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das Schaffen Hubers kennzeichnend war: durch und durch
solid, geistreich, aber ohne Bluff, klar, eindeutig, zielbewusst
und bei aller, auf dem Bewusstsein des eigenen Konnens
ruhenden Sicherheit absolut bescheiden, sich als Diener eines
grosseren wissend. Alle diese Ziige verrit ganz deutlich auch
die Denkmalanlage in Fliielen. Wir brauchen sie nur mit
Denkmélern grosser Méinner des 19. Jahrhunderts zu ver-
gleichen, um zu sehen, wie stark hier der Personen-Kult zu-
riickgegangen ist. Nicht auf der mit Pomp ins Zentrum geriick-
ten, verehrungswiirdigen Personlichkeit — wie in jenen Wer-
ken — ruht hier der Akzent, sondern sozusagen auf ihrem
eigentlichen, inneren Wesen, das durch seine Wirkungen zu
den Zeitgenossen sprach und durch das Denkmal zur Nach-
welt reden wird.

Trefflich zusammengefasst halten zwei Inschriften auf
den Seitenfichen des Obelisken fiir all die Zehntausende
junger und alter Touristen, die hier des Weges kommen,
die Bedeutung Emil Hubers und seines Lebenswerks fest:

Auf der Gotthardseite:
DIE ELEKTRIFIZIERUNG /

Auf der Seeseite:
EMIL HUBER-STOCKAR
ENTWICKELTE UND DIE WASSERKRAFT
ERPROBTE VON 1902—1909 UNSERER BERGE NUTZEND |
AUF DER VERSUCHSSTRECKE MACHT DIE SCHWEIZER
SEEBACH - WETTINGEN BAHNEN UNABHAENGIG

AUS EIGENER INITIATIVE VON DER KOHLE |

DIE TECHNISCHEN SIE IST EIN BEITRAG
GRUNDLAGEN DES ZUR BEWAHRUNG
ELEKTRISCHEN BETRIEBES UNSERER FREIHEIT

DER SCHWEIZER BAHNEN ;| MAENNER MIT TATKRAFT
UEBERLEGEN UND WEITBLICK UND HINGABE
MIT ZAEHER ENERGIE HABEN SIE GESCHAFFEN
PLANTE UND LEITETE ER EMIL HUBER-STOCKAR

DIE ELEKTRIFIZIERUNG WAR EINER DER ERSTEN
DER GOTTHARDLINIE UND UNTER IHNEN ; SEIN DIENST
ANDERER HAUPTSTRECKEN AN UNSEREM LANDE

DER BUNDESBAHNEN / SEI UNS BEISPIEL

SEIN NAME BLEIBT MIT UND VERPFLICHTUNG
DIESEM GROSSEN WERK

DER TECHNIK VERBUNDEN

Im «SEV-Bulletiny vom 26. Juli d. J. wird einlésslich be-
richtet iiber die Entstehungsgeschichte des Denkmals, zu dem
die Anregung noch von Altmeister Wyssling ausgegangen
ist. Die Durchfithrung ist den gemeinsamen Anstrengungen
des SEV und der SBB zu danken, vor allem den Kollegen
Obering. A. Dudler (Ziirich), Kreisdirektor C. Lucchini und
Arch. A. Ramseyer (Luzern), A. Kleiner, A. Traber, A. Wini-
ger und W. Bénninger. Eine grosse Zahl einschlidgiger Doku-
mente ist im Denkstein eingemauert worden. Am 5. Juli d. J.
hat seine Einweihung stattgefunden, an der nebst den offi-
ziellen Personlichkeiten auch eine schone Anzahl ehemaliger
Mitarbeiter Emil Hubers, sowie natiirlich seine Familienange-
horigen teilnahmen. Die trefflichen Festreden finden sich in
der gleichen Nummer des SEV-Bulletin und belegen nochein-
mal, warum uns Emil Huber-Stockar als Mensch und Inge-
nieur teuer ist und noch mancher Generation zum Vorbild
dienen wird! W. J.

Drehzahlreglung der Wasserturbinen
Von Dipl. Ing. TH. STEIN, Escher Wyss A.-G., Zlirich DK#621.24—531.6
(Schluss von S. 547)

XI. Verschirfte Abklingbedingungen

Es ist wichtig festzustellen, wie weit man die Bedin-
gungen fiir die Reglerkonstanten verschérfen muss, um nicht
nur die Stabilitdtsgrenze zu erreichen, sondern einen prak-
tisch brauchbaren Regelvorgang zu erhalten.

Als Mass fiir die praktische Dauer eines Regelvorgangs
hat der Verfasser die Abklingzeit Ty, eingefiihrt [3], [4], in
der eine Belastungsénderung auf !/, abgeklungen ist. Diese
Zeit wurde fiir Reglergleichungen 2. Ordnung durch direkte
Auflosung der Differentialgleichung berechnet. Fiir Glei-
chungen hoherer Ordnung hat Lithy [8] fiir die Bestimmung
der Abklingbedingungen eine vektorielle Methode entwickelt.

In unserem Fall liegt eine lineare Differentialgleichung
3. Ordnung vor, deren charakteristische Gleichung durch For-
mel (47) dargestellt ist; sie ldsst sich vereinfacht wie folgt
schreiben:

(83) wP+aw?4dbw fc=0

Sie hat die Losungen:
t wa

w; ot
(54) y=ce€ +c,e + ce

Praktisch werden immer geddmpfte Schwingungen auf-
treten, was der Fall ist, wenn von den drei Losungen von w
je zwei konjugiert komplex und nur die dritte reell ist.

w, =P, + qi Wy = P, — qi Wy = Py

wgt

p3t

pit
(55) y:e1 (c,coswt 4 ¢, sinwt) + c e

t t
Damit die Faktoren epl und e’Js in der Zeit Ty, auf den
Wert 1/, abklingen, gilt [3], [4]

iy pTl/m Int /
56 1 —€ o e LORG am
AR s P D )
Hierdurch ist bekannt, welche negative Grosse die Real-
teile p der Losungen von w haben miissen, damit eine vor-

geschriebene Abklingzeit eingehalten wird.

Fiir die Stabilitdtsgrenze ist die Abklingzeit Ty, = co
und die Realteile p — 0. Ist irgend ein Realteil p positiv, so
wird

in 10 33 2.3

t
e’ ol

die Schwingungen nehmen zu, die Reglung wird unstabil.

Ohne Auflosen der charakteristischen Gleichungen lassen
sich nach Hurwitz [2] die Stabilitdtsbedingungen bestimmen,
d. h. die Bedingungen, die einzuhalten sind, damit keine Real-
teile p > 0 sind. Fiir die Gleichung (53) gelten als
ab >c
a>0 b>0 c>0

Nach Salzmann') kann man aus diesen Stabilitdtsbedin-
gungen Abklingbedingungen ableiten, wenn man die Forde-
rung stellt, dass die Realteile p der Losungen nicht nur ne-
gativ also < 0 sein miissen, sondern dass sie einen festge-
setzten Mindestwert einhalten. Es ist dann

(57) Stabilitdtsbedingungen {

Stabilitdtsbedingung Abklingbedingung
(57a) p <0 (57b) D<o
Wir setzen fir w
(58) W= —0a-+u

Wenn nun w die obigen Stabilitdtsbedingungen (57) er-
fiillt, also seine Realteile p < 0 sind, so miissen die Realteile
von w alle < — « sein, also die gewollte Abklingbedingung
einhalten. Durch Einsetzen von Gleichung (58) in (53) erhilt
man fir

ud}a'utbutfc=0
o —=a— 3«
b=b—2a«x 4+ 3a?

¢ =c¢c—ba |+ an?— «d

(60)

Da u die Stabilitdtsbedingungen (57) erfiillen muss, da-
mit w die gewollte Abklingbedingung einhilt, gilt fiir die
Faktoren der charakteristischen Gleichung von u
(61) ..aubtr>sucrs al >0 bl >105.¢r 3.0

Da zur Einhaltung der Abklingzeit nach (57b) »p < — «
sein soll, wird nach Gleichung (56)

2,3 2,3 | 2,3

(62) Tuy=— " =Fie=p=
1

Durch Einsetzen von a/, b/, ¢’ ergibt sich als
Abklingbedingungen fiir charakteristische Gleichungen

3. Grades
ab —20a? 4+ 8a2a —2ab —8a®—c >0
oder
—2a)? b
(63) ab>c 4 2al(a «)? 4+ bl
a > 3«

b>2a0 —3a?
c>bae —aa?+ o
2,3
LL‘C — T/m
Die charakteristischen Gleichungen (45), (46) erhalten
nach Einsetzen von e, — 0 (keine Selbstreglung) und Divi-
sion durch den Faktor von w3 die Form:

') Von Dr. F. Salzmann, Ziirich, miindlich mitgeteilt.
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Bild 10. Beschleunigungsregler

Einfluss der Reglerkonstanten auf die Abklingzeit

bei Selbstreglung es= 0. Die kleinste Abklingzeit T/, ist etwa das
Zehnfache der Anlaufzeit 7: der Wassermassen. Mit zunehmenden
Reglerkonstanten 6 und 6 s nimmt die Abklingzeit T;/;, zunéchst ab,
um dann wieder grosser zu werden. Aus den Kurven léisst sich ferner
die giinstigste Zuordnung der Reglerkonstanten ¢, T: oder 6 Ts, Tac
bestimmen.

Kataraktregler
2 JTTa 2 Ti
I W (N el o | 2 _ _
wit 5 (G )“’ T AT T, (zT: l)w
(64) a b
2 —
N P T T
e —
c
Beschleunigungsregler
2ZT1 de Ta Tac
3 SRS LI a8y G L 2
W'Y ST, ((zT:)? z:l':)w T
(65) a
2 Tac 2
- P e — 1 . o i
+ 57, <2T1 ) + s T =9
b c

Man setzt wiederum dimensionslose Verhédltniswerte nach

Tabelle 7. Verhaltniswerte

Katarakt- | Beschleunigungs-
Regler Regler
Ordinate «, %?,; %
Abszisse b, . 27,11';[ g%fl—
Parameter c, . T2 Ty T1o/2 T

Tabelle 7 ein und fiihrt in beiden Féllen ein:
2,3 e T 2,3
Tl/m = cO

Durch Einsetzen von a,, b,, ¢, und @, b, c¢ in die Ab-
klingbedingungen (63) lassen sich die allgemein giiltigen
Abklingbedingungen der Kurven Bild 9 und 10 aufstellen.

Man erkennt, dass es nur bei den Stabilitdtsbedingungen
(71,,/2 T = oo) zuldssig ist, die Isodromzeit 7; bei stdrkerer
temporédrer Statik J, immer kleiner zu machen. Daraus darf
man nicht den Fehlschluss ziehen, dass mit wachsender Tem-
pordrstatik der Regelvorgang unbegrenzt schmeller abklingt.
Bei einer bestimmten Isodromzeit, z. B. 7;/2 7} = 5, sinkt die
Abklingzeit 73, /2 7} zunédchst stark, um dann mit weiter stei-
gender Statik wieder zuzunehmen. Dies wurde praktisch
wiederholt beobachtet und hat zu einer Unsicherheit iiber
das richtige Mass der einzuhaltenden Werte gefiihrt, die sich
durch die zahlenmissige Klarstellung mit Hilfe der vorlie-
genden Kurven beheben ldsst. Beim Beschleunigungsregler
findet mit zunehmender Schliesszeit 7, die gleiche Umkehr
statt.

Man erkennt ferner, dass die Abklingzeit 7, immer ein
bedeutendes Vielfaches der Wasser-Anlaufzeit 7; sein muss
und zwar bei beiden Reglerarten. Die verschiedenen Abkling-
bedingungen (63) grenzen das Feld einer bestimmten Abkling-
zeit 7i,,/2 7, von allen Seiten derart ein, dass z.B. ein Wert
von 5 iiberhaupt nicht mehr erreichbar ist. Es ist also un-
mdglich, die Abklingzeit bei griosseren Wasseranlaufzeiten
beliebig herunterzusetzen. Da praktisch immer mit einem
gewissen Spielraum zu rechnen ist, kann als brauchbare
Regel gelten, dass die kiirzeste Abklingzeit zehnmal grosser
ist als die Wasseranlaufzeit. .

Sowohl die Verschlechterung der Abklingzeit durch zu
grosse Temporidrstatik als auch die Unmdoglichkeit, den Vor-
gang beliebig schnell abklingen zu lassen, erklédren sich beide
wohl folgendermassen:

Um die Druckstdsse besser abklingen zu lassen, muss
man langsamer regulieren (grosse Temporédrstatik J, oder
Schliesszeit 7;). Das verschleppt den Regelvorgang in zuneh-
mendem Masse, bis sich durch diese Verschleppung die Ab-
klingzeit wieder erhoht. Mathematisch ausgedriickt wird z. B.
in Formel (55) p, stdrker negativ, bedingt also ein schnel-
leres Abklingen, widhrend p, schwicher negativ wird, was
das Abklingen dieses Summanden hinauszégert, bis der Ddmp-
fungsfaktor mit p, schlechter wird als der mit p,.

Aus diesen Griinden ist es auch nicht gleichgiiltig, wie
man die beiden Reglergrdssen d, und 7; beim Kataraktregler
sowie 7; und 7,, beim Beschleunigungsregler zuordnet. Die
Kurven gestatten die giinstigste Zuordnung zu bestimmen,
um mit der geringsten Steigerung der Reglerkonstanten, also
der Kkleinsten Verschleppung in das iiberhaupt erreichbare
beste Abklinggebiet vorzudringen.

Entscheidend wichtig ist, dass auch beim besten Ab-
klingen und ohne Selbstreglung, der Anlaufzeit 7, der Schwung-
massen keine absolute Bedeutung zukommt. Beim Katarakt-
Regler kommt es auf das Produkt d, 7, an, beim Beschleuni-
gungsregler auf 7, 7,. Wenn man also J, oder 7; im gleichen
Mass zunehmen ldsst, wie die Schwungmassen 7, Kkleiner
werden, so erreicht man genau die gleichen Abklingbedin-
gungen. Auch die schirfsten Abklingbedingungen lassen sich
also grumdsdtzlich mit beliebig kleinen Schwungmassen er-
reichen, wenn dadurch die Stellzeit v" = 6, T; = 0 Ty nicht zu
gross wird.

Es ist hierzu notwendig, auf viel hohere Stellzeiten iiber-
zugehen, als sie bisher iiblich waren. Wéhrend man bisher
Stellzeiten von z.B. 3 s fiir die &dusserst zuldssige Grenze
hielt, haben Versuche mit Wasserturbinen, die isoliert vom
iibrigen Netz iiber Drehstromgeneratoren elektrische Oefen
praktisch ohne Selbstreglung zu versorgen hatten, ergeben,
dass mit einer Frequenzhaltung, die fiir diesen Fall befrie-
digte, die Stellzeit auf ein Vielfaches gesteigert werden
konnte. Es traten allerdings durch die ldngere Stellzeit Perio-
denabweichungen bis zu einigen Zehnteln auf, was fiir den
Ofenbetrieb zuldssig, aber fiir ein allgemeines Netz uner-
wiinscht wire. Im grossen Netz ist aber eine Selbstreglung
vorhanden und die prozentualen Lastidnderungen sind kleiner
und stetiger. Weitere Versuche werden Aufschluss dariiber
geben, wie weit fiir bestimmte Anforderungen an die Fre-
quenzhaltung die Stellzeit gesteigert werden darf, ob andere

(66)

aozazn=
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Tabelle 8. Verscharfung der Reglerbedingungen durch bestes
Abklingen und Hilfe durch Selbstreglung bei extrem kleinen
Schwungmassen

Annahmen : Wasseranlaufzeit 7; — 3 s, Anlaufzeit der Schwung-
massen 7, — 3 8, Stellzeit v’ —= d, 7; = 0 7;. Die Verschérfung,
durch die man bestes Abklingen erreicht, macht nur einen
Bruchteil (2/18) der Verbesserung durch Selbstreglung aus.

Selbstreglungs-| Stellzeit 7’| Verhdltnis-
Konstante es S Wert
Bestes Abklingen
(%j,,=3808) . . . . 0 22 ]
Stabilititsgrenze ] 2
(Tipy=00) = lw o= &l - 0 11
Stabilitdtsgrenze 18
(A =ec0) . < "' . 5 0,6

Stellzeiten beim Uebergang vom isolierten zum allgemeinen
Parallelbetrieb einzuhalten sind und wie sich die Selbstreg-
lung aktivieren ldsst.

Als Anhaltspunkt fiir das Ausmass, in dem die Stellzeit
durch verschirfte Abklingbedingungen verldngert und durch
Selbstreglung verkiirzt wird, diene das extreme Beispiel,
Tabelle 8, das nach den Kurven, Bilder 7 bis 10, bestimmt ist.
In Netzen treten nach Tabelle 3 Selbstreglungskonstanten bis
5 auf und es ist grundsitzlich mdglich, bedeutende Selbst-
reglungskonstanten bei Versorgung isolierter Verbraucher
kiinstlich durch Spannungsreglung zu erzeugen. Die Tabelle 8
zeigt also an Hand der Verhiltniswerte der Stellzeiten, dass
die Erschwerung durch die Forderung bester Abklingzeiten
nur eimen Bruchteil der Verbesserung durch Selbstreglung
ausmacht.

XII. Korrektur der Kurvenwerte

Die Kurvenwerte Bilder 7 bis 10 geben zahlenméssigen
Aufschluss iiber den giinstigen Einfluss der Selbstreglung
und die Erschwerung durch verschirfte Abklingbedingungen.
Diese Werte sind zu vergleichen mit den bereits bekannten
fiir die Stabilitdtsgrenze (Abklingzeit unendlich) ohne Selbst-
reglung. Man findet hierfiir in Bild 8 und 10 in Uebereinstim-
mung mit Alméras [10] fiir den Optimumpunkt der Ordinate
den Wert 3,74. Durch Beriicksichtigung der hier vernachlés-
sigten Kompressibilitit des Wassers und der Elastizitdt der
Rohrleitung findet Gaden [9], dass bei hohen Geféllen stren-
gere Bedingungen einzuhalten sind. Er stellt ferner fest, dass
bei Stabilititsversuchen mit Kaplan-Turbinen, wo diese Ein-
fliisse bedeutungslos sind, sich auch bei theoretisch fehlender
Selbstreglung die Turbinen giinstiger als berechnet verhalten.
Eine Erkldrung dafiir wire, dass selbst ein vollkommen exak-
ter Spannungsregler nicht augenblicklich Konstanz der Span-
nung herstellt und dass in der Zwischenzeit Spannungsabwei-
chungen selbstregelnd wirken.

Wenn auch die Abweichungen der experimentellen Werte
von den errechneten und der Einfluss des Gefélles so gross
sind, dass man sie durch Korrekturfaktoren beriicksichtigen
muss, so ist doch der in den Kurven zahlenmissig klarge-
stellte Einfluss von Selbstreglung und Abklingzeit nach dem
Beispiel Tabelle 8 um ein Vielfaches grosser.

Der grosste Teil der Streuung durch abweichende Selbst-
reglung und Abklingzeit, die bei bisherigen Statistiken {iber
experimentell bestimmte Stabilitdtswerte bestand, lasst sich
dadurch beheben. Von einer Statistik der bei verschiedenen
Gefidllen festgestellten Korrekturfaktoren der Kurven Bilder
7 bis 10 ist deshalb eine wesentlich geringere Streuung zu
erwarten.

XIII. Abschalt-Garantien

Man kann ohne Bedenken wesentlich grossere Drehzahl-
ausschlige beim Abschalten zulassen als bisher. Es hat kei-
nen Sinn, die Wasserturbinen so auszubilden, dass sie der
Durchbrenndrehzahl standhalten und aus traditionellen Griin-
den diesen sicheren Bereich nicht stédrker fiir den Abschalt-
vorgang auszuniitzen. Damit schafft man unniitz eine Schranke
fiir die Herabsetzung der Schwungmassen. Wenn es gelingt,
die Stabilitdt mit den kleinsten Schwungmassen zu erreichen,
die konstruktiv zulédssig sind, sollte diese Entwicklung nicht
durch Abschaltgarantien verhindert werden, denen nur mit
grosseren Schwungmassen geniigt werden kann.

Die nachfolgenden vereinfachten Ableitungen zeigen, in
welcher Grossenordnung die Garantiewerte zu erhdhen sind.
Wie bekannt wird zur Begrenzung des Druckstosses die
maximale Verstellgeschwindigkeit durch Blenden begrenzt,
also eine noch zulidssige kleinste Schliesszeit 7; gesichert. Da
dann der Servomotor mit konstanter Geschwindigkeit in der
Zeit 7, um den vollen Hub u — 1 schliesst, ist seine Geschwin-
digkeit
1
Ts
Nach Gleichung (8) ist der Druckstoss

67) u=—= —

(68)  gh=— Tl

Vernachldssigt man die Zeitverzogerung zwischen Servo-
motorbewegung ¢ und Aenderung y;, der Wassermenge, so wird

5 o 2k
(69) Uh U= — T
(70) Maximaler Druckstoss gpmax ° ?
s

Um den maximalen Druckstoss zu begrenzen, ist also
mit steigender Wasseranlaufzeit 7; fiir die Wassermengen, die
durch die Rohrleitung fliessen, eine immer grossere Schliess-
zeit (bzw. Oeffnungszeit) 7; notwendig.

Zur Bestimmung der maximalen Drehzahldnderung wird
Gleichung (67) integriert:

t

75
2 ist die relative plotzliche Belastungsénderung zur Zeit ¢ = 0.
Vernachldssigt man in Gleichung (22) die Selbstreglung

und die Wassermassen, setzt man also ¢, =0 und 7; =0,
so ist angendhert

(71) u=>r—

(12) Tapowp
. u A t
q): fo——g i C—m————
T - 5. b
(%) A, 1 B
S —2

Die Drehzahlabweichung ¢ erreicht den Hochstwert gmax,
nachdem der Servomotor ganz geschlossen, also den Ent-
lastungsgrad A durchlaufen hat. Dies geschieht nach Glei-
chung (71) in der Zeit ¢,, in der u = 0 wird, also

t
Or= . 2
75

s

(75) t, =11,

In Gleichung (73) eingesetzt, wird

_BL 1 mRr 2T
e S AN 5 gl i T
Fiir die kritische Vollastabschaltung A — 1 ist
(76) Maximaler Drehzahlausschlag gmax ZT%
a

Nur die Steuerung, die die durch die Rohrleitung flies-
senden Wassermengen beeinflusst, muss langsam arbeiten,
damit kein Druckstoss entsteht. Verwendet man bei Frei-
strahlturbinen Strahlablenker und bei Francisturbinen Druck-
regler, die einen Teil der Rohrleitungswassermenge von der
Turbine fernhalten, so kann man ohne Einfluss auf den Druck-
stoss die Schliesszeit 7, der Turbine beliebig heruntersetzen.
Hier steigt deshalb der Drehzahlausschlag gma.x nur durch
kleiner werdende Schwungmassen (7;), bei Kaplanturbinen
und bei Francisturbinen ohne Druckregler, aber ausserdem
durch die notwendige Verldngerung der Schliesszeit 7; bei
grosserer Wasseranlaufzeit. i

Um fiir Kaplanturbinen und Francisturbinen ohne Druck-
regler einen Ueberblick zu gewinnen, welche Abschaltgaran-
tien zuzulassen sind, um trotz grosser Wasseranlaufzeiten 7;
mit kleinen Schwungmassen auszukommen, wird 7, aus Glei-
chung (70) in (76) eingesetzt. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass man 7, fiir die Uebertouren ¢, auf den Servomotor-
hub m,, fiir den Druckstoss @pmax auf m, zu beziehen hat
(siehe Bild 2). Es wird dann

Maximaler Drehzahlausschlag fiir Kaplanturbinen
und fiir Francisturbinen ohme Druckregler

l - 7 my,
Prgn = 2 Ph max Ta M,

(77)
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Als extremes Beispiel sei eine Kaplanturbine angenom-
men, bei der die Anlaufzeit 7, der Schwungmassen nicht
grosser ist als die der Wassermassen (7;), d.h. z. B. 7, =
7t = 3 s. Als maximaler Druckstoss werde ¢jmax = 35 °/, zu-
gelassen. Der Vollasthub m, sei 759/ des ganzen Servomo-
torhubes m,. Es ist dann nach Formel (77)

T miy, = 3 .0,75 1079,
2¢hmaxTa M, 2.035.3

Da gmax die Uebertouren darstellt, steigt die Drehzahl
auf das 2,07 fache der normalen, was aber zuldssig ist, da
die Durchbrenndrehzahl solcher Turbinen oft viel h6her liegt.

Pmax =

XIV. Eingriff des Schaltwirters

Die zunehmende Verldngerung der Stellzeiten, die bei
grosseren Wasseranlaufzeiten notig ist, behindert bei den
heutigen Reglern den Eingriff des Schaltwdrters in steigen-
dem Mass.

Fir das Parallelschalten, die Frequenzhaltung und die
Lastverteilung sollte der Schaltwérter die Regler iiber die
Verstellmotoren moglichst schnell und exakt nachstellen
konnen. Mit wachsender Stellzeit wird aber dieser Eingriff
immer langsamer und durch das Nachschleichen der Verstell-
bewegung des Servomotors unexakt. Selbst wenn man nur
wenigen Maschinen des Netzes die Frequenzhaltung anver-
traut, indem man sie mit kleinerer permanenter Statik als
die iibrigen Maschinen arbeiten lédsst, erfordert doch der ge-
ordnete Parallelbetrieb, dass man praktisch nicht unter z. B.
2 9/, permanente Statik, also 1 ~~, geht. Diese Maschinen
miissen dann aber, um das ganze Netz auszuregeln, ihren
vollen Leistungsbereich durchlaufen konnen. Ohne Eingriff
des Schaltwérters wiirde dann das Frequenzband 1 ~ breit
statt z. B. 0,1 ~~, die man fiir gute Frequenzhalter anstrebt.
Die Giite der Frequenzhaltung hidngt deshalb in hohem Mass
davon ab, wie schnell und exakt die Maschine dem Eingriff
des Schaltwdrters folgt. Das kann der Erhohung der Stell-
zeit eine weitere Schranke setzen, die es zu beseitigen gilt.

Bei den heutigen Reglern fillt die Reaktion des Servo-
motors auf den Eingriff des Schaltwirters mit zunehmender
Stellzeit des Reglers nur deshalb schlechter aus, weil die
Verstellmotoren auf den Regler selbst verstellend einwirken.
Die Verstellbewegung des Servomotors folgt deshalb dem
Eingriff erst nach der durch die Stellzeit gekennzeichneten
Verzogerung.

So notwendig es ist, bei erschwerten Bedingungen den
automatischen Regler mit langer Stellzeit einwirken zu las-
sen, damit der Reglerkreislauf nicht unstabil wird, fdllt diese
Bedingung fiir den Handeingriff vollstindig weg. Die auto-
matische Steuerung durch den Drehzahlregler stellt einen
geschlossenen Schwingungskreis dar: Drehzahlregler-Servo-
motor - Aenderung der Wassermenge - Beschleunigung der
Schwungmasse - Drehzahldnderung - Drehzahlregler, der
wieder auf den Ausgangspunkt zuriickfiihrt. Hier gilt das
Schwingungsgesetz, dass der Regler auf den Servomotor nur
verlangsamt einwirken darf, weil sonst die Wassermassen
durch Druckstoss zu einem Ueberregeln fiihren. Beim Hand-
eingriff wirkt dagegen der Endeffekt, die Drehzahlédnderung,
nicht auf die willkiirlich von Hand verédnderte Einstellgrosse
zuriick. Die Handverstellung bedingt also, @hnlich wie eine
jussere Lastdnderung im Netz, nur ein Anschwingen des
Drehzahlreglerkreises. Die Stabilitdt eines Reglerkreises wird
aber durch die Heftigkeit dieses Anschwingens nicht beein-
flusst. Man kann also den Regler mit der fiir die Stabilitit
notwendigen langsamen Verstellgeschwindigkeit den Servo-
motor betidtigen lassen und trotzdem die Handeingriffe ohne
Beeintrdchtigung dieser Stabilitdt unter Wegfall jeder Ver-
schleppung zwischen Verstellmotor und Servomotor durch-
fiihren.

Besonders einfach ist dies nach Bild 4 und 5 beim Kata-
raktregler erreichbar, weil bei den heutigen Bauarten der
Servomotor praktisch ohne Verzogerung den Bewegungen
des Hauptsteuerschiebers folgt. Es geniigt also, den Hand-
eingriff direkt auf den Hauptsteuerschieber wirken zu lassen.

Beim Beschleunigungsregler arbeitet der Hauptservo-
motor langsam, um dadurch die notwendige Stellzeit fiir den
automatischen Regelvorgang zu erreichen. Statt dessen kann
man den Servomotor so schnell wie beim Kataraktregler be-
titigen und nach Bild 6 den Handeingriff auf den Haupt-
steuerschieber einwirken lassen, wenn die zur Stabilitdt not-
wendige Verzégerung des automatischen Regelvorgangs in

die Vorsteuerung verlegt wird. Diese Methode wurde bei Lei-
stungsreglern erprobt. Hier war es notwendig, durch beson-
ders grosse Stellzeiten nicht nur dem Druckstoss, sondern
auch der Unempfindlichkeit entgegenzuwirken, was durch
eine Vorsteuerung mit grosser Stellzeit erreicht wurde.

XV. Zusammenfassung

Je grosser die Anlaufzeit 7; der Wassermassen ist, umso
verspdteter folgt die Aenderung der Wassermenge und der
Turbinenleistung  den Verstellbewegungen des Servomotors.
Wenn dazu noch durch die Fortschritte der Schnelldufigkeit
die Schwungmassen (7,) kleiner werden, folgt die Drehzahl-
dnderung umgekehrt immer schneller der Leistungsénderung.
Ein Ueberregeln lidsst sich dann nur so vermeiden, dass man
durch grossere Stellzeiten 7' die Drehzahl nur langsam auf
den Servomotor einwirken ldsst. Das ist der einfache physi-
kalische Inhalt der Stabilititsbedingungen.

Es sind Wege zu suchen, um nicht aus Stabilitédtsgriinden
auf die erreichbare Senkung der Schwungmassen verzichten
zu miissen. Es geniigt dabei nicht, wenn die Maschine nur
im Parallelbetrieb mit dem allgemeinen Netz stabil ist und
es ist nicht geboten, sich auf die Stabilitéitsreserve der ilte-
ren parallellaufenden Maschinen zu verlassen.

Fir die Ueberwindung der Schranken, die die Regelvor-
génge der weiteren Senkung des Maschinengewichtes der
Wasserturbinen entgegensetzen, ergibt sich aus den Unter-
suchungen folgendes:

1. Mit der mathematischen Methode lassen sich allge-
meingiiltige dimensionslose Kurven aufstellen, die zahlen-
méssigen Aufschluss dariiber geben, wie stark die Selbst-
reglung den Regelvorgang unterstiitzt und in welchem Mass
die Reglung durch die Forderung nach Abklingen in einer
bestimmten Zeit erschwert wird. Die dimensionslosen Grissen
zeigen, auf welche Verhidltniswerte es allein ankommt, um
die Regler den stark abweichenden Bedingungen des Einzel-
falles in der Praxis anzupassen. ’

2. Die Selbstreglung durch Drehzahldnderung ist viel
wirksamer als bei Dampfturbinen, weil man beim Katarakt-
Regler tempordr mit viel grosserer Drehzahlstatik arbeitet
und beim Beschleunigungsregler mit bedeutend langsameren
Verstellbewegungen als bei Dampfturbinen. Ferner wichst
die Selbstreglung genau wie der Druckstoss, dem sie ent-
gegenzuwirken hat, proportional mit der Belastung. Die
Selbstreglung ist also bei allen Belastungen gleich wirksam
und bei reichlichen Selbstreglungskonstanten und hoher Be-
lastung so stark, dass es aus Stabilitdtsgriinden zuldssig
wére, ganz ohne Schwungmassen auszukommen (Vollstabili-
tat).

3. Die Abklingzeit 1d4sst sich nicht beliebig verkiirzen, sie
ist praktisch mindestens rd. zehnmal linger als die Wasser-
anlaufzeit. Reichliche Selbstreglung hilft in viel htherem Mass
als das Vordringen von der Stabilitdtsgrenze bis zur kiirze-
sten Abklingzeit den Regelvorgang erschwert. Grossere tem-
pordre Statiken beim Kataraktregler und ldngere Schliess-
zeiten beim Beschleunigungsregler verbessern den Regelvor-
gang nicht unbegrenzt, vielmehr findet ¢ine Umkehr zu wieder
lingeren Abklingzeiten statt. Auch fiir die Zuordnung von
Reglerkonstanten des gleichen Reglers untereinander (d,, 7;,
Ts» Tac) gibt es giinstigste Werte, die sich durch die Kurven
bestimmen lassen.

4. Beim Kataraktregler gestattet die Verzdogerung durch
den Katarakt, den Hauptservomotor seinem Steuerventil be-
liebig schnell folgen zu lassen. Das hindert nicht, den Druck-
stoss durch Begrenzung der grossten Verstellgeschwindigkeit
mit Hilfe einer Blende zu begrenzen. Durch grossere Steuer-
ventile und kleinere Blenden hat sich der Uebergang zum
«idealeny Kataraktregler vollzogen, der schon bei kleinsten
Steuerhiiben die maximale Verstellgeschwindigkeit herstellt.
Beim astatischen Kataraktregler braucht man den Katarakt
nicht durch eine Riickfiihrung zu betétigen. Beim Beschleu-
nigungsregler muss die notwendige Zeitverzégerung zwischen
dem Regler und dem Servomotor wirksam sein.

5. Bei gleichen Stellzeiten 7/ — ¢, 7; = J 7; verhalten sich
Kataraktregler und Beschleunigungsregler hinsichtlich Sta-
bilitdt und Abklingen identisch. Bei beiden Reglerarten gilt,
dass sich auch bei grossen Wasseranlaufzeiten 7, eine Sta-
bilitdt mit beliebig kleinen Schwungmassen (7,) erreichen
ldsst, wenn die Stellzeiten fiir eine gute Frequenzhaltung
nicht zu gross werden.
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6. Lange Stellzeiten verschlechtern bei den heutigen Reg-
lern die Frequenzhaltung zusitzlich, indem sie in steigendem
Mass den Eingriff des Schaltwirters behindern. Diese Schranke
fiir die Steigerung der Stellzeiten 1l&sst sich beseitigen, indem
man durch den Verstellmotor direkt das Steuerventil eines
schnellwirkenden Servomotors betétigt. Beim Beschleuni-
gungsregler ist hierzu die notwendige Verzogerung zwischen
Regler und Servomotor in eine Vorsteuerung zu verlegen.

7. Zur Reduktion der Schwungmassen sind hohere Garan-
tiewerte fiir die Drehzahlabweichungen beim Abschalten zuzu-
lassen.

8. Grosse Stellzeiten, die gestatten, mit kleinen Schwung-
massen auszukommen, verschlechtern die Frequenzhaltung.
Im grossen Netz wird meist geniigend Selbstreglung vor-
handen sein, um mit den konstruktiv notwendigen Schwung-
massen der Stabilitit sowohl wie der Frequenzhaltung durch
méssige Stellzeiten zu geniigen. Isolierte Netze mit reiner
Widerstandlast erfordern die ldngsten Stellzeiten, wenn man
die Spannung konstant hilt. Die Anspriiche an die Frequenz-
haltung sind aber gering. Da es sich um wenige Maschinen
handelt, ist es aussichtsreich, durch iibereinstimmende Span-
nungsreglung aller Maschinen nach einem Spannungs-Dreh-
zahlgesetz die Selbstreglung kiinstlich zu aktivieren, ohne
dass eine bestimmte Spannungszone nach oben oder unten
iiberschritten wird. Fiir Fille, in denen die Maschinen zeit-
weise isoliert und zeitweise auf das allgemeine Netz arbeiten,
kann es zweckmissig sein, mit verschiedenen Stellzeiten zu
arbeiten, die sich leicht umschalten lassen.

Unter Anwendung aller dieser Mittel wird durch Ver-
suche festzustellen sein, wie weit sich bei verschiedenen Be-
lastungsarten und Netzbedingungen Stabilitdt mit hinreichend
guter Frequenzhaltung vereinbaren 1dsst, ohne dass es not-
wendig wird, zusitzliche, konstruktiv nicht notwendige
Schwungmassen zu verwenden.

MITTEILUNGEN

Pfeilerkraftwerke gestern und heute. Zu dem auf
S. 374* 1fd. Jgs. (No. 27 vom 5. Juli) erschienenen Aufsatz
sind von der Alpen-Elektrowerke A.-G., Wien, einige Mittei-
lungen eingetroffen, die als Ergénzung und teilweise als
Berichtigung des erwidhnten Artikels von Interesse sein
diirften. Die Alpen-Elektrowerke A.-G. hat in den letzten
Jahren, in der Reihenfolge der Flussrichtung nach betrach-
tet, folgende vier Draukraftwerke gebaut: Schwabeck, Lei-
stung 60000 kW, Lavamiind, 22 000 kW, Unterdrauburg,
22000 kW, Marburg 50000 kW. Abgesehen von der erstge-
nannten Anlage handelt es sich um «Pfeilerkraftwerke». Lava-
miind liefert Energie seit April 1944, Unterdrauburg seit dem
Herbst 1943. Bei beiden Werken fehlt jedoch noch die dritte
Maschinengruppe. Das Kraftwerk Marburg steht noch nicht
im Betrieb. Seit der Durchfithrung der Grenzregulierung im
Jahre 1945 liegen die beiden Kraftwerke Schwabeck und
Lavamiind auf Osterreichischem, die Werke Unterdrauburg
(Dravograd) und Marburg (Maribor) auf jugoslavischem
Boden. E. Stambach

Stadtplanung in Zlin (Tschechoslowakei). Die fiberra-
schende Entwicklung der mahrischen Ortschaft Zlin — im
letzten Jahrhundert noch ein beschauliches Kleinstéddtchen,
heute ein bedeutendes Industriezentrum — ist in der August-
nummer von «Architectural Record» eindrucksvoll dargestellt.
Es ist ein Musterbeispiel fiir ein Stadtwachstum nach Plan,
und zwar sowohl beziiglich Industrie- wie Wohnbezirken. Alle
Bauten sind weitgehend standardisiert und wirken deshalb
wohl stellenweise etwas monoton, sind aber dafir hygienisch
und billig

Volkshochschule des Kantons Ziirich. Die Vorlesungen
beginnen am 20. Oktober. Wir weisen auf folgende Titel hin:
Weltbild der modernen Physik, Formprobleme der Plastik,
Graphische Kiinste, Renaissance Kunst, Bundesverfassung der
Schweiz, Zivilgesetzbuch, Wirtschaftswissenschaft, Luftver-
kehr. Alles Nihere ist zu erfahren durch das Sekretariat,
Miinsterhof 20, Ziirich; Tel. 2350 73.

Personliches. Montag, den 13. Okt. feiert Prof. Dr. F. Hess
geinen 60. Geburtstag. Dem von allen seinen Schiilern um
seines persdnlichen Einsatzes willen hochgeschitzten Archi-
tektur-Dozenten der E.T.H., der von Modestromungen unbe-
irrt seinen Weg gegangen ist, gilt auch unser Gliickwunsch!

Eidg. Technische Hochschule. Als Privatdozenten haben
gich auf den Beginn des Wintersemesters 1947/48 habilitiert:

Ing. Eduard Gerecke von Ziirich fiir Elektrische Stromrichter,
Dr. Otto Giibeli von Goldingen (St. Gallen) fiir Wasserana-
lyse und Ing. Dr. Nikolaus Rott von Budapest (Ungarn) fiir
theoretische Aerodynamik.

NEKROLOGE

+ Prof. Dr. Max Planck ist am 4. Oktober 1947 im hohen
Alter von 89 Jahren in Gottingen gestorben. Sein Wirken auf
dem Gebiet der Thermodynamik und der Wirmestrahlung
stellten damals einen der bedeutendsten Wendepunkte in der
Geschichte der Physik dar. Ein Nachruf folgt.

WETTBEWERBE

Gesellschaftshaus der Drei E. Gesellschaften Kleinbasels
und Hotel am Obern Rheinweg (Bd. 128, S.261). In einem
Wettbewerb entschied das Preisgericht unter 38 rechtzeitig
eingegangenen Entwiirfen wie folgt:

1. Preis (6000 F'r.) Arbeitsgemeinschaft F. Rickenbacher u.
P. Tittel, Architekten

2. Preis (5000 Fr.) Tibére Vadi, Architekt, Ziirich

3. Preis (3200 Fr.) Burckhardt, Wenk & Co.

4. Preis (3000 Fr.) Bercher & Zimmer u. K. Weber, Archi-
tekten

5. Preis (2800 Fr.) F. Vischer u. G. Weber, Architekten

Ank#ufe:4000 Fr. Brauning, Leu, Diirig, Architekten; 2000 F'r.

G. Panozzo, Arch.; je 1000 Fr. Groeflin & Muralda, Archi-

tekten, A. Giirtler, Architekt, Leo Cron, Architekt, J. Un-

gricht, Architekt, Zirich.

Fachleute im Preisgericht: R.-R. Dr. F. Ebi, Dr. h. c. G.
Bohni, die Architekten W. Kehlstadt, A. Hoechel, O. Jauch,
M. Kopp, P. Triidinger. Die Ausstellung der Entwiirfe findet
in der Basler Halle der Schweizer Mustermesse in Basel statt
vom Montag, den 6. Okt. bis Sonntag, den 19. Okt. 1947; Oeff-
nungszeiten téglich 10 bis 12 und 14 bis 18 h.

Gemeindehaus und Schulhauserweiterung in Plan les
Ouates, Kt. Genf. Im Preisgericht dieses Wettbewerbs, zu dem
sechs Entwirfe eingereicht worden sind, sassen als Fachleute
die Architekten A. Bordigoni, H. Lesemann, E. Martin, Kan-
tonsbaumeister G. Lacote und als Ersatzmann Stadtplanchef
Ing. A. Bodmer. Das Urteil lautet:

1. Preis (1200 Fr.) P. Braillard, Genf
2. Preis (800 Fr.) J. Riedlinger, Collonge-Bellerive
3. Preis (400 Fr.) J.-J. Mégevand, Genf
Ausserdem erhielt jeder Teilnehmer 600 Fr. Entschéddigung.

Fiir den Textteil verantwortliche Redaktion:
Dipl. Ing. W. JEGHER, Dipl. Masch.-Ing. A. OSTERTAG
Ziirich, Dianastr. 5. Tel. 23 45 07

VORTRAGSKALENDER

11. Okt. (Samstag). Schweiz. Vereinigung fur Gesundheits-
technik. 14.15 h im Casino, Stadthausstr. 119 in Winterthur.
Generalversammlung, anschliessend Vortrag von Dr. W.
Sulzer, eidg. Fabrikinspektor: «Arbeitshygiene, eine soziale
und wirtschaftliche Notwendigkeit».

12. Okt. (Sonntag). Schweiz. Vereinigung fiir Gesundheits-
technik. 8.15 him Casino Winterthur, Dr. H.Jaeckli, Geologe,
Ziirich: «Temperaturen von Quellen und Grundwasser und
ihre geologische und hygienische Interpretation», anschlies-
send Dir. Ch. Herter, Montreux: «Les mesures d’hygiéne
indispensables a envisager pour le moins dans un service
de distribution d’eau potable de peu d'importance».

15. Okt. (Mittwoch). Basler Ing. und Arch.-Verein. 20.30 h im
Rest. Kunsthalle, I. Stock. Dr. 4. v. Salis, Bern: «Amerika-
nische Bahnhofbauten und ihre Zusammenhange>.

18. Okt. (Samstag). Schweiz. Elektrotechn. Verein. 9.30 h
Salle des Conférences, 2, Av. de la gare, Neuenburg. 11. Hoch-
frequenztagung. W. Klein, Ing. bei der Gen.-Direktion der
PTT, Bern: «Systeme der Ultrakurzwellen-Mehrkanal-
Telephonie». Dr. F. Staub, Institut fiir Hochfrequenztech-
nik an der E.T.H., Ziirich: «Bedeutung und Anwendung
von Frequenzweichen bei Ultrakurzwellen-Mehrkanal-Sy-
stemeny. G. Guanella, Ing. bei Brown Boveri & Cie. A.-G.,
Baden: «Entwicklungen der Firma Brown Boveri auf dem
Gebiete der Ultrakurzwellen-Mehrkanal-Uebertragungen>.

18. Okt.(Samstag). Nordostschweiz. Verband Schiffahrt Rhein-
Bodensee, St. Gallen. 11.15 h Generalversammlung im Rat-
haussaal in Frauenfeld, anschliessend Vortrag: Dir. C. Blatt-
ner, Aluminiumwerke A.-G., Rorschach: «Wirtschaftliche
Gesichtspunkte zur Rhein-Bodensee-Schiffahrty. 14.15 h
Strombaudirektor Dr. e. h. Konz, Stuttgart: «Neues Projekt
fiir einen Schiffahrtskanal vom Bodensee zur Donau».




	Drehzahlregelung der Wasserturbinen

