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BULLETIN

DE IL’ASSOCIATION SUISSE DES

ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Gleichstrom- und Schwachstromanlagen von Kraftwerken und Unterstationen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. November 1958 in Ziirich,
von E. Hiissy, Ziirich

Der Betrieb von Kraftwerken und Unterstationen wire
ohne sorgfiltig projektierte Gleichstrom- und Schwachstrom-
anlagen heute kaum mehr denkbar. Diese erméglichen die Zu-
sammenfassung aller Steuer- und Uberwachungsorgane von
Kraftwerkanlagen oder ganzen Werkgruppen und Verteilsta-
tionen an einem zentralen Ort, womit eine gute Ubersicht, eine
rationelle und den Anforderungen des Betriebes angepasste
Ausniitzung der Wasserkrifte erreicht wird. Hiezu leisten auch
die Fernsprechanlagen im internen und externen Verkehr
einen wertvollen Beitrag. Gleichstrom wird ferner mit Vorteil
auch zur Speisung der Schutz- und Alarmanlagen verwendet,
da hierfiir ein Maximum an Sicherheit verlangt werden muss.
Zur Erfiillung der Betriebsbedingungen ist ausserdem eine
genaue Zeitangabe unerldsslich. Alle diese Hilfseinrichtungen
dienen aber nur dann ihrem Zweck, wenn sie iiber sichere
und storungsfreie Hilfsstromquellen verfiigen.

Einleitung

Wer seine Aufmerksamkeit dem Betrieb von
Kraftwerkanlagen und Unterstationen zuwendet,
wird erstaunt sein, welche Menge von Hilfsmitteln
oft hiezu benétigt werden. Es lohnt sich deshalb,
einmal in grésserem Rahmen iiber diese Hilfsanla-
gen zu sprechen und festzuhalten, zu welchem
Zwecke sie dienen und welche Anforderungen an sie
gestellt werden miissen. Allerdings soll wegen Raum-
mangels dabei verzichtet werden, auf konstruktive
Einzelheiten der Systeme und Apparate einzugehen.

Hilfsstromquellen

Die Sicherheit der Energieversorgung, insbeson-
dere von Steuer-, Signal- und Schutzanlagen, ist ein
Gebot erster Ordnung. Jeder kann sich leicht vor-
stellen, was passieren wiirde, wenn ein Schutzrelais
nicht anspricht, ein Schalter nicht auslost oder ein
Notschluss nicht funktioniert. Es geht dabei nicht
nur um die Sicherung der Energieversorgung allein,
oder um die Verhinderung von Materialschédden,
sondern unter Umstinden auch um die Verhiitung
von Unfillen.

Diese Anlagen werden deshalb mit Vorzug mit
Gleichstrom gespeist, da wohl auch heute noch die
gut unterhaltene Batterie die sicherste Energiequelle
darstellt. Da, wo es notwendig erscheint, werden
sogar mehrere Batterien getrennt aufgestellt, sei es,
dass verschiedene Spannungen benétigt werden, sei
es, um die Stromkreise vor einer gegenseitigen Be-
einflussung zu sichern, oder auch um im Stérungs-
fall iiber eine Reserve zu verfiigen.
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De nos jours, le service d’usines génératrices et de sous-
stations ne serait guere possible sans des installations a cou-
rant continu et & courant faible. soigneusement concgues, qui
permeitent de centraliser tous les organes de commande et
de contréle d’'une usine génératrice ou d’un groupe d’usines
et de postes de distribution, afin d’obtenir une bonne vue
d’ensemble et de pouvoir utiliser rationnellement les forces
hydrauliques, selon les exigences de U'exploitation. Les instal-
lations téléphoniques pour communications internes et avec
Uextérieur sont également d’une grande utilité a cet égard.
Le courant continu sert en outre avantageusement a l'alimen-

‘tation des installations de protection et d’alarme, qui exigent

le maximum de sécurité. De plus, il est indispensable que
Pheure soit indiquée avec précision. Tous ces dispositifs
auxiliaires ne peuvent toutefois remplir pleinement leur but
que s'ils sont alimentés par des sources de courant siires et
exemptes de perturbations.

Selbstverstindlich werden von den Batterien aus-
ser der Sicherheit noch andere Qualititen verlangt.
Es sind dies vor allem eine lange Lebensdauer,
kleine Unterhaltskosten und Unterhaltsarbeiten,
gute Uberwachbarkeit, und wo méglich ein kleiner
innerer Widerstand bzw. eine kleine Spannungs-
differenz zwischen Laden und Entladen. Auch dem
Problem der Gasentwicklung ist Beachtung zu
schenken. Weniger von Bedeutung fiir den Kraft-
werkbetrieb ist das Gewicht, der Raumbedarf und
der Wirkungsgrad.

Fiir die vorliegenden Verhiltnisse kommen heute
in erster Linie die bekannten Blei- und Cadmium-
Nickel-Akkumulatoren in Betracht. Sicher haben
beide Typen, je nach Verwendungszweck, ihre Vor-
ziige und auch ihre Nachteile.

Die alkalische Batterie einerseits zeichnet sich
insbesondere durch grosse mechanische und elektri-
sche Robustheit aus. Sie ist aber fast doppelt so
teuer als die Bleibatterie. Die Bleibatterie ander-
seits weist einen eindeutigen Vorsprung beziiglich
Unterhalt, Wirkungsgrad und Spannungsschwan-
kungen zwischen Laden und Entladen auf. Es muss
jedoch fiir eine separate Beliiftung des Batterie-
raumes zur Abfiihrung der Sdureddmpfe gesorgt
werden.

