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tats d’expériences a multiplier, il est possible de
faire ’estimation du coefficient k, selon les degrés
de stabilité réalisés dans la pratique.

Les résultats des essais du 28 mars 1957 sur le
réseau de Lausanne constituent plus qu’un en-
couragement a poursuivre les expériences et leur
valorisation par I’analyse spectrale. Si ces résultats
doivent étre pris, du point de vue quantitatif, avec
certaines réserves, la cause ne doit pas en étre
attribuée a la méthode, mais a la faiblesse des varia-
tions constatées, ainsi qu’a 1’échelle de nos appa-
reils de mesure. Les expériences doivent &tre renou-
velées si possible sur des réseaux ou la clientéle
témoignera d’une consommation plus mouvementée,
avec des appareils dotés de plus grandes échelles,
surtout en ce qui concerne le fréquencemétre.

Du point de vue ou nous nous sommes placés,
les qualités du réglage se résument finalement, pour
la pratique, au rapport de I’écart quadratique
moyen ¢, des variations de vitesse, a ’écart qua-
dratique moyen &, des variations de charge con-
sommée par la clientéle. Ce rapport qui doit étre
rattaché a une certaine gamme de fréquences v,
définit I'imprécision dynamique du réglage, notion
qui nous parait pouvoir rendre de trés utiles ser-
vices. Nous espérons que nos lecteurs, spécialement
ceux s’occupant de I’exploitation des réseaux, par-

tageront notre intérét pour ces recherches s’éten-
dant a influence du PD? des groupes générateurs,
puis a celles de la promptitude et du degré de sta-
bilité du réglage, sur son imprécision dynamique.
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Aus der Praxis der Leistungsfrequenzregelung’)
Von F. Schér, Olten

In der Arbeit wird kurz iiber den Zusammenschluss der
Netze mit Hilfe der Leistungsfrequenzregelung berichtet. Sie
erldutert die fiir die Steuerung mehrerer Maschinen verwen-
deten Blockschemata und beschreibt auch ungiinstige Dispo-
sitionen. Es werden Messungen der Ubergabeleistung sowie
des statischen und dynamischen Verhaltens der Turbinen-
regler besprochen und Forderungen daraus abgeleitet.

1. Einfithrung

Obschon die Entwicklung auf dem Gebiet der
Leistungsfrequenzregelung nicht abgeschlossen ist,
diirften die folgenden Ausfithrungen von Interesse
sein, da sie auf Grund bisher erreichter Resultate
zu weiteren Verbesserungen anregen kénnen.

2. Allgemeines

Fig. 1 zeigt schematisch einige grosse Netze mit
ihren Kuppelleitungen, welche an den Ubergabe-
punkten mit Messwertumformern versehen sind, die
iiber Fernregulierkanile zu Regulierlastverteilern
fithren. Diese sind derart mit den Regelkraftwerken
verbunden, dass die Ubergabeleistung oder auch
Summen davon an den verschiedensten Orten gere-
gelt und konstant gehalten werden konnen. Bei-
spielsweise gestattet der Netzregler in Lavorgo, die
Ubergabeleistung in Mettlen, Gosgen oder Bottmin-
¢en zu regulieren. Wie das Schema erkennen lisst,
konnen mit Hilfe der Leistungsfrequenzregelung die
Energiefliisse derart beherrscht werden, dass sich

1y Das Manuskript wurde am 11. Februar 1958 der Redak-
tion eingereicht.

621.316.726 : 621.316.728 : 621.311.161

Bref apercu de linterconnexion de réseaux avec réglage
fréquence-puissance. Description des schémas fonctionnels
utilisés pour la commande de plusieurs machines, de méme
que des dispositions défavorables. Exposé des mesures de la
puissance de transfert et du comportement statique et dyna-
mique des régulateurs des turbines, ainsi que des exigences
qui en résultent.

die Vorteile einer mehr regionalen Betriebsfithrung
mit denjenigen des Verbundbetriebes kombinieren
lassen.

3. Die Disposition der Maschinensteuerung

Aus Fig. 2 ist die Disposition zur Steuerung
von 4 Maschinen in Form eines Blockschemas er-
sichtlich. Der mechanische Netzregler des Kraft-
werkes Piottino ist bereits im Betrieb, der elektro-
nische kurz vor der Fertigstellung. Von diesem wird
spiter noch die Rede sein.

Wie das Blockschema erkennen lisst, ist jede
Maschine iiber je 1 Potentiometer an 2 Sammel-
schienen angeschlossen. Die eine davon fiihrt eine
konstante Spannung, die andere ist mit dem Netz-
regler verbunden. Mit dem linken Potentiometer
kann der gewiinschte Regellastanteil, mit dem ande-
ren der Grundlastanteil der Maschine eingestellt
werden, womit dem Wasser-Zu- und Abfluss gebiih-
rend Rechnung getragen wird.

Bei den Aggregaten links in Fig. 2 wird der Stell-
befehl iiber einen elektronischen Vorverstarker bzw.
Messwandler und einen Hauptverstirker dem Dreh-
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zahlverstellmotor zugefiihrt, welcher den Vor- und
Hauptservomotor des Turbinenreglers beeinflusst
und so die erzeugte Leistung steuert. Die kleinen
Zeichen bei den einzelnen Symbolen charakterisie-
ren das regeltechnische Verhalten. So wirken die
beiden Netzregler als PI-Glieder, das heisst, der gros-
sere Prozentsatz des Regelbefehls, der Proportional-
anteil, wird méglichst unverzogert an den Turbinen-
regler weitergegeben. Dies ist durch den senkrechten

die Riickfiihrung als Proportionalglied. Die internen
Riickfiihrungen des Vor- und Hauptservomotors
sind der Einfachheit halber weggelassen. Bei beiden
Maschinen haben die Drehzahlverstellmotoren zu-
sitzlich eine zweite Riickfiihrung mit differenzieren-
dem Einfluss, realisiert durch eine Tachodynamo.
Bei der zweiten Maschine ist die Riickfithrung des
Hauptservomotors durch eine voriibergehende Sta-
tik erginzt.
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Fig. 1
Ubersichtsplan fiir die Leistungsfrequenzregelung in der Schweiz

@ Kraftwerke D Netzregler

——— Verbindungsleitung

Strich bezeichnet. Der zweite Teil des Regelbefehls,
der Integralanteil, dargestellt durch die schrig an-
steigende Linie, wird entsprechend der Maschinen-
zeitkonstanten so eingestellt, dass die totale Ande-
rung des Stellbefehls der Maschine gerade zur glei-
chen Zeit um den geforderten Mehr- oder Minder-
regelbetrag erreicht ist, wenn Soll- und Ist-Wert der
Ubergabeleistung wieder iibereinstimmen. Die Re-
culierzeitkonstante am Netzregler muss also mit
derjenigen des iibrigen Regelkreises, hauptsdchlich
mit dem Hauptservomotor tibereinstimmen. Da man
am Netzregler nur eine Zeitkonstante einstellen
kann, ergibt sich daraus die Forderung, dass man
sowohl grossere wie kleinere Abweichungen mog-
lichst mit einer der Abweichung proportionalen Ge-
schwindigkeit, das heisst nach den Regeln einer Ex-
ponentialkurve ausregelt, da nur bei ihr fiir alle
Abweichungen mit derselben Zeitkonstanten gear-
heitet werden kann.

