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43¢ année

N°13

Samedi, le 28 juin 1952

BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Die heutigen Mittel der Reguliertechnik und die Bediirfnisse der Praxis

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung iiber Regulierung grosser Netzverbinde des SEV
vom 3. April 1952 in Lausanne,

von W.Hauser, Olten

Es wird ein Uberblick gegeben iiber die heutige Art und
Weise der Regulierung von Spannung, Frequenz, Blind- und
Wirkleistung in der schweizerischen Verbundwirtschaft. Die
an dieser Regulierung beteiligten Netze sind schematisch
dargestellt, und es werden einige praktische Regulierbei-
spiele beschrieben. Die Mittel der Reguliertechnik werden
skizziert, deren Vor- und Nachteile abgewogen und einige
Wiinsche und Bediirfnisse der Praxis angegeben.

Allgemeines

Lassen Sie mich versuchen, Thnen einen gedring-
ten Uberblick zu geben iiber die heute iibliche Art
und Weise der Regelung von Spannung, Frequenz,
Blind- und Wirkleistung in der schweizerischen
Verbundwirtschaft. Ich werde auch die heute vor-
handenen Methoden und Mittel schildern, wobei ich
zwar nicht deren Funktionsweise erlautern, die ja
in den grossen Linien jedermann geldufig ist, son-
dern nur ihre Wirkung erwiahnen werde. Es sollen
kurz die Vor- und Nachteile dieser Methoden und
Mittel der Reguliertechnik gegeneinander abgewo-
gen und gleichzeitig versucht werden, in bezug auf
die Bediirfnisse der Elektrizititswerke und die Ent-
wicklung der Reguliertechnik einen Blick in die Zu-

kunft zu werfen.

Auf den ersten Blick erscheint die Karte der |

schweizerischen Elektrizititswerke mit ihren Verbin-
dungsleitungen reichlich kompliziert, ja verworren.
In der Tat sind die Kraftwerke und die Netze von
grossen Uberlandwerken, von Stidten, von Gemein-
den, von privaten und genossenschaftlichen Gesell-
schaften aneinandergereiht, mit scheinbar unzahli-
gen Beriihrungs- und Verbindungspunkten. Es mag
daher auf den ersten Blick erstaunen, dass zwischen
diesen administrativ vollstindig unabhingigen gros-
sen und kleinen Netzen ein regulierter Energiefluss
stattfinden kann; denn es sind in der Schweiz effek-
tiv Hunderte von Energielieferungsvertrigen vor-
handen, die ebensoviele geregelte Energiefliisse ver-
langen. Zum besseren Verstindnis der Art, wie sich
da die technischen Gesetze der kommerziellen Not-
wendigkeit dienstbar machen kénnen, habe ich ver-
sucht, die Netze schematisch darzustellen. Dieses
Schema beschrinkt sich auf die Wiedergabe der
gesamtschweizerischen Verhiltnisse in groben Zii-
gen, also auf die grossen Netze, so dass die kanto-
nalen, kommunalen und anderen Werke in den
grossen aufgehen.

621.316.72

Un apercu est donné sur le mode de réglage actuel de la
tension, de la fréquence et des puissances réactives et actives
dans linterconnection suisse.

Les réseaux participant au réglage sont démontrés par des
croquis et quelques exemples de réglage employés dans la
pratique sont cités. Les moyens de réglage, ainsi que leurs
avantages et désavantages sont décrits et des perfectionne-
ments a apporter désirés par Uexploitation sont mentionnés.

In Fig. 1 sind die Netze der grossen Uberland-
werke eingezeichnet, und zwar diejenigen der EOS,
der BKW, der Atel, der NOK und der CKW 1).
Ferner ist angedeutet das Netz der AIAG im Wal-
lis, mit Beriihrungspunkten mit der EOS, der BKW
und der Atel'). Im Norden zwischen der Atel und
der BKW sind als Beispiele die Netze der Stadt
Basel, sowie der AEK angedeutet. Im Osten ist das
Netz des EWZ ersichtlich, das sich zum Teil in das
Gebiet der NOK hineinzieht. Ferner ist hier noch
das Netz der SN, sowie dasjenige der Kraftwerke
Brusio A.-G. vorhanden. Mit Pfeilen angedeutet sind
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Ihalien
Fig. 1
Netzschema der Schweiz

AEK Gesellschaft des Aare- und Emmenkanals; AIAG Alumi-
nium-Industrie A.-G.; ATEL Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizi-
tdt; Basel Elektrizitdtswerk Basel; BKW Bernische Kraft-
werke A.-G.; BRUSIO Kraftwerke Brusio A.-G.; CKW Cen-
tralschweizerische Kraftwerke; EdF Electricité de France;
EEF Entreprises Electriques Fribourgeoises; EOS S. A. I'Ener-
gie de I'Ouest-Suisse; EWZ Elektrizititswerk der Stadt Ziirich;
FMJ Compagnie Vaudoise des Forces Motrices des Lacs de
Joux et de 1'Orbe; NOK Nordostschweizerische Kraftwerke
A.-G.; SN Kraftwerke Sernf-Niederenbach A.-G.

