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gndert, d. h. mit Wechselstrom-Kollektormotoren ausgeri-
stet zu werden. Am 1. Dezember 1907 konnte der fahrplan-
méssige Betrieb {ibernommen werden. Ueber die mit ihm
gesammelten Erfahrungen hat Prof. Dr. W. Kummer in der
SBZ Bd. 54, Hefte 4 bis 7 eingehend berichtet (siehe auch
SBZ Bd. 119, S. 97, dort Literaturverzeichnis). Ein Sonder-

druck dieses Aufsatzes ist 1947 in die Dokumenten-Kassette
im Sockel des Huber-Stockar-Denkmals in Fliielen gelegt
worden (s. «Bulletin des SEV» vom 26.Juli 1947 und SBZ
1947, S.563). Die erste Lokomotive hat man nach Wieder-
herstellung ihrer urspriinglichen Beschaffenheit am 11. Juni
1959 ins Verkehrshaus der Schweiz in Luzern ilibergefiihrt.

Automatische Regelung von Dampferzeugern, Dampf- und Gasturbinen ox 621—53: 621.1:621.433

Von Prof. Dr. P. Profos, ETH, Zirich

Im Rahmen der Herbsttagung der Schweizerischen Ge-
sellschaft fiir Automatik 1) vom 2./5. Dezember 1958 wurde
neben drei anderen Themen eine Vortragsreihe iiber auto-
matische Regelung von Dampferzeugern und thermischen
Turbomaschinen abgehalten. Die im Kongresshaus durch-
gefithrte Veranstaltung war gut besucht, wobei neben
schweizerischen Teilnehmern auch eine Anzahl ausldndischer
Fachleute zugegen waren. Gemiss dem allgemeinen Cha-
rakter dieser Tagung wurde auch mit diesen Vortrdgen be-
zweckt, nicht nur einen Ueberblick zu geben, sondern ein-
zelne aktuelle Probleme herauszugreifen und dabei zu Ein-
zelfragen vorzustossen.

A. Regelung von Dampferzeugern

Durch einen Dampferzeuger laufen Stoff- und Energie-
strome (Bild 1), die aufeinander abgestimmt werden miis-
sen. Dies geschieht bei kleineren Einheiten mindestens teil-
weise von Hand, bei grossen Kesseln jedoch weitgehend auto-
matisch. Die Regelung eines Dampferzeugers bedeutet daher
immer die gleichzeitige Beherrschung einer ganzen Anzahl
von Einzelgrossen, was dazu fiihrt, dass bei jedem grosseren
Kessel immer mehrere Regelkreise vorliegen (Bild 2). Ge-
steigerte Anforderungen an das Manovrierverhalten des Kes-
sels, an die Konstanz von Druck und Temperatur des Damp-
fes, die Hinzunahme der Zwischeniiberhitzung, besondere Be-

1) Ankiindigung SBZ 1958, Heft 45, S. 684,
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Bild 1 Stoff- und Energiestrome im Dampferzeuger und Mess-
grossen zu ihrer Erfassung.
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Feuerseitig: Luft und Brennstoff werden bei der Verbrennung um-
gesetzt und verlassen als Rauchgas und Asche den Kessel. Von
dem durch Luft und Brennstoff in den Kessel eingefiihrten Ener-
giestrom wird der grosste Teil durch Wirmeiibertragung auf die
Wasserseite tibergeleitet.

Wasserseilig: Das eingespeiste Wasser verlidsst bis auf das die
angereicherten Salze enthaltende Abschlimmwasser den Kessel
in Form von Dampf. Die im Dampfstrom enthaltene Energie
entspricht — bis aul die Wédrme- und Abschlimmverluste — der
Summe der durch die Heizfliiche aufgenommenen und der im
Speisewasser zugefiihrten Energie.

Die zur Erfassung der Stoff-, bzw. Energiemengen erforderlichen
Messgrossen sind jeweils durch Buchstaben angegeben, Diese be-
deuten M = Menge, 6 = Temperatur, p = Druck, Hu Heizwert,
A = Analyse.
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dingungen fiir die Feuerung usw, fiihren alle zu einer wei-
teren Vermehrung der Regelkreise. An einem modernen
Gross-Dampferzeuger konnen deshalb bis zu hundert’ und
mehr Regelkreise vorliegen.

Schon diese wenigen Hinweise mdgen die hervorragende
Bedeutung der Regelungstechnik fiir den Dampferzeuger er-
kennen lassen. Wichtiger ist jedoch die Verkniipfung mit den
grossen wirtschaftlichen Werten, die in Dampfanlagen im
Spiele sind. Man braucht nur zu bedenken, welches Aus-
mass direkte und indirekte Schiden beim Versagen eines
Reglers hier annehmen konnen, um die Bedeutung der Rege-
lung zu ermessen. Die raschen Fortschritte der Technik der
Dampferzeugung in den letzten Jahren, insbesondere die
Steigerung des Dampfdruckes bis ins {iberkritische Gebiet
und der Dampftemperatur bis in den Bereich der Rotglut
der Stdhle und schliesslich die Zusammenballung immer
grosserer Leistungen in einer Dampferzeugereinheit machen
die sichere Beherrschung der Vorgédnge im Kessel vollends
unabdingbar. Es muss daher mit allen Mitteln angestrebt
werden, die Technik der Kesselregelung weiter zu verbes-
sern und zu verfeinern.

Ein wichtiges Mittel hierzu stellt die moderne Regel-
theorie dar, deren Anwendung auf Probleme von Dampf-
erzeugern in den letzten Jahren stark gefordert worden ist
und die bereits zu schonen Erfolgen gefiihrt hat. Die beiden
ersten Vortrige der Tagung orientierten iiber Ergebnisse
dieser Bemiithungen.

Die Ausfiihrungen von L. Acklin (Gebriider Sulzer AG.,
Winterthur) iiber: «Anwendung von Analogiegeridten zur
Behandiung von Regelproblemen an Wéirmeaustauscherny,
brachte einen Ueberblick iiber den derzcitigen Stand der
theoretischen Erfassung des Uebertragungsverhaltens von
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Bild 2 Beispiel einer Kesselregelung (Prinzipschema).

=

Regelsignal (Dampfdruck pp) der Leistungsregelung, auf Brenn-
stoffstrom B und Luftstrom L wirkend.

Regelsignal der Verbrennungsregelung (Abgasanalyse 4), auf
das Verhiltnis Luft/Brennstoff wirkend.

Regelsignal der Saugzugregelung (Brennkammerdruck p;), auf
Rauchgasstrom R wirkend.

| Regelsignal des Arbeitsmittelinhalts im Kessel (Wasserstand der
Kesseltrommel W), auf Speisewasserstrom W wirkend.
Regelsignal der Dampftemperaturregelung (Frischdampftempera-
tur §), auf Speisewassereinspritzung in den Ueberhitzer wirkend.
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Bild 3 Moglichkeiten der Regelung eines Ueberhitzers. Die Rege-
lung der Dampftemperatur am Ueberhitzer-Austritt kann durch Ver-
dndern der Dampfmenge oder der Dampftemperatur vor dem Ueber-
hitzer (zum Beispiel durch Wassereinspritzen) oder durch Behei-
zungsdnderung erfolgen. Ungewollte Aenderungen dieser Grossen
wirken sich als Stérungen auf die Regelung aus.

Ueberhitzern und die damit gegebenen Moglichkeiten, die
Vorgédnge der Temperaturregelung dieser Kesselteile auf
Analogiegerdten schnell und ausreichend genau zu be-
stimmen.

Die Regelgrosse einer Ueberhitzerregelung ist die Dampf-
temperatur am Austritt aus dem Ueberhitzersystem (Mess-
ort). Sie wird fiir regeltechnische Betrachtung praktisch von
drei Grossen beeinflusst: von der Dampfeintrittstemperatur,
dem Dampfstrom und der Beheizung des Ueberhitzers. Auf
Aenderungen dieser Grossen ist die Antwort des Ueber-
hitzersystems in Form des Verlaufes der Austrittstempera-
tur jeweils verschieden, so dass also drei verschiedene Ueber-
tragungsverhalten vorliegen (Bild 3).

