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«Netzseite» zu weit von ihrem iiblichen Betriebsspannungs-
bereich wegreguliert wird, ist der Einbau passend eingestell-
ter Spannungsrelais auf der Netzseite des Transformators zur
Sperrung der Regulierung angezeigt.

Ein neues Verfahren, bei welchem -idhnlich wie bei den
modernen Verfahren der Frequenz-Wirkleistungsregulierung
nach einer definierten Beziehung zwischen Spannung und
Blindleistung reguliert wird, ist die sog. Spannungsdifferenz-
Blindleistungs-Regulierung. Sie eignet sich zur Steuerung von
Reguliertransformatoren, welche an beliebiger Stelle in der
Kupplung zweier Netze, also auch in einer von Kraftwerken
entfernten Unterstation aufgestellt sind. Dem Regler wird
dabei einerseits die Blindleistung und anderseits die Dif-
ferenz zwischen den Spannungen an den Endpunkten der
regulierten Netzkupplung zugefiihrt. Er kann so eingestellt
werden, dass er bei einer bestimmtien Spannungsdifferenz
zwischen den Enden der Kupplung, z. B. bei Differenz 0,
eine gewiinschte Blindleistung einreguliert und diese bei
Anderungen dieser Spannungsdifferenz so variiert, dass die
iibertragene Magnetisierungsleistung stets in der Richtung
auf jene Spannung hin anwichst, welche relativ zur andern
sinkt. Das Verhilinis zwischen den Anderungen der Span-
nungsdifferenz und der Blindleistung, d. h. die Statik der
Regulierung, ist einstellbar. Zur Beschaffung der Spannun-
gen an den beiden Enden der Ubertragungsleitung geht man
von den beidseitigen Klemmenspannungen des Reguliertrans-

formators aus und fiigt diesen — im Mallstab der Sekun-
dirspannungen — mit Hilfe bekannter Kompoundierungs-
schaltungen die Spannungsabfille in den angeschlossenen
Kuppelleitungsabschnitten hinzu.

Die Spannungsdifferenz-Blindleistungs-Regulierung bena-
tigt keine Zusatzeinrichtungen, um einzugreifen, wenn auf
einer Seite der Kupplung die Verbindung mit spannungs-
haltenden Maschinen unterbrochen wird. Da ihre Regulier-
charakteristik durch eine bestimmte Beziehung zwischen
Spannungsdifferenz und Blindleistung gegeben ist, reguliert
sie Blindleistung, wenn die beidseitigen Spannungen gege-
ben sind, und Spannung, wenn eine gegebene Blindleistung
iibertragen wird.

Die beiden skizzierten Verfahren weisen die Tendenz auf,
die festgelegte normale Blindleistungsiibertragung zugunsten
eines Partners zu korrigieren, wenn er Miihe hat, die Span-
nung zu halten.

Betriebstechnisch gesehen scheint diese Abhingigkeit
durchaus sinnvoll. Es kann héochstens eingewendet werden,
dass die Aufstellung von Energielieferungsvertrigen dabei
etwas schwieriger wird als bei der Anwendung der klassi-
schen Blindleistungs- oder cosp-Regulierungen.

Adresse des Autors:
G. Courvoisier, Ingenieur, A.-G. Brown Boveri & Cie., Baden.

Quelques remarques sur le réglage fréquence puissance; réalisation d’un réglage

entiérement électrique

Apport a la discussion présenté a ’Assemblée de discussion consacrée a la régulation des grands réseaux,
organisée par I’ASE le 3 avril 1952 4 Lausanne

par F. Esclangon, Grenoble 1)

On analyse souvent le fonctionnement des régulateurs de
fréquence en le divisant en deux réglages:

Un réglage primaire, qui fait intervenir le tachymeétre,
généralement mécanique, un accéléromeétre ou un dispositif
de statisme temporaire, un statisme permanent avec asservis-
sement de la fréquence d’équilibre du régulateur a la puis-
sance totale du groupe.

Un réglage secondaire dii essentiellement a ’intervention
du «changement de vitesse», qui change la fréquence d’équi-
libre du régulateur a puissance constante.

Ces régulateurs sont techniquement satisfaisants: ils don-
nent un réglage suffisamment précis de la fréquence pour
permettre la distribution de I’heure, et une répartition con-
venable de la puissance entre les centrales et les groupes.
Leur fonctionnement reste toutefois trés complexe, en ce
sens qu’une variation de puissance dans un réseau intercon-
necté provoque des interventions nombreuses, et quelquefois
contradictoires des régulateurs; des réglages primaires,
d’abord, qui font face a la variation de puissance, mais pro-
voquent une variation de fréquence; des réglages secondaires,
ensuite, qui raménent la fréquence a sa valeur de consigne;
des réglages secondaires, encore, qui rétablissent une répar-
tition convenable de la puissance; le tout avec des réactions
des réglages primaires. Le systéme reste cependant stable,
surtout parce que le réglage secondaire est lent, et se com-
porte comme un <saut-réglage» qui n’atteint que trés lente-
ment les valeurs de consigne.

Pour simplifier et stabiliser 1’action des régulateurs,
Fallou et Darrieus ont proposé dés 1937 un mode de réglage
dit a «statisme virtuel» qui réduit en principe a une seule
les interventions des réglages secondaires; ce «statisme vir-
tuel» peut étre réalisé également sur le réglage primaire,
comme I’a montré D.Gaden [1]2), en substituant a l’asser-
vissement de la fréquence a la puissance totale du groupe
un asservissement a la puissance d’échange.

Malgré la satisfaction technique que donnent les régula-
teurs mécaniques actuels, nous avons cherché a réaliser un
régulateur électrique, tout au moins pour la partie mesure
et commande. Nous avons pensé trouver plusieurs avantages
a cette modification. Un régulateur électrique a déja été
réalisé et mis en service par Brown, Boveri & Cie [2]. Tout

1) Par suite d’'un manque de temps cette conférence n’a
pu étre tenue a l'assemblée de discussion.
) voir la littérature a la fin de la conférence.
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d’abord, il nous a paru plus simple de réaliser un fré-
quencemetre électrique qu’un tachymétre mécanique de
méme sensibilité. Les tachymétres mécaniques sont devenus
des merveilles de mécanique de précision; un fréquence-
métre a pont, si on l'alimente avec une puissance suffisante
donne une sensibilité indéfinie, limitée seulement par les
variations inévitables des résistances, selfs et capacités qui le
constituent. Les variations lentes sont de peu d’importance,
car aucun appareil de mesure n’atteint la fidelité d’une hor-
loge classique ou a quartz, et en définitive la comparaison
doit se faire périodiquement entre le fréquencemétre et une
horloge; les variations rapides peuvent étre assez faibles
pour laisser une grande marge de sensibilité. Il ne faut pas
oublier d’ailleurs qu’on n’a besoin d’une grande sensibilité
en fréquence que pour les réseaux interconnectés ou les
écarts de puissance sont faibles en valeur relative; pour une
centrale isolée, la lenteur de réglage des régulateurs imposée
par les surpressions des conduites forcées, impose des va-
riations de fréquence notables, qu’il est illusoire de vouloir
corriger trop finement.
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Fig. 1
Réactions du régulateur en fréquence Aw (t) 4 des variations
de puissance de la clientéle P(t) en réglage «isodrome» du
groupe isolé
Enregistrement 10

Mais le principal avantage nous a paru provenir de l’ex-
tréme facilité que présentent les courants électriques faibles,
pour D’application de tous les asservissements nécessaires ou
désirés afin d’adapter au mieux l’appareil aux fins qu'on lui
assigne.
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C’est d’ailleurs, cette facilité d’action sur les courants
faibles qui a fait reporter sur le réglage secondaire tous les
dispositifs complémentaires de régulation. Le réglage secon-
daire se réalise par Paction d’'un moteur électrique de trés
faible puissance; il a été infiniment plus commeode d’ap-
pliquer corrections et asservissements sur ce réglage secon-
daire, que sur le réglage primaire mécanique, qui exige des
efforts relativement considérables; mais cela n’a été obtenu

quence par un déplacement de la fréquence d’équilibre du
pont a résonance (un spot indicateur marque le début et la
fin de D’essai).

Les retards de réglage de lordre de 2,7 a 2,8 s peuvent
étre diminués par l’emploi d’un servo-moteur a pression
d’huile classique. Cependant avec un statisme virtuel de
1,19 % qui, nous le rappelons, fait correspondre i des varia-
tions de puissance de valeur relative. importante des écarts
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Réactions du régulateur en réglage fréquence- O' O!|!28s
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puissance a statisme virtuel du groupe couplé

sur le réseau général
On remarque le retour a l'équilibre de la puis-
sance d’échange II (t) aprés une variation
brusque de la consommation locale @ (t)
Enregistrement 17
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qu'au prix d’une complication du fonctionnement des régu-
lateurs. En outre, dans les réseaux interconnectés, la plu-
part des régulateurs ne servent plus qu’a la détermination de
la puissance et a la limitation de la vitesse en cas de dé-
clenchement; c’est payer bien cher un emploi aussi simple.

Sur ces principes, nous avons réalisé un régulateur en-
tierement électrique dont on trouvera la description détaillée
dans les Annales de D’Institut Polytechnique de Grenoble
[3]. Nous donnons ici quelques résultats obtenus. .
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détectés de fréquence d’équilibre trés faibles, nous obtenons
dans ’ensemble un bon fonctionnement du réglage fréquence-
puissance.

Les quelques résultats obtenus permettent de conclure a
la grande souplesse des dispositifs électriques; on leur a
quelquefois reproché leur manque de sécurité, leur fonc-
tionnement ne tenant qu’a un cheveu (un filament de lampe
électronique) ; mais il est facile d’imaginer des dispositifs
simples de sécurité. Nous pensons qu’avec ’'avénement des

Fig. 3

‘: 1 Réactions du régulateur en réglage fréquence-
; puissance a statisme virtuel du groupe couplé
: sur le réseau général

i La consommation locale maintenue constante
! n’est pas représentée. Variation brusque artifi-

cielle de la fréquence obtenue par un déplace-
ment de la fréquence d’équilibre du pont a
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L’enregistrement 10 (fig. 1) montre les réactions du régu-
lateur en fréquence, 4 w (t), A des variations de puissance de
la clientéle P (), en réglage <«isodrome» du groupe isolé
(puissance nominale 2 kW, fréquence d’équilibre 50 Hz).

Les enregistrements 17 et 19 (fig. 2 et 3) montrent les
réactions du méme régulateur en réglage fréquence-puissance
a statisme virtuel du groupe couplé sur le réseau général
(statisme de 1,19'%). Sur D’enregistrement 17 on remarque
principalement le retour a DP’équilibre de la puissance
d’échange I/ (t) aprés une variation brusque de la consom-
mation locale Q (). Les variations lentes de la fréquence du
réseau A f(t) sont reproduites fideélement, en sens inverse
par la puissance d’échange. Sur I’enregistrement 19 la con-
sommation locale maintenue constante n’est pas représentée.
Nous obtenons une variation brusque artificielle de la fré-

résonance
1 Spot indicateur
Enregistrement 19

servomécanismes électroniques, le réglage fréquence-puis-
sance doit suivre la voie générale.
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Anforderungen an die Ubertragung von Fernmesswerten

Diskussionsbeitrag anlisslich der Diskussionsversammlung iiber Regulierung grosser Netzverbinde des SEV
vom 3. April 1952 in Lausanne,

von A. de Quervain, Baden 1)

Die Losung der Regulierprobleme in Netzverbinden er-
fordert Ubertragungskanile zur Ubermittlung der Steuer-
grossen, sowie von ablesbaren oder zu registrierenden Fern-
messwerten. Sowohl Steuergréossen, wie Messwerte sind meist
gleichzeitig und in beiden Richtungen zu iibertragen, z. B.
zur Uberwachung und Steuerung der auf mehrere parallel
arbeitende Kraftwerke nach einem bestimmten Fahrplan auf-
geteilten Gesamtleistung. An diese Ubertragungskanile miis-
sen eine Reihe von Forderungen gestellt werden:

1) Dieser Diskussionsbeitrag konnte in der Diskussionsver-

sammlung der vorgeriickten Zeit wegen nicht mehr vorgetra-
gen werden.

621.317.083.7 : 621.311.161

1. Die Verbindung zwischen den an der Regulierung be-
teiligten Werken muss als Dauerverbindung geplant werden
und eine sehr hohe Betriebssicherheit aufweisen. Da in der
Regel die aus Kraftwerken herausfiihrenden Schwachstrom-
kabel oder Freileitungen durch Schutziibertrager abgeriegelt
sind, kommt eine Ubertragung mit Gleichstrom nicht in
Frage. Auch andere Griinde sprechen in vielen Fillen gegen
die Verwendung eines messwertproportionalen Gleichstromes,
so die geniigende Genauigkeit bei sehr langen Leitungen,
ferner die Storungsanfilligkeit. Es werden daher meistens
Verfahren verwendet, bei denen die Ubermittlung der Steuer-
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