- '1) Betreffend die Abkilirzungen siehe die Legende von
g. 1.
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die wichtigsten Verbindungen mit dem Ausland. In
diesem Schema ist der Punkt Mettlen hervor-
stechend. Es diirfte allgemein hekannt sein, dass
dort momentan eine grosse Unterstation fiir 150 und
225 kV im Bau ist. Die 150-kV-Anlage enthilt vier
Sammelschienensysteme mit vierzehn daran ange-
schlossenen 150-kV-Leitungen; die 225-kV-Anlage
besitzt vorldufig eine Sammelschiene, an welche die
Lukmanierleitung angeschlossen wird. Spiter soll
sie ein Doppel-Sammelschienensystem erhalten. Die
Verbindung zwischen den beiden Anlageteilen wird

durch drei Transformatoreneinheiten von je 100 000 |

kVA sichergestellt. Der 150-kV-Anlageteil ist bereits
in Betrieb; der 225-kV-Anlageteil soll teilweise im
Herbst in Betrieb kommen. Aus diesen wenigen
Hinweisen ersieht man die Bedeutung dieses Netz-
punktes in der schweizerischen Verbundwirtschaft.

Wie man aus der spateren Beschreibung einiger
Regulierbeispiele ersehen wird und wie diese Figur
bereits zeigt, konzentriert sich die Hauptarbeit der
Frequenz- und Leistungsregulierung auf einige
grosse Uberlandwerke. Ich méchte an dieser Stelle
den verschiedenen Herren der Betriehsabteilungen
dieser Gesellschaften fiir die Auskiinfte danken, die
ich fiir die Gesamtiibersicht notwendig hatte und in
zuvorkommender Weise erhielt.

Bevor ich die Gesamtregulierung des schweizeri-
schen Netzes darstelle, mochte ich die heute vor-
handene Reguliertechnik und ihre Mittel umreissen.

Spannungs- und Blindleistungsregulierung

Die Spannungs- und Blindleistungsregulierung
soll nur kurz gestreift werden. Sie wird in der
Schweiz, von Sonderfillen abgesehen, mit relativ
einfachen Mitteln ausgefithrt. Wir kennen haupt-
siachlich die Erregung der Generatoren in den
Kraftwerken sowie die Stufenregulierung der Trans-
formatoren. In verschwindendem Masse sind rotie-
rende oder statische Phasenschieber vorhanden.
Der Betriebsmann hat keine Sorgen mit der Span-
nungsregulierung, wenn ihm an allen Punkten sei-
nes Netzes geniigend Blindleistung zur Verfiigung
steht. Dieser normale Zustand ist aber bei der heu-
tigen grossen Ausniitzung aller Energiequellen nicht

mehr iiberall vorhanden. Aus den Alpengebieten |

als den Hauptproduktionsstitten muss die Energie
nach
transportiert werden. Der Transport von Energie
verbraucht Blindleistung, wofiir die Leitungen und
die Transformatoren verantwortlich sind. Bei der
Atel z. B. verldauft der Energiefluss das ganze Jahr,
von wenigen Ausnahmen ahgesehen, von Siiden nach
Norden. Durch den Transport der Wirk- und Blind-
leistung entsteht auf den 150-kV-Leitungen ein be-
triachtliches Spannungsgefille. Ein Beispiel: Bei
einer Leistung von etwa 120000 kW betrigt die
Spannung in Piottino 165 kV, in Bottmingen, am
Ende der Siid—Nord-Verbindung aber nur noch
140 kV. Dieses Spannungsgefille hat, im eigenen
Netz betrachtet, an sich keine unangenehmen Fol-
gen, da mit den Reguliertransformatoren die 50-kV-

Abgabespannung jeweils an jedem Abgabepunkt ‘

eingestellt werden kann, unter der Voraussetzung,
dass die Spannung nicht so tief fillt, dass die 50-kV-

dem Mittelland, dem Hauptkonsumgebiet,

Abgabespannung unter das ertrigliche Mass sinken
wiirde.