Der Drehzahlverstellmotor wirkt fiir sich betrach-

=2 Messwertumformer

—+——+ Ferniibertragung fiir Stellbefehl

tet zwar als Integralglied, funktioniert aber durch

/A Fernmessumschaltung

Ferniibertragung fiir Ubergabeleistung

Im Gegensatz dazu arbeiten die Maschinen des
Kraftwerkes Piottino — rechts in Fig. 2 — mit je
einem Prallplattenverstiarker als Eingang. Dieser hat
verschiedene regeltechnische Vorteile, aber den
Nachteil, dass sein nachtriglicher Einbau in einen
schon vorhandenen Regler viel mehr zu tun gibt.
Dagegen erfordert die Regelung iiber einen Dreh-
zahlverstellmotor relativ wenig zusitzliche Montage-
Arbeit. Auf seine Disposition zu Regelzwecken ist
jedoch besonders zu achten. Abgesehen von absolu-
ter Zuverlissigkeit soll er vor allem ein grosses Dreh-
moment, dagegen nur eine sehr kleine Schwung-
masse haben und zweckmissig iibersetzt sein. Inter-
essante Angaben dariuber findet man in dem be-
kannten Buch von Chestnut and Mayer: <«Servo-
mechanism and Regulating System Design», Band 2,
Abschnitt 3, [1] ).

Da die vom Drehzahlverstellmotor geforderten
Eigenschaften bei hydraulischen Steuerelementen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2
Disposition zur Steuerung der Maschinen in den Kraftwerken Lucendro und Piottino

1 vom Fernmessempfinger; 2 mechanischer Netzregler;
Grundlast; 6 Potentiometer flir Regellast;
10 Vor- und Hauptservomotor;

3 digitaler Netzregler;
7 Vorverstidrker bzw. Messwandler; 8 Hauptverstidrker; 9 Drehzahlverstellmotor;
11 mechanischer Regler f + djf/dt;

4 Fernsteuerkanal; 5 Polentiometer fir

12 Turbine und Generator; 13 Prallplattenverstiarker;

14 Messgrossenwandler

t—_‘_ proportional wirkendes Glied

differential wirkendes Glied

schon von Haus aus vorhanden sind, kann man sich
fragen, ob es nicht zweckmissig wire, nach geeigne-
ten hydraulischen Losungen zu suchen, welche die
Vorteile beider Arten — einfacher Anbau, grosses
Drehmoment, kleine Masse — vereinigen.

4. Vergleich mit einer amerikanischen
Anordnung

Zum Vergleich der schweizerischen mit der ame-
rikanischen Praxis ist aus Fig. 3 das Blockschema fiir
die Regelung der Turbinen in Niagara Falls ersicht-
lich. Das Eingangssignal wird bei dieser Disposition
einem Actuator zugefiihrt, der ebenso wie unser
Netzregler ein proportional-integrales Verhalten
aufweist und mit Transistoren und magnetischen
Verstarkern arbeitet. Der Drehzahlverstellmotor ist
ebenfalls vorhanden und riickgefiihrt, jedoch erst
von der elektrischen Seite her. Zudem ist noch ein
Lastzuwachsbegrenzer angebracht, realisiert durch
einen Phasen-Discriminator, welcher von der elek-
" trischen Seite her die zulidssige Lastinderung pro
Sekunde einzustellen gestattet. Damit kann die Re-

_/_ integral wirkendes Glied

‘: proportional-integral wirkendes Glied

> voriibergehende (nachgebende) Riickfilhrung

gelgeschwindigkeit den vorhandenen hydraulischen
Bedingungen — zulédssiger Druckstoss — oder den
thermischen  Bedingungen

der Dampfkessel — maximal 1

zuldssiger Lastzuwachs pro

Sekunde — in einfacher

Weise angepasst werden.

Fig. 3
Blockschema der
Turbinensteuerung im Kraftwerk 3

Niagara Falls
1 vom Fernmessempféinger; 2 Ac-

tuator (Transistoren und magneti-

sche Verstirker); 3 Drehzahlver-
stellmotor; 4 Vor- und Haupt- 5
servomotor; 5 mechanischer Ge-

schwindigkeitsregler;

T TN s

6 Turbine 6
7 Messgrossen-
Lastidnderungs-Ge-

und Generator;
wandler; 8

schwindigkeitsbegrenzer

SEV26545 V |_l_ 8

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2
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5. Prinzipielle Nachteile einer frither viel
verwendeten Anordnung

Zur Vervollstindigung der Ubersicht und zum
besseren Verstindnis der nachfolgenden Ausfiihrun-
gen zeigt Fig. 4a das Prinzip eines friiher oft verwen-
deten Regelkreises. Weicht die Ubergabeleistung aus
irgendeinem Grunde vom Sollwert ab,dann lduft der
Drehzahlverstellmotor solange, bis von der Uber-
gabestelle wieder die richtige Leistung riickgemeldet
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Blockschema eines Integralregelkreises

1 UbergabemeBstelle; 2 Fernmesskanal; 3 Fernmessempfinger;

4 Messgrossenwandler; 5 Sollwertgeber; 6 Hauptverstirker;

7 Drehzahlverstellmotor; 8 mechanischer Geschwindigkeits-

regler; 9 Vor- und Hauptservomotor; 10 Turbine; 11 Genera-
tor; 12 eigenes Netz; 13 fremdes Netz

a Schaltbild; b Integraldiagramm; P Ubergabeleistung; t Zeit

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

wird. Das scheint auf den ersten Blick ganz in Ord-
nung zu sein. Beachtet man aber, dass der Drehzahl-
verstellmotor unter Umstinden wesentlich rascher
auf der neuen Einstellung angelangt ist als der
Hauptservomotor der Turbine, dann kann sich fol-
gendes Spiel ergeben:

