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heraus; damit kann die Zuordnung, die von den
Elementen des harmonischen auf die Elemente des
komplexen Bereiches und umgekehrt fiihrt, nicht
mehr bestehen; vielmehr hort die Moglichkeit der
unmittelbaren Uebertragung des Rechnens mit Ele-
menten des einen auf das Rechnen mit Elementen
des andern Bereiches auf, sobald es sich nicht mehr
um Summen und Differenzen handelt 7).

Anhang.

Besonders durchsichtig ldsst sich die Sachlage
mit Hilfe einiger Grundbegriffe der héheren Al-
gebra darstellen. Man kann nimlich sowohl fiir
den harmonischen, als auch fiir den komplexen
Bereich folgendes feststellen:

a) Es liegt eine Menge von unterschiedenen Ele-
menten in unendlicher Anzahl vor.

b) Fiir zwei gegebene Elemente des Bereiches ist -

durch die Addition als Verkniipfung ein weite-

res Element des Bereiches bestimmt,

" ¢) Die Verkniipfung geniigt folgenden Eigenschaf-
ten:

1. Sie ist assoziativ: (u,+u,)+u,=u,~+ (u,+u,);

2. die inverse Operation, die Subtraktion, ist unbe-
schrinkt und eindeutig durchfiithrbar.

Es besteht demnach ein Sachverhalt, der ausreicht,
um den harmonischen sowie den komplexen Bereich
" als unendliche Gruppe zu erkléren 8). Da die Ad-

7) Bekanntlich kann einem Quotienten des komplexen
Bereiches, z.B. 11/Q, im harmonischen Bereich ein Diffe-

d
rentialoperator, z. B. der Impedanzoperator R 4 L a zuge-

ordnet werden. Diese Zusammenhinge hat Quade niher aus-
gefithrt; vgl. 2), jedoch S. 21 uff. Eine physikalisch sinnvolle
Grisse des harmonischen Bereiches, die dem komplexen Pro-
dukte U zugeordnet werden kénnte, ist wohl bis heute
nicht aufgezeigt worden.

8) Die oben aufgefiihrte Zusammenstellung ist der in dem
Buch von Hasse?) enthaltenen Fassung der Gruppen-Postu-
late angepasst.

%) Hasse, Helmut: Hohere Algebra, Bd. 1, zweite Auflage,
1933; Sammlung Géschen Nr. 931, S. 49.

dition auch kommutativ ist, liegt insbesondere je
eine unendliche kommutative Gruppe vor 19),

Die vorher dargestellten Beziehungen, die zwi-
schen dem harmonischen und dem komplexen Be-
reich bestehen, ordnen jedem Element der einen
ein Element der andern Gruppe zu; ebenso ist je-
dem durch Addition oder Subtraktion entstehen-
den Element der einen das durch Addition oder
Subtraktion der zugeordneten Elemente entstehende
Elemente der andern Gruppe zugeordnet. Damit
ist fiir beide Gruppen eine Uebereinstimmung hin-
sichtlich ihres Aufbaues festgestellt, die als Iso-
morphie 11) bezeichnet wird. Das Vorhandensein
dieser Isomorphie ist der Ausdruck fiir die Mog-
lichkeit der gegenseitigen Zuordnung.

Betrachtet man weiterhin vorerst nur den kom-
plexen Bereich, so ist festzustellen, dass nicht nur
die Addition und die dazu inverse Subtraktion, son-
dern auch die Multiplikation von zwei Elemen-
ten, sowie auch die Division wieder auf Elemente
des komplexen Bereiches fithren. Dabei gilt das di-
stributive Gesetz: U(J,+3J,) = (UJ,) + (UJ,). Der
komplexe Bereich stellt daher — beziiglich der
vier Grundoperationen — einen Korper dar 12).