Kritischer wird dieses Spannungsgefille dann,
wenn der Parallelbetrieb mit einem andern Netz
hergestellt werden muss. So wird von Bottmingen
aus ohne Zwischenschaltung eines Transformators
die Verbindung mit dem franzésischen Netz in der
Schaltstation Ile Napoléon bzw. Kembs hergestellt.
Das Kraftwerk Kembs, zusammen mit demjenigen
von Ottmarsheim, ist fiir die Electricité de France
(EdF) ebenfalls ein Produktionsgebiet, d.h. das
Spannungsniveau ist in Kembs ebenfalls hoch oder,
bildlich gesprochen, der Anfang einer Spannungs-
stufe. Beim Parallelschalten der beiden Netze
Atel-EdF war es notwendig, diese Spannungsstufe
Bottmingen—-Kembs zu iiberwinden. Trotzdem die
Atel in jenem Moment Energie exportierte, bezog
sie Blindleistung, um das «negative» Spannungsge-
falle herzustellen. Eine &dhnliche Situation ergab
sich beim Parallelbetrieb der NOK mit dem Netz des
Rheinisch-Westfilischen - Elektrizititswerkes A.-G.
(RWE), obschon in diesem Fall ein Reguliertrans-
formator zwischen die beiden Netze, RWE 110kV
und NOK 150kV, geschaltet war, der aber einen
ungeniigenden bzw. einen nicht passenden Regulier-
bereich hatte, so dass auch dort die Wirkleistung in
der einen und die Blindleistung in der andern Rich-
tung flossen.

Nachdem in der Zukunft, speziell mit der Schaf-
fung des 225-kV-Netzes, eventuell sogar 380-kV-
Netzes, weitgehend eine metallische Verbindung
nicht nur innerhalb der Schweiz, sondern auch mit
dem Ausland vorhanden sein wird, wird man dem
Problem der Spannunghaltung und des Blindlei-
stungsaustausches vermehrte Beachtung schenken
miissen,

In bestimmten Fillen wird es daher notwendig,
entsprechend der Leistungs—Frequenzregulierung
auch eine Spannungs—Blindleistungsregulierung ins
Auge zu fassen. Es ist selbstverstindlich, dass dafiir
einfachere Mittel gefunden werden sollten, als sie
fir die Leistungs—Frequenzregulierung vorhanden
sind, da der Wert der Blindenergie weit geringer
ist als derjenige der Wirkenergie. Je nach Berech-
nungsart, z. B. bei Beriicksichtigung der Zusatzver-
luste beim Transport der Blindenergie oder der
Zusatzinvestitionen bei den Erzeugeranlagen oder
sogar unter Beriicksichtigung der speziell dafiir vor-
gesehenen Kompensationsanlagen, kann eine Blind-
kilowattstunde mit ungefihr 0,5...5 % des Wertes
einer Wirkkilowattstunde eingesetzt werden.

Zwischen den grosseren Uberlandwerken besteht
ein stillschweigendes Gentlemen-Agreement, d. h.
die gegenseitigen Lieferungen erfolgen mit einem
cos¢ zwischen 0,8 und 0,9. Wenn ein Partner vor-
iihergehend knapp an Blindleistung ist, entlastet
ihn der andere, soweit es ihm méglich ist.

Frequenzregulierung

Die Frequenzregulierung besteht bekanntlich
darin, das Produktions-Leistungsdiagramm in je-
dem Moment dem Abgabediagramm gleichzustellen.

' Die heute in der Schweiz zur Anwendung kommen-
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den Mittel sind relativ einfach. Man kann folgende
Fille unterscheiden:

1. Eine Maschinengruppe eines geeigneten Werkes wird
von Hand bedient.

2. Eine bis zwei, eventuell drei Maschinen eines Kraft-
werkes halten automatisch die Frequenz. :

3. Der dritte Fall, bei dem mehrere Kraftwerke die Fre-
quenzhaltung iibernehmen miissen, kommt nur in sehr grossen
Netzen vor. In diesem Fall miissen die verschiedenen fre-
quenzhaltenden Kraftwerke nach einem einzigen Taktgeber
regulieren; dafiir ist bereits eine Ferniibertragung dieser
zentralen Bezugsgrosse notwendig.

Auf die eleganteste Methode fiir die Regulierung
der Frequenz, nimlich auf das Prinzip der Lei-
stungs—Frequenzregulierung, komme ich spiter zu
sprechen.

Noch ein Wort zur notwendigen Regulierleistung.
Sie nimmt mit der Grosse des Netzes bzw. des Netz-

verbandes zu, und zwar mit V—P_, wenn P die gesamte
Netzleistung bedeutet. Bezieht man die Regulier-
leistung auf die ganze im Spiel stehende Leistung,

also ]/T’/P, so sieht man, dass die relative Regulier-

leistung mit l/VP abnimmt. Theoretisch mathema-
tisch ist somit ein grosses Netz leichter zu regulie-
ren als ein kleines. Praktisch und wirtschaftlich ge-
sehen, muss ein Optimum in der Grosse eines zu
regulierenden Netzgebildes vorhanden sein, beson-
ders unter Beriicksichtigung der vorhandenen Ge-
neratorenleistung und der technischen Moglich-
keiten.

