, warum die Selbstreglung bei Wasserturbinen
viel wirksamer ist als bei Dampfturbinen. Beim Katarakt-
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Verbesserung der Stabilitiitsgrenze durch Selbstreglung

Bei steigender Selbstreglungskonstante es erreicht man die Stabili-
titsgrenze mit kleineren Schwungmassen. Die Reglergrissen d6¢, 0Ts,
die ohne Selbstreglung (es = 0) die Schwungmassen (T«) herabzusetzen
gestatten, steigern zugleich die Wirkung der Selbstreglung in einem
Mass, dass es beim Selbstreglungsparameter 2 bei Kataraktreglern
und 1 bei Beschleunigungsreglern aus Stabilititsgriinden zulidssig
wire, die Schwungmassen beliebig herunterzusetzen (Vollstabilitit).

es — Selbstregelungskonstante [«] b} Dynamik 4dn/n

) N

2o — Belastungsgrad bezogen T's= Schliesszeit in s
auf Leistung 7 = 8 T's = Stellzeit in s =1
z = Belastungsgrad bezogen ¢ = temporidre Statik [krd']
auf Wassermenge T; = Isodromzeit in s =1
T. — Anlaufzeit der Schwung- Tac= Beschleunigungszeit
massen in s [T] in s [m]
T: — Anlaufzeit der Wasser-
massen in s (O]

Die Kurven Bild 7 und 8, die mit Gleichungen (51) und
(52) berechnet wurden, lassen zunidchst erkennen, dass bei
den Werten fiir Abszissen und Ordinaten das Produkt z T}
im Nenner steht. Die im Z#hler stehenden Reglerkonstanten
konnen also bei Teillast (2 < 1) auch kleiner sein. Die Sta-
bilitit ist also bei Vollast kritisch und sie verbessert sich bei
Teillast. Bs ist deshalb zuldssig, die Reglerkonstanten ¢,, T},
T,, T, bei Teillasten Kkleiner werden zu lassen, wenn es
zweckmissig erscheint.

Beim Abschalten ist nur mit der kleinen Leerlaufwasser-
menge zu rechnen, also ist 2 < < 1. Deshalb ist die Stabilitdt
bei der abgeschalteten Turbine leicht herzustellen. Der Selbst-
reglungsparameter zeigt, dass sich in erster Linie die Stabi-
litdt mit wachsender Selbstreglungskonstante e, verbessert.
Bei Netzen mit starker Selbstreglung konnte man sich des-
halb trotz ungiinstigerem Verhiltnis 7',/T; behelfen, weil beim
Parallelbetrieb die Selbstreglung dem Regler zu Hilfe kam
und vor dem Parallelschalten und nach dem Abschalten die
giinstigern Leerlaufbedingungen vorlagen. Schwierig werden
die Stabilitdtsbedingungen aber, wenn man auch bei Vollast
ein Netz mit schwacher Selbstreglung zu versorgen hat.

Die Schwungmassen (Ordinate mit Anlaufzeit T, als
Faktor) kénnen nach den Kurven umso kleiner sein, je gros-
ser der Parameter der Selbstreglung ist. Ausser der Selbst-

regler wirkt eine grosse temporire Statik an Stelle der klei-
nen permanenten der Dampfturbine. Die durch Drehzahlédnde-
rung bedingte Selbstreglung ist also einfach grisser, weil
man temporir mit grosseren Statiken arbeitet. Wie der Ver-
fasser frither nachgewiesen hat [4], [5], ist ferner die Selbst-
reglung umso wirksamer, je langsamer man regelt. Dies wirkt
sich beim Kataraktregler durch die Isodromzeit aus, beim
Beschleunigungsregler durch die Stellzeiten 7' = T, die viel
grosser sind als bei Dampfturbinen. Beispielsweise Vergleichs-
werte zeigt Tabelle 5. Ausserdem ist die Selbstreglung nach

Tabelle 5. Vergleich massgebender Reglergréssen

Wasser- | Dampf- | Verhéltnis-
turbinen|turbinen wert

Kataraktregler

Maximale Statik . . . . .| 40 2 20
Beschleunigungsregler

Dynamik 6 . . . . . . % 1 1

Schlusszeit Ty . . . . . .8 20 1

Stellzeit 7, . . . . . . .8 0,2 0,01 20

Formel (19) bei Wasserturbinen deshalb besonders wirksam,
weil ihre Wirkung wie der Druckstoss mit dem Belastungs-
grad z zunimmt. Dadurch tritt die bei Dampfturbinen ver-
nachlédssigbar kleine Wirkung der Selbstreglung bei der
Wasserturbine entscheidend hervor. Ohne Selbstreglung
(e; = 0) ist nach den Kurven das einzige Mittel, bei gege-
bener Anlaufzeit T, die Stabilitdt zu verbessern, eine Erho-
hung der tempordren Statik d; (Katarakt) wnd der Stelizeit
#T, (Beschleunigungsregler). Das gleiche Mittel macht aber
zugleich die Selbstreglung wirksamer.