Bei der Ableitung der grundlegenden Gleichungen fiir
diese Uebertragungsverhalten wurde von den {iiblicherweise
gemachten vereinfachenden Annahmen ausgegangen, wobei
die mathematische Beschreibung der Zusammenhénge auf par-
tielle Differentialgleichungen fiihrt. Dabei bringt bei ge-
schickter Wahl der Bezugsgrossen der Uebergang auf di-
mensionslose Darstellung eine merkliche Vereinfachung.
Diese Gleichungen sind aber in dieser Form fiir die Einfiih-
rung in Regelungsberechnungen noch nicht geeignet. Es las-
sen sich jedoch daraus — zweckméissigerweise unter Be-
nutzung der Laplace-Transformation -— die den drei er-
wéhnten Uebertragungsverhalten entsprechenden Frequenz-
ginge bestimmen. Unter den so erhaltenen Beziehungen be-
steht ein gewisser Zusammenhang, indem der Frequenzgang
fiir die Eintrittstemperatur als Eingangsgrosse in den beiden
Ubrigen Frequenzganggleichungen als Teilfunktion vor-
kommt.
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Bild 4 Kennfunktion ¢ (7) fiir das Uebertragungsverhalten «Ein-
trittstemperatur — Austrittstemperatur» eines TUeberhitzers. Die
Schar der Linien & (r) gibt die verschiedenen Formen des Dampf-
temperaturverlaufs am TUeberhitzeraustritt bei sprunghafter Aende-
rung der Dampftemperatur am Eintritt wieder (ohne Beriicksichti-
gung der durch die endliche Dauer des Durchstromens bedingten

- Totzeit). Die Abmessungen des Ueberhitzers sowie die thermodyna-

mischen Daten des Systems gehen durch die Kenngrdssen Ty, T, Tp
und die daraus abgeleiteten Grossen xp bzw. 7 in die Darstellung ein.

Die rechnerische Untersuchung von Ueberhitzerregelun-
gen ist damit fiir den Einzelfall verhéltnisméssig einfach
durchfiihrbar, wenn auch etwas zeitraubend. Es ist auch
moglich, das Uebertragungsverhalten der Regelstrecke durch
die anschaulichere Uebergangsfunktion zu beschreiben. Die
hieflir geltenden Gleichungen lassen sich, wiederum unter
Zuhilfenahme der Laplace-Transformation, aus den Fre-
quenzganggleichungen ermitteln. Interessant ist hierbei das
Ergebnis, dass die Uebergangsfunktion flir den wichtigen
Fall der Eintrittstemperaturstérung sich im wesentlichen als
nur durch drei Kenngrossen bestimmt erweist (Bild 4).

Fiir oft sich wiederholende Rechnungen wird man aber
darnach trachten, die Arbeit durch eine Analogie-Rechen-
maschine durchfiihren zu lassen. Dazu sind aber die Fre-
quenzgang- und Uebergangsfunktions-Gleichungen nicht un-
mittelbar geeignet. Anzustreben wéire, das Uebertragungs-
verhalten der hier vorliegenden Kontinua jeweils durch Zu-
sammenschalten einer endlichen Zahl einfacher Schwinger
zu approximieren. Eine solche Approximation gelingt auf
Grund einer Reihenentwicklung des Temperatur-Frequenz-
ganges, wobei die im wesentlichen gewonnene Potenzreihe
durch eine Serie-Summenschaltung immer gleicher Elemente
mit dem Frequenzgang G = 1/(1 + p) wiedergegeben wer-
den kann. Darnach kann das Schaltschema des Analogrech-
ners beispielsweise filir reine Regelung der Wasser-Ein-
spritzung (unter Vernachldssigung der durch die Einsprit-
zung hervorgerufenen Dampfstroménderung) grundsitzlich

einen Aufbau nach Bild 5 erhalten. In Bild 6 sind
fiir einen gegebenen Ueberhitzer die durch Varia-
tion der Reglerkenngrossen (Uebertragungsfak-
tor K, Nachstellzeit T,,) die mit Hilfe eines Ana-
logrechners erhaltenen Regelablidufe aufgezeich-

Fei = net.
_,j_/_, L Damit ist das Problem der Uebertragung sol-

cher Regelungsuntersuchungen auf Analogrechner
grundsétzlich gelost. Die dabei im Vergleich zur
strengen Theorie zu erzielende Rechengenauigkeit
ist nur noch eine Frage des Aufwandes; sie ist
jedenfalls bei dem von Gebriider Sulzer fiir diese

L_|P-J Korrektur] !
organ 5

1 i

Zwecke eingesetzten Gerédt filir technische An-
spriiche befriedigend.

*

Der Vortrag von M. Schunk (Technische

P-J Korrekturorgan

Bild 5 (links).
Bild 5 (rechts).
verhaltens einer Einspritzregelung

Schema, einer Ueberhitzerregelung durch Einspritzung
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Abweichung der
Austrittstemperatur

Blockschema des Analogrechners zur Bestimmung des Regel-

Hochschule Stuttgart): «Das Uebertragungsver-
halten von Verdampfungsvorwidrmern und sein
Einfluss auf die Speiseregelung von Trommel-
kesseln» behandelte ein neu entwickeltes rechne-
risches Verfahren zur Erfassung des dynamischen
Verhaltens von im Zwangsdurchlauf arbeitenden
Vorwidrmungs-Teilverdampfungssystemen. Die ent-
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= Bild 6 Mit dem Analogrechner ermittelte Regelabldufe fiir Temperatur-, bzw.
Feuerstorung bei einem bestimmten Ueberhitzer und verschiedener Einstel-
lung des Reglers, also der Grossen K und 7T,,.
AXg=K [AXp+ 1 '}qurdt] & g a
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sprechenden TUntersuchungen wurden seinerzeit durch Re-
gelschwierigkeiten an Trommelkesseln mit Verdampfungs-
vorwarmern angeregt. Die Regelstrecke wird hier, abgesehen
von den Vorgidngen in der Trommel, durch zwei hinterein-
andergeschaltete Teilstlicke gebildet (Bild 7), ndmlich durch
den Vorwirmerteil 3, in dem praktisch nur Temperatur-
dnderungen stattfinden, und den Verdampfungsteil 5, in
dem praktisch nur Volumen&dnderungen eintreten. Im ersten
Teil ist der Zustand des Arbeitsmittels einphasig, im zweiten
Teil zweiphasig.

Ein analytisches Verfahren, dhnlich dem fiir Ueberhitzer
angewandten, wire hier flir den Vorwérmerteil ohne weiteres
brauchbar; dagegen bereitet es filir den Verdampfungsteil
grosse Schwierigkeiten. Es wurde deshalb eine Unterteilung
des Systems in endliche Abschnitte und eine abschnittweise
Durchrechnung vorgezogen. Dabei ist es zweckmissig, noch
den sogenannten Uebergangsbereich, in welchem sich bei
Regelvorgdngen der Verdampfungsbeginn verschiebt, geson-
dert zu betrachten.

Besonders interessant sind die der Durchrechnung des
Uebergangs- und des Verdampfungsbereiches zugrunde lie-
genden Ueberlegungen. Im Uebergangsbereich wird auf eine
dynamische Betrachtungsweise verzichtet, und es werden nur
die durch Aenderungen der Temperatur und Geschwindigkeit

Bild 7 (links).

umlaufkessels.

1 Speisepumpe

2 Speiseregelventil

3 Verdampfungsvorwirmer
4 Trommel

5 Verdampfer

6 Niveaugeber

7 Speiseregler

Bild 8 (rechts oben).
schema zur Behandlung

tur, w = Geschwindigkeit,
Dampfgehalt

Bild 9 (rechts mitte).

bei

gung des Druckeinflusses
Bild 10 (rechts unten).

flaichenbereiches
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Prinzipschema
der Speiseregelung eines Natur-

Uebergangs- und des Verdamp-
fungsbereiches eines Verdamp-
fungsvorwidrmers. ¢ = Tempera-

Wasser-
stands-Uebergangsfunktionen
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Bild 11 (links) Prinzipschema der Speise-
regelung eines Einrohrkessels flir iberkri-
tischen Druck, Die Regelung des Speise-
wasserstroms erfolgt primdr durch das
Speiseventil, das in Abhéngigkeit der Tem- !
peratur t am Ueberhitzungbeginn verstellt i
wird. Die Druckdifferenz am Speiseventil !
wird durch entsprechendes Einregeln der /
Speisepumpendrehzahl konstant gehalten.
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Bei Belastungsunterschieden in den ver- e
schiedenen, parallel geregelten Verdamp-
fersystemen werden zur Konstanthaltung

dieser Druckdifferenz noch die den Speise-
regelventilen vorgeschalteten Druckdiffe-
renz-Regelventile automatisch herangezo-

gen.
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mm Brennkammerwiande :l:H
[ﬂ:m Economiser HI:H:[