Ein hidufiger Fall der in der Schweiz iiblichen
Frequenzregulierung ist aus Fig. 2 ersichtlich. Es
ist das gleiche schematisierte Bild der schweizeri-
schen Netze wie Fig. 1. Mit Pfeilen sind die Ener-
giefliisse angedeutet. Es besteht eine Energiever-

schiebung West—Ost, also EOS-BKW-NOK. In die-

[ Ne2062602
we. S Kol it i poradel .

zu regulieren. Die Atel selbst ist in Mettlen nur mit
den CKW verbunden.

In der Regel ist die Schweiz jedoch mit irgend-
einem auslindischen starken Netz, z. B. Frankreicl
(EdF) oder Deutschland (RWE) parallel geschal-
tet, in welchem Fall die Schweiz auf die Frequenz-
haltung keinen Einfluss ausiiben kann.

SEV19593

Fig. 2
Schema der Frequenzregulierung
—> Richtung der Energiefliisse

1 Galmiz; 2 Bottmingen
Bezeichnungen siehe Fig. 1

Fig. 3 veranschaulicht die Anderung der Fre-
quenz in folgenden drei Fillen: Im ersten Teil ist
die Schweiz bzw. die Atel mit der KWO parallel,
d. h. das KW Oberhasli reguliert die Frequenz. Im
mittleren Abschnitt hat sie sich von der KWO ge-
trennt, reguliert also die Frequenz selbst in Piottino.
Man sieht, dass diese Handregulierung sich nach
einigen Unregelmaissigkeiten sehr gut eingespielt

oy g : e

¢

Loohind md o o0
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Fig. 3
Anderung der Frequenz im Netz der ATEL

sem Fall ist die Schweiz mit keinem ausldndischen
Netz parallel geschaltet. Die BKW reguliert die
Frequenz im Kraftwerk Oberhasli, einem Werk, das
in Bezug auf Leistungskonzentration und Regulie-
rungen ausgezeichnet eingerichtet ist. Die EOS re-
guliert die Austauschleistung in Galmiz; die NOK
in Mettlen bzw. im Etzelwerk. Das EW Basel erhalt
sowohl Energie von der BKW (KW Oberhasli) als
auch von der Atel. Die Atel ist daher genétigt, die
Ubergabeleistung an das EW Basel in Bottmingen

hat. Im letzten Teil ist die Atel mit dem gesamt-
franzosischen Netz parallel geschaltet. Der Unter-
schied gegeniiber vorher ist sehr augenfillig; man
sieht deutlich, dass hier wegen den grossen Leistun-
gen die Frequenzregulierung sehr trige erfolgt.
Fig. 4 zeigt die Fortsetzung der Frequenzinderung
mit 2 starken Stérungen ?).

?) Diese Diagramme wurden in einer Zeit aufgenommen,
in welcher Frankreich noch Schwierigkeiten mit der Energie-
versorgung (Mangel) hatte.
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Zur einzuhaltenden Frequenzgenauigkeit muss
bemerkt werden, dass das Comité d’Etudes des In-
terconnexions Internationales ein Unterkomitee der
Union Internationale des Producteurs et Distribu-
teurs d’Energie Electrique (UNIPEDE), hauptsich-
lich wegen der Verbundwirtschaft anstrebt, Fre-
quenzabweichungen innerhalb + 0,1 Hz einzuhal-
ten,

s i}

In Fig. 5 sind mit Pfeilen die verschiede-
nen Abgabepunkte mit den betreffenden Regulier-
werken verbunden, welche in diesen Punkten die
Ubergabeleistung regulieren, d.h. die EOS regu-
liert mit Hilfe von Dixence den Ubergabewert in
Galmiz. KW Oberhasli reguliert den Ubergabewert
zwischen der BKW und der NOK. Die NOK regulie-

ren mit dem Lontschwerk den Bezugswert vom

Wy

Fig. 4
Fortsetzung von Fig.3

Leistungsregulierung

Das Kapitel Leistungsregulierung soll mit einem
praktischen Beispiel (Fig. 5) begonnen werden.
Wiederum ist ein Energiefluss West—Ost vorhanden.
Die EOS liefert im Punkt Galmiz Energie der BKW,
die ihrerseits im Punkt Mettlen die NOK und das
EWZ beliefern. Die NOK bezieht Energie von der
RWE iiber Klingnau, die EdF liefert der Atel und
der BKW. Die Resia-Energie wird in Campoco-
logno und in Ponte Tresa eingefiihrt. Die schweize-

SEV 19596

Fig. 5
Schema der Leistungsregulierung

1 Galmiz; 3 Klingnau; 4 Ponte Tresa; 5 Campocologno
® separate Maschinengruppen
ANV Auftrennung der Netze

RWE Rheinisch-Westfilische Elektrizitdtswerke

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1

rischen Netze sind damit durchgehend parallelge-
schaltet, bzw. haben die gleiche Frequenz; ander-
seits sind sie mit drei auslindischen Netzen verbun-

den. Wie geschieht nun die Regulierung?