Dies geht so weit, dass es bei reichlicher Selbstreglung
(e; > 4) und hoher Last moglich ist, die Stabilitdtsgrenze
auch ohne Inanspruchnahme der Schwungmassen zu errei-
chen. Hierfiir wurde bei Leistungsreglern [11] der Begriff
der Vollstabilitit eingefithrt. Die Bedingungen der Vollstabi-
litdt, Tabelle 6, ergeben sich aus den Kurven, Bild 7 und 8.

Die Erkldrung der merkwiirdigen Feststellung, dass es
bei reichlicher Selbstreglung und hoher Belastung grundsdtz-
lich zulissig wire, ohne Unstabilitdt und mit gut beherrsch-
baren Reglerkonstanten die Schwungmassen auf Null 2u sen-
ken, ergibt sich aus Formel (21). Bei starker Selbstreglung
wird nicht nur der Druckstoss kompensiert, sondern dariiber
hinaus die Schwungmasse T, so wirksam unterstiitzt, dass sie
nicht mehr erforderlich ist, um die Stabilitédt sicherzustellen.

Man soll daraus nicht etwa schliessen, dass man prak-
tisch die Schwungmassen ganz beliebig herabsetzen darf. Man
kommt bald an eine Grenze, wo ganz unzuldssige Uebertou-
ren entstehen wiirden. Dagegen ist die Folgerung berechtigt,
dass es aussichtsreich ist, in kritischen Fdllen die Selbstreg-
lung 2w aktivieren, wenn sie von Natur aus nicht vorhan-
den ist.

Nach Tabelle 3 ist die Selbstreglungskonstante e; — 0 bei
reiner Widerstandsbelastung mit Spannungsregler. Dies gilt
fiir augenblicklich wirkende Spannungsregler. Wo die Erre-
germaschine mit dem Generator gekuppelt ist, &ndert sich
die Spannung stark mit der Drehzahl. Da es fiir die Stabilitét
nur auf die Zone kleiner Abweichungen vom Beharrungswert
ankommt, kann man in einem begrenzten Spannungsbereich
diese natiirliche Abhdngigkeit zwischen Drehzahl und Span-
nung ausniitzen oder sie in anderen Fillen kiinstlich herstel-
len, wobei der Spannungsregler die Spannung unabhéngig
von der Drehzahl konstant hilt, wenn der Bereich nach oben
oder unten iiberschritten wird. Durch eine Verlangsamung
der Funktion des Spannungsreglers innerhalb der zuldssigen
Zone lidsst sich eine «tempordre» Spannungsstatik schaffen.
Dabei miissen allerdings alle Netzmaschinen nach anndhernd
dem gleichen Spannungs-Drehzahl-Gesetz geregelt werden,
weil sich sonst durch die Spannungsreglung nur die Blind-
leistungen zwischen den Maschinen verschieben.
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Tabelle 6. Stabilitét bei Senkung der Schwungmassen auf Null
fur Vollast (2, = 1)

Katarakt- | Beschleunigungs-
Regler Regler
Grenze der Vollstabilitéat ST
nach Bild 7 und 8 esd, > 2 € T" =41
1
Stabilitdtsbedingung bei
reichlicher Selbstreglung, ST,
also e, >4 . . . | 6 L B0, Ts < 0,25
1

In den grosseren Netzen ist im allgemeinen eine genii-
gende Selbstreglung vorhanden und meist haben nur isolierte
Netze mit wenigen Betriebsmaschinen reine Widerstands-
Belastung. Bei wenigen Maschinen ist es aber leicht moglich,
alle Spannungsregler nach annidhernd dem gleichen Span-
nungs-Drehzahl-Gesetz arbeiten zu lassen.

Auch wo man fiir den isolierten Netzbetrieb eine kiinst-
liche Selbstreglung einfiihrt, werden die Selbstreglungskon-
stanten oft kleiner bleiben als beim Parallelbetrieb mit einem
grossen Netz. Die Ordinaten der Kurven in Bild 7 und 8 zeigen,
dass dann andere Mindestwerte der Anlaufzeit T, notwendig
sind. Deshalb kann es zur Senkung der notwendigen Schwung-
massen zweckméissig sein, die Regler so auszubilden, dass

sich ihre Reglerkonstanten (d,, T; oder T, T,.) beim Ueber-

gang vom isolierten Betrieb zum Netzbetrieb leicht umstellen.

lassen.