Speiseventil
/
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2. Uberhitzerteil

5
i |

2. Einspritzventil

T Sollwert
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= 1. Uberhitzerteil |

Einspritzwasser |

Bild 12 (rechts) Prinzipschema der Ueber-
hitzerregelung eines Einrohrkessels fur
uberkritischen Druck. Der Ueberhitzer ist
im wesentlichen in zwei getrennt geregelte
Abschnitte unterteilt. Der Regeleingriff
erfolgt durch Wassereinspritzen. Der Re-
gelung des ersten Ueberhitzerteils ist die
Temperatur des zustromenden Dampfes als

Druckdifferenzventil

|

|

|

I
1. Einspritzventil Regler
J 3

von und zu den ZU-Leitungen

TVon den Brennkammerwanden

Storgrosse aufgeschaltet. Die Regelung des zweiten Ueberhitzerteils weist einen Hilfsregelkreis zur schnelleren Ausregelung von Stérungen auf.

des in diesen Bereich eintretenden Wassers statisch hervor-
gerufenen Aenderungen von Geschwindigkeit und Dampf-
gehalt am Ende dieses Bereiches in Betracht gezogen. Es
ldsst sich dann hierflir ein Blockschema gemiss Bild 8
zeichnen. Der eigentliche Verdampfungsbereich wird, wie er-
wihnt, in mehrere Abschnitte geteilt angenommen. Die Aus-
wirkungen der vom Uebergangsbereich her hineingegebenen
Geschwindigkeits- und Dampfgehaltsdnderungen auf Ge-
schwindigkeit und Dampfgehalt beim Austritt aus den ein-
zelnen Abschnitten kdonnen nun auf relativ einfache Art er-
fasst werden. Einlaufende Geschwindigkeitsdnderungen er-
zeugen hierbei am Austritt ebensolche. Ferner rufen sie —
mit einer gewissen Verzogerung — Dampfgehaltsdnderungen
hervor. Dampfgehaltsinderungen am Eintritt jedes Abschnit-
tes machen sich am Austritt jeweils erst nach Ablauf einer
Totzeit (Durchlaufzeit) bemerkbar. Es ldsst sich damit nun
ein Blockschema filir das Uebertragungsverhalten der Ab-
schnitte und deren Wirkungsverknilipfung nach Bild 8
(rechts) zeichnen.

Zur Regelstrecke der Speiseregelung gehort fiir den be-
trachteten Fall noch die Kesseltrommel, denn hier bildet der
Wasserstand das zeitliche Integral der Differenz zwischen
Wasserzufluss und Verdampfungsleistung. Daneben besteht
noch ein Einfluss von Druckschwankungen auf den Wasser-
stand, da die wunterhalb des Wasserspiegels befindlichen
Dampfblasen ihr Volumen bei Druckschwankungen &ndern.
Meist kann dabei die Wirkung solcher Druckschwankungen
vernachlédssigt werden.

Das eben skizzierte Verfahren gestattet, auch ungleich-
missiger Beheizungsverteilung Rechnung zu tragen, was
hier besonders wichtig ist. Diese Verteilung hat ndmlich, wie
die Rechnung in Uebereinstimmung mit der praktischen Er-
fahrung zeigt, wesentlichen Einfluss auf das Uebertragungs-

Einspritzventil
BypaBabscheider
N\

+
T 201 / 202
ND-Uberstrsmventil

Endiiberhitzer

Einspritzventil Einspritzventil

Bild 13. Prinzipschema der Bypassregelung einer ISinrohrkessel-
anlage fiir iiberkritischen Druck
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verhalten der Regelstrecke und damit auf das Verhalten der
Speiseregelung. So wirkt es ausgesprochen ungiinstig, wenn
der Verdampfungsbeginn am Ende einer stark beheizten
Stelle liegt und anschliessend eine ldngere schwach beheizte
Strecke folgt. Dies zeigt deutlich Bild 9, wo die durch un-
glnstig gewdhlte Beheizungsverteilung bedingte starke Ver-
zbgerung des Niveau-Anstiegs nach eingeleiteter Vergrisse-
rung des Speisewasserzustromes klar erkennbar ist.

Es ist moglich, diese Rechenweise im Prinzip auch auf
das Vorwirm-Verdampfungssystem von Zwangsdurchlauf-
kesseln zu ilibertragen, wobei allerdings die Verschiedenheit
der Verhiltnisse am Verdampferende besonders zu beriick-
sichtigen ist. Fiir einen Dampferzeuger mit wanderndem
Verdampfungsende (Bensonkessel) wiirde das entsprechende
Elockschema einen Aufbau nach Bild 10 aufweisen.

&

Die nédchsten beiden Referate betrafen mehr Fragen der
technischen Verwirklichung der Regelung von modernen
Dampferzeugern. Das erste von H. R. Gerber (Gebriider Sul-
zer AG., Winterthur) iliber «Die Regelung von Sulzer-Ein-
rohrkesseln filir {iberkritischen Dampfdruck» vermittelte
einen Einblick in die Ueberlegungen beim Entwurf der Schal-
tung und der Konstruktion der Bauelemente der Regelun-
gen zu den in den USA gegenwirtig in Montage befindlichen
Sulzer-Einrohrkesseln fiir {iberkritischen Druck (Lizenzbau).

Der Sulzer-Einrohrkessel ist als typischer Zwangsdurch-
laufkessel filir die Erzeugung von Dampf bei liberkritischem
Druck sehr gut geeignet. Der fiir unterkritischen Druck iib-
liche Wasserabscheider fallt hier allerdings weg, da an kei-
ner Stelle des Kessels ein zweiphasiger Dampfzustand vor-
liegt, der eine Trennung von Wasser und Dampf erlauben
wiirde. Hochste Anforderungen an die Reinheit des Speise-
wassers miissen wegen Wegfalls dieser Einrichtung gestellt
werden. Im {iibrigen unterscheidet sich aber der Einrohr-
kessel fiir liberkritischen Druck und damit auch seine Re-
gelung grundsétzlich nur wenig von der fiir unterkritischen
Druckbereich liblichen Bauweise. Die Anforderungen an Be-
triebssicherheit und Giite der Regelung sind allerdings hier
noch gesteigert, nicht zuletzt mit Riicksicht auf die unge-
wohnliche Grosse des Kessels, dessen Dampfleistung bei
rd. 900 t/h liegt und dessen Abmessungen denjenigen des
Ziircher Grossmiinsters vergleichbar sind 2). Dabei ist es im
Zusammenhang mit den Anforderungen an die Regelgiite
wichtig, dass insbesondere beim Ueberhitzer das Uebertra-
gungsverhalten der Regelstrecke im Prinzip ungiinstiger ist
als bei Kesseln mit unterkritischem Druck.

Die Regelung ist nach dem beim Sulzer-Einrohrkessel
bewiihrten Grundsatz einer minimalen Verflechtung der ver-
schiedenen Regelkreise entworfen. Die einzelnen Regelun-
gen (Speiseregelung, Frischdampf- und Zwischeniiberhitzer-
dampf-Temperaturregelung, Bypassregelung und Leistungs-

2) Der Kessel ist beschrieben in SBZ 1956, Heft 29, S. 436.
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Bild 14. Prinzipschemata der Leistungsregelung
eines Einrohrkessels fiir tliberkritischen Druck 8 e N N 8
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Bild 15 (rechts). Schnitt durch eine Gruppe von
HD-Dampfabgabe- und Bypassventilen flir iiber-
kritischen Dampfdruck

Bild 16 (unter Bild 15). Werkstattaufnahme der
Ventilgruppe nach Bild 15

// ‘ \\:\\
regelung) konnen deshalb weitgehend los- Z f\; ; %
gelost aus dem Verband der gesamten Re- Y/ N \\
gelung betrachtet werden. Die Bilder 11 bis 747 \ // %4, NN \\\\
14 zeigen die entsprechenden Regelschal- ( ) (
tungen. Bei der Leistungsregelung (Bild 14) 7 S N 7
sind dabei zwei Arbeitsweisen mdoglich, die - 7727 \\ \\\\\\ 2NN 2222
beide im Schema angedeutet sind. Im einen 7 \ \

Fall wird das Leistungsregelsignal unmit- )
telbar auf die Feuerung des Dampferzeu-
gers ubertragen, und die Admissionsdruck-

regelung der Turbine sorgt dafiir, dass der

erzeugte Dampf jederzeit von der Maschine

Uibernommen wird (primére Feuerbeeinflus-

sung). Im andern Fall wirkt sich das er-

wihnte Signal auf die Einlassventile der

Turbine aus, und die Feuerleistung des Kessels wird sekun-
dédr, das heisst in Abhéingigkheit vom Dampfdruck vor der
Turbine, beeinflusst (sekundédre Feuerbeeinflussung). Die
zweite Regelungsart hat natlirlich zur Voraussetzung, dass
der Einrohrdampferzeuger auch bei tiberkritischem Dampf-
druck noch eine ausreichende Speicherfdhigkeit aufweist,
was aber tatséchlich der Fall ist. Im Betrieb kann von einer
Regelungsart auf die andere umgeschaltet werden.