Im Gegensatz dazu fithren nun aber weder das
Produkt noch der Quotient von gleichfrequenten
harmonischen Schwingungen wieder auf solche.
Der harmonische Bereich bildet somit keinen Kor-
per. Damit ist es aber ausgeschlossen, dass zwi-
schen der Gesamtheit der gleichfrequenten harmo-
nischen Schwingungen, deren Produkten und Quo-
tienten einerseits und dem Korper der komplexen
Grossen anderseits eine als Isomorphie bezeichen-
bare Uebereinstimmung des Aufbaues bestehen
kann. :

Die Moglichkeit gegenseitiger Zuordnung bleibt
gsomit auf die Elemente, deren Summen wund
Differenzen beschrinkt.

10) Schon Quade hat auf die Gruppeneigenschaften hinge-
wiesen, siehe 2), jedoch S. 20 uff.

1) Wie 9), jedoch S. 56 u. 57.

12) Wie 9), jedoch S. 8, 10 u. 11.

Praktische Erfahrungen mit elektrischen Drehzahlreglern fiir Priméirmaschinen
im Elektrizititswerk der Stadt Aarau 1937—1941.

Von H. Miiller, Aarau.

Anhand von Diagrammen werden die giinstigen Betriebs-
erfahrungen mit einem neuen Frequenzregler zur Drehzahl-
regulierung von Kaplanturbinen mitgeteilt. Dieser Regel-
apparat erlaubt gegeniiber den bisher verwendeten mecha-
nischen Pendelreglern konstruktive Vereinfachungen im Auf-
bau der Generatorgruppen und weist eine bemerkenswerte
Betriebssicherheit auf. Er erlaubt das einwandfreie Parallel-
schalten von Kaplanturbinen, von Hand oder automatisch,
was frither immer mit Schwierigkeiten verbunden war. Im
Alleinbetrieb ergibt sich eine wesentliche Verbesserung der
Frequenzhaltung.

Mit dem Ersatz der dreistockigen Francisturbinen
durch Kaplanmaschinen im Kraftwerk IT des EW
der Stadt Aarau wurde gleichzeitig der mechani-
schen Drehzahlregulierung grosste Aufmerksam-

621.316.718.5

Les expériences faites en pratique avec un régulateur de
fréquence d’un nouveau genre pour le réglage de la vitesse
de turbines Kaplan sont indiquées avec diagrammes a lap-
pui. Par rapport aux régulateurs @ pendule utilisés jusqu’ici,
ce nouveau régulateur permet de simplifier la construction
des groupes d’alternateurs et présente une sécurité de fonc-
tionnement remarquable. Les turbines Kaplan peuvent étre
couplées en paralléle @ la main ou automatiquement, sans
la moindre difficulté, ce qui n’était pas le cas auparavant.
En service individuel, ce régulateur améliore beaucoup la
stabilité de la fréquence.

keit geschenkt. Dieses Studium ergab sich in erster
Linie aus dem schlechten «Leumund» der Kaplan-
turbinen in bezug auf ihre Eigenschaft, schwer pa-
rallel schaltbar zu sein. Die 1933 in unserem Werk



724

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1941, No. 25

XXXII. Jahrgang

eingebaute Propellerturbine unterstiitzte unsere
Bedenken, indem diese im automatischen Parallel-
betrieb grosse Schwierigkeiten bietet, im Gegen-
satz zu den bisherigen Francisturbinen. Das mecha-
nische Pendel wird durch einen Elektromotor, der
vom Generator iiber einen Transformator gespie-
sen wird, direkt angetrieben. Ein Durchgehen der

benrider keine befriedigende Losung dargestellt.
Von Brown Boveri wurde uns hierauf ein in der
Entstehung befindlicher elektrischer Frequenz-
Ventil-Regler erklirt ). Erfahrungen fiir die direkte
Steuerung von Wasserturbinen lagen noch nicht
vor, dagegen konnte die Firma auf die bereits vor
Jahren fiir die Drehzahlregulierung von Papierma-
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Fig. 1.