Die Ubergabeleistung P, soll Punkt 2 der Fig. 4b
entsprechen. Aus irgend einem Grunde ist sie auf
den Wert gemiss Punkt I zuriickgegangen. Der Dreh-
zahlverstellmotor lauft an, und mit einer gewissen
zeitlichen Verzégerung hintendrein auch der Haupt-
servomotor der Turbine. Wenn der Drehzahlverstell-
motor die neue Einstellung gemiss Punkt 2 erreicht
hat, ist der Hauptservomotor sehr wahrscheinlich
noch nicht dort. Der Drehzahlverstellmotor lauft
somit weiter, z. B. bis Punkt 3. Dort wird endlich
von der Ubergabestelle riickgemeldet, der Sollwert
der Ubergabeleistung sei nun vorhanden. Zu diesem
Zeitpunkt hat aber der Hauptservomotor seinen Be-
fehl noch nicht ausgefiithrt. Er liuft weiter. Die
Ubergabeleistung schiesst iiber das Ziel hinaus, bis
vom Drehzahlverstellmotor der Umkehrbefehl ein-
trifft; d. h. der ganze Regelkreis kommt erst nach
einigen tiberfliissigen Pendelungen zur Ruhe.

Die Anforderungen eines Netzes an eine Regulie-
rung sind aber normalerweise viel grosser. In den
meisten Netzen versucht die Ubergabeleistung ent-
sprechend den stindigen Last-Zu- und Abnahmen
dauernd, vom Sollwert abzuweichen. Die Regel-
maschinen erhalten also dauernd Befehle, d. h. sie
befinden sich immer am Regeln. Nun entspricht
aber ein zeitproportionales Offnen oder Schliessen
einem Integrieren des Befehls; da der Drehzahlver-
stellmotor, d. h. das Integralglied, in Serie geschaltet
ist, verursacht dies schon von Anfang an eine Pha-
senverschiebung von 90° bei langsamen und 180°
bei raschen Verinderungen. Zur Ausregelung von
Leistungsschwankungen, wie solche auf einer Kup-
pelleitung iiblich sind, ist somit ein solcher Regel-
kreis schlecht geeignet.

SEV265%7

Fig. 5
Auswirkungen von Phasenverschiebungen
a bei einer Phasenverschiebung von 0° reguliert die Regel-
maschine die Schwankung vollstindig aus.

b bei einer Phasenverschiebung von 90 ° kommt die Regel-
maschine zu spit, die Schwankungen werden vergrossert

1 Sollwert der Ubergabeleistung; 2 Schwankung bzw. Schwan-
kungstendenz der Ubergabeleistung; 3 Antwortkurve der
Regelmaschine; 4 Summenkurve

Zur besseren Veranschaulichung der Phasenver-
schiebung nehmen wir an, die Schwankungen hitten
sinusférmigen Charakter. Dann bedeutet eine Pha-
senverschiebung von 0 °, dass die Mehrleistung im
gleichen Zeitpunkt eintrifft, in welchem sie iiber
den Regelkanal angefordert wird (Fig. 5). Eine
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Phasenverschiebung von 180° dagegen wiirde be-
deuten, dass der von den Regelmaschinen angefor-
derte «Berg» zum Ausfiillen eines «Tales» erst ein-
trifft, wenn schon der niichste «Berg» in der Uber-
gabeleistung vorhanden ist. Bei einer Phasenver-
schiebung von mehr als 30° werden somit die
«Berge» im Ubergabeleistungsdiagramm noch héher
und die «Téler» noch tiefer.

In ahnlicher Art, wie der nur iiber den Fern-
regelkanal riickgefiihrte Drehzahlverstellmotor, wir-
ken Hauptservomotoren, deren Riickfithrungen ent-
fernt oder elektrisch unwirksam gemacht wurden,
weil hier die Umstinde, wegen der zur Abweichung
proportionalen Geschwindigkeit, giinstiger sind.

6. Nachteile der reinen Leistungsregelung

Es sei angenommen, eine Kuppelleitung verbinde
Netz A mit Netz B (Fig. 6). Beide Netze haben je
eine totale Maschinenleistung von 600 MW, ohne
Regelgruppe. Der Soll- und Ist-Wert der Austausch-
leistung sei gerade 0. Nimmt im Netz B die Last der-
art zu, dass die Frequenz um 2 %o oder 0,1 Hz sinkt,
dann iibernehmen, entsprechend dem Mittelwert
von ca. 5% der Statik aller Turbinen, die Genera-
toren beider Netze etwas mehr Last. Uber die Kup-
pelleitung fliesst dementsprechend eine Aushilfs-
leistung von 24 MW. Da jedoch der Sollwert und
voraussetzungsgemiss auch die Regelleistungskon-
stante gleich 0 ist, erhalten die von der Uber-
gabeleistung gesteuerten Regelmaschinen den Be-

fehl, ihre Leistungen zu verringern, bis die Uber-
gabeleistung eben gleich 0 ist. Sie miissen zu diesem
Zweck 24 MW weniger, bzw. mehr erzeugen und
kéonnen das natiirlich nur, wenn sie iiber geniigend
Regelleistung verfiigen, andernfalls werden sie ein-

fach in die Endlage gesteuert. Da nun aber die Netz-
frequenz selten ganz konstant ist, haben die Regel-
maschinen bestandig sehr viel zu tun. Vom kauf-
minnischen Standpunkt aus mag diese Auffassung
der reinen Leistungsregelung verstindlich erschei-
nen. Bedenkt man aber, dass solche Frequenzhilfen
ganz wahllos vom einen, bald vom andern Netz

A ' B

[

On )
6OMA | ] 600MVA
20MVA | 20MVA
SEV26548
Fig. 6

Leistungsfrequenzregelung zwischen Netz A und B

benétigt werden und die Summe der zusitzlichen
Energielieferungen iiber einen lingeren Zeitpunkt
wohl meist gleich 0 ist, dann erscheint das Arbeiten
mit der natiirlichen Regelleistungskonstanten, bei
welcher Regelmaschine und iibrige Generatoren
stets im gleichen Sinn arbeiten, wesentlich verniinf-
tiger.

