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beaucoup de facteurs tels que les conditions locales,
le genre de régulateur de tension, la vitesse normale
et la vitesse d’emballement des alternateurs, 1'im-
portance d’assurer la continuité de I'exploitation, les
avantages d’un dispositif par rapport a son prix et
son encombrement ete. La tendance générale est de
rendre chaque groupe autonome au point de vue
de I'excitation avec les équipements de réglage mo-
dernes, comme c’est déja le cas pour les régulateurs

électro-mécaniques qui actionnent directement 1’or-
gane de réglage.
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Wechselstrom-Hilfsanlagen von Kraftwerken und Unterstationen

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

1. Einleitung

Gleich wie ein Haushalt oder ein Industriebe-
trieb erfordern auch die Kraftwerke eine Anzahl
Hilfshetriebe. So miissen die Absperrschieber, die
Turbinen, die Generatoren, die Transformatoren
usw. mit Hilfseinrichtungen versehen werden, da-
mit die Kraftwerke soweit als moglich storungsfrei
gefithrt werden konnen. Dann miissen auch fiir das
diensttuende Personal Einrichtungen geschaffen
werden, welche ihm die Uberwachung der Kraft-
werke ermoglichen und mit welchen die motwen-
digen Voraussetzungen fiir den Aufenthalt in den
verschiedenen Rdaumen geschaffen werden.

Alle diese Hilfseinrichtungen benotigen mit we-
nigen Ausnahmen die Zufiihrung von elektrischer
Energie, und zwar in Form von Gleichstrom oder
niedergespanntem Wechselstrom. Es hat sich nun
im allgemeinen eine ziemlich scharfe Trennung in
der Anwendung von Wechselstrom und Gleichstrom
beim Kraftwerkbetrieb herauskristallisiert. Die
Anwendung von Gleichstrom hat gegeniiber derje-
nigen von Wechselstrom den Vorteil, dass dessen
unterbruchslose Bereitstellung jederzeit weitgehend
gewihrleistet ist,indem die Gleichrichtergeriite oder
Umformergruppen mit einer Batterie parallelge-
schaltet werden konnen. Da aber die Erzeugung von
Gleichstrom wegen der Umformung und der Bat-
terie teurer ist als jene von Wechselstrom und die
Batterie zudem viel Platz beansprucht, wird Gleich-
strom nur dort verwendet, wo ein Unterbruch zu
Betriebsausfall und Storungen Anlass geben kionnte
bzw. dort, wo die Energieeinspeisung zu jedem bhe-
liebigen Zeitpunkt gewahrleistet sein muss.

Zu dieser Art Verbraucher, bei denen diese Be-
dingungen ein absolutes Erfordernis sind, gehdren
vor allem alle Schutzapparate mit ihren Auslése-
kreisen, die Uberwachungseinrichtungen, sowie teil-
weise auch die Regel- und Steuereinrichtungen.
Meistens dient der Gleichstrom jedoch nur zur Ein-
leitung des Vorganges, z. B. zur Betitigung der
Schalt- oder Steuerspulen. Die fiir den Vollzug der
Schalt- und Steuerbefehle erforderliche Energie
wird dabei aus Speichern, wie Kraftspeicher, Druck-
luft, Druckél usw. bezogen, die ihrerseits mit Wech-
selstromantrieb geladen werden. Alle diese Steuer-
apparate hendtigen nur wenig Gleichstrom-Energie,
und auch die iibrigen Gleichstromverbraucher, wie
Stellungsanzeige-Lampen, Alarmrelais usw. vergros-
sern den Energiebedarf nur ganz unwesentlich. Es
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gibt nun aber Einrichtungen mit grossem Leistungs-
bedarf, bei denen ein Unterbruch von der Dauer,
wie er bei Wechselstrom moglich ist, ebenfalls zu
Stérungen Anlass geben wiirde. Dazu gehéren z. B.
die Notbeleuchtung, dann aber auch gewisse Hilfs-
betriebe der Maschinengruppen, so z. B. die Kiih-
lung der Lager, die Druckélversorgung von Turbi-
nen usw. Wihrenddem die Notheleuchtung, falls sie
auf ein Mindestmass beschrinkt bleibt, noch mit
Gleichstrom gespiesen werden kann, wiirde der An-
schluss von Pumpenmotoren fiir die Druckélversor-
gung an das Gleichstromnetz, wie das oft gefordert
wird, bei mittleren und grosseren Einheiten eine
wesentliche Vergrosserung der Batterie nach sich
ziechen. Auch konnte die mit dieser Ausdehnung des
Gleichstromnetzes anwachsende Storungshiufigkeit,
verursacht durch Erd- und Kurzschliisse, fiir die
Schutzeinrichtungen der Maschinen und Transfor-
matoren usw. gefdhrliche Masse annehmen., Hin-
sichtlich der Vergrosserung der Batterie durch sol-
che Pumpenmotoren sei folgendes Beispiel ange-
fithrt:

In einem Kraftwerk mittlerer Grosse ist der
Dauer-Entladestrom etwa 5...10 A, der bei Stérungen
einschl. Notheleuchtung auf etwa 50 A ansteigen
diirfte. Wenn aber in einem Kraftwerk mit beispiels-
weise 4 Gruppen die etwa 15 kW starken Pumpen-
motoren fur die Druckélversorgung mit Gleichstrom
betrieben werden, wiirde der Entladestrom bei Sto-
rungen auf etwa 350 A ansteigen.

Da Gleichstrom somit nur bei ganz hesonders
lebenswichtigen Hilfshetrieben angewendet werden
kann, fillt der grosste Teil der Speisung der Hilfs-
betriebe dem Wechselstrom zu.

2. Die Wechselstromenergieerzeugung

Bei der Projektierung der Hilfsenergie-Erzeu-
gungsanlage eines Kraftwerkes muss zuerst die
Grosse der zu installierenden Leistung bestimmt
werden. Es miissen also simtliche Eigenbedarfs-
beziiger auf die erforderliche Grosse der Leistung
iiberpriift und tabellarisch zusammengestellt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass eine Anzahl Hilfs-
betriebe dauernd voll belastet sind, wihrenddem
andere nur sporadisch in Betrieb stehen miissen.
Beispielsweise sind die Kiihl- und Reglerélpumpen
der Maschinengruppe sowie die Heizung und Be-
leuchtung iiber lingere Zeit dauernd in Betrieb,
wihrenddem Krane, Werkstattantriehe usw. nur
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hin und wieder gebraucht werden. Bei den letat-
genannten ist also die Gleichzeitigkeit des Betriebes
sehr klein, so dass bei der Bestimmung der Gesamt-
leistung dieser Verbraucher nur ein Teil, entspre-
chend dem Gleichzeitigkeitsfaktor eingesetzt werden
nuss.

Eine weitere wichtige Frage ist die, wie und mit
welchen Mitteln der Wechselstrom beschafft wer-
den kann. Dazu stehen folgende Mittel zur Ver-
fligung:

1. Transformatoren fiir Anschluss an die Gene-
ratorsammelschiene;

2. Transformatoren fiir Anschluss an die Hoch-
spannungssammelschiene;

3. Transformatoren fiir Anschluss an ein Fremd-
netz:;

4. Hausgenerator oder Diesel-Notstromgruppe.

In einem Kraftwerk, in welchem z. B. zwei oder
mehr Generatoren auf einen Transformator mit
nur einer Unterspannungswicklung arbeiten, oder
in welchem Energie in Maschinenspannung abge-
geben wird, ist es naheliegend, den Eigenbedarfs-
transformator an die Generatorschiene anzuschlies-
sen. Es ist dabei aber zu beachten, dass die auf der
Generatorschiene auftretenden Kurzschlussleistun-
gen ausserordentlich gross sein kénnen, so dass auch
der Eigenbedarfstransformator und der dazugehé-
rende Schalter fiir eine geniigend grosse Kurz-
schlussleistung dimensioniert werden miissen. We-
gen der ziemlich grossen Variation der Spannung
der Generatoren sind diese Transformatoren zudem
mit unter Last schaltharem Stufenschalter sowie je
nach den Umstanden mit automatischer Spannungs-
regelung auszuriisten.

Wenn aber bei einem Kraftwerk Generator und
Transformator in Blockschaltung arbeiten und
wenn ferner keine Energieabgabe in Maschinen-
spannung erfolgt, wird man kaum eine Generator-
schiene nur fiir den Anschluss eines Eigenbedarfs-
transformators vorsehen. Die Entnahme der Ener-
gie auf der Oberspannungsseite der Transforma-
toren ist kostspielig, so dass auch diese Losung nur
in Ausnahmefillen ausgefiithrt wird. Infolgedessen
kommt praktisch fiir diesen Fall nur die Aufstel-
lung eines an ein Fremdnetz angeschlossenen Trans-
formators oder die Installation einer Hausturbine
in Frage.

Aus Sicherheitsgriinden wird man sich jedoch
nicht mit nur einer Wechselstromquelle begniigen,
sondern eine Kombination von Transformator an
der Kraftwerksammelschiene mit Transformator
an einem Fremdnetz oder Hausturbine mit Trans-
formator am Fremdnetz usw. vorsehen. Man wird
also meistens eine Haupthilfsdienstgruppe und eine
Reservegruppe installieren. Fig. 1 zeigt diese ver-
schiedenen Varianten.

Welcher von den genannten Energieerzeugern
die Haupthilfsgruppe darstellt und welcher die Re-
servegruppe, hiangt hauptsichlich von den Ge-
stehungskosten der Energie ab. Obwohl gerade die
Hausgruppe als der sicherste und von #usseren Sto-
rungen am wenigsten abhingige Energielieferant be-
trachtet werden kann, sind die Gestehungskosten
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der Energie eines solchen Hausgenerators oft sogar
grosser als bei einem Fremdtransformator, weil der
Wirkungsgrad der meistens mit nur kleiner Last lau-
fenden Hausgruppe klein ist. Mit dem gleichen Was-
serquantum konnte in den Hauptturbinen bedeu-
tend mehr Energie erzeugt werden. Es kann deshall
von Vorteil sein, die Hausturbine nur in der Reserve
zu halten, obwohl der Unterbruch in der Energiebe-
lieferung bei Storungen dadurch grésser wird, weil
die Turbine zuerst angefahren werden muss.
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Fig. 1
Kombination von Hilfs-Wechselstromquellen

a Sammelschienen-Transformator und Hilfsgenerator (Diesel-

motor oder Hausturbine)

Sammelschienen-Transformator und Fremdtransformator
¢ Fremdtransformator und Hilfsgenerator (Dieselmotor oder

Hausturbine)

Eine weitere Maglichkeit, wenigstens die Hilfs-
betriebe der Maschinengruppe mit Energie zu ver-
sorgen, besteht darin, jedem Generator einen beson-
deren Transformator mit kleiner Leistung zuzuord-
nen oder eine besondere Wechselstromwicklung in
die Erregermaschine oder die Pilotmaschine ein-
zubauen. Es kann natiirlich auch ein besonderer
Hilfsgenerator auf die Welle aufgebaut bzw. eine
mechanische Kupplung zwischen der Welle und
diesem Generator vorgesehen werden. Die Losung
mit dem Transformator scheint uns einfacher und
vor allem billiger zu sein als die mit einem zusitz-
lichen Wechselstromgenerator. Der Transformator

—— Spannungsregulierung

—  Sthuhzapp.u.Messung

i Hilfstransformatar

Eigenbedarf
380V 3so0V

Spurlager |
| Regleroelpumpe !
Pumpe f. Oeldampfe

Oeldruckpumpe d. Spannungsreglers

Spurlager 2

Reglercelpumpe 2

Wasserschieber

SEv 27526
Fig. 2
Anschluss eines Hilfstransformators in Kombination mit dem
Kraftwerkeigenbedarf-Transformator

kann zusammen mit den Spannungswandlern fiir
den Spannungsregler und die Messung direkt an
die Generatorklemmen angeschlossen werden. Fig. 2
zeigt den Anschluss eines solchen Hilfstransforma-
tors in Kombination mit dem Kraftwerkeigenbe-
darfstransformator.
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Diese besonderen Hilfsstromquellen verschaffen
eine grosse Unabhingigkeit von den iibrigen Kraft-
werkhilfsbetrieben, so dass die Maschinengruppe von
Stérungen, die nicht direkt mit dem Betrieb dieser
Gruppe in Zusammenhang stehen, nicht beeinflusst
wird.

Beim Auftreten einer Stérung an der in Betrieb
stehenden Haupthilfsdienstgruppe, z. B. durch
Kurzschluss oder, bei Transformatoren, beim Weg-
fall der Primirspannung, muss die Gruppe sofort ab-
geschaltet und die Reservegruppe eingeschaltet wer-
den. Damit diese Umschaltung ohne Stérung und
sicher vor sich geht, sind verschiedene Punkte zu
beobachten. Erstens muss der Umschaltvorgang
méoglich rasch vor sich gehen, was am besten auto-
matisch ausgefiihrt wird. Mit Hilfe eines Minimal-
spannungsrelais kann die Spannung auf der Hilfs-
dienst-Sammelschiene iiberpriift und der Abfall der
Spannung zur Einleitung des Umschaltvorganges be-
niitzt werden. Die neue Energiequelle darf aber nur
eingeschaltet werden, wenn die Hilfsdienst-Sam-
melschiene tatsdchlich spannungsfrei ist.

Wenn ein an die Kraftwerksammelschiene an-
geschlossener Transformator als Haupthilfsdienst-
gruppe dient und ein an ein Fremdnetz angeschlos-
sener als Reservegruppe, ist darauf zu achten, dass
nicht beide etwa parallel geschaltet werden. Es be-
steht ndmlich die Moglichkeit, dass die beiden
Transformatoren iiber die Hauptleitungen des
Kraftwerkes und riickwirts iiber das Fremdnetz
bereits untereinander verbunden sind, wodurch
beim Zusammenschalten infolge der vorbestimmten
und festen Phasendifferenz, die nicht null zu sein
braucht, ein unzulassiger Ausgleichsstrom entstehen
wiirde.

Damit dann, wenn der Hausgenerator oder eine
Dieselgruppe die Reserve darstellt, beim Zuschalten
dieser Reserve kein zu grosses Absinken der Dreh-
zahl und der Spannung entsteht, darf die zuzu-
schaltende Last nicht zu gross sein. Dieser Anforde-
rung kann so nachgekommen werden, dass die gros-
seren Energiebeziiger iiber Schalter mit Nullspan-
nungsauslésung angeschlossen werden. Durch ge-
staffeltes Zuschalten dieser Energiebeziiger, was
von Hand oder automatisch geschehen kann, bleibt
der Einschaltstromstoss und damit der Spannungs-
und Drehzahlabfall in mdassigen Grenzen. Beim
automatischen Zuschalten ist natiirlich keine Pa-
rallelschalteinrichtung erforderlich. Oft ist es aber
notwendig, Haupt- und Reservegruppe parallel
arbeiten zu lassen oder einen Austausch von Haupt-
und Reservegruppe vorzunehmen, ohne dass dabei
ein Stromunterbruch eintreten darf. Dafiir ist aber
eine Parallelschalteinrichtung notwendig, wozu
natiirlich diejenige der Generatoren und Leitungen
zugezogen werden kann.

Die Dauer der spannungslosen Zeit hangt von
der Art der Reservestromquelle ab. Beim automati-
schen Zuschalten von Transformatoren betrigt die
Unterbruchzeit etwa 0,2 s, beim Zuschalten einer
Hausturbine oder einer Dieselgruppe ungefihr eine
Minute.

Zwecks Festlegung des Potentials des 220/380-V-
Netzes wird der Sternpunkt des Transformators
oder des Hausgenerators an Erde gelegt. Da vor
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allem der Hausgenerator héhere Harmonische auf-
weisen kann, worunter besonders die dritte, diirfen
die Nullpunkte von Generator und Transformator
im Falle von Parallelbetrieb nicht gemeinsam an
Erde gelegt werden. Die dritte Harmonische wiirde
nimlich als Ausgleichsstrom durch Transformato-
ren und Generatoren fliessen und somit die beiden
Gruppen zusitzlich belasten. Es muss deshalb mit
Hilfe eines im Nullkreise eingebauten Schiitzes, das
automatisch betitigt wird, oder mit Hilfe einer Null-
punkt-Drosselspule dafiir gesorgt werden, dass die
Nullstrome entweder unterdriickt oder auf ein
Minimum beschrinkt werden.

3. Die Energieverbraucher

Hilfsbetriebe der Turbogenerator- und Pumpen-
gruppen sowie der Transformatoren

Neben den Schutz-, Uberwachungs- und Alarm-
einrichtungen, die wie bereits erwihnt, im allgemei-
nen mit Gleichstrom betrichen werden, miissen fiir
die Aufrechterhaltung des Betriebes der Maschinen-
gruppen und der Transformatoren verschiedene
Wechselstromhilfsbetriebseinrichtungen geschaffen
werden. Da wire zunichst die Kiithlung dieser An-
lageteile zu erwiahnen, worauf jedoch nicht nidher
eingetreten werden soll.

Ein besonderes Problem stellt die Kiihlung der
Lager der Maschinengruppen. Wihrend bei hori-
zontal laufenden Maschinen die altbewihrten Ring-
schmierlager mit Lagerschalenkiihlung angewendet
werden, stellen vor allem die Spurlager bei vertika-
len Maschinen besondere Anforderungen an Kon-
struktion und Wartung. Hier geniigen oft die natiir-
liche Olzirkulation und die eingebauten Kiihl-
schlangen nicht mehr, so dass besondere Olumwiilz-
pumpen mit dusseren Olkiihlanlagen installiert wer-
den miissen. Spurlager bendtigen einen ununter-
brochenen Durchfluss des Kiihloles, so dass die Ol-
forderung hochstens fiir kiirzere Zeit unterbrochen
werden darf. Wir empfehlen hier im allgemeinen
2 Pumpengruppen, wovon die eine an den Kraft-
werkeigenbedarf- und die andere an den Generator-
Hilfsbetriebstransformator angeschlossen wird. We-
gen dieser heiklen Situation im Antrieb der Lager-
Olpumpen verlangen die Turbinenlieferanten oft
einen Antrieb mit Gleichstrommotor, was, wie be-
reits erwihnt, wegen der Grosse der Batterie nicht
moglich ist. Statt dessen kann aber eine von der
Turbinenwelle mechanisch angetriebene Olpumpe
ins Auge gefasst werden.

Auch die Turbinenreglereinrichtung ist mit Hilfs-
betrieben zu versehen. Hier ist die Erzeugung eines
Oldruckes erforderlich, wozu wiederum Pumpen
notwendig sind. Wiahrenddem beim Versagen der
Lagerkiihlung die Maschinengruppe gefihrdet ist,
entsteht beim Versagen der Reglerolpumpen im
allgemeinen nur ein Abstellen der Turbine. Trotz-
dem werden auch hier meistens 2 Pumpen verwen-
det, wovon wiederum die eine an das Eigenbedarfs-
netz des Kraftwerkes und die andere an den Eigen-
bedarfstransformator des Generators angeschlossen
wird. Meistens ldauft jedoch nur eine Pumpe, nim-
lich die sog. Hauptreglerpumpe. Beim Ausfall einer
Pumpe wird mit Hilfe eines Manostaten die zweite
Pumpe oder eine Reservepumpe eingeschaltet.
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Es sei hier noch beigefiigt, dass sowohl bei den
Lagerolpumpen als auch bei den Reglerslpumpen
von Zeit zu Zeit ein Austausch der Hauptpumpe
gegen die Reservepumpe vorgenommen wird, damit
die Betriebsstunden ausgeglichen werden konnen.
Diese Auswechslung geschieht auf Grund von Be-
triebsstundenzihlern.

Wihrenddem die einfachen mechanischen Span-
nungsregler fiir kleinere Generatoren keinen beson-
deren Antrieb benétigen, ist das im allgemeinen
nicht mehr der Fall bei Spannungsreglern grosserer
Leistung, wie sie bei Maschinen von mehr als etwa
20000 kVA benétigt werden. So gibt es Spannungs-
regler, die zur Verstirkung des Drehmomentes ein
Oldrucksystem aufweisen, welches von einer Pumpe
mit Motorantrieb gespeist wird. Obwohl beim Aus-
fall dieser Olpumpe keine Stérung im Generator-
betrieb entsteht, indem der Regler einfach in der
vor der Stérung eingenommenen Stellung verharrt
und somit den Erregerstrom konstant hilt, ist es
doch ratsam, den Motor fiir die Oldruckpumpe an
den Generatorhilfstransformator anzuschliessen, in-
dem dann der Generatorbetrieb unabhingig vom
eigentlichen Kraftwerkhilfsdienst wird.

Die in letzter Zeit aufgekommenen elektroni-
schen oder mit Transduktoren arbeitenden Regler
benétigen ebenfalls eine Hilfsstromquelle. Hier
sind aber die Folgen eines Unterbruches der Hilfs-
speisung meistens schwerwiegender, weil die Ge-
neratoren dadurch ausser Tritt fallen kénnen. Es
ist somit hier sehr wichtig, dass die Hilfsspeisung
unter allen Umstinden keinen Unterbruch erfahrt.

Ganz idhnliche Verhiiltnisse liegen bei elektri-
schen Turbinenreglern vor. Auch hier ist die Konti-
nuitit in der Speisung des Hilfsbetriebes eine
Voraussetzung fiir den einwandfreien Betrieb und
auch hier stellt sich die Frage, welchen Quellen
dieser Hilfsstrom entnommen werden soll. Wegen
der Moglichkeit des kurzzeitigen Unterbruchs bei
einer Storung in der Eigenbedarfsversorgung des
allgemeinen Kraftwerkbetriebes kommt diese
Stromquelle nicht in Frage. Wie bereits erwihnt,
ist diesbeziiglich der an den Generator angeschlos-
sene Hilfstransformator sicherer. Sehr oft wird als
Stromquelle auch die Pilotmaschine verwendet. Es
ist aber zu bedenken, dass eine Drehzahl- oder Span-
nungsschwankung der Pilotmaschine auf den Reg-
ler einwirkt. Dadurch kann der Regler ebenfalls
zum Pendeln angeregt werden, was wiederum eine
Anfachung der Drehzahl- bzw. Spannungsschwan-
kung zur Folge hat usw. Mit Hilfe von entsprechen-
den Dampfungsgliedern kann diese unerwiinschte
Verstirkung und Anfachung in zulidssigen Grenzen
gehalten werden.

Fiir die Abschlussorgane in der Wasserzuleitung
zu den Turbinen sind ebenfalls einige Zusatzein-
richtungen mit Anschluss an die Eigenbedarfsver-
sorgung erforderlich. Die Offnungs- und Schliess-
Servomotoren der Turbinenschieber werden direkt
mit dem Betriebswasser oder mit Drucksl vom Tur-
binenregler betdtigt. Dabei kann die unter Druck
stechende Luft der Windkessel als Kraftreservoir
dienen. Die Ventile der Servomotoren, die von der
Kommandostelle oder von der Notauslésung gesteu-
ert werden, konnen mit Gleich- oder Wechselstrom-
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antrieben in Form von Elektromagneten betatigt
werden. Hier wirkt sich namlich ein Unterbruch in
der Speisung der Magnete nicht unbedingt kata-
strophal aus, indem die Schieber beim Schliessen
im Notfall wegen des Antriebes durch Betriebswas-
ser oder Drucksl auch von Hand betitigt werden
konnen. Dem Abschlussorgan am Kopf der Drucklei-
tung — in den meisten Fillen ist dies eine Drossel-
klappe — kommt besondere Bedeutung zu. Es ist auf
alle Fille dafiir zu sorgen, dass der Wasserdurch-
fluss im Katastrophenfall sofort unterbrochen wer-
den kann. Fiir die Ubermittlung des Auslosebefehls
kommt somit nur Gleichstrom aus der Werkbat-
terie oder Wechselstrom, erzeugt durch einen Kur-
belinduktor, oder beides zusammen in Frage.

Allgemeiner Kraftwerkhilfshetrieb

Zum allgemeinen Kraftwerkhilfsbetrieb gehéren
folgende Anlageteile:

Kiihl- und Entwisserungspumpen
Druckluftanlage

Batteriespeisung

Kraft, Licht und Heizung
Werkstatt

Hebezeuge usw.

Nachfolgend soll iiber einige dieser Hilfshetriebe
berichtet werden:

Kiihlwasserversorgung

Die Kiihlwasserversorgung ist in einem Kraft-
werk von sehr grosser Bedeutung, indem bei deren
Versagen grosse Schiden an Transformatoren und
Maschinen entstehen konnen. Unter gebiihrender
Wiirdigung dieser Tatsache konnte man ver-
sucht sein, als Antriebmotoren Gleichstrommotoren
fir die Kiihlwasserpumpen vorzusehen. Da diese
Pumpen jedoch meistens sehr gross sind, kommt ein
solcher Antrieb nicht in Frage. Bei Hochdruckwer-
ken kann diese Schwierigkeit umgangen werden, in-
dem das Kiihlwasser einem 10...30 m iiber dem Ma-
schinensaalboden gelegenen Reservoir entnommen
werden kann. Die Kiihlwasserpumpen dienen dann
zur Fillung des Reservoirs, sie miissen somit nicht
dauernd in Betrieb stehen und da das Kiihlwasser-
reservoir auch bei Stérungen einen ldngeren Un-
terbruch in der Einspeisung des Wassers erlaubt,
diirfen die Pumpen ohne Bedenken an den allge-
meinen Kraftwerkeigenbedarfstransformator ange-
schlossen werden. Diesbeziiglich ist die Kiihlwasser-
versorgung in Niederdruckwerken, wo gewohnlich
kein hochliegendes Reservoir erstellt werden kann,
nicht so gunstig.

Je nach dem nétigen Wasserquantum und der
Hohe des Reservoirs bei Hochdruckwerken werden
zwei oder mehr Pumpen installiert. Der Einsatz und
das Abstellen der Pumpen geschieht dabei meistens
automatisch. Beim Unterschreiten eines bestimmten
Niveaus im Reservoir wird eine und, wenn das Ni-
veau noch weiter absinkt, eine zweite Pumpe usw.
eingeschaltet. Auch das Ausschalten geschieht in
Funktion des Niveaus, und zwar wegen der bei der
Grosse der Pumpen auftretenden starken Last- und
Strominderung ebenfalls gestaffelt, besonders dann,
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wenn Hausturbinen oder Dieselmotoren als Energie-
erzeuger dienen.

Fiir die Messung des Wasserstandes im Reservoir
und fiir die Weitergabe der entsprechenden Steuer-
befehle auf die Motorschiitze gibt es verschiedene
Methoden. Bei der bisher meistens angewendeten
Methode werden Schwimmer verwendet, welche
ihrerseits mit Hilfskontakten und Hilfsrelais die
Motorschiitze betitigen. Eine in letzter Zeit oft an-
gewendete Methode beruht auf pneumatischer Basis,
indem von einem Kompressor Luft in das Wasser
des Kiihlwasserreservoirs gepresst wird. Je nach der
Héhe des Wasserspiegels im Reservoir ist der not-
wendige Druck in der Druckluftzuleitung verschie-
den gross. Die durch Manostaten gemessene Druck-
variation wird fiir die Steuerung der Motorschiitze
der Kiihlwasserpumpen beniitzt. Sowohl das eine
wie auch das andere System hat sich bisher bewihrt.

Neben den Kiithlwasserpumpen haben auch die
Entwisserungspumpen eine wichtige Funktion im
Kraftwerkbetrieb. Auch hier geschieht das Ein- und
Ausschalten der Pumpen in Funktion des Wasser-
standes im Entwisserungsschacht.

Druckluftanlage

Druckluft wird vor allem bei Druckluftschaltern
sowie fiir den Antrieb von Trennern, ferner fiir
die Werkstatt, fiir die Fensterbetitigung, fiir den
Brandschutz, fiir Niveaumessungen sowie gege-
benenfalls fiir Turbinenregelungen angewendet.
Den Hauptverbraucher stellen jedoch die Druck-
luftschalter dar, und diese stellen zudem hinsicht-
lich der Betriebssicherheit die grossten Anforderun-
gen. Erstes Erfordernis ist hier die jederzeitige Zur-
verfiigungstellung eines geniigend grossen und unter
Druck stehenden Luftquantums sowie eine mog-
lichst rasche Nachfiillung der Druckluftbehilter.

Fiir die Drucklufterzeugung werden je nach dem
Verbrauch zwei oder mehr Kompressoren aufge-
stellt. Durch zweckmissige Einstellung der Anlauf-
manostaten wird erreicht, dass zuerst immer nur
eine Gruppe anlduft, wobei die zweite und eventuell
eine dritte erst bei iibergrossem Luftbedarf oder
Storung in Betrieb kommen.

Da, wie bereits erwidhnt, die Hauptanforderung
bei den Druckluftschaltern in der jederzeitigen Zur-
verfiigungstellung eines geniigend grossen Luft-
quantums besteht, sollte die Druckluft fir die
Werkstatt und fiir weitere Nebenbetriebe wenn
immer moglich nicht von der fiir die Druckluft-
schalter dienenden Drucklufterzeugungsanlage be-
zogen werden.

Batteriespeisung

Jedes Kraftwerk verfiigt neben der allgemeinen
Werkbatterie fiir die Schutz- und Alarmeinrichtun-
gen iiber weitere, kleinere Batterien fiir Telephon
und Schwachstromeinrichtungen. Die Umformung
von Wechselstrom in Gleichstrom geschieht heute
meistens mit statischen Gleichrichtern, vor allem
mit Selengleichrichtern, dann aber auch mit Gleich-
richtern, welche Metalldampf- oder Vakuumlam-
pen usw. aufweisen. Gemiss der heutigen Technik
des Ladevorganges der Batterien miissen die Gleich-
richter fiir Schwach- und Starkladung vorgesehen
werden, wobei die Schwachladung fiir Variation des
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Ladestromes vorzusehen ist. Allerdings sind auch
hier die Auffassungen nicht immer gleich.

Neben diesen statischen Ladegleichrichtern gibt
es noch rotierende Umformergruppen, die aller-
dings mehr Wartung benétigen als die statischen
Gleichrichter. Der Energiebedarf der Gleichrichter
ist in Bezug auf den gesamten Wechselstrom-Hilfs-
dienstbedarf geringfiigig. Die Gleichrichter werden
an den allgemeinen Kraftwerk-Eigenbedarftransfor-
mator angeschlossen.

Heizung

Fiir die Heizung der Riume werden sehr grosse
Energiemengen bendtigt. Dazu kommt, dass sich
dieser Energiebezug iiber lange Zeitriume mit Voll-
last erstrecken kann und somit bei der Bestimmung
der Grésse der Eigenbedarfsanlage sehr schwer ins
Gewicht fillt. Es ist nun aber nicht etwa so, dass in
elektrischen Anlagen immer mit elektrischer Ener-
gie geheizt wird. Auch hier kann die elektrische
Energie teurer sein als Kohle oder Ol. Bei der An-
wendung der Verlustwirme von Generatoren oder
Transformatoren als Heizenergie, sei es direkt oder
iiber Wiarmepumpen, ist darauf zu achten, dass
diese Wiarme im Winter nicht immer zur Verfiigung
steht, da ja wihrend der Zeit von Revisionen oder
Reparaturen der Maschinen auch keine Warme er-
zeugt wird. Somit miissen solche Heizeinrichtungen
mit einer elektrischen Heizung erginzt werden, und
zwar fiir den ganzen Wirmebedarf des Kraftwerkes.