Turbine soll durch Zwischenschaltung von Begren-
zungsrelais verhindert werden. Da diese Relais
durch jahrelanges Stillstehen einer Verstaubung
ausgesetzt sind, zeigte sich, dass sie bei seltenen
Stérungen nicht mehr zuverlidssig funktionieren
und dadurch die Stérung nur noch vergrissern.
Diese kurze Beschreibung gibt die Begriindung
nach der Suche eines neuen zuverlissigen Reglers.
Wir gelangten 1936 mit dieser Frage an die Firma

schinen und Frequenzumformern eingefiihrte elek-
trische Frequenzregulierung hinweisen, wobei die
Hauptelemente auch in konstruktiver Hinsicht be-
reits ausprobiert waren. Unser Werk stellte daher
fiir die Ausprobierung eine bei der Firma Bell &
Cie. in Auftrag gegebene Kaplanturbine zur Ver-
fiigung. Die Firma Bell hat ihrerseits durch ver-
stindnisvolle Mitarbeit dazu beigetragen, dass die
neue Regulierung ohne besondern Zeitverlust in
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Brown Boveri, die uns zuerst den Aufbau eines
kleinen Generators direkt auf die Turbinenwelle
zur Speisung des mechanischen Pendelantriebes
empfahl. Diese Losung war uns aus verschiedenen
Griinden nicht genehm. Ebenso hitte ein direkter
mechanischer Transmissionsantrieb iiber Schrau-

den praktischen Betrieb genommen werden konnte.
Der in unserem Werk im Juni 1937 als Erstausfiih-
rung in den praktischen Betrieb iibergebene Reg-
ler steht seither bis heute in ununterbrochenem
Betrieb. Im Friihjahr 1940 erfolgte der Einbau der

1) Bulletin 1939, Nr. 1, S. 20.
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an der Schweiz. Landesausstellung gezeigten Regu-
lierung und gegenwirtig wird die dritte Anlage
montiert, die demnichst ebenfalls dem Betrieb
iilbergeben wird. Eine vierte Anlage wurde im
Februar dieses Jahres bestellt. Die seit der Erstaus-
fithrung vorgenommenen Vervollstindigungen wa-
ren mehr konstruktiver als grundsitzlicher Natur.
Die befiirchteten Schwierigkeiten fiir die Parallel-
schaltung von Kaplanturbinen blieben vollstindig
aus. Die Maschinen konnen innert kiirzester Zeit

55Hz
T N 50Hz
‘ ]
45Hz
seowzs 30 a——; 20 10 4otz
Fig. 3.

Abschaltung von 850 kW an Gruppe 5 des Kraftwerkes II des
EW der Stadt Aarau. Kaplan-Turbine mit Frequenzregler,

automatisch oder von Hand parallel geschaltet
werden, Diese Vorgiinge sind in den Diagrammen
Fig. 1...3 veranschaulicht. Namentlich hat auch der
automatische Selbstschluss bei vollstindigem Zu-
sammenbruch der Generatorspannung immer ein-
wandfrei funktioniert. Dieses Verhalten ist bei uns

von besonderer Bedeutung, weil mit dem Auslésen
des Hauptschalters immer auch die Entregung der
Maschine erfolgt. Dabei geht die Turbine immer auf
ungefidhr Leerlaufdrehzahl. Durch Wiedererregen
mittels Einschalten des Magnetfeldschalters erfolgt
das Einschwingen der Spannung durch den Span-
nungsregler und die Frequenz durch den Frequenz-
regler. Beide Vorginge sind aus den Diagrammen
ersichtlich. Zwecks besserer Sichtbarmachung des
Parallelvorganges wurde die Generatorspannung
gegeniiber der Netzspannung verschieden einge-
stellt. Das Frequenzdiagramm des Kraftwerkes zeigt
weiter, dass schon mit der Einfithrung des ersten
Reglers eine Verbesserung in der Frequenzhaltung
im Alleinbetrieb unseres Werkes erreicht wurde.
Bei der Bewertung der erreichten Verbesserung
muss beriicksichtigt werden, dass von den parallel
laufenden 5...6 Maschinen nur eine mit dem neuen
Regler ausgeriistet war. Das Diagramm der Lastab-
schaltung mit Spannung (Fig. 3) zeigt ebenfalls das
stabile Einschwingen in die Leerlaufdrehzahl. Die
Verwendung des Frequenzreglers hat in konstruk-
tiver Hinsicht den Aufbau der Generatorgruppe
betrichtlich vereinfacht, was an und fiir sich ein
wesentlicher Grund fiir die weitere Einfithrung
dieser nun bewihrten Regulierungsart ist.