RWE-Netz; Atel reguliert den Ubergabewert der
Resia-Quote in Ponte Tresa. Diese Resia-Quote wird
z.'T. von der Brusio, z. T. von der Atel iibernom-
men und in Italien selbst auf der vertraglichen Ge-
samtquote reguliert. Frankreich liefert die Energie
mit separaten Gruppen ab Kembs, weil eine Paral-
lelschaltung mit dem Gesamtnetz der EdF tech-

SEV 19597

Fig. 6
Schema der Leistungsregulierung bei gegenseitigem
Energieaustausch

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1 und 5

nisch nicht mehr méglich ist. Die Netze von Basel,
der AEK und der ATAG miissen aufgetrennt wer-
den, damit kein Ringschluss entsteht. Atel ist im
Punkt Mettlen nur mit den CKW verbunden, die
mit Hilfe des Lungernseewerkes die Leistung in
Mettlen zwischen der Atel und den CKW reguliert.
Ferner ist hier noch angedeutet eine Abgabe der
Atel an die NOK mit Hilfe von Separatmaschinen.

Ein zweites Beispiel (Fig. 6) zeigt eine weitere
Komplikation, indem gleichzeitig ein Austausch so-
wohl mit der RWE (Deutschland) als auch mit
der EdF (Frankreich) stattfindet, und zwar je im
Parallelbetrieb. Eine Kupplung dieser beiden Netze
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iiber die Schweiz wire unmoglich, da zu grosse Lei-
stungsausgleiche iiber die Schweiz stattfinden wiir-
den. (Die Leistung des EdF-Netzes betrigt ca.
5..6-106kW, dasjenige des RWE-Netzes ca. 2-10°
kW.) Eine Auftrennung kann daher nicht umgan-

gen werden, was im Beispiel nach Fig. 6 die EOS |

besorgt. Mit zwei Gruppen auf den oberen Netzteil
arbeitend, reguliert das Kraftwerk Dixence im
Ubergabepunkt Galmiz. Mit 2...3 weiteren Gruppen
auf den unteren Netzteil geschaltet, wird die Lei-
stung in Verbois reguliert. Einen dhnlichen getrenn-
ten Betrieh fiihrt die Atel aus, indem sie im unte-
ren Netzteil mit einer Maschine von Piottino in
Ponte Tresa und mit einer anderen Maschine in
Bottmingen reguliert.

Zum Abschluss zeigt Fig. 7 ein weiteres Bei-
spiel der Leistungsregulierung. Es handelt sich hier
um die Verteilung der in den Maggia-Kraftwerken
anfallenden Energie an die sechs daran beteiligten
Partner. Die Energie wird vorlaufig iiber die 225-

kV.-Lukmanier-Leitung nach Mettlen ubertragen. |

Dort tibernimmt die BKW gesamthaft die Anteile
der BKW, des EWZ und der Stadt Bern, die Atel zu
ihrem eigenen denjenigen von Basel und die NOK
ihre Quote. Diese drei Energieblocke miissen in Mett-
len voneinander getrennt werden, d. h. zwei Werke
miissen ihre Ubernahmequoten regulieren; im vor-
liegenden Fall sind die BKW und die NOK mit der

Aufgabe der Regulierung betraut.

SEV19598

Fig. 7
Verteilung der Energie der Maggia-Kraftwerke
Bezeichnungen siehe Fig. 1

Man sieht, dass die Art der Regulierung je nach
den Abgabe- und Bezugsprogrammen der verschie-
denen Netze wechselt, inshesondere zu den Zeiten,
in denen ein Parallelbetrieb mit irgendeinem aus-
landischen Netz besteht.

Fig. 8 zeigt noch die heute und in naher Zukunft

vorhandenen Fernmesskanile zwischen den ver- |

schiedenen Netzkupplungspunkten und den Regu-
lierwerken. Dieses Netz von Fernmesskanilen wird
sicher noch weiter ausgebaut; so soll das Marmo-
rerawerk speziell als Regulierwerk eingesetzt wer-
den; es werden also auch von hier aus Fernmess-
kanile entstehen.