Die jetzt in Montage befindlichen Einheiten werden mit
vollhydraulischer Regelung ausgeriistet, wobei allerdings die
Uebertragung der Bedienungs- und Riickmeldesignale fiir
Handeingriffe elektrisch erfolgt. Fiir die weiteren Anlagen
ist ein teilweiser Uebergang auf elektrische Regelung vorge-
schen. — Insbesondere die Gestaltung der grossen Ventile,
die bei Dampftemperaturen von 650° C zu arbeiten haben,
stellt den Konstrukteur vor schwierige Probleme. Bild 15
zeigt einen vereinfachten Schnitt durch eine Gruppe solcher
Regelorgane, Bild 16 diese Gruppe nach erfolgtem Zusam-
mienbau in der Werkstatt in Winterthur.

*

A. Oberle (AG. Brown Boveri & Cie., Baden) sprach
uber «Regelungsversuche an Veloxkesseln». Er beschrieb die
neuentwickelte Leistungs-Druck-Regelung des Veloxkessels
und kommentierte die damit in einer Anlage in Basel er-
haltenen Versuchsergebnisse unter Zuhilfenahme theore-
tischer Ueberlegungen. Der Aufbau der Regelung und ihr
Zusammenwirken mit dem Kessel geht aus dem Schema
Bild 17 hervor. Die Leistungs-Druck-Regelung verwendet als
Regelsignal Dampfdruck pp und Dampfmenge G, und be-
wirkt bei Aenderungen des Dampfverbrauchs das Anpassen
der Feuerleistung. Hierzu wird einerseits die Brennstoff-
menge Gy durch Verstellen der Dilisenquerschnitte am Bren-
ner, anderseits die Luftmenge G, durch Anpassen der Dreh-
zahl der Ladegruppe beeinflusst. Zur Synchronisierung des
zeitlichen Verlaufes der Brennstoff- und Luftmengeninde-

/
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Bild 17. Schema der Regelung eines Veloxkessels

1 Axialgebldse

2 Brennkammer

3 Ueberhitzer

4 Abgasturbine

5 Speisepumpe

6 Wasserabschneider

7 Umwilzpumpe

8 Dampfabgabeventil

9 Ward-Leonard-Antrieb

10 Druckleger (PI)

11 Dampfmengen-Messorgan
(radizierende Stromwaage)

13 Servomotor zum Oelbrenner
Drehzahlregelung

16 Gradientrelais

17 Druckgradientbegrenzer

18 Tachodynamo

19 Richtungsabhingige Drossel
20 Wasserstandsregler (PI)

21 Speisewasserventil

rungen sind besondere Massnahmen getroffen worden. Na-
tiirlich muss auch die Speisewassermenge der gednderten
Belastung angepasst werden. Dies geschieht durch die unab-
héngig arbeitende Speiseregelung (Organe 20 und 21).

Die Darstellung der dynamischen Zusammenhinge der
Leistungsregelung im Blockschema fiihrt unter gewissen
vereinfachenden Annahmen zu Bild 18. Das Uebertragungs-
verhalten des Kessels ist hierin durch die Elemente 1 und 2
charakterisiert, das des Leistungs-Druck-Reglers durch 3
und 7. Die Elemente 4 und 5 symbolisieren das Uebertra-
gungsverhalten der Stellorgane filir Brennstoff und Luft,
wobei zu beachten ist, dass es sich beim Element 5 (Lade-
gruppe) um einen ganzen Regelkreis handelt. Die Elemente 8
und 9 dienen der Anpassung des Aenderungsverlaufes von
Brennstoff und Luft dergestalt, dass nicht zu grosse Schwan-
kungen im Luft-Brennstoffverhiltnis entstehen. Aus den in
die einzelnen Quadrate eingezeichneten Uebergangsfunk-
tionen geht hervor, dass der Regelkreis der Leistungs-Druck-
Regelung mehrere ausgesprochen nichtlineare RElemente
enthilt.

Bei den in der ausgefiihrten Anlage vorgenommenen
Regelversuchen wurden unter anderem folgende interessante
Ergebnisse erzielt. Bei praktisch konstanter Feuerleistung
und festem Dampfdruck wurde die Speisemenge sprunghaft
vergrossert bzw. verkleinert. Der infolge der Unterkiihlung
des Speisewassers am Eintritt in den Wasserabscheider vor-
handene Einfluss solcher Aenderungen auf die Dampferzeu-
gung ist aus den Diagrammen (Bild 19) deutlich ersichtlich.

Das Verhalten der Speisewasserregelung bei Lastinde-
rungen zeigt eine weitere Versuchsreihe. Ausgehend vom
Beharrungszustand wurde die Dampfentnahme aus dem
Kessel praktisch sprunghaft vergrossert. Die dadurch aus-

20

Bild 19. Verlauf der
Dampfabgabe nach
sprunghafter Aende-
rung der Speisewas-
sermenge bei konstan-
1 ter Feuerleistung
(Kurvel bei Zunahme,
Kurve 2 bei Abnahme

10 é 2 : 2 e e der Speisewasser-
0 30 40 5 0 70
i o Zeit in s < ¢ menge)

Dampfmenge t/h
g

12 Elektro-hydraulischer Transmitter

15 Ausblaseventil der Ladegruppe

TR o st Bl o = — ;
h L GE}, — AP %;__ 8
h-pr = G|
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1 7 P
5
| e
et ler T
Verbrennung: |
wenn G > Gg—>Gg 9
wenn G < Gg —> G Gg ‘ =
4

14 Sollwertsteller der Ward-Leonard-

Bild 18. Blockschaltbild der Regelung gemdéss Bild 17

Dampferzeuger (ohne Speicherwirkung)
Speicherwirkung des Dampferzeugers

Druckregler (PI)

Stellorgan fiir Brennstoffmenge

Stellorgan fiir Luftmenge (L.adegruppe)
Frischdampfschieber

Storwertaufschaltung (Dampfmenge)
Verzogerungsglied zur Anpassung des Luft- und
Brennstoff-Aenderungsverlaufes

Begrenzer zur Verhinderung der Maximalstrom-Aus-
16sung

10 Gradientrelais

11 Brenner

00 =1 O U W

©0

gelosten Bewegungen des Dampfdruckes, des Wasserstandes
im Abscheider und des Speisewasserstroms sind aus Bild 20
zu ersehen. Unter dem Einfluss der plotzlichen Drucksen-
kung wird offenbar zunidchst Wasser aus dem Verdampfer-
system in den Abscheider ausgestossen, was das Steigen des
Wasserstandes und das Verkleinern des Speisewasserstroms
zur Folge hat. Beim Wiederanstieg des Druckes spielt die
Speisewasserregelung auf den neuen Beharrungswert ein.
Die schraffierte Fldche im Diagramm ist ein Mass fiir die
bei diesem Lastdnderungsvorgang aus dem Kesselwasservor-
rat ausgedampfte Wassermenge.

Den zeitlichen Verlauf des Brennstoff- und des Luft-
stroms bei einer plotzlichen Lastinderung zeigt ein dritter
Versuch. Wiederum wurde eine plétzliche Erhohung der
Dampfproduktion erzwungen. Die dadurch ausgeldsten Be-
wegungen des Dampfdruckes, des Brennstoffstromes, des
Luftstromes sowie der Rauchstédrke sind auf Bild 21 wieder-
gegeben. Die ausgezogenen Kurven gelten hierbei fiir eine
Reglereinstellung mit starker Ddmpfung, die gestrichelten
fur eine solche mit schwacher Ddmpfung des Verzdgerungs-
elementes 8 (Bild 18). Der Verlauf der Kurven zeigt, wie
durch verbesserten Gleichlauf von Brennstoff- und Luft-
strom die Rauchbildung bei plétzlicher Laststeigerung er-
heblich vermindert werden kann. Natiirlich muss dies, wie
die Linien 2 im Diagramm zeigen, auf Kosten der Druck-
abweichung geschehen, die im zweiten Falle linger dauert.