Consommation de charbon et d’énergie électrique dans les
exploitations ferroviaires.

Communication du Secrétariat général de 'ASE et de PUCS (A. Kleiner).

La situation actuelle du marché de I’énergie élec-
trique et des combustibles est telle qu’il parait in-
diqué de rappeler les chiffres d’équivalence entre
la consommation de charbon et d’énergie hydro-
électrique, dans les cas ou ils peuvent étre établis
d’une fagon précise. L’électrification de nos chemins
de fer en est un exemple typique et a une impor-
tance capitale pour notre économie, comme le mon-
trent les considérations suivantes:

Selon le rapport d’exploitation des chemins
de fer fédéraux, ceux-ci ont transporté en 1940
13 690 - 10° tonnes-kilométres en chiffre rond et
ont consommé 712,44 - 108 kWh. Si 'on veut déter-
miner la quantité de charbon équivalente, il faut
se rapporter aux rapports d’exploitation antérieurs
des chemins de fer fédéraux ou les transports effec-
tués sont équivalents mais effectués uniquement a
la vapeur. Les calculs ont donné tout d’abord des
résultats assez différents, en définitive les chiffres
d’équivalence suivants se sont avérés étre une bonne
moyenne; il ont du reste été obtenus par les che-
mins de fer fédéraux d’une autre facon:

1 kWh correspond a 1,57 kg de charbon

pour I’exploitation ferroviaire.

Si Ion ajoute a la consommation des chemins
de fer fédéraux celle du Berne-Lotschberg-Simplon
(BLS) avec les autres lignes que cette compagnie
exploite qui s’éléve a 42,38 - 10° kWh, celle des
Chemins de fer Rhétiques (Rh B) avec 15,08 - 10¢
kWh, la «Siidostbahn» (SOB) avec 2,15 - 10° kWh,
on obtient au total 772,05 millions de kWh, livrés
aux chemins de fer 3 voie normale. Au cours de

621.331 : 625.1.003

I’année 1939/40 les résaux de distribution ont fourni
aux chemins de fer 315 - 10° kWh; les CFF et les
autres chemins de fer déja mentionnés, en ont regu
120 - 10° kWh, de sorte qu’il reste encore 195 - 10°
kWh qui ont été utilisé par les autres chemins de
fer suisses. Ceux-ci se composent en parties de tram-
ways et de chemins de fer interurbains qui n’ont
jamais été exploités a la vapeur et qui n’auraient
pas été construits avec ce mode de traction. Ces
lignes secondaires ont peu d’influence sur la con-
sommation totale et peuvent pour cette raison étre
négligés dans le calcule suivant.

En définitive, il résulte de ce qui précéde que,
pour l'année 1940, 960 - 10° kWh ont été fournis
pour Pexploitation ferroviaire, ce qui correspond,
en utilisant le chiffre d’équivalence de 1 kWh
= 1,57 kg de charbon, 3:

1,5 millions de tonnes de charbon,

c’est-a-dire environ la moitié de ce que la Suisse
doit importer en temps normal, pour couvrir les
besoins des ménages, de DPartisanat, de l'industrie,
des usines a gaz, etc.

C’est un exemple typique montrant bien qu’il
est possible d’économiser de grandes quantités
d’énergie d’une autre sorte, lorsque 1’énergie hydro-
électrique est utilisée dans les domaines ou son
emploi est spécialement rationnel.

11 ne faut naturellement pas oublier que la tech-
nique des locomotives a vapeur s’est aussi dévelop-
pée depuis le début de I’électrification de nos che-
mins de fer; I’équivalent calculé serait ainsi quel-
que peu inférieur. Cette différence n’est toutefois
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