Die Ubertragung der Fernmesswerte von den
Ubergabepunkten zum Regulierwerk geschieht
hochfrequenz- oder niederfrequenzmissig. Sofern

|

HF-Telephonieverbindungen vorhanden sind, wird

meistens oberhalh des Sprachbandes ein Messkanal
bereitgestellt. In etlichen Fillen werden auch Tele-

phonadern der PTT gemietet. Ob HF- oder NF-
Ubertragung gewéhlt wird, spielt fiir den Endzweck

Fig. 8
Fernmesskanile zwischen den verschiedenen
Netzkupplungspunkten und den Regulierwerken

keine Rolle; die Wahl des einen oder andern Uber-
tragungsmittels ist z. T. eine technische bzw. wirt-
schaftliche Frage.

Mittel der Leistungsregulierung

Welche Mittel dienen diesen Leistungsregulierun-
gen, bei denen in jedem Fall eine Ferniibertragung
des Ubergabe- hzw. Bezugswertes nach dem regu-
lierenden Werk notwendig ist?

Im einfachsten Fall wird die Ubergabeleistung
mit Hilfe des Fernmesswertes von Hand reguliert,
wozu eine oder eventuell zwei Gruppen des in Frage
kommenden Werkes verwendet werden. Praktisch
ist somit ein Mann stindig mit der Turbinenver-
stellung nach Massgabe der Wattmeterangabe be-
schaftigt.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den
Fernmesswert direkt auf den Drehzahl-Verstell-
motor der Turbine des Regulierwerkes wirken zu
lassen. Diese automatische Sekundirregulierung er-
gibt dann in der Regel eine reine Leistungsregulie-
rung.

In einem dritten Fall wird der ferniibertragene
Messwert zur direkten Steuerung der Turbinen-
regulierung herangezogen, wobei eine frequenzab-
hingige Leistungsregelung gewihlt’ werden kann.
Diese Primirregulierung, die meistens in Zusam-
menarbeit zwischen Generatoren- und Turbinen-
fabrikanten entwickelt wurde, gestattet, die viel
diskutierte kombinierte Leistungs—Frequenzregulie-
rung anzuwenden.

Ein Vergleich dieser drei Grundarten der Regu-
lierung zeigt, dass die Genauigkeit bei der Primir-
regulierung am grossten, bei der Handregulierung
am kleinsten ist, hauptsichlich aber von der Art
und der Grosse der zusammengeschlossenen Netze
abhingt. Die Betriebsleute sind allerdings gegen-
seitig sehr tolerant, indem auch relativ grosse Ab-
weichungen vom Sollwert nicht beanstandet werden.
Zur Illustration sollen einige Diagramme dienen.



542

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr.13

Fig. 9 zeigt den Ubergabewert der RWE-Energie
an die NOK in Klingnau. Es werden zeitweise
25000 bzw. 50 000 kW bezogen bei Sekundirregu-
lierung, d.h. bei automatischer Regulierung iiber
Verstellmotor der Turbine. Unten sind die zusam-
mengeschlossenen Netze angedeutet, einerseits die

RWE, auf der andern Seite die NOK-BKW-EOS.

L EY Y e

dem Vergleich der beiden Diagramme in Fig. 10
und 11 ist ersichtlich, dass die Leistungsabweichun-
gen stark von der Grosse und der Art der daran
beteiligten Netze abhingen.

Die Leistungsabweichungen auf einer Kupp-
lungsleitung zwischen zwei Netzen lassen sich prak-

tisch fiir alle Fille auf die Formel AP =P |/p zu-
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Fig. 9

Leistungsschwankungen im Verbundbetrieb
Bezug von RWE-Energie, gemessen in der Ubergabestation Klingnau

Fig. 10 zeigt einen Ausschnitt des Ubergabewer-
tes der Resia-Energie in Ponte Tresa (20 000 und
25000 kW, Handregulierung nach Wattmeteran-
gabe); oben eingezeichnet die daran beteiligten
Netze der Atel-CKW auf der einen Seite, dann Ein-
speisung der Resia, auf der andern Seite Brusio—

EWZ-NOK, dann weiter die BKW-EOS.

e
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riickfiihren, wobei p eine empirische Erfahrungs-
grosse bedeutet, welche hauptsiachlich von der Art
der Verbraucher beider Netze abhingt. P ist das
harmonische Mittel zwischen den beiden Netz-
leistungen. Die UNIPEDE iibernahm es, auf Grund
einer Umfrage diese Formel nachzupriifen, bzw. die

Grosse des empirischen Wertes von |/ p zu bestim-

s 2|

Fig. 10
Leistungsschwankungen im Verbundbetrieb
Bezug von Resia-Energie, gemessen in der Ubergabestation Ponte Tresa