Die Regelversuche lassen deutlich erkennen, dass zwar
praktisch keine gerdteméssige Kopplung der Regelkreise der
Leistungs-Druck-Regelung einerseits und der Speisewasser-
regelung anderseits besteht, dass eine solche jedoch iiber die
Fluktuationen des Wasserinhaltes des Verdampfersystems
herbeigefiihrt wird. Diese Kopplung wirkt sich hier, wo
starke Schwankungen im Durchfluss durch die Speise-
wasservorwirmer zugelassen werden konnen, in gilinstigem
Sinne aus.

B. Regelung von thermischen Turbomaschinen

Die Regelung von Turbomaschinen ist eines der dltesten
Anwendungsgebiete der automatischen Regelung im heuti-
gen Sinne. Trotzdem ist auch dieses Gebiet der Regelungs-
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technik keineswegs am Ende seiner Entwicklung; es stellen
sich vielmehr immer wieder neue Probleme. Das ergibt sich
einerseits aus der Entwicklung der Maschinen selber, zum
Beispiel bei Dampfturbinen in Richtung immer hdoherer
Frischdampfdriicke und -temperaturen. Die dadurch aufge-
worfenen Fragen beriihren meist weniger das Prinzip der
Regelung als vielmehr die konstruktive Ausbildung der ein-
zelnen Organe. Anderseits stellen sich zum Teil ganz neu-
artige Aufgaben fiir den Reglerspezialisten aus der immer
weitergetriebenen Verflechtung der Maschinen mit anderen
Anlageteilen. Ein typisches Beispiel einer solchen Verflech-
tung mit weitreichenden regeltechnischen Auswirkungen ist
die Hinzunahme der Zwischeniiberhitzung im Dampfkraft-
werk. Regeltechnisch bedeutet dies eine Aenderung des Cha-
rakters der Regelstrecke, indem neben drehenden Massen
und den schédlichen Rédumen in der Turbine selber noch die
Speichereffekte der Rohrleitungen und der Heizfldchen in
die Rechnung einbezogen werden miissen. Die Regelaufgabe
wird dadurch erheblich schwieriger und komplizierter und
stellt den Regelungsfachmann oft vor nicht leicht zu 16sende
Probleme. Ganz &hnlich liegen die Dinge auf dem Gebiet der
Regelung von Gasturbinen und Turbokompressoren.

Oberingenieur F. Flatt, Escher Wyss AG., Zirich, be-
handelte «Regelprobleme an Dampfturbinen von Anlagen
mit Zwischeniiberhitzung». Die Zwischeniiberhitzung gestat-
tet bekanntlich, bei gleichbleibender Frischdampftemperatur
hohere Frischdampfdriicke anzuwenden, ohne den Nachteil
zu grosser Dampfnisse in den letzten Stufen in Kauf neh-
men zu miissen. Da in der Regel zugleich auch eine Steige-
rung der Maschinenleistung angestrebt wird, bedeutet dies
zunédchst, dass die Regelventile gegen immer grossere
Dampfkrifte verstellt werden miissen. Ferner ist im Hin-
blick auf die Regelung bedeutsam, dass, verglichen mit klei-
neren Einheiten, das Massentriagheitsmoment grosser Dampf-
turbinen nicht im selben Masse wie deren Leistung zuge-
nommen hat. Daraus folgt die Notwendigkeit, die Einlass-
ventile im Fall plotzlicher Abschaltung der Leistung durch
die Regelung ausserordentlich rasch schliessen zu lassen. Als
konstruktive Hilfsmittel haben sich zur Erfiillung dieser
schwierigen Aufgaben, neben anderen, Riickfiihrschaltungen
und Beschleunigungspendel bewidhrt. HEs ldsst sich damit
auch die Vollast-Abschaltung derart beherrschen, dass noch
ein ausreichender Abstand von der Ansprechgrenze des
Sicherheitsreglers verbleibt.
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Bei Dampfturbinen mit Zwischeniiberhitzung muss die
Regelung bekanntlich nicht nur die Frischdampfeinlass-
ventile, sondern auch die Zwischeniiberhitzungs-Einlassven-
tile unter Kontrolle halten. Dabei ist fiir die Erhaltung der
Stabilitdt, inshesondere bei Inselbetrieb, wichtig, dass die
Bewegungen beider Ventilgruppen richtig aufeinander abge-
stimmt werden. Es liegen hierbei &hnliche Verhéiltnisse vor
wie bei der Regelung von Entnahme-Kondensationsturbinen.
Die von Escher Wyss gebaute Regelung von Zwischeniiber-
hitzungsturbinen ist denn auch als eine Weiterentwicklung
der an Entnahmekondensationsmaschinen bewdhrten Kon-
struktion zu betrachten. Sie wurde hier bereits eingehend
beschrieben 3).

Ueber das praktische Verhalten einer solchen Regelung
liegen Versuchsergebnisse von zwei 60 MW-Turbinen vor. Die
eine Einheit steht in der Zentrale «Gelderland» der N. V. Pro-
vinciale Geldersche Electriciteits-Maatschappji (Niederl.),
die andere in der Zentrale «Ruien» der Société Intercom-
munale Belge d’Electricité. Bei den Versuchen handelte es
sich darum, die Wirkungsweise der Regelorgane festzustel-
len, insbesondere das Verhalten im Leerlauf, beim Parallel-
schalten, im ganzen Lastbereich und bei plotzlichen Lastab-
schaltungen. Erschwerend wirkt das ansehnliche Speicher-
volumen des Zwischeniiberhitzers sowie der Umstand, dass
nur etwa 14 der Leistung im Hochdruckteil und 25 im Mit-
tel- und Niederdruckteil erzeugt wird. Dementsprechend
sind sowohl die Hochdruck- als auch die Mitteldruckturbine
mit Regelorganen ausgeriistet, die beide bei plotzlichen
Lastabschaltungen sehr rasch schliessen miissen, um den
Drehzahlanstieg in zuldssigen Grenzen zu halten. Zum ge-
nauen Verfolgen der Vorginge wurde ein Acht-Kanal-Gerit
verwendet, das den zeitlichen Verlauf folgender Grossen
registrierte: Drehzahl, Stellung des Hebels (9) 4) des Dreh-
zahlreglers und damit der Steuerschieber fiir die HD- und
MD-Regulierventile, Stellung der Kulisse (13), Stellung des
Servomotorkolbens der Hochdruck-Regulierventile, dasselbe
fiir die Niederdruck-Regulierventile, Generatorstrom zum
Feststellen des Abschaltmomentes, Dampfdruck im Hoch-
druck-Ueberhitzer und im Zwischeniiberhitzer. Bei einer Voll-
lastabschaltung, Bild 22, stieg die Drehzahl innerhalb
2,0 Sekunden von 3000 auf 3202 U/min, also um nur 6,73 %,

3) SBZ 1957, Heft 4, S. 47.
4) Die eingeklammerten Zahlen
SBZ 1957, Heft 4, 8. 50.