Bei der Dimensionierung der Gleichstromanlage
ist nicht zu vergessen, dass diese bei Ausfall des
Wechselstromnetzes auch die Notbeleuchtung spei-
sen muss. Normalerweise bestimmt gerade diese Be-
lastung die Grosse der Batterie, welche in der Lage
sein sollte, den Gleichstrombetrieb allein wihrend
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8..10 h aufrechterhalten zu kénnen. Die Spannung
der Werkbatterie wird deshalh mit Vorzug zu 220 V
festgelegt, damit die gleichen Lampen, die im Nor-
malbetrieh mit Wechselstrom gespeist werden, auf
Gleichspannung umgeschaltet werden kénnen. Wird
zur Speisung der Lampen, die zur Notheleuchtung
bestimmt sind, im Normalbetrieb schon Gleich-
strom verwendet, so ist hiefiir eine separate Strom-
quelle zu verwenden; erst im Notfall soll die Um-
schaltung auf die Batterie erfolgen. Bei standigem
Anschluss von Leuchtstofflampen an Gleichstrom
muss allerdings die Stromquelle von Zeit zu Zeit
umgepolt werden, um zu verhindern, dass eine ein-
seitige Schwirzung der Glaskorper eintritt.

Fiir Fernwirk- und Fernmessanlagen mit gerin-
eem Energiebedarf, wie z. B. fiir hydraulische Mes-
sungen, werden gerne auch Trockenbatterien ver-
wendet. Da diese Batterien in Spezialausfithrung
eine dusserst geringe Selbstentladung aufweisen,
konnen sie oft jahrelang ihren Dienst versehen und
bieten damit ein Maximum an Sicherheit.

Ladegerite

Im Zusammenhang mit den Batterien stellt sich
nun auch die Frage, wie die Ladegerite arbeiten
sollen, um den gestellten Bedingungen zu geniigen.

Fiir normale Relaisschaltungen muss verlangt
werden, dass die Verbraucherspannung nicht mehr
als um + 109/ vom Nennwert abweicht, auch dann
nicht, wenn das Wechselstromnetz um =+ 590 vari-
iert. Fiir stark spannungsabhingige Apparate miis-
sen die genannten Grenzen oft sogar noch wesent-
lich eingeengt werden. Ferner sollte die Spannung
in den gleichen Grenzen auch dann gchalten wer-
den, wenn die Batterie zu Revisionszwecken abge-
trennt wird.

Diese Bedingungen koénnen durch rotierende
Umformergruppen mit Haupt- und Zusatzgenerator
sehr gut erfiilllt werden. Auch mit magnetisch ge-
steuerten Ladegeriten lassen sich sehr gute Resul-
tate erreichen. Schwierigkeiten treten erst dann auf,
wenn das Wechselstromnetz ausfillt und die Bat-
teriespannung gemiiss der ihr eigenen Charakteristik
zu sinken beginnt. Solche Spannungssenkungen las-
sen sich durch sukzessive Zuschaltung von Zusatz-
zellen ausgleichen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass der
Batterie einige Zellen mehr zugefiigt werden, wo-
bhei die Uberspannung durch den variablen Vor-
widerstand eines Scktorreglers geregelt wird. Wirt-
schaftlich ist allerdings diese Lésung nicht und
ausserdem ist der Gleichstromverbrauch durch die
zulissige Belastbarkeit des Wiilzsektors begrenzt. Da
aber damit die Verbraucherspannung praktisch
konstant gehalten werden kann, wird sie doch gerne
fiir Spezialzwecke und kleine Leistungen ange-
wendet.

Gute Resultate werden erreicht, wenn das Gleich-
stromnetz im Normalbetrieb durch einen eigenen
Gleichrichter gespeist wird, wihrend die Batterie,
durch einen zweiten Gleichrichter in Schwebe-
ladung gehalten, nur zum Einsatz gelangt, wenn das
Wechselstromnetz ausfallt.

Die erwahnten Ladeeinrichtungen sind relativ
teuer, so dass man dort, wo dies zuldssig ist, zu ein-
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facheren Schaltungen greift. Dabei wird die Bat-
terie - parallel zum Gleichstromnetz in Schwebe-
ladung gehalten, so dass sie sich an der Energieliefe-
rung nur dann beteiligt, wenn der Konsum einen
festgesetzten Betrag iiberschreitet. Zur Gleichrich-
tung verwendet man heute Selenzellen, neuerdings
auch Siliciumzellen.

Werden dauernd gréssere Energiemengen in
Form von Gleichstrom benétigt, so kann auch die
Verwendung von Einankerumformern in Betracht
gezogen werden. Zur Ladung von Batterien sind
diese jedoch weniger geeignet, da ihre Regelbarkeit
beschrinkt ist.

Fernsteuerung

Der stetig anwachsende Energiebedarf erheischt
einen fortschreitenden Ausbau der bestehenden
Kraftwerke und Verteilstationen, und zudem den
Bau von neuen, noch leistungsfihigeren Anlagen.
die ihres Umfanges wegen oft nicht mehr so leicht
tiberblickt werden konnen. Es miissen deshalb ge-
eignete Hilfsmittel herangezogen werden, um die
notwendigen Informationen an einem zentralen Ort
zu sammeln und die erforderlichen Befehle wieder-
um von dort auszustrahlen.

Bei grossen und schaltungsmiissig komplizierten
Anlagen stellen sich selbst heim internen Kraftwerk-
betrieb schon Probleme ein, die den Konstrukteur
zwingen, neue Wege zu beschreiten. Dies betrifft
in erster Linie die Kommandoriume, deren Uber-
sichtlichkeit bei Vergrésserung der Zahl der Schalt-
tafelfelder stark beeintrichtigt wird. Man versucht
deshall, die Instrumente und Steuerorgane immer
kleiner zu bauen und auf engerem Raume zusam-
menzudringen, um wieder an Uberblick zu gewin-
nen. Dieses Vorgehen hat allerdings seine Grenzen,
da in den sich daraus ergebenden schmalen Schalt-
tafelfeldern, bei gleicher Belegung, die Klemmen
nicht mehr untergebracht werden konnen. Dies
fithrt automatisch zur Verwendung von Strips, wie
sie von den Telephonanlagen her bekannt sind, und
damit zur Einfithrung der Schwachstromsteuerung
auch fir interne Zwecke.

Die interne Schwachstromsteuerung besteht
grundsiitzlich darin, dass die Steuerbefehle und
Riickmeldungen mit einer Spannung von 24...60 V'
iithertragen und erst am Empfangsort iiber Umsetz-
relais oder Relaiskombinationen in Starkstrom-
impulse iiberfithrt werden. Die Schwachstromsteue-
rung weist gleichzeitig den Vorteil auf, dass die
Kabelverbindungen verbilligt werden, indem viel-
adrige Telephonkabel zur Anwendung gebracht
werden konnen. Die logische Folge der Verwendung
eines solchen Steuersystems ist, dass die Messwerte
ebenfalls mit Schwachstrom iibertragen, d. h. dass
hiezu Messwertumformer beniitzt werden. Eine Aus-
nahme hievon bhilden die Synchronisierspannungen,
die weiterhin ibrer richtigen Grosse und Phasen-
lage nach iibertragen werden miissen.

Neben der rein internen Befehlsgabe gilt es hei
hydraulischen Kraftwerken aber oft noch, etliche
Nebenanlagen zu erreichen, wie z. B. Wasserfas-
sungen, Staubecken, Ausgleichshecken, wo Drossel-
klappen, Schiitzen usw. vom zentralen Kommando-
posten aus gesteuert oder ausgelost werden miissen.
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Zur Ubertragung werden mit Vorteil besondere Ka-
bel verlegt, sofern nicht Adern eines bestehenden
Telephonkabels der PTT-Verwaltung beniitzt wer-
den konnen. Die Miete von Telephonkabeladern
von der PTT, die an sich eine nicht zu unterschit-
zende finanzielle Belastung darstellt sobald es sich
um grossere Distanzen handelt, hat aber den Nach-
teil, dass zur Ubertragung der Steuerbefehle nur
Spannungen von héochstens 50 'V bei relativ kleiner
Leistung verwendet werden diirfen. Damit ist die
Anwendung dieser Ubertragungskanile automatisch
begrenzt, sofern nicht zusitzliche Endausriistungen
vorgesehen werden. Die PTT verlangt ferner, dass
die Starkstromanlage vom Telephonkabel durch
Schutzubertrager abgeriegelt wird, damit sich even-
tuelle Hochspannungseinfliisse nicht auf das Kabel
und somit auf die Telephonanlage iibertragen kon-
nen.

Fir den Fernschluss von Drosselklappen, falls
die automatische Auslosung durch das Staupendel
bei einem Rohrbruch versagt, wird auch die Bat-
terie nicht mehr als sicher genug betrachtet, da im
Katastrophenfall sich auch im Gleichstromnetz ein
Kurzschluss ereignen konnte. Fir diesen Fall wird
die Auslosespannung mit Vorteil durch einen Kur-
belinduktor von Hand erzeugt. Fiir den Fall einer
Uberschwemmung des Kraftwerkes bei einem Rohr-
bruch wird oft zusitzlich hiezu noch in der Schie-
berkammer des Maschinenhauses und im Turbinen-
raum eine Schwimmereinrichtung eingebaut, welche
die Auslosung der Drosselklappen und Turbinen-
schieber bewirkt.

Vielfach verlangt die Betriebsfithrung, dass
selbst ganze Kraftwerkanlagen oder Verteilstatio-
nen von einem zentralen Punkt aus bedient werden
koénnen. Dies kann verschiedene Griinde haben, sei
es, dass die Anlagen schwer zuginglich sind, sei es,
dass sich das Halten von stindigem Personal nicht
lohnt, oder, dass aus hetrieblichen Uberlegungen
die Bedienung in eine Hand gelegt werden muss.

Es braucht nicht speziell betont zu werden, dass
die hiezu verwendeten Fernwirksysteme mit gross-
ter Sicherheit arbeiten miissen. Es wird vorausge-
setzt, dass sie selbst bei schweren Stérungen an den
Starkstromanlagen und gerade dann einwandfrei
arbeiten. Ferner diirfen sie durch atmosphirische
Vorginge nicht beeinflusst werden, die Ubertragung
soll in einem Minimum an Zeit stattfinden, es diir-
fen keine Fehlschaltungen erfolgen und fiir die
Ubermittlung sollen moglichst wenig Kabeladern
bzw. Ubertragungskaniile beansprucht werden.

Die Methoden der Ubertragung von Fernsteuer-
signalen sind je nach Fabrikat verschieden. Auf die
Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme soll hier
jedoch nicht niher eingetreten werden.

Die Mittel zur Ubertragung der Fernwirkimpulse
miissen den jeweils vorliegenden Verhiltnissen an-
eepasst werden. Wo Hochspannungsleitungen die
Sendesecite mit der Empfangsseite verbinden, wer-
den gerne Tragerwellen hiezu bentitzt. Ist dies nicht
der Fall, so konnen auch Kahel oder sogar Kurz-
wellen-Sendeanlagen verwendet werden.

Die Anzahl der Hochfrequenzkanile, die fiir
diese Zwecke beniitzt werden diirfen, ist von den
Behorden begrenzt, so dass, wo immer maoglich,
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schmale, d. h. Einseitenbandkanile verwendet wer-
den sollten. Es besteht auch die Vorschrift, dass bei
galvanisch durchgeschalteten Leitungen die glei-
chen Triigerfrequenzen erst nach Uberspringen von
zwei Hochfrequenzteilstrecken wieder verwendet
werden diirfen. Bei der allgemeinen Einfiihrung
von Trigerfrequenzverbindungen fiir Telephonie
und Fernwirkanlagen muss deshalb sparsam mit
Frequenzkanilen umgegangen werden.

Ein Spezialfall der Fernsteuerung besteht in der
hochfrequenzmissigen Kopplung der Distanzrelais
bei Wiedereinschaltung. Im Falle einer Storung auf
einer Leitung miissen gleichzeitig die Schalter beid-
seitig des kranken Leitungsstiickes ausgelost wer-
den, damit nach Loschen des Lichtbogens die Wie-
dereinschaltung innert kiirzester Frist erfolgen
kann. Der Ausléseimpuls ist somit durch Fernbefehl
von einem Ende der Leitung auf die Gegenseite zu
iibertragen. Mit den gewohnlichen Fernsteuersyste-
men kann aus Griinden der Ubermittlungszeit diese
Anforderung nicht erfiillt werden, weshalb eine se-
parate HF-Kopplung der beiden Schutzeinrichtun-
gen geboten ist.

Auch die Energieverteilnetze, die sich bis zn
den Abonnenten erstrecken, haben ihre Steuerpro-
bleme. Diese bestehen insbesondere in der Fern-
steuerung von Strassenbeleuchtungen, von Heiss-
wasserspeichern und in der Umschaltung der Tarif-
zithler. Die Steuerimpulse werden dort mit Ton-
frequenz den Hochspannungsleitungen iiberlagert.
Da die Netzkommandoanlagen, wie diese Steuer-
geriite genannt werden, nicht auf eine kurze Uber-
mittlungszeit angewiesen sind und keine Riickmel-
dung erfordern, konnen sie relativ einfach und bil-
lig gehalten werden. Dank diesem Umstand haben
sie sich mit Erfolg in vielen Netzen eingefiihrt und
ertibrigen die Installation von Schaltuhren, die sonst
bei den Abonnenten eingebaut werden miissten.

Vorsicht mit den Netzkommandoanlagen ist
dann geboten, wenn im Netz. Kondensatoren zur
Blindleistungskompensation eingebaut werden, da
diese unter ungiinstigen Umstinden einen Teil der
Sendeenergie absorbieren und zudem zu Resonanz-
erscheinungen Anlass geben konnen, was ein unge-
wolltes Schalten der genannten Objekte zur Folge
haben kann.

Fernregelung

Eng mit der Fernsteuerung hingt auch die Fern-
regelung zusammen. Es ist selbstverstindlich, dass,
wenn ein Kraftwerk von einem zentralen Ort aus be-
dient wird, auch die Abgabe der Wirk- und Blind-
leistung und die Spannung von dort muss beeinflusst
werden konnen. Handelt es sich um ein einzelnes
Werk mit einem Staubecken geniigenden Inhaltes
im Hintergrund, so kann die bendtigte Leistung
ohne Schwierigkeiten zur gewiinschten Zeit bezogen
werden.

Bedeutend komplizierter wird die Regelung,
wenn zwei Hochdruckwerke unter Zwischenschal-
tung eines Ausgleichsbeckens im Tandembetrieb
arbeiten. Im Mittel muss dann durch die beiden
Kraftwerke die gleiche Wassermenge fliessen, wenn
das Ausgleichshecken eventuell auch zeitweise zur
voriibergehenden Speicherung oder zur Spitzen-
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lastabgabe vollstindig gefiillt oder entleert werden
kann. Die Fernregelung kann somit nur unter
gleichzeitiger Beeinflussung beider Krafiwerke er-
folgen, wobei stindig der Wasserstand im Aus-
gleichsbecken, der ebenfalls ferngemeldet werden
muss, zu kontrollieren ist. Bei kleinem Ausgleichs-
becken dringt es sich deshalb auf, die Lastvertei-
lung zwischen den beiden Werken automatisch zu
regeln, damit der Schaltwirter von der stindigen
Uberwachung des Ausgleichsbeckens befreit werden
kann.

Zur Einflussgabe durch den Wasserstand im Aus-
gleichsbecken kann grundsitzlich eine Schwimmer-
steuerung verwendet werden. Es ist allerdings dafiir
zu sorgen, dass im Winter der Schwimmer nicht ein-
friert, was durch geeignete Beheizung oder durch
Einblasen von Luft in das Wasser besorgt werden
kann. Eine andere Methode besteht darin, dass
Druckluft durch ein Rohr auf den Grund des Bek-
kens geleitet und dort ausgestossen wird. Der not-
wendige Druck ist direkt ein Mass fiir die Hohe der
Wassersiaule, die iiber der Austrittsstelle lastet.

Da das Ausgleichshecken normalerweise in der
Nihe des Kraftwerkes der oberen Stufe liegt, kann
eine Ubertragung des Wasserstandes iiber Kabel
dorthin erfolgen, wihrend die Verbindung von der
oberen zur unteren Stufe mit Tragerwellen iiber die
Hochspannungsleitung geschehen kann. Ist aber aus
anderweitigen Griinden auch dort eine Kabelver-
bindung erwiinscht, und dies kann unter Umstinden
aus topographischen Griinden sogar notwendig sein,
so kann eventuell das Kabel im Druckstollen oder
Freilaufstollen verlegt werden, bis die eigentliche
Druckleitung beginnt. Grundsiitzlich kann das Ka-
bel ohne Schutz im Stollen verlegt werden, sofern
es inshesondere an den Spleisstellen gut verankert
wird.

Eine andere Losung wurde z. B. bei den Kraft-
werken von Mauvoisin getroffen, wo zwischen dem
Kraftwerk Fionnay und dem Wasserschloss des
Kraftwerkes Riddes im Druckstollen auf eine
Strecke von 15 km ein 92adriges Kabel in einer
Rinne in der Sohle eingebettet und mit Kabelstei-
nen zugedeckt wurde. Das Einmauern der Kabel-
steine muss jedoch mit #dusserster Sorgfalt vorge-
nommen werden, damit sie durch das strémende
Wasser nicht mitgerissen werden.

Eine dritte Moglichkeit besteht darin, die Rinne
in der Stollensohle schwalbenschwanzférmig auszu-
bilden, das Kabel darin in Sand einzubetten und
einen Hartbetonverguss darauf zu legen, an wel-
chem das Wasser sicher keine Angriffsfliche finden
wird.

Bei Niederdruckwerken kann die Energieabgabe
nicht mehr nach Bedarf geregelt werden, denn dort
muss sie sich ausschliesslich dem Wasserzufluss an-
passen. Es ist daher sehr fragwiirdig, ob ein Nieder-
druckwerk sich zur Fernbedienung eignet.

Eine ganz spezielle Art der Fernregelung muss
jedoch noch erwihnt werden, namlich die sog. Fre-
quenz-Leistungsregelung ). Sie wird dort angewen-
det, wo zwei Netze durch eine Kuppelleitung ver-
bunden sind, iiber welche bei Nennfrequenz eine
bestimmte Austauschleistung fliessen soll. Es kann

1) Siehe Bull. SEV Bd. 49(1958), Nr. 13, S. 569...583.
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erwiinscht sein, dass bei Lastinderungen oder Sté-
rungen des einen oder anderen Netzes eine voriiber-
gehende gegenseitige Hilfeleistung eintritt, bis das
gestorte Netz die Lastschwankung wieder selbst aus-
geregelt hat. Um diese Aufgabe zu verwirklichen,
ist es notwendig, die Leistung am Ubergabeort zu
messen und den Messwert nach dem zu regelnden
Kraftwerk zu iibertragen. Normalerweise geschieht
dies iiber die Hochspannungsleitung mittels Triger-
wellen. Im Kraftwerk wird in einem sog. Netzregler
die Sollfrequenz mit der Istfrequenz verglichen und
anhand der Abweichung der Regelwert der Uber-
gabeleistung ermittelt, der alsdann die Maschinen
beeinflusst. Diese Regeleinrichtung erfordert frei-
lich den Umbau der iiblichen mechanischen Tur-
binenregler, da der Regelwert direkt auf das Regel-
gestinge der Turbinen einwirken muss. Eine Ein-
wirkung auf den Drehzahlverstellmotor wiirde wohl
in den meisten Fillen eine zu kleine Regelgeschwin-
digkeit ergeben.

In neuester Zeit wird sogar, vorerst in Einzel-
fillen, der mechanische Turbinenregler durch ein
vollelektrisches oder elektronisches Regelsystem er-
setzt, Diese Systeme arbeiten auf erstaunlich ele-
gante, schnelle und prizise Weise, so dass sie sicher
in naher Zukunft noch &fters zur Anwendung ge-
langen werden, obwohl sie kaum die alten Regler
je vollstindig zu verdringen vermdgen.

In diesem Zusammenhang ist es vielleicht inter-
essant festzuhalten, dass z. B. in Frankreich im Ver-
bundbetrieb eine etwas andere Regelung verwendet
wird als diejenige, die erwihnt wurde. Die Uber-
gabeleistung wird dort nicht proportional zur Ab-
weichung der Frequenz vom Sollwert, sondern pro-
portional zum Integral der Abweichung vom Soll-
wert geregelt. Dabei nehmen so viele Maschinen als
moglich an der Regelung teil, damit der Anteil der
einzelnen Maschine an der Regelarbeit reduziert
und der Regler geschont werden kann.

Fernmessung

Die Verwendung von Fernwirkanlagen bedingt
automatisch auch die Installation von Fernmess-
geriten. Uber kiirzere Distanzen werden hiezu Mess-
wertumformer verwendet, die iiber Kabeladern
einen dem Messwert proportionalen Strom iibertra-
gen. Ein sehr wesentlicher Vorteil dieser Methode
ist die damit mogliche Reduktion der Wandler-
biirden, die bei langen Kabelleitungen schon be-
triachtlich ist. Der Nachteil ist jedoch, dass pro Mess-
wert ein Aderpaar zur Ubertragung benotigt wird.

Fiir grossere Distanzen verwendet man deshalb
mit Vorteil die zyklische Umschaltung, welche die
verschiedenen Fernmesswerte periodisch abtastet
und nacheinander iiber einen und denselben Fern-
messkanal iibertrigt. Es konnen damit etwa 15 Mess-
werte pro Sekunde iibertragen werden, was zur An-
zeige von Momentanwerten normalerweise vollstin-
dig geniigt. Zur Ubertragung der Fernmesswerte
kann ein Aderpaar eines Kabels oder die Hochspan-
nungsleitung beniitzt werden.

Fiir einfachere Fernmessungen, insbesondere fiir
hydraulische Messungen, werden auch Gleichstrom-
impulse verwendet, die schrittweise ein Empfangs-
werk vorwirts und riickwirts schalten. Dabei ist
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allerdings darauf zu achten, dass bei der Ubertra-
gung keine Impulse verloren oder hinzugefiigt wer-
den, so dass nachher, sofern keine Nachlaufeinrich-
tung vorhanden ist, eine falsche Anzeige erfolgt. Es
muss deshalb vor allem fiir eine sichere und unab-
hingige Gleichstromquelle gesorgt werden.

Es besteht z. B. auch die M&glichkeit, eine dem
Messwert pro Zeiteinheit proportionale Anzahl von
Impulsen auszusenden und diese am Empfangsort
durch geeignete Schaltung in einen entsprechenden
Gleichstrom umzuwandeln, der dem Messinstrument
zugefiihrt wird.

Um die rationelle Zusammenarbeit verschiede-
ner Werke zur Versorgung eines Netzes wirksam zu
gestalten, ist es von Vorteil, wenn die Energiepro-
duktion und Energieverteilung an einem zentralen
Ort iiberwacht werden kann. Es ist iiblich, dort das
Netz, oder wenigstens einen Teil desselben, in einem
Blindschema darzustellen, wobei in den Leitungen
und Sammelschienen die gewiinschten Fernmess-
instrumente an der ortlich richtigen Stelle einge-
setzt werden. Damit ist es moglich, auf iibersicht-
liche Weise den Belastungszustand des Netzes stets
vor Augen zu halten und auf Grund der Messresul-
tate den Gesamtbetrieb von zentraler Warte aus zu
lenken. An jenem zentralen Ort, dem sog. Lastver-
teiler, werden die Befehle ausgegeben, wie die ein-
zelnen Werke zu belasten sind. Handelt es sich bei
den zu itberwachenden Werken um Speicherwerke,
die hydraulisch voneinander abhingig sind, so muss
die Betriebsleitung des Lastverteilers auch iiber die
jeweiligen Verhiltnisse der hydraulischen Anlagen
genau informiert sein, um die zur Verfiigung ste-
henden Wasserkrifte moglichst rationell ausniitzen
zu konnen. Es wird deshalb analog zum Blind-
schema des elektrischen Netzes auch ein hydrauli-
sches Schema, in welchem simtliche Staubecken
und Wasserzufliisse aufgezeichnet sind, notwendig
sein. Die Wasserstinde der Staubecken, sowie die
zu- und abfliessenden Wassermengen, werden darin
mit Rollenzihlwerken direkt angezeigt. Der Vorteil
eines solchen hydraulischen Schemas besteht aus-
serdem auch darin, dass dort auch die Stellung von
Schiitzen und Drosselklappen lagegetreu dargestellt
und fernangezeigt werden kann.

Eine hydraulische Messung besonderer Art wird
ofters dort gewiinscht, wo verschiedene Partner ent-
sprechend ihrer finanziellen Beteiligung an einem
Werk Anrecht auf einen Anteil an der Energiepro-
duktion zugesprochen erhalten. Jedem Partner steht
ein entsprechendes Quantum des gestauten Wassers
zur Verfiigung, wobei zu beriicksichtigen ist, unter
welchem Gefille er dieses verarbeiten kann. Das
Produkt aus Wassergewicht mal Nettogefille, d. h.
die hydraulische Arbeit, stellt somit das Mass dar,
nach welchem die Anteile festgelegt werden. Dem-
zufolge ist es notwendig, fiir jede Gruppe eine dau-
ernde Wassermengenmessung vorzunehmen und die-
selbe laufend automatisch mit dem zugehorigen
Nettogefille zu multiplizieren.

Fernsprech- und Fernschreibanlagen

Bei all den Moglichkeiten der Fernsteuerung,
Fernregelung und Fernmessung kommt ein Kraft-
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werkbetrieb trotzdem nicht ohne Fernsprechanla-
gen aus.

Beim werkinternen Gebrauch spielen sie schon
bei der Montage und Inbetriebsetzung eine grosse
Rolle. Gerade fiir diesen Zweck bietet z. B. die Ver-
legung einer internen Ringleitung, ganz abgetrennt
vom eigentlichen Telephonnetz, einen grossen Vor-
teil. An zahlreichen Stellen in Gebéduden und im
Kraftwerkareal konnen Steckdosen angebracht wer-
den, wo mobile Telephonapparate angeschlossen
werden konnen und von wo aus mit jeder andern
Anschluf3stelle eine Sprechverbindung erstellt wer-
den kann.

Neben dieser Ringleitung ist es aber auch not-
wendig, ein Telephonnetz mit festen Apparaten auf-
zubauen, von wo man bei Bedarf jederzeit auch
durch Vermittlung einer Amtsstation oder durch
direkte Wahl ins offentliche PTT-Netz gelangen
kann. Eine oder zwei Vermittlerstationen werden
normalerweise im Kommandoraum und eine Chef-
station im Bureau des Betriebsleiters untergebracht.
An die Vermittlerstationen werden auch einige aus-
gewihlte Apparate der Dienstwohnungen ange-
schlossen. Von der Betriebsleitung ist zum voraus
zu bestimmen, welche Apparate amtsherechtigt und
welche nur fiir den internen Verkehr bestimmt sind.

Das offentliche Netz geniigt aber dem Fern-
sprechverkehr unter den Kraftwerken nicht durch-
wegs, da man besonders in Storungsfillen nicht ris-
kieren kann, dass eine Leitung oder ein Abonne-
ment besetzt ist. Man ist deshalb dazu iibergegan-
gen, ein eigenes EW-Netz auf Grund von HF-Ver-
bindungen iiber die Hochspannungsleitungen und
von der PTT gemieteten Kabeladern aufzubauen.
In diesem Netz kann man sich in dringenden Fillen
auch in eine vorbestehende Verbindung einschalten.
Dieses Netz hat sich in kurzer Zeit so erweitert, dass
die 10 Hauptimter mit einer Kennziffer von 2 Zah-
len nicht mehr geniigen, so dass man bereits deren
Anzahl vergrossern und auf 3stellige Anwahlziffern
tiibergehen muss.

Wie schon fiir die Fernsteuerung iiber Triger-
wellen, muss auch hier festgestellt werden, dass die
Zuteilung von Ubertragungskanilen beschrinkt ist,
so dass auch hier teilweise Engpisse bestehen, um
die bendtigten Verbindungen zu erstellen. Selbst-
verstindlich darf das EW-Netz nur fiir Dienstge-
spriche verwendet werden, da sonst das Regal der
PTT verletzt wird. Man tut deshalb gut daran, nicht
alle Apparate einer Anlage wahllos daran anzu-
schliessen, um jedem Missbrauch vorzubeugen.

Eine spezielle Art von Sprechverbindung emp-
fiehlt sich fiir den Verkehr zwischen dem Kom-
mandoraum und dem Maschinensaal, da in der
Nihe der Generatoren und Turbinen das Telephon
den Lirm oft nicht zu durchdringen vermag. Schall-
dichte Telephonkabinen eignen sich zu diesem
Zwecke nicht, weil der Maschinist wiahrend des Ge-
spriaches die Steuertafeln tiberblicken oder Schalt-
manover vornehmen muss. Fiir diesen Fall eignet
sich die sog. Gegensprechanlage, die an Stelle von
Telephonhorern, mit Mikrophon und Lautspre-
chern arbeitet. Unter Umstinden miissen die Laut-
sprecher sogar zu einer Tonsaule gebiindelt werden,
um durch den Lirm durchzudringen. Die Anord-
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nung der Lautsprecher wird am besten im Maschi-
nenhaus selbst oder in dhnlichen Anlagen vorerst
ausprobiert, damit man nachher keine Enttiuschun-
cen erlebt. Selbstverstindlich spielt bei der Uber-
tragung die Qualitit der Lautsprecher eine grosse
Rolle.

Die Gegensprechanlage ersetzt den frither oft
verwendeten Maschinentelegraph, der heute noch
etwa in besonders lirmigen Maschinenhdusern, wie
z. B. in thermischen Anlagen, zur Anwendung ge-
langt. Der Maschinentelegraph, bei welchem auf der
Empfangsseite die vom Kommandoraum aus gege-
benen Befehle auf einem Tableau durch Leucht-
schriften optisch angezeigt werden, hat den Vorteil,
dass keine Missverstindnisse auftreten konnen. Er
beschrinkt sich aber auf einige wenige Mitteilungen
und Riickantworten und jede iibrige Verstindigung
muss trotzdem iiber das Telephon erfolgen.

Die Gegensprechanlage ersetzt aber auch teil-
weise eine Personensuchanlage, indem an beliebi-
gen Stellen moch zusitzliche Lautsprecher ange-
bracht werden konnen, ohne dass dabei immer noch
ein Mikrophon zur Riickantwort mit installiert wer-
den muss.

Im Fernverkehr mit dem Ausland und fir die
Regelung der Energie-Importe und -Exporte wer-
den gerne auch Fernschreiber eingesetzt, insheson-
dere wenn es gilt, ganze Energielieferungspro-
gramme zu Ubermitteln.

Uhrenanlagen

Zweifellos spielt im Kraftwerkbetrieb auch die
Zeitangabe eine grosse Rolle. Auf Grund der Zeit
werden ein zum voraus festgesetztes Energieliefe-
rungsprogramm erfiillt, das Papier in den Registrier-
instrumenten vorgeschoben, die Ziahler abgelesen
und deren Tarif umgeschaltet und nicht zuletzt die
Netzfrequenz kontrolliert.

Normalerweise wird im Kommandoraum oder in
einem Bureau eine Mutteruhr aufgestellt, welche die
Nebenuhren in den verschiedenen Anlageteilen
steuert. Dort, wo Zihlerstinde abgelesen werden,
oder im Kommandoraum, wird mit Vorteil auch
eine Ziffernuhr installiert, auf welcher die Zeit di-
rekt in Zahlen abgelesen werden kann.

In Kraftwerken, wo die Regelung bzw. Konstant-
haltung der Netzfrequenz vorgenommen wird, ist
die Installation einer Frequenzkontrolluhr ange-

bracht. Sie gibt an, um wieviel die Netzfrequenz in
Sekunden und Minuten ausgedriickt von der astro-
nomischen Zeit abweicht. Es besteht die Moglich-
keit, diese Differenzzeit direkt zur automatischen
Regelung der Maschinen heranzuziehen.

Alarmanlagen

Ein lebenswichtiger Teil eines Werkbetriebes
bildet auch die Alarmanlage. Bei Stérungen irgend-
welcher Art muss der Schaltwart im Kommando-
raum oder im Maschinensaal avisiert werden. Neben
der akustischen Alarmierung muss dort auch ange-
zeigt werden, um welche Art von Stérung es sich
handelt, damit sofort die entprechend notwendigen
Massnahmen getroffen werden koénnen.

Eine besondere Art von Alarm, die bei Speicher-
werken notwendig wird, besteht aus dem Wasser-
alarm, der von militiirischer Seite aus verlangt wird.
In Kriegszeiten muss damit gerechnet werden, dass
ein Stauwehr bombardiert wird, wobei Gefahr be-
steht, dass bei Durchbruch des Wassers ein ganzes
Tal iiberflutet wird. Es besteht somit die Vorschrift,
dass sowohl im Maschinenhaus als auch in den ge-
fahrdeten Siedlungen Alarmsirenen angebracht
werden, die im Notfall die Bevolkerung veranlas-
sen, die Gefahrenzone zu verlassen. Die Auslosung
der Sirenen erfolgt durch einen Kurbelinduktor von
einem geschiitzten Ort in der Nihe des Stauwehrs
aus iiber eine Schlaufe eines PTT-Kabels.

Schlusswort

Es ist leider nicht moglich, in diesem kurzen
Uberblick iiber die Gleichstrom- und Schwachstrom-
anlagen niher auf konstruktive Probleme oder Ein-
zelheiten einzugehen. Das erwihnte Gebiet umfasst
eine solche Menge von Einrichtungen aller Art, die
mit der direkten Energieerzeugung und Verteilung
nichts zu tun haben und trotzdem fiir die Betriebs-
fiihrung notwendig sind, dass dies zu weit gefiihrt
hatte. Es war sogar erforderlich, auf einige weniger
problematische Hilfsmittel hinzuweisen, um auf
eindriickliche Weise zu demonstrieren, an welche
Unmenge von Fragen bei der Projektierung von
Kraftwerkanlagen und Unterstationen gedacht wer-
den muss.
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E. Hiissy, Ingenieur, «Elektro-Watt», Elektrische und Indu-
strielle Unternehmungen AG, Postfach Ziirich 22.

Elektronenréhren, heutiger Stand und Entwicklungstendenzen

Vortrag, gehalten an der 22. Hochfrequenztagung des SEV vom 9. Oktober 1958 in Baden,
von A.Christeler, Neuenburg

Der Aufsatz bringt eine Ubersicht iiber den heutigen Stand
und die Entwicklungstendenzen der Elektronenrchren. Insbe-
sondere werden folgende Gruppen beziiglich Art, Verwen-
dung und Arbeitsweise kurz erliutert: Empfangsrohren, Sen-
derchren, Fernsehrohren, Rohren fiir Kurz- und Ultrakurz-
wellen, Glimmrohren, Spannungsstabilisatoren, Stromregel-
rohren, Réhrengleichrichter, Excitrons und Ignitrons.

Die Elektronenrohren sind ein wichtiges Bau-
element in der Elektrotechnik geworden. Den viel-
seitigen Anwendungen entsprechend weisen sie eine
vielfaltige Verschiedenheit bheziiglich Arbeitsweise
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L’auteur donne un apercu de Uétat actuel et de I'évolution
probable des tubes électroniques. Il indique brievement le
genre, Uemploi et le fonctionnement des tubes de réception,
tubes d’émission, tubes de télévision, tubes pour ondes cour-
tes et ultracourtes, tubes a effluve, tubes stabilisateurs de
tension, tubes régulateurs de courant, tubes redresseurs. ex-
citrons et ignitrons.

und Art auf. Dies mag ein kurzes Referat iiber
deren heutigen Stand und Entwicklungsgang recht-
fertigen.

Der einfachen Hochvakuumrdéhre, als Diode aus-
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