Fig. 11 zeigt wiederum ein Diagramm aus Ponte
Tresa, jedoch mit dem einzigen Unterschied, dass
nur ein Teil des Atel-Netzes angeschlossen ist. Die
Atel hat 2 getrennte Betriebe. Trotz Handregulie-
rung entsteht ein sehr genau regulierter Wert. Aus

men. Die Umfrage ergab, dass der Faktor ﬁ bei
Messungen an einem normalen Werktag zwischen
6 und 8, bei Messungen am Sonntag etwa bei 4,5
liegt. Es wire interessant, diese Ergebnisse auch in
der Schweiz nachzupriifen.
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Ein technischer Vergleich der drei erwidhnten |
Regulierarten, der zur Beantwortung der konkreten
Frage «Welches wire das geeignetste System fiir die
Schweiz?» fiihren wiirde, ist im Rahmen dieser
Abhandlung nicht méglich. Immerhin méchte

R I

Schweiz. Betrachtet man nochmals Fig. 1 mit der
schematischen Netzaufteilung, so hat man diese
kommerziell und in einem gewissen Sinme auch
technisch getrennten Netze vor sich, was das Prin-
zip der Leistungs—Frequenzregulierung erfordert.

(IR T T T T B I N B B R R

I

Fig.11
Leistungsschwankungen im Verbundbetrieb
ohne einen Teil des ATEL- Netzes

ich das System der Leistungs—Frequenzregulierung
besonders hervorheben. Wenn man nidmlich die
Grundprinzipien dieser Regulierungsart sich vor
Augen hilt, so scheint sie den schweizerischen Ver-
hiltnissen bhesonders zu entsprechen. In einem be-
stimmten, gegebenen Netz soll bekanntlich die
Summe Ap + KAf—0 sein, d.h. alle Austausch-
leistungen des betreffenden Netzgebildes iiber

Kupplungs- oder Verbindungsleitungen mit andern
Netzen miissen ferngemeldet, eventuell summiert

SEV 19603

und mit dem vorgeschriebenen momentanen Pro- |
grammwert verglichen werden. Treten Abweichun- |
gen gegeniiber dem Programmwert auf, so werden
sie korrigiert. Gleichzeitig mit der richtigen Ein-
haltung dieses Programmwertes der Austausch-
leistungen mit .allen andern Nachbarnetzen wird
die Frequenz reguliert. Gerade dieses Ziel erwartet
und wiinscht man von einer Regulierung in der

Zusammenschaliung der Netze

In der Regel wurde bis heute so reguliert, dass
die einzelnen Netze hintereinander in Reihe ge-
schaltet waren. Es muss dann jeweilen die Uber-
gabeleistung in jeder Verbindungsleitung zwischen
den einzelnen Netzen reguliert werden. Man ist also
bemiiht, komplizierte Netzverbindungen zu ver-
meiden. Immerhin wiirde gerade das Leistungs—Fre-
quenzsystem gestatten, die Regulierung eines belie-
big zusammengeschalteten Netzverbandes zu be-
herrschen. Als Beispiel
soll die Regulierung der

Austauschleistungen
dreier im Dreieck ange-
ordneter Netze angefiihrt
werden. Fig. 12 zeigt links
oben schematisch die drei
Netze I, II und III mit
den drei Verbindungslei-
tungen. Um eindeutige
Verhiltnisse bei  den
Ubergabeleistungen zu er-
halten, miissen die drei

Fig. 12
Regulierung dreier im Dreieck
angeordneter Netze
NI, NII, NIII Netze

Partner mit ihren Regulierwerken je auf die
Summe der aus ihren Netzen abgehenden Leistun-
gen regulieren, was in der Figur mit Pfeilen
angedeutet ist. Da die Erwdhnung dieser theoreti-
schen Moglichkeit an sich den Praktiker nicht be-
friedigt, moge eine praktische Anwendung skizziert
sein.

Durch den Bau des Kraftwerkes Mauvoisin und
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des Kraftwerkes Grande Dixence werden grosse
Energiemengen anfallen, die sicher auch zu einem
Teil in das Konsumgebiet des Mittellandes abge-
fithrt werden miissen. Hiezu diirfte zum Teil der
Energieweg durch das Mittelland, zum Teil aber
auch derjenige lings der Alpen bzw. der in diesen
verlaufende beniitzt werden. Tatsichlich steht man
im Begriff, im Wallis in der Richtung des Haupt-
tales eine 225-kV-Leitung zu bauen, die in der Nu-
fenenleitung eine Verbindung mit dem Siid—Nord-
Strang der Atel und eventuell iiber die Oberhasli-
werke eine solche mit Mettlen besitzt. Die EOS, die
BKW und die Atel wiren somit die drei Partner,
deren Netze im Dreieck verbunden sind. Mit die-
sem Beispiel, ganz willkiirlich gewihlt, wollte ich
die Moglichkeit der Anwendung und die kiinftige
Entwicklung dieses Reguliersystems andeuten.

Forderungen an die Regulierung

Nach diesen mehr allgemeinen Ausfiithrungen
iiber die praktische Anwendung dieser Regulierung
mochte ich noch zwei oder drei spezielle Punkte
hervorheben. Vorerst ein Wort zur gegenseitigen
Aushilfe.

Es ist selbstverstindlich, dass bei Stérungen im
einen Netz — beim Ausfall einzelner Generatoren
oder ganzer Kraftwerke — das andere, parallel ar-
beitende Netz dem gestorten aushilft, soweit es dazu
leistungsmaissig in der Lage ist. Wird die Ubergabe-
leistung von Hand reguliert, also auf Grund des in
die Regulierzentrale ferngemeldeten Ubergabewer-
tes, dann kann der mit dieser Aufgabe betraute
Maschinist bei starken Frequenzinderungen zweck-
entsprechend reagieren.

Bei der reinen Leistungsregulierung, d. h. kon-
stante Ubergabeleistung unabhiingig von der Fre-
quenz, ist eine Aushilfe nur moglich, wenn von
Hand eingegriffen wird. Es gibt auch Regulier-
systeme, bei welchen von reiner Leistungsregulie-
rung auf Frequenzregulierung umgeschaltet wird.
Diese betrachte ich aber bereits als zu der eigent-
lichen Leistungs—Frequenzregulierung gehorend, bei
welcher eine Aushilfe immer moglich ist. Sie haben
aus den praktischen Beispielen ersehen, dass ent-
sprechend den betrieblichen Notwendigkeiten ver-
schiedene Netzkombinationen entstehen. So kann es
vorkommen, dass zwei gleich starke Netze iiber eine
schwache oder eine starke Leitung miteinander ver-
bunden werden, oder dass ein kleines Netz mit

einem grossen parallel geschaltet wird, oder dass
die Verbindung nicht metallisch, sondern iiber
Transformatoren hergestellt wird. Je nach Netz-
kombination ist das eine Mal eine kraftige Aushilfe,
das andere Mal eine reduzierte oder sogar keine
notwendig oder moglich; ausserdem sollte die Aus-
hilfe entweder in beiden Richtungen oder in einer
wihlbaren wirken. Auch muss darauf geachtet wer-
den, dass Leitungen oder Transformatoren nicht
iiberlastet werden. Der Betrieb hitte es also gerne
in der Hand, die Charakteristik der Regulierung,
d. h. die Funktion von A p in Abhingigkeit von Af,
je nach den gegebenen Umstinden zu veridndern.
Diese Einstellbarkeit sollte mit ganz einfachen Mit-
teln moglich sein, z. B. mittels eines einfachen
Wiahlknopfes. Dies ein kleiner Wunsch an die
Adresse der Konstrukteure.

Zur Ubertragungsgeschwindigkeit zwischen Uber-
gabepunkt und Regulierwerk ist noch folgendes zu
bemerken:

Bei Ausgleichsvorgingen, wie sie bei plotzlichen
Belastungsinderungen auftreten kénnen, muss das
ganze Netzsystem, bzw. miissen zwei oder drei Netze
wieder in einen Gleichgewichtszustand einschwin-
gen. Bekanntlich wird in solchen Fillen der Aus-
gleich z. B. einer fehlenden Leistung sofort durch
die vorhandenen magnetischen und elektrischen
Felder herbeigefiihrt. Die Verteilung auf die ver-
schiedenen Zweige erfolgt entsprechend den vor-
handenen Impedanzen. Erst nachher werden die
mechanischen Energien, die in den rotierenden
Massen gespeichert sind, herangezogen, was sich im
betrachteten Fall in einer Verzogerung der Erzeu-
gergruppen auswirkt. Infolge der Storung wird der
neue Zustand bei der Ubergabestelle elektrisch so-
fort bemerkt. Es handelt sich nur noch darum, den
neuen Zustand moglichst rasch dem Regulierkraft-
werk zu iibermitteln, damit dieses unverziiglich ein-
greifen kann. Die idealste Losung bestiinde darin,
dass die Turbinenregulierung von der Ubergabe-
stelle her vor oder mit der mechanisch bewirkten
Verzogerung oder Beschleunigung der betreffenden
Gruppe angeregt wird. So konnten Pendelungen
auf ein Mindestmass reduziert werden. Eine solch
rasche Ubertragung ist natiirlich nur méglich, wenn
sie ausschliesslich elektrisch erfolgt und keine me-
chanische Bewegung damit verbunden ist.
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