beziehen sich auf Bild 9 in

437




3300 troffenen konstruktiven
% 2 Massnahmen sowie die
2150 S g durch sie erreichte hohe
£5 Betriebssicherheit. Bild 23
A fasst die Ergebnisse von
3000 Abschaltversuchen bei ver-
100 8 schiedener Abschaltlei-
E .;50 o  stung zusammen.
50 ZPs Um bei plétzlichem
ZZZ Schliessen der Frisch-
b= -4 dampfventile einen uner-
wiinschten  Druckanstieg
j 10 w 2 im Kessel und das Abbla-
g ?5 &  sen der Sicherheitsventile
50 S X2 zu vermeiden, verwendet
& 5 = man Bypassventile, durch
5 = die sich der Dampffluss
T00 :3 unter Umgehung der Tur-
. £ . Dbineaufrechterhalten ldsst.
a 2 i Dabei kann eine Kopplung
50 T2 €] der Steuerung dieser Ven-
S K & = . .
& tile mit denjenigen der
0 ~ Turbine zweckméssig sein.
° Zugleich wird durch diese
100 el : ; o
i Ventile eine Dampfstro-
gt; mung durch TUeberhitzer
50 % Z und  Zwischeniiberhitzer
& und damit eine wirksame
0 ~ Kiihlung der Rohre dieser
Apparate erreicht. Das ist
i £ nicht nur beim Abstellen,
?gﬁggg% § sondern auch beim Anfah-
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Z Ein besonderes Problem
kann bei Zwischeniiberhit-
160 zungsanlagen mit parallel
2 arbeitenden Kesseln die
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140 § %é verschiedenen  Zwischen-
K g iiberhitzer stellen. Bei un-
120 < gleicher Belastung der
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40 v o
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20 E 2%  zer gedrosselt werden, was
Q E wiederum mit Hilfe von
0 = Interceptventilen gesche-
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Bild 22 Verlauf der wichtigsten Gréssen bei Vollastabschaltung einer Turbine mit Zwischeniiberhitzung hat daflir eine besondere
Regeleinrichtung mit Ver-
300 10 teilwaage entwickelt. Eine sinngemésse
Uebertragung der fiir einfache Zwischen-
£ = liberhitzung bewédhrten Losungen auf An-
3 lagen mit zweifacher Zwischeniiberhitzung
200 67 erscheint als durchaus mdglich und erfolg-
150 —163 versprechend.
165 ——==155 9 -
5142 e = 472 g Mit der «Regeldynamik einer Sulzer-
E 1o —— '*:;,/r"' 3,7 é Hochofengasturbine» befasste sich E. Muiiller
z oiE e \ s (Gebriider Sulzer AG., Winterthur). Er be-
;'gg O e 2 e S et e s 5 - ‘,’:g%;' richtete liber rechnerische und experimen-
= 3t i ‘ = telle Untersuchungen, die im Zusammen-
== | j = hang mit zwei in einem belgischen Hiitten-
o 20 40 60 werk aufgestellten  Gasturbinenanlagen
Apgeschalicle, TEiling S vy durchgefiihrt worden sind. Die Wirkungs-
Bild 23 Maximaler Drehzahlausschlag, abhidngig von der Abschaltleistung, erhalten weise der Gasturbinengruppen im Verband

an einer 60-MW-Zwischeniiberhitzungsturbine

wihrend der Schnellschlussregler auf 3300 U/min eingestellt
war. Der Drehzahlregler durchlief den Weg von der Vollast-
betriebsstellung zur Schlusstellung in 0,47 Sekunden. Die
Hochdruck-Regulierventile folgten dem Drehzahlregler mit
einer Verzogerung von 5/1000 Sekunden. Der Druck im Zwi-
scheniiberhitzer blieb annidhernd konstant. Diese sehr giin-
stigen Ergebnisse bestéitigen die Zweckmissigkeit der ge-
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mit der Hochofenanlage geht aus Bild 24

hervor. Die vom Windverdichter S gefor-

derte Luft wird iliber einen Cowper zum
Hochofen HF gefiihrt. Das im Ofen entstehende Gichtgas
wird nach der Reinigung teilweise zum Erhitzen des jeweils
stilliegenden Cowpers verwendet. Der Rest steht fiir die Gas-
turbine zur Verfligung, die nach dem offenen Prozess ar-
beitet. Deren Nutzleistung wird zum Antrieb des Windver-
dichters S und des Generators M verwendet Dabei liegen in
der Hauptsache zwei Betriebsfélle vor, die fiir die Regelung
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Bild 24 Prinzipschaltung einer Gasturbinengruppe im Ver-
band mit einer Hochofenanlage (Bezeichnungen im Text)

verschiedene Bedingungen schaffen. Der Generator kann
ndmlich auf ein grosseres Netz mit praktisch fester Fre-
quenz arbeiten (Grundlastbetrieb) oder im Inselbetrieb ein
werkeigenes Netz mit schwankender Belastung versorgen
(Frequenzhaltung).

Das System der Wirkungsverkniipfungen einer solchen
einwelligen Gasturbine weist im wesentlichen zwei Freiheits-
grade auf; das heisst zwei voneinander unabhéingige Gréssen
des Systems konnen frei gewdhlt bzw. der Regelung unter-
worfen werden., Im vorliegenden Fall werden als solche
Grossen zweckméssigerweise die Gastemperatur vor der Tur-
bine und die Drehzahl der Maschinengruppe gewdéhlt. Unter
festen Randbedingungen sind dann alle ibrigen Prozess-
grossen, wie Druck, Leistung, Brennstoffmenge usw., fest-
gelegt. Bild 25 zeigt das entsprechende Regelschema in stark
vereinfachter Darstellungsweise. Die Drehzahl der Maschi-
nengruppe (w) wird als Regelsignal 74 auf den Drehzahl-
regler Fo lbertragen; hier erfolgt die Sollwerteingabe. Der
Regler hat PID- plus P-Charakter, gibt also der Drehzahl-
regelung eine bleibende Statik. Das Ausgangssignal 73 wirkt
im Sinne einer Sollwertverstellung auf den Temperaturregler
F; ein, der ausserdem das Regelsignal 75 empfingt, das
von der Gastemperatur t; vor Turbine abgeleitet wird. Die-
ser Regler hat PI-Charakter. Seine Ausgangsgrosse g be-
einflusst die Stellung des Antriebes F¢ des Brennstoffregel-
ventils, womit durch Beeinflussung des Brennstoffstroms
auf die Gastemperatur t; und damit auf die Drehzahl bzw.
die Leistung der Maschinengruppe eingewirkt wird.

Eine solche Regelung kann beiden oben erwidhnten Be-
triebsfdllen genligen. Bei festgehaltener Frequenz (Grund-
lastbetrieb) wird eine Leistungsidnderung durch Sollwertver-
stellung am Drehzahlregler herbeigefiihrt; bei Inselbetrieb
erfolgt die Anpassung der erzeugten Leistung an die vom
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Bild 26. Berechneter bzw, gemessener Drehzahlverlauf bei

Vollastabschaltung des Generators
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Bild 25.

Prinzipielles Regelschema einer Hochofenturbinenanlage
von 7500 kW mit gleichzeitiger Erzeugung elektrischer Energie

Netz verlangte Leistung iiber eine Drehzahldnderung der
Gruppe.

Von besonderem Interesse ist es, das Verhalten einer
sclchen Regelung bei Vollastabschaltung des Generators zu
kennen. Dieses Regelverhalten wurde deshalb rechnerisch
ermittelt und nachher mit den Ergebnissen von Versuchen
an der ausgefiihrten Anlage verglichen. Das fiir die Rech-
nung wichtige dynamische Verhalten der Regelstrecke wird
im wesentlichen durch das TUebertragungsverhalten der
Brennkammer mit den damit in Verbindung stehenden Lei-
tungen und das Uebertragungsverhalten der Maschinen-
gruppe bestimmt. Die komplizierte Dynamik des Rekupera-
tors wurde nicht in die Rechnung einbezogen. Fiir die rech-
nerische Erfassung ist dabei fiir das Brennkammersystem
von den Bilanzen fiir Wirme- und Gasstrom auszugehen, fiir
die Maschinengruppe von der Leistungsbilanz. Da einzelne
Glieder in diesen Beziechungen ausgesprochen nichtlinearen
Charakter aufweisen, wurde auf eine geschlossene rechne-
rische Behandlung verzichtet und ein Schritt-Rechenverfah-
ren gewdhlt. Im {ibrigen sind die iblichen Rechenansitze
gemacht worden.

Die Ergebnisse sind in den Bildern 26 und 27 zusammen-
gefasst (gestrichelte Kurven). Bild 26 zeigt den berechneten
Drehzahlverlauf nach einer Vollastabschaltung des Genera-
tors, Bild 27 den entsprechenden Verlauf der Gastemperatur
vor der Turbine. In beiden Diagrammen sind daneben als
ausgezogene Kurven die gemessenen Verldufe dieser Grossen
eingetragen, wobei die je vier Linienzlige vier unter mog-
lichst gleichen Bedingungen durchgefiihrten Versuchen ent-
sprechen. Die relativ schlechte Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen ldsst erkennen, dass verhédltnisméssig starke Storein-
fliisse den Regelablauf wesentlich mitbestimmen. Damit
wird natiirlich eine genauere rechnerische Erfassung der
Vorginge sehr erschwert. Immerhin zeigt ein Vergleich
zwischen Rechnung und Versuch, dass der in erster Linie
angestrebte Zweck, qualitativ zutreffende Aussagen zu er-
halten, mit dem angewendeten Rechenverfahren erreicht
worden ist.
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Bild 27. Berechneter bzw. gemessener Verlauf der Gastemperatur

vor Turbine bei Vollastabschaltung des Generators
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Dr. R.Boninsegni (Maschinenfabrik Oerlikon) behan-
delte unter dem Titel: «Regelung von Gebldsen zur Speisung
von Konvertern iiber eine lange Rohrleitung» einen Sonder-
fall der Regelung von durch Dampfturbinen angetriebenen
Verdichtern. Die Gebldse der betrachteten Anlage sind rd.
1 km von den Verbrauchern (Konvertern und Hochofen) ent-
fernt aufgestellt. Die Regelaufgabe wird ausserdem dadurch
erschwert, dass sich unter gewissen Betriebsbedingungen
(reiner Konverterbetrieb) sprunghafte Bedarfsinderungen
einstellen koénnen, die nicht nur ohne Pumpen der Geblise
abgefangen, sondern auch unter Aufrechterhaltung des
Druckes am Ende der langen Verbindungsleitung ausgere-
gelt werden sollen. Aus der Zusammenarbeit zwischen dem
Kunden (Société des Forges de Marchienne, Belgique) und
der Lieferfirma ist dabei die auf Bild 28 dargestellte Regel-
anordnung hervorgegangen.

An der Regelanlage konnen mehrere Regelkreise unter-
schieden werden. Wéihrend des Anfahrens steht die Dampf-
zufuhr zur Turbine 1 unter der Kontrolle des Geschwindig-
keitsreglers 3 (Fliehkraftpendel). Dieser Regler verédndert
den Oeldruck in der Leitung 5, der auf das Dampfeinlass-
ventil 4 wirkt. Dieses verstellt die Frischdampfzufuhr durch
die Leitung 6 nach Massgabe der jeweiligen Turbinendrehzahl.
Im Betrieb wirkt der Regler 3 lediglich als Sicherheitsorgan.
Die Betriebsdrehzahlen liegen durchwegs unter der alsdann
eingestellten Grenzdrehzahl. Massgebend ist jetzt der Luft-
druck im Druckstutzen des Kompressors 2, der zunéchst auf
den Druckregler 19 wirkt. Dort wird er in einen Regelluft-
druck umgewandelt. Dieser wirkt tiber die Organe 20 und
21 auf den Steuerschieber 22, der nun den Druck des durch
die Leitung 5 zugefiihrten Regeldles fiir das Dampfabgabe-
ventil 4 derart beeinflusst, dass bei steigendem Luftdruck
in1 Druckstutzen des Kompressors das Ventil 4 den Dampf-
zutritt zu 1 verringert und ihn bei sinkendem Luftdruck
vergrossert. Sinngeméiss verdndern sich damit die Drehzahl
der Gruppe und die Fordermenge.

Bei dieser Regelungsweise bleibt der Luftdruck vor den
Verbrauchern, also am Ende B der langen Leitung, vom
Druckabfall zwischen A und B, also von der Luftmenge ab-
hingig, was unzuldssig ist. Daher wird der Sollwert des
Druckreglers 19 in Abhédngigkeit des zeitlichen Fehler-
integrals des Luftdrucks vor den Verbrauchern berichtigt.
Dazu misst der Pressostat 17 den Druck bei B, iibertrdgt ihn
elektrisch nach dem Relais 18, das ihn als pneumatisches
Signal dem Druckregler 19 weitergibt.

Die beschriebene Regelung wird nun noch vom Druck
im Dampfkessel und von der Ansaugtemperatur des Kom-
pressors 2 abhingig gemacht. Bei sinkendem Kesseldruck
verkleinert sich das fiir die Turbine 1 verfiighare Wéirme-
gefille. Um Leistung und Drehzahl unverédndert zu erhalten,
muss man das Ventil 4 mehr 6ffnen kénnen. Dementspre-
chend ist die Ventilhubbegrenzung im Sinne eines stdrkeren
Qeffnens zu verschieben. Das Umgekehrte ist bei steigendem

2 Radialgebldse
3 Drehzahlregler

1 Dampfturbine
5 Oelzulauf

4 Dampfventil mit Servomotor

Kesseldruck der Fall. Bei steigender Ansaugtemperatur des
Kompressors wichst der Energiebedarf zur Fdrderung des
selben Luftgewichts, so dass alsdann die Hubbegrenzung bei
4 in gleichem Sinn verschoben werden muss wie bei sinken-
dem Kesseldruck. Zur Durchfiihrung dieser Regelaufgabe
wirkt der Kesseldruck auf den Druckmesser 23 und die Tem-
peratur im Saugstutzen des Kompressors auf den Tempera-
turmesser 24. Diese Organe wandeln die empfangenen Gros-
sen in Regelluftdriicke um. Diese werden dann in den Relais
25 und 26 sinngeméiss kombiniert.

Sie wirken dann weiter liber die pneumatischen Regel-
gerdte 20 und 21 auf die Steuerschieber 22, der den Steuer-
oldruck fiir das Dampfventil 4 beeinflusst. Dies geschieht
in dem Sinne, dass man das Ventil 4 weder ganz 6ffnen noch
ganz schliessen kann; vielmehr wird sein Hub durch ver-
dnderbare Endlagen begrenzt. Dadurch werden bei schroffen
Aenderungen im Druckluftbedarf, wie sie namentlich bei
reinem Konverterbetrieb vorkommen, die Verdnderungen in
der Dampfentnahme aus dem Kessel begrenzt. Die Schal-
tung ist so getroffen, dass bei plotzlichem Ansteigen des
Luftbedarfs die Absenkung des Luftdrucks in der Fern-
leitung ein stdrkeres Oeffnen des Dampfventils 4 und da-
mit eine Erhohung der Drehzahl der Gruppe bewirkt, dass
aber diese Vorgédnge durch den Eingriff der Regelorgane 25
und 20 auf ein vom Kesseldruck bzw. von der Ansaugtem-
peratur in der Leitung 7 bestimmtes Mass nach oben be-
grenzt werden. Das Umgekehrte tritt ein, wenn der Luft-
bedarf plotzlich kleiner wird, wobei dann die entsprechenden
Regelvorgidnge durch den Eingriff der Organe 26 und 21
nach unten begrenzt werden.

Ein weiterer Regelkreis verhindert bei kleinem Druck-
luftbedarf das Pumpen des Kompressors, indem alsdann das
Ausblaseventil 10 6ffnet und damit die notige Mindestforder-
menge gewdhrleistet. Das Ventil 10, das im Normalbetrieb
geschlossen ist, erhélt sein Regelsignal vom Luftmengen-
regler 9, der mit dem Venturirohr 8 verbunden ist.

Insbesondere fiir den Fall schlagartiger Bedarfsidnderun-
gen, wie sie bei reinem Konverterbetrieb vorkommen, kann
der Sollwert des Pumpverhiitungsreglers 9 von der zeitlichen
Aenderung der Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende
der Druckluftleitung abhédngig gemacht werden. Dazu dienen
die Pressostaten 15 und 16, die ihre Impulse elektrisch dem
Relais 14 {iibermitteln. Dieses bildet die Differenz der ge-
messenen Driicke und gibt sie in Form eines dieser Differenz
proportionalen Luftdruckes an den Apparat 12 weiter, der
den Druckverlauf differenziert und die so gebildete Anstieg-
geschwindigkeit der Druckdifferenz auf die Sollwertverstel-
lung des Luftmengenreglers 9 wirken ldsst. Bei plotzlichem
Schliessen der Luftventile an den Verbrauchern wird eine
Druckwelle erzeugt, die sich mit Schallgeschwindigkeit von
E nach A fortpflanzt. Bevor sie A erreicht hat, hat das Aus-
blaseventil 10 dank dem Eingriff der Organe 14, 15, 12 und 9
soweit gedffnet, dass der Luftdruck im Druckstutzen des

Frischdampfleitung

Luftansaugleitung

Venturirohr

Pneumatischer Pumpverhiitungsregler

10 Abblaseklappe

11 Dreiweghahn

12 Differenzierrelais

13 Relais Sorteberg, welches die
Wurzel aus einer Funktion zieht

14 Additionsrelais

15, 16 und 17 Druckmesser mit elektrischer Ueber-
tragung

18 Elektropneumatische Umformerrelais

19 Pneumatischer Druckluftregler

20 und 21 Pneumatischer Umschalter

22 Steuerschieber flir Druckdl mit Servomotor

23 Druckmesser mit pneumatischer Uebertragung

24 Temperaturmesser mit pneumatischer Ueber-
tragung

25 und 26 Additionsrelais
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Bild 28. Prinzipschema der Regelung einer Turbokompressoranlage
(Leistungs- und Pumpverhiitungsregelung)
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27 Riickschlagklappe am Anfang der Druckluft-
Fernleitung

Elektrische Fernverstellung von 3 vom Schalt-
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Kompressors gesunken ist und sich das Riickschlagventil 27
in der Druckluftleitung geschlossen hat. Dadurch wird die
Druckwelle vom Kompressor ferngehalten. Die Druckleitung
bleibt mit Druckluft gefiillt, so dass sie bald wieder ein-
setzendem Bedarf geniigen kann. Und schliesslich verhin-
dert das vorzeitige Schliessen der Riickschlagklappe ein har-
tes Zuschlagen mit entsprechenden iiberméissigen Bean-
spruchungen. Das Ventil 10 stellt sich nachher so ein, dass
das Pumpen verhindert wird. Zugleich passt sich die Dreh-
zahl der Gruppe durch die Wirkung der Organe 19, 22 und 4
dem verringerten Bedarf an.

Beim Hochofenbetrieb verdndert sich der Luftbedarf we-
niger schroff. Dementsprechend wird das Differenzierrelais
ausgeschaltet; an seine Stelle tritt das Relais 13, das aus der
von 14 iibermittelten Druckdifferenz die Quadratwurzel aus-
zieht und diesen Wert, der im wesentlichen gleich dem durch
die Leitung A B geférderten Luftvolumen ist, auf die Soll-
wertverstellung des Druckreglers 9 wirken ldsst. Wenn die
Luftmenge in die Ndhe der Pumpgrenze absinkt, 6ffnet das
Ventil 10. Im normalen Hochofenbetrieb wird wie im Kon-
verterbetrieb auf konstanten Luftdruck bei B geregelt, der
tiber die Organe 17, 18, 19 22, 4 auf die Drehzahl der Gruppe
wirkt. Ein Dreiweghahn 11 erlaubt, den Sollwert von Hand
zu beeinflussen.

Die beschriebene Anlage soll noch im Laufe des Jahres
1959 in Betrieb kommen. Dabei diirften interessante Erfah-
rungen gesammelt werden konnen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. P. Profos, Biielweg 11, Win-
terthur.

Mitteilungen

100 Jahre Deutscher Verein von Gas- und Wasserfach-
minnern. Als der DVGW im Jahre 1859 in Frankfurt am
Main gegriindet wurde, standen die Gas- und Wasserversor-
gungen noch am Anfang ihrer Entwicklung. Der Zusammen-
schluss bezweckte urspriinglich Aussprachen iiber fachliche
Fragen sowie kollegialen Erfahrungsaustausch. Bald kam
die Bearbeitung besonderer Aufgaben in Kommissionen hin-
zu, deren Ergebnisse in Form von Merkblittern und Richt-
linien zu Handen der Mitglieder sowie teilweise auch einer
breiteren Oeffentlichkeit zur Verfiigung gestellt wurden.
Man wollte auf diese Weise zu einer einwandfreien und ge-
fahrlosen Versorgung beitragen. Beim Gas lag das Schwer-
gewicht der Vereinsarbeit anfidnglich auf den Verfahren und
Apparaturen zum Erzielen einer hochwertigen Gasbeschaf-
fenheit. Spéter verschob es sich auf die Gebiete der Fort-
leitung, der Verteilung und der Anwendung. Wihrend das
Gas urspriinglich nur der Beleuchtung diente, ist es mehr
und mehr zum Energietrdger flir Koch- und Heizzwecke ge-
worden. In neuester Zeit traten wieder Erzeugungsprobleme
in den Vordergrund (neue Verfahren, andere Gaszusammen-
setzung, andere Ausgangsstoffe wie Oel, Raffineriegas, Erd-
gas). Auf dem Gebiet der Wasserversorgung lagen die
Hauptaufgaben urspriinglich bei der Forderung und Vertei-
lung. Allméhlich wurde die Beschaffung zum Problem. Die
Erschliessung grosser Grundwasservorkommen stellte grosse
Aufgaben. Diese werden neuerdings erginzt durch die Auf-
bereitung von Oberflichenwasser, namentlich auch aus Seen
und Flissen. Forschung, Ausbildung und Weiterbildung des
Nachwuchses sind wichtige Vereinsarbeiten, die namentlich
im Institut fiir Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasser-
chemie geleistet wird. Fiur technische Arbeiten bestehen
Haupt- und Sonderausschiisse. Der Verein zédhlte Ende 1958
1396 personliche Mitglieder, 873 Werke sowie 468 Firmen
und Organisationen. Gemeinsam mit dem Verband der deut-
schen Gas- und Wasserwerke (VGW), der Wirtschaftlichen
Vereinigung Deutscher Gaswerke AG (WV), der Zentrale fiir
Gasverwendung (ZfG) und der Abwassertechnischen Vereini-
gung (ATV) fiihrt er als Vereinsorgan die sehr gut redi-
gierte Zeitschrift «Das Gas- und Wasserfach» unter der
Schriftleitung von Dipl.-Ing. R. Seipenbusch und Oberbaurat
W. Ebner, Stuttgart N., Druck und Verlag: R.Oldenbourg,
Miinchen 8. Wir begllickwiinschen den DVGW zu seinem
Jubildum und wiinschen ihm auch weiterhin ein segensrei-
ches Wirken.
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Der grosste Lastwa-
genkran ist der eng-
gische, dreiachsige Co-
les-Kran, der kiirzlich
von der Robert Aebi
AG., Zirich, importiert
wurde, Er wiegt 37 t,
sein ldngster Ausleger
misst 44 m. Er hat fiir
alle Bewegungen diesel-
elektrischen Antrieb
und ist trotz seines
wuchtigen TUnterbaues
sehr beweglich. Daher
eignet er sich beson-
ders filir Katastrophen-
hilfe oder auch fiir die
schnelle Montage von
Turmdrehkranen. TUn-
ser Bild zeigt ihn beim
Aufsetzen des 3,5 t
schweren Kabinenzwi-
schenstlickes eines Por-
talkrans. Die ganze
Montage wurde von der
Eigentimerin des Kra-
nes, der G. Stiefel AG.,
Zirich, in einem Tag
durchgefiihrt, wihrend
das bisherige Montage-
nadelverfahren bis zu
einer Woche Zeit be-
notigt.

Kraftwerkprojekte in Nordkalifornien. Zur Zeit sind
umfangreiche Arbeiten im Gange, um den gegen den Stillen
Ozean abfliessenden Trinity River an mehreren Stellen zu
stauen und das Wasser iiber einen 17 km langen Stollen in
das Sacramentotal zu fiihren, wo es vorwiegend fiir die Be-
wiésserung dienen soll. Der Hohenunterschied von 450 m
zwischen den beiden Télern erlaubt eine Kraftgewinnung in
mehreren Stufen. Das Hauptbauwerk des Gesamtprojektes
ist der Trinity Dam, ein Erddamm von 164 m Hoéhe und
23 Mio m3 Inhalt. Allein an dichtem Kernmaterial werden
7 Mio m3 benotigt. Bei den gegebenen geologischen und to-
pographischen Verhiltnissen erwies es sich als am wirt-
schaftlichsten, dieses Material aus 3200 m Entfernung bei
etwa 400 m Hohenunterschied von der Gewinnungsstelle zum
Einbauplatz mittels eines gewaltigen Bandférderers zu trans-
portieren, der téglich bis zu 20 000 m3 leisten kann. Die ge-
samte Lénge ist in neun unterschiedliche Abschnitte unter-
teilt mit Gefédllen bis zu 25 9. Besonderes Studium erfor-
derten die Konstruktion des Bandes und der Umschlagstellen
sowie die Organisation der Zu- und Abfuhr und der Zwi-
schenlagerung an den Bandenden. Einzelheiten beschreibt
«Eng. News-Record» vom 16. Okt. 1958.

Nekrologe

F Hartmann Egg. Am 14. Mérz starb in seinem trauten
Heim in Thalwil Hartmann Egg, der den grossten Teil seiner
erfolgreichen Berufsarbeit der Elektrifizierung der Bahnen
des In- und Auslandes gewidmet und darin Bedeutendes ge-
leistet hat.

Geboren in Riischlikon ZH am 1. Mérz 1871, verlebte er
im Kreise mehrerer Geschwister eine schone Jugendzeit.
Nach Absolvierung der Kantonsschule in Ziirich bezog er das
Eidg. Polytechnikum und beendete seine Studien als Elektro-
ingenieur an der Technischen Hochschule Darmstadt bei
Geh.-Rat Prof. Dr. Kittler. Bereits die ersten vier Jahre
seiner praktischen Tétigkeit lenkten ihn auf den Bau elek-
trischer Strassenbahnen in Miilheim an der Ruhr und Witten.
Im Jahre 1899 kehrte er in die Schweiz zuriick, um bei
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