Auf den anderen Gebieten der Regeltechnik ist die Hilfe
der Selbstreglung weniger zuverldssig als bei Wasserturbinen.
Bei Dampfturbinen mit ihrer geringen, meist nur permanen-
ten Statik ist die Selbstreglung vernachlédssigbar klein [4].
Bei Dampfdruckreglern ist sie viel wirksamer, versagt aber
bei Teillasten [4]. Fiuhrt man bei Dampfdruckreglern fiir die
Stabilitdt bei Teillasten eine Riickfithrung ein, so kann man
nur entweder durch hohe Verstellgeschwindigkeit die Riick-
fiihrung oder durch langsames Verstellen die Selbstreglung
stdrken, was aber wieder die Riickfithrung unwirksam
macht [5]. Beim Flugzeugpropeller [12] ist die Selbstreglung
sehr stark und sie versagt deshalb nicht bei Teillast, weil
unabhingig von der Belastung eine aerodynamische Selbst-
reglung vorhanden ist. Trotzdem wird durch die Tendenz zu
hoheren Verstellgeschwindigkeiten die Se) streglung unzu-
verldssig. Bei Wasserturbinen hat die Selbstreglung nicht eine
Riickfithrung entbehrlich zu machen, sondern sie soll die
Wirkung der Wassermassen kompensieren. Hier versagt die
Selbstreglung bei Teillast nicht, weil die Wirkung der Wasser-
massen auch bei Teillast schwicher wird und weil die Ten-
denz zu langsameren Reguliervorgéngen, die auch ohne Selbst-
reglung die Stabilitdt verbessert, zugleich die Selbstreglung
starkt. (Schluss folgt)

Wettbewerb fiir ein Lehrgebiude der EMPA und der E.T. H.

und Erweiterungsbauten der E. T. H. in Ziirich (Wettbewerb A)

Bekanntlich hat das stédndig anwachsende Raumbediirfnis
der EMPA (Eidg. Material-Priifungs-Anstalt) dazu gefiihrt,
deren Betrieb in Zukunft aufzuteilen in

A: Lehr- und Forschungsridume einerseits, und

B: Eigentliche laufende Materialpriifung anderseits.

Mit Riicksicht auf den industriellen Charakter, den der Be-
trieb B in gewissem Mass aufweist, soll er nach Schlieren
verlegt werden, so dass fiir die Bauten A auf dem heutigen
EMPA-Areal genligend Raum bleibt. Ausserdem kénnen dann
auf diesem Areal zugleich noch Raumbediirfnisse verschie-
dener Abteilungen und Institute der E.T.H. erfiillt werden.
Fiir jede der beiden Aufgaben hat die Eidg. Baudirektion
gleichzeitig je einen Wettbewerb ausgeschrieben, wobei eine
Architekturfirma nach ihrer freien Wahl nur am einen oder
am andern sich beteiligen durfte — eine von der Architek-
tenschaft dankbar anerkannte Massnahme zur Verminderung
der Leerlaufarbeit im Wettbewerbwesen!

Auf Grund dieses Gesamtplans hat man fiir den Wett-
bewerb A, an dem sich 42 Firmen beteiligten, folgendes
Raumprogramm aufgestellt, an dem unsere Leser nicht nur
architektonisch, sondern auch sachlich Interesse nehmen
werden :

EMPA, Direktion. . . e &  210:m2
EMPA, Hauptabteilung A (Baumaterlahen Binde-

mittel, Beton und Eisenbeton inkl. Maschi-

nensaal von 140 m2, Metalle, Holz inkl. Ma-

schinensaal von 210 m2, Metallographie). . 930 m?
EMPA, Hauptabteilung B (Verbrennung, Wirme-

technik, Kilte, Gase, organ. Bindemittel,

Isolierstoffe, Kunststoffe, Farben, chemisches

Laboratorium) . . 710 m?
E.T.H., Abt. I (Laboratorlum fur Baustatlk Mas-

sivbau, Stahlbau, Strassenbau, Photoelasti-

zitdt, inkl. drei Hallen zu 110 und eine zu

160 m?). . . 835 m?
E.T.H., Abt. III (Werkzeugmaschmenlabor 220 m2

Hiittenmé&nnisches Labor 300 m?, Leichtme-

tallabor 100 m2, kleines Laboratorium usw.) 890 m?

Institut fiir Geophysik . . . s e e e s 335m2
Flugzeugstatik und Flugzeugbau sial el 5 e s e 300IMNE
Hygienisches Institut . . o del R 6 "o 0 4D0IME

Forstliches Versuchswesen
Ferner fiir EMPA und E.T.H. gemeinsam:
Grosser Horsaal (200 Pldtze), kleiner Horsaal (45
Plédtze) mit Vorbereitungs- und Sammlungsriu-
men usw.. . . . . . . . . . . . . . 490 m?

Total 6640 m?

1500 m?

DK 06.063 : 727.3(494)

Alle oben aufgefiihrten Rdume mussten zwischen Leon-
hardstrasse, Tannenstrasse und Clausiusstrasse untergebracht
werden, wobei auch eine Ueberbauung der letztgenannten auf
Gebdudetiefe zugelassen war (mit Durchfahrt von 4,5 m Hohe
fiir den Strassenverkehr). Alle genannten Bauteile bilden zu-
sammen die erste Etappe, die ohne grosse Aenderungen Teil
einer spéteren Gesamtiiberbauung bilden soll. Das Naturwis-
senschaftliche Institut war beizubehalten, hingegen durfte
das Studentenheim in einer spiteren Etappe verlegt werden.

Ausser den bisher genannten Bauten gehért aber zum
Bauprogramm der E.T. H. auch die Erweiterung des Maschi-
nen-Laboratoriums zwischen Clausiusstrasse, Tannenstrasse
und Sonneggstrasse. Fiir Hor- und Zeichensile, Sammlungen,
Konferenzzimmer, Bureaux und Laboratorien werden etwa
3300 m? bendtigt. Die Organisation dieser Riume (mit Aus-
nahme einiger untergeordneter Teile) war im Wettbewerb
noch nicht verlangt, da sie zur spitern Bauetappe gehoren.

In der architektonischen Gestaltung musste der Bedeu-
tung der Gebdude Rechnung getragen werden.

Aus dem Bericht des Preisgerichtes

I. Priifung der Entwiirfe. Die Entwiirfe sind unter der
Aufsicht der Direktion der Eidg. Bauten von Fachleuten nach
folgenden Gesichtspunkten gepriift worden: 1. Vorhandensein
der nach Wettbewerbprogramm verlangten Pline, Modelle
und kubischen Berechnungen; 2. Uebereinstimmung mit dem
Raumprogramm; 3. Termingemésse Einlieferung.

Das Preisgericht beschliesst, im Wettbewerbprogramm
nicht verlangte Unterlagen und Beigaben auszuscheiden.
Es nimmt davon Kenntnis, dass Projekt Nr.4 am Stichtag
des 4. August 1947 unvollstdndig eingereicht worden ist. Es
fehlten Schnitte und kubische Berechnung. Diese im Pro-
gramm verlangten Unterlagen sind erst am 11. August 1947
eingegangen. Das Preisgericht beschliesst im Sinne der Wett-
bewerbnormen Nr. 101 des S.I. A. Projekt Nr. 4 von der
Beurteilung auszuschliessen.

Es wird ferner festgehalten, dass bei den Projekten Nr. 8
und 33 die erste Etappe nur durchgefiihrt werden kann, wenn
das Studentenheim abgebrochen wird. Das Preisgericht be-
schliesst, es seien beide Projekte wohl von der Prémiierung,
nicht aber von der Beurteilung auszuschliessen.

Verschiedene Entwiirfe verstossen in geringem Masse
gegen das Programm, sei es, dass einzelne, allerdings weni-
ger wichtige, jedoch im Programm verlangte Nebenrdume
fehlen, sei es, dass Abweichungen von den verlangten Raum-
grossen und -hohen festgestellt werden. Auch in der Darstel-
lungsweise weichen verschiedene Projektverfasser von den
im Interesse einer mdoglichst guten Lesbarkeit der Pline
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aufgestellten Pro-
grammvorschriften
ab. Das Preisge-
richt erachtet diese
Verstosse als nicht
so schwerwiegend,
dass die Entwiirfe
nicht zur Beurtei-
lung  zugelassen
werden konnten
oder von der Pré-
miierung  ausge-
schlossen werden
miissten. Hingegen
wird das Preisge-
richt diese Ver-
stosse bei der Be-
wertung der Ent-
wiirfe in Beriick-
sichtigung ziehen.

II. Beurteilung
der Entwiirfe. Die
fiir die Beurtei-
lung verbleibenden
41 Entwiirfe wer-
den vom Preisge-
richt in einem er-
sten freien Rund-
gang  besichtigt.
Darauf begibt sich
das Preisgericht
auf das auserse-
hene Baugeldnde
und nimmt Ein-
blick in die Ein-
richtungen der
EMPA und des
Studentenheims.

Nach dem Au-
genschein schreitet
das Preisgericht zu

den einzelnen
Rundgéngen. Im
ersten Rundgang
werden fiinf Pro-
jekte ausgeschie-

1. Preis (6000 Fr.) Entwurf Nr. 14. Verfasser: MAX ZIEGLER und
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