Die Wichtigkeit der richtigen Ausfithrung der
Regelbefehle hat die Atel veranlasst, die sie interes-
sierenden Grossen ab und zu auch in Zusammen-
arbeit mit den Energieliefe-
ranten zu messen. Nach-
folgend sollen daher einige
Messresultate gezeigt werden,
welche die Bedeutung solcher
Messungen erkennen lassen.

7. Messresultate

Fig. 7 zeigt den funktio-
nellen Zusammenhang zwi-
schen dem Eingangsstrom
zum Prallplattenverstiarker
eines Turbinenreglers im
Kraftwerk Piottino und der
Leistung an den Generator-
klemmen. Die Kurven wur-
den direkt mit einem Funk-
tionenschreiber aufgenom-
men. Dabei liess man das
Eingangssignal langsam bis
zum Endwert ansteigen und

Fig. 7
Leistung eines Generators des
Kraftwerkes Piottino in Funktion
des Eingangsstromes zum Prall-
plattenverstirker bei einem Auf-
l;nd Zu-Spiel

nachher wieder auf 0 abfallen. Dadurch erhielt
man eine Art «Hysteresiskurve», die den linearen
Zusammenhang zwischen den beiden Grossen gut
erkennen ldsst. Da die Kurven fiir die Auf- und Zu-
Bewegung nahe beieinander liegen, sind die Reibun-
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gen im Steuermechanismus klein. Bei der Aufnahme
wartete man nach jeder Anderung des Verstirker-
stromes von 2 mA 10 s lang, um die Messwerte auch
nach den schweizerischen Regeln fiir Wassertur-
binen beurteilen zu konnen.

Fig. 8 zeigt einen schon etwas we-
niger guten Zusammenhang zwischen
Eingangsstrom und Nadelposition.
Die Nadel dndert ihre Lage zwischen
0 und 3 mA des Eingangsstromes des
Reglers nicht. Auch ist der Zusam-
menhang zwischen den erwihnten
Grossen nicht linear, wobei allerdings
beachtet werden muss, dass zwischen
Nadelposition und Leistung ebenfalls
kein rein linearer Zusammenhang be-
steht. Die anfinglich etwas ungiinsti-
gen Messresultate wurden bei der In-
betriebsetzung durch den Lieferanten
des Reglers korrigiert, so dass sich
nachher ein wesentlich besserer Funk-
tionsverlauf ergab.

Die urspriingliche Antwortkurve
einer 30-MW-Maschine im Kraftwerk
Lucendro bei stossformiger Verinde-
rung des Eingangssignals von 9 auf

Fig. 8
Nadelposition des Generators 1 des
Kraftwerkes Lucendro in Funktion des
Eingangsstromes des Turbinenreglers

10 mA zeigt Fig. 9. Anfianglich iiberschiesst die Lei-
stung; anschliessend treten Reglerschwingungen auf,
deren Periodendauer 15,2 s betrigt. Ein solches
Verhalten eines Reglers ldsst sich nur durch Mes-
-sungen feststellen. Die unerwiinschten Reglerschwin-

gang des Hauptservomotors (auf die schon in Fig. 2
verwiesen wurde), der Regler auf ungiinstigere Ein-
stellungen weniger empfindlich war. Schon der erste
Versuch brachte eine gute Antwortkurve.

8. Ubergabeleistungsmessungen

Fig. 11 zeigt das Schwanken der Ubergabeleistung
im Unterwerk Bottmingen, Richtung Kembs, auf-
genommen mit einem Schleifenoszillographen, mit
einer Geschwindigkeit von 1 cm/s. Der Sollwert der
Ubergabeleistung war zu
diesem Zeitpunkt auf 0
eingestellt, der Parallel-
betrieb aus Sicherheits-
griinden jedoch nicht un-
terbrochen. Wie diese Fi-
gur zeigt, schwankt die
Leistung bis zu 10 MW in
wenigen Sekunden. Sol-
che Schwankungen kon-

Fig. 9
Antwortkurve des Generators 1
im Kraftwerk Lucendro bei
stossformiger Veridnderung des

Eingangssignals des
zugehorigen Turbinenreglers
von 9 auf 10 mA

gungen konnten durch geeignete Einstellung am
Regler selbst zum Verschwinden gebracht werden.

Bei dem genau gleichen Stossversuch an einer

andern Maschine (Fig.10) zeigte es sich, dass in-
folge der voriibergehenden Riickfilhrung am Aus-

nen mit gew6hnlichen Regeleinrichtungen unmé&g-
lich schnell genug ausgeregelt werden.

Fig. 12 zeigt das Ubergabeleistungsdiagramm im
Kraftwerk Gosgen am 31. Juli 1957 fiir die Zeit-
periode zwischen 12 und 21 Uhr. Da die Leistung
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dauernd schwankte, wurde an Stelle eines Striches
ein Band aufgezeichnet. Um 16.45 Uhr betrug die
aus dem Diagramm bestimmte Leistungsschwankung
scheinbar 5 MW. Ein Aus-
schnitt aus dem Registrier-
streifen des elektronischen
Prizisionsfrequenzmes-
sers (Fig. 13) zeigt, dass
die Frequenz um 16.45 Uhr
praktisch konstant war.

Fig. 10
Antwortkurve des Generators 2
im Kraftwerk Lucendro bei
stossformiger Verinderung des

Eingangssignals des
Turbinenreglers

Eine Aufnahme der Ubergabeleistung um etwa
16.45 Uhr mit einem Funktionenschreiber, welcher
iiber einen Thermoumformer die Leistung bei unter-
driicktem Nullpunkt und grésserem Zeitvorschub
registriert (Fig. 14) zeigt jedoch, dass die Leistungs-
schwankungen die Form von «Fransen» aufweisen,
sie werden deshalb in der Literatur gelegentlich
auch so genannt. Das Diagramm lédsst rasche und
weniger rasche Schwankungen erkennen. Erstere
erreichen die Grossenordnung von * 2 MW bei
einer Periodendauer von 1.2 s. Die langsameren
Schwankungen haben eine Periodendauer von ca.
60 s und erreichen Amplituden von =5 MW. Der
Unterschied zwischen dem Leistungsdiagramm des
Registrierwattmeters (Fig. 12) und dem mit dem
Funktionenschreiber aufgenommenen (Fig. 14) ldsst
sich leicht erkldaren durch die Tatsache, dass das Re-
gistrierwattmeter ein Instrument der Genauigkeits-
klasse 1,5 ist und bei einem Registrierbereich von
100—0—100 MW einen zuldssigen Fehler von 3 MW
nach jeder Seite des registrierenden Leistungsbandes
haben darf. Wenn demnach die Leistung in Wirk-
lichkeit um ca. 11 MW hin- und herschwankt, dann
kann ein solches Registrierwattmeter eine Schwan-
kung von nur 5 MW anzeigen, wobei man aber nicht
unrichtig interpretieren darf. Registrierstreifen sind

also in dieser Hinsicht mit Vorsicht auszuwerten.
Man mag nun einwenden, dass diese relativ raschen
Lastschwankungen ohnehin nicht ausgeglichen wer-

mmm
BMW

den konnen und nicht viel zu
bedeuten haben. Mit den
heutigen kleinen Regellei-
stungen und Regelgeschwin-
digkeiten ist man allerdings
machtlos. Die Amplituden
der «Fransen» nehmen aber
mit dem schnellen Anwach-
sen der Industrielasten und
derrotierenden Massen rasch

Fig. 11
Oszillogramm der
Ubergabeleistung der Atel im
Unterwerk Bottmingen, Richtung

Kembs, an die EDF ‘

zu. Belastungsschwankungen, die frither bei in sich
geschlossenen Netzen zu Frequenzinderungen fiihr-
ten, werden heute mehr und mehr auch von rotie-

sy

Fig. 12
Diagramm der Ubergabeleistung im Kraftwerk Gosgen,
Feeder Kaisterfeld, aufgenommen mit Registrierwattmeter
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renden Massen fremder Netze iibernommen. Dem-
entsprechend rasch wachsen aber auch die Lei-
stungsstosse auf den Kuppelleitungen. Dies kann in
Zukunft schliesslich soweit gehen, dass das uner-
wiinschte Unterschreiten der Ansprechimpedanz
vonSelektivschutzeinrichtungen

riskiert wird, womit diese

«Fransen» doch sehr an Be- :

und auf die in interessanter Weise schon Th. Stein
hingewiesen hat [4]. Das Diagramm in Fig. 15b zeigt
ebenfalls deutlich die Phasenverschiebung zwischen
Eingangssignal und Leistung der Maschine. Die
Periodendauer war hier 96 s, und die Phasenver-

§

deutung gewinnen. Wie ver-
halten sich nun die Regelma-
schinen bei solch hohen An-
forderungen an die Ausregelung
der Ubergabeleistung? Bei ver-
schiedenen Versuchen wurde
dem Turbinenregler an Stelle
des Fernmefsignals am Eingang
ein sinusférmig verdnderliches
Storsignal aufgedriickt und die

—
~l

Leistung am Awusgang mnach
Grosse und Phasenlage bzw.
zeitlicher Verschiebung gemes-
sen, d. h. es wurde der Fre-
quenzgang aufgenommen.

_ Fig. 13
Ausschnitt aus dem Diagramm des
elektronischen Prizisionsfrequenz-

_41
o
.ﬂ»‘
messers im Kraftwerk Gosgen -

9. Messungen des Frequenzganges

Das Oszillogramm von Fig. 15a stellt im oberen
Teil die Leistung der Maschine und im untern Teil
das Eingangssignal dar. Beide schwanken sinus-
formig mit einer Periodendauer von 156 s. Das Lei-
stungsminimum tritt jedoch erst 32 s spiter als der
Befehl auf, d.h. die Phasenverschiebung betrigt

schiebung betrug rund 90°. Der auf diese Weise
gepriifte Regler ist schon iiber 25 Jahre in Betrieb
und konnte nicht oft revidiert werden. Das gleiche
trifft allerdings auch auf manchen anderen Regler
zu. Man darf auch nicht vergessen, dass es sich hier
um sehr grosse Verstirkungen handelt. Die Ein-
gangsleistung betrdagt 0,1 W und die Ausgangslei-
stung 20 MW, so dass die Verstirkung 2-10° betrégt.

Aus Fig. 16 sind ent-
sprechende oszillographi-

sche Aufnahmen aus dem
Kraftwerk Lucendro er-
sichtlich. Das Fernmess-

Signal steuert iiber den

Drehzahlverstellmotor
das Vorsteuerventil, und
dieses den Hauptservo-
motor. Bei einer Perio-

dendauer von 60 s resul-

tiert zwischen Eingangs-
signal und Drehzahlver-

stellmotor eine Voreilung

Fig. 14
Diagramm der
Ubergabeleistung im Kraftwerk

74 °. Zudem weist das Leistungsdiagramm horizon-
tale Stellen auf. Anscheinend hat sich dort der Kol-
ben des Hauptservomotors nicht bewegt. Es sind die

bekannten nicht ganz vermeidlichen Totzeiten, die
durch' Reibung und allenfalls Leckol bedingt sind

Gosgen, Feeder Kaisterfeld,
aufgenommen mit
Funktionenschreiber
(Nullpunkt unterdriickt)

von ~ 20 © und zwischen Verstellmotor und Haupt-
servomotor eine Nacheilung von 49 °. Die totale
Phasenverschiebung betrigt also 29 °.

Aus Fig. 17a ist das Verhalten des Reglers ersicht-
lich, wenn der Einfluss der Riickfithrung des Dreh-
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zahlverstellmotors an dessen Eingang gleich 0 ist.
Der Drehzahlverstellmotor iiberschiesst offensicht-
lich, das Endresultat auf die Nadel ist jedoch eher
giinstig. Man darf wohl daraus den Schluss ziehen,
dass die Riickfiihrung von Zwischengliedern fiir
diese Frequenzen nicht so wichtig ist, wie die Stel-
lung des Hauptservomotors oder die Leistung. Das

I system fiir die x- und die y-Koordinate eines Funk-
tionenschreibers wird nach dem Blockschema in den
entsprechenden Positionen und Zeitabstinden im-
pulsartig gespeist. Fig. 19 zeigt diesen Zyklus in
Polardarstellung. Da der Schreiber fiir ein und die-
selbe Frequenz nur einen bestimmten Punkt auf-
zeichnen muss, konnen mit einer solchen Anord-

Fig. 15
Oszillogramme der Ausgangsleistung und des sich sinusformig verindernden Eingangssignals
(Kraftwerk Piottino)
Periodendauer des Eingangssignals 156 s (a) bzw. 96 s (b)
Bezeichnungen siehe im Text

untere Oszillogramm in Fig. 17b zeigt das Verhalten
bei nur 8 s Periodendauer. Der Verstellmotor rea-
giert noch, ist aber nicht mehr in der Lage, in die
Endposition zu laufen. Der Hauptservomotor kommt
kaum mehr mit, die erzeugten Leistungsschwankun-
gen sind praktisch 0. Das ist hier auch erwiinscht,
da jetzt zwischen Eingang- und Ausgangsignal eine
Phasenverschiebung von 200 ° besteht. Die Regel-

nung Frequenzginge von 0 bis zu einigen 100 Hz/
min aufgenommen werden.

In Fig. 20 ist ein mit dem Funktionenschreiber
vom Turbinenregler direkt aufgenommenes Nyquist-
diagramm wiedergegeben. Es ist dies eine Kurve
hoherer Ordnung, deren Form stark durch den
hydraulischen Hauptservomotor mit Riickfiihrung
beherrscht wird. Der Teil links der senkrechten

Fig. 16
Oszillogramm der
Ausgangsleistung und des sich
sinusformig verdndernden
Eingangssignals
(Kraftwerk Lucendro)

Periodendauer des Eingangs-
signals 60 s

s Fernmess-

maschine macht also «mehr» als das Gegenteil von
dem, was man haben sollte. Sie ist zwar statisch un-
bedingt stabil, dynamisch aber befriedigt dieses
Verhalten nicht. Zeichnet man die Resultate aller
Oszillogramme graphisch auf, dann erhilt man den
Frequenzgang.

10. Direkte Aufnahme des Frequenzgangs

In Fig. 18 ist ein Blockschema zur direkten Auf-
nahme des Frequenzganges dargestellt. Das Schreib-

Achse ist etwas gross. Moglicherweise spielen hier
noch Totzeiten, Kompressionsinderungen usw. mit.
Die Linge des Vektors entspricht der Leistungs-
variation bei der betreffenden Frequenz und der
Phasenwinkel der Verschiebung zwischen Eingangs-
signal und Leistungsvariation am Ausgang. Der Win-
kel von 30° bedeutet die Grenze der zuldssigen
Phasenverschiebung. Dariiber hinaus wiirden die
Schwankungen nur vergrossert. Man sieht, dass die

zugehorige Periodendauer ca. 60 s betrigt, d. h.,

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 465
Es folgen «Die Seiten des VSE»
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Fortsetzung von Seite 456

Aus der Praxis der Leistungsfrequenzregelung
(Fortsetzung)

wenn man maximal 30° Pha-
senverschiebung zulassen will,
dann kann man mit einer ein-
zigen Maschine die eingestellte
Regellast nicht schneller als mit
einer Periodendauer von rund
60 s oder einer Kreisfrequenz
von o ~ 0,1 ausregeln. Aus Fig.
21 ist ersichtlich, dass fiir die
Leistungsanderung von 4,5 MW
bei einer Periodendauer von
60 s rund 30 s verstreichen. Der
durchschnittliche Leistungszu-

Fig. 17
Oszillogramme der Ausgangsleistung
und des sich sinusféormig
verindernden Eingangssignals

Periodendauer des Eingangssignals
22 s (a) bzw. 8 s (b) bei Einfluss 0 der
Riickflihrung des Drehzahlverstell-
motors

wachs betrigt also 4,5 : 30 = 0,15 MW/s. Es ist mog-
lich, dass dieser Zuwachs noch etwas grosser sein
darf, aber er wird trotzdem relativ klein bleiben,
inshesondere wenn man beachtet, dass noch nicht

L 1 4 1 4
~ ¢ e ® ] 3 | 3

To

1

SEV26560

_?{12
- Fig. 18

Blockschema fiir die direkte Aufnahme des
Nyquistdiagrammes des Turbinenreglers mittels
Funktionenschreiber

1 Geber fiir sinusférmiges Eingangssignal; 2 Regler (Priifling);
3 Generator; 4 Messgrossenwandler; 5 Netz; 6 Polwender;

+ 8N
7 Schalter geschlossen von wt = (—:i—-l;—‘ﬂ) x bis (u) n;
4

8 Schalter geschlossen von wt = (B—N:l) n bis (M) n;
4 4

9 Schreibsystem fiir y-Koordinate; 10 Kurzschluss-Schalter nur
geéffnet an den Punkten wt = 0 und #; 11 Schreibsystem fiir
x-Koordinate; 12 Kurzschluss-Schalter nur gedéffnet an den

Punkten ot = —* und 3 ——
2 2

w Kreisfrequenz 2xf; t Zeit in Sekunden; N Anzahl ganze
Umdrehungen bzw. Anzahl Perioden

alle Glieder des Regelkreises in das Diagramm ein-

bezogen sind. Erweist es sich als notwendig, grossere
Leistungsschwankungen mit einer maximal zulissi-

‘Nadel

Tourenverstell -
_motor

Fernmessignal

Nadel

Tourenverstell -
motor

Fernmessignal

gen Phasenverschiebung von 30 ° zu regeln, dann
muss man eben bedeutend mehr Maschinen steuern.
Dabei ist zu beachten, dass die Maschinen nicht nur
statisch, sondern auch dynamisch maoglichst gleich
laufen. In neuerer Zeit steuern einzelne Gesellschaf-
ten in den USA bis 100° aller Erzeugergruppen.
Die Regelleistung pro Maschine wird damit kleiner,

N

SEV26567 L

X

Fig. 19
" Polardarstellung der direkten Frequenzgangaufnahme
x Speisedauer der x-Achse des Funktionenschreibers;
Yy Speisedauer der y-Achse des Funktionenschreibers;
a Umpolarisierpunkt

die Beanspruchung allfilliger Druckleitungen ge-
ringer. Es ergeben sich daraus nicht nur kleine
Druckanstieg-Geschwindigkeiten, sondern auch
kleine Amplituden. Durch Begrenzen der Regel-
geschwindigkeit kann dafiir gesorgt werden, dass
die Regelbefehle der «Fransen» von den langsam
regelnden Speicherkraftwerken nicht mehr ausge-
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fiihrt werden. Liessen wir diese Befehle ungehindert
iiber das fiir langsamere Anderungen bestimmte
Dispositiv wirken, dann wiirde die Maschine zwar
etwas gedampft darauf antworten, aber mit einer
Phasenverschiebung von praktisch 180°, d.h. die
«Fransen» wiirden vergrossert.

314

RERE

Es sei hier anschliessend die Frage der Beiziehung
der Laufwerke zur Regelung der Last aufgeworfen.
Die Elektrizititswerke sind ja bekanntlich verpflich-
tet, das zufliessende Wasser ohne Schwankungen in
gleicher Qualitit weiterzugeben. Das ist richtig, und
es ist auch unméglich, einem Laufwerk Aufgaben
zuzumuten, die das Gleichgewicht stéren konnten.
Sobald jedoch viele Werke oder 1009/o eines Netzes

45MW

% =015 MWIs

SFV26563 30s

Fig. 21
Darstellung der mittleren Leistungsinderung pro Sekunde

an der Regelung teilnehmen, diirfte der Anteil, den
das einzelne Werk zu iibernehmen hat, so gering
sein, dass von einer nennenswerten Storung des Was-
serdurchflusses nicht mehr gesprochen werden kann,
ganz abgesehen davon, dass auch heute schon die
Flusskraftwerke an der Regelung teilnehmen, ob
man sie dazu aufgefordert hat oder nicht (Fig. 22).
Sinkt oder steigt aus irgend einem Grunde die Fre-
quenz, dann arbeiten die Turbinenregler der Lauf-
werke, auch wenn deren Regelkennlinie bei einem
Proportionalbereich von 5% nur kleine Leistungs-
inderungen zulisst, eben doch. Fiir eine Frequenz-
schwankung von 0,05 Hz oder 1 %o sind dies in einem
Flusskraftwerk mit einer Nennleistung von 50 MW
doch 1250 kW. Nun wird zwar da und dort mit dem
Lastbegrenzer gearbeitet, so dass eine Turbine zwar
nicht mehr 6ffnen aber immer noch schliessen kann.
Davon machen die Maschinen, deren Regler richtig

unterhalten sind, Gebrauch. Beobachtet man das
Personal im Kommandoraum eines Kraftwerkes,
dann sieht man es in relativ kurzen Zeitabstinden
immer wieder den Drehzahlverstellmotor bald der
einen, bald der andern Maschine betitigen. Die
Leute kompensieren den Mehr- oder Minderkonsum
an Wasser, der durch die unvermeid-
lichen kleinen Frequenzinderungen be-
dingt ist. Sie heben quasi den Frequenz-
einfluss auf den Turbinenregler auf. Der
manuelle Regelbefehl, ausgelost durch
den Schaltwirter, kommt aber immer
mehr oder weniger zu spit. Die Einfliisse
der Frequenzinderung auf den Wasser-
abfluss sind also schon da, und man spiirt
diese regelmissigen kleinen Schwankun-
gen nicht, d. h. sie fallen nicht ins Ge-
wicht. Man kann sich daher fragen,
ob es nicht zweckmaissiger wire, diese

i
i

Fig. 20
Direkt aufgenommenes Nyquistdiagramm

manuell ausgelsten Regelbefehle zu automatisieren
und damit den Wasserabfluss wirklich konstant zu
gestalten. Viel vorteilhafter aber ist, die Laufwerke
in bescheidenem Masse an der Regulierung teilneh-
men zu lassen. Die Auswirkungen der befiirchteten
Wasserschwankungen wiren bei weiser Handhabung

Fig. 22
Dia'gramm eines Prizisionsfrequenzmessers mit registrierten
Abweichungen von der Soll-Frequenz

vermutlich unbedeutend. In hervorragendem Masse
wiirden sich die Laufwerke dazu eignen, die «Fran-
sen» kleinerer Frequenz zu kompensieren, denn hier
bestehen praktisch keine Druckstossprobleme, wel-
che Schwierigkeiten bereiten. Die Francis- bzw.
Kaplanturbinen reagieren relativ rasch. Notigenfalls
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konnte neben der unbedingt erforderlichen Riick-
fithrung des Drehzahlverstellmotors mit einem vor-
geschalteten voreilenden elektronischen Regelglied
die Phase des Frequenzganges im gefragten Bereich
soweit verbessert werden, als dies notwendig ist. Das
Steuerdispositiv wire ferner
so zu gestalten, dass die lang-
sameren, mehr stationdren
Anderungen keinen Einfluss
darauf hatten, wodurch der
mittlere Wasserabfluss nicht
angetastet wiirde, obschon
dies in ganz geringem Masse
zuldssig sein sollte, ohne
nachteilige Folgen zu zei-
tigen. Natiirlich hitte die Re-
gelung der «Fransen» auch
Wasserschwankungen  zur
Folge, aber mit einer so kur-
zen «Wellenlédnge» und von
so kleiner Amplitude, dass
ein Ausgleich im Unterwas-
serkanal schon nach einigen
hundert Metern stattgefun-
den hitte. Bedingung ist al-
lerdings, dass die Regelbe-

Fig. 23
«Fransen» im
. Ubergabeleistungsdiagramm
Der Nullpunkt ist unterdriickt.
Aufnahme mit
Funktionenschreiber

fehle, welche ein grosses Netz steuern, exakt sind
und von Einrichtungen kommen, die moglichst trig-
heitslos arbeiten. Um die grossen Anforderungen an
die Regulierung zu erfiillen, welche uns die Netz-
kuppelpunkte stellen, sollte man also maglichst
viele Maschinen fiir Regelzwecke zur Verfiigung
haben. Damit kommt man zu den gleichen Schluss-
folgerungen, die von S. B. Morehouse [12] genannt
wurden:

1. Geniigende Regelmarge [MW]
2. Geniigende Regelgeschwindigkeit [MW/s]
3. Geniigende Regelbeschleunigung [MW/s?]

Morehouse berichtete in diesem Zusammenhang
von einem Netz, in welchem 100%/o der Maschinen-
leistung gesteuert wird und ein Leistungszuwachs
von 360 MW/min ohne Pendeln und Uberschiessen
erzielt werden konnte. Dadurch war es maglich,
Leistungsschwankungen auch grosster Industrie-
betriebe in kiirzester Zeit zu regeln. F. Cahen von
der Electricité de France erwahnt [8], dass auch in
Frankreich dhnliche Verhiltnisse bestehen.

11. Bediirfnis nach einem elektronischen
Netzregler

Die Atel hat aus verschiedenen Erwidgungen her-
aus die Entwicklung eines elektronischen Netzreglers
angeregt, der jetzt nach dem sehr zweckentspre-
chenden digitalen Prinzip gebaut wird. Wie bekannt
ist, arbeiten sehr viele Regelkanile nach dem

Frequenz-Variations-Prinzip. Eine grossere oder
kleinere Frequenz entspricht einer grosseren oder

‘kleineren Leistung. Im Netzregler kommt noch der

Frequenzeinfluss dazu. Wenn man nun diese Aufga-
ben elektronisch 16sen will, dann ist es naheliegend,

die Perioden des Fernregelkanals und die Perioden
der Netzfrequenz zu zdhlen und die gewiinschte
Mischung zum Stellbefehl weiter verarbeitet auf die
Regelmaschinen zu geben. Dies hat den grossen Vor-
teil, dass vom Fernmesskanal her die Leistung,
vor allem aber die Frequenz genau gemessen wird,
und darauf kommt es an. Bei Regelleistungs-
konstanten von ~ 300 MW/Hz ist es nicht gleich-
giiltig, ob man eine Frequenzinderung mit 1 %o oder
2 %o Genauigkeit misst und dementsprechend eine
Minder- oder Mehrleistung von den Regelmaschinen
fordert. '

Auf die Notwendigkeit einer sehr genauen Fre-
quenzmessung haben belgische Fachleute schon frii-
her hingewiesen.

Der elektronische digitale Regler hat auch den
grossen Vorteil, dass zwei Netzregler dieser Art ab-
solut synchron arbeiten konnen und dass nicht aus
dem Integrieren von Abweichungen ungiinstigere
Lastverteilungen entstehen, wie dies der Fall sein
kénnte, wenn in der sog. Gabelschaltung zwei mit-
einander auf denselben Ubergabepunkt arbeitende
Werke, jedes von einem anderen Netzregler ge-
steuert, ohne querverbindenden Synchronisierungs-
kanal parallel arbeiten wiirden (Fig.23).

12. Schlussbemerkungen

Zusammenfassend darf man feststellen, dass
heute die Leistungsfrequenzregelung neue Anfor-
derungen stellt:
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1. Exponentielle Antwortkurven bei Be- und Ent-
lastungsstossen ;

2. Individuell einstellbare Zeitkonstanten;

3. Dem Zweck angepasster Frequenzgang der
Turbinenregler;

4, Steuerung von mehr Regelmaschinen als bis-
her;

5. Einbeziehen der Flusskraftwerke in die Rege-
lung;

6. Statischer und dynamischer Gleichlauf der
Regelbewegungen.

Die moderne Servotechnik ist auch bei Turbinen-
regelkreisen zu beachten. Dazu miissen die mass-
gebenden Einflussgrossen bestimmt werden. Der
ganze Regelkreis ist nach den geforderten Uber-
tragungsfunktionen zu dimensionieren, eventuell
mit Hilfe der modernen Digital- oder Analog-
Rechenautomaten, wie dies z. B. in der Flugservo-
technik schon lange tiblich ist, wo trotz Masse und
Geschwindigkeit eine hohe Priézision erreicht wer-
den musste.

Der Weg ist vorgezeichnet, die Mittel sind vor-
handen.
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Automatische Fehlerkorrektur in der Fernschreib-Ubertragungstechnik

Vortrag, gehalten an der 16. Schweiz. Tagung fiir Elektrische Nachrichtentechnik am 17. Oktober 1957 in Fribourg,
von F. O, Giimligen

Die direkte Ubertragung von Fernschreibzeichen iiber
Funkverbindungen ohne besondere Massnahmen fiihrten zu
keinem Erfolg. Verbesserungen wurden auf der Ubertragungs-
seite vorgenommen, geniigten aber fiir einen Teilnehmerfern-
schreibverkehr (Telex) nicht. Erst durch die Einfiihrung der
auf dem 7-Einheiten-Code beruhenden Fehlerkorrekturappa-
ratur nach van Duuren wurde ein reibungsloser, drahtloser
Fernschreibverkehr méglich. Die Funktionsweise und die Ein-
satzmoglichkeiten dieser Apparatur werden erldutert.

1. Einleitung

Der interkontinentale Telegraphenverkehr wird
wegen der beschrinkten Anzahl Seekabel zum gross-
ten Teil iiber Funkverbindungen abgewickelt. Die
Ubertragung wurde frither hauptsichlich mittels
Morsezeichen und mit Tonregistriergeriten oder mit
Horempfang durchgefiihrt. Die Auswertung gestorter
Zeichen erforderte geschultes Personal. Umtelegra-
phieren und Riickfragen fiihrten zu unvermeid-
baren Verzogerungen der Ubermittlung. Die ersten
Versuche, die Zeichen des Fernschreibers direkt
iiber Funkwege zu iibertragen, gehen in die 30er
Jahre zuriick, brachten aber den auftretenden Sto-
rungen wegen keinen Erfolg.

2. Verbesserungen der Ubertragungstechnik

Durch gerichtete Strahlung und gerichteten Emp-
fang wird das Verhiltnis von Signal- zu Stérfeld-
stirke vergrossert. Zur Verbesserung des Empfan-
ges hat man die Tatsache ausgewertet, dass sich der

621.396 : 621.394.324

Les essais de transmission sans fil de signes en typotélé-
graphie, sans précautions spéciales, ayant échoué, des amé-
liorations furent apportées a la transmission, mais elles s’avé-
rerent insuffisantes pour un service de téléscription (Télex).
Ce n’est que grice a Uintroduction de Uappareil de correction
des erreurs, selon van Duuren, basé sur le code a 7 unités,
que lon est parvenu a réaliser une téléscription sans fil,
exempte de perturbations. L’auteur décrit le fonctionnement
et les possibilités d'utilisation de cet appareillage.

zeitliche Verlauf der Schwunderscheinungen mit
dem Standort der Antenne und mit der Ubertra-
gungsfrequenz iindern. Bei gleichzeitigem Empfang
einer Nachricht iiber verschiedene Antennen und
Auswahl des stirksten Signals sprechen wir von
Raum-Diversity-Empfang. Entsprechend bei Uber-
tragung auf verschiedenen Frequenzen von Fre-
quenz-Diversity-Empfang. Eine weitere Erhéhung
der Sicherheit erhilt man durch Anwendung ge-
eigneter Modulationsmethoden. Bei der 4,-Tastung,
d. h. Ein—Aus des Senders, machen sich die Sto-
rungen hauptsichlich in den Trennschritten (Space)
bei Langwellen bemerkbar. Bei Kurzwellen tritt
durch den Schwund auch die Storung des Zeichen-
schrittes (Mark) auf. Die Anwendung der Frequenz-
umtastung, bei welcher der Triager im Rhythmus
der Zeichen (Mark-Space) zwischen zwei Frequen-
zen f, und f, umgeschaltet wird, brachte eine nam-
hafte Verbesserung. Da die Auswertung nach Fre-
quenzen erfolgt, machen sich die Pegelinderungen,
die allgemein langsamer als die Umtastzeiten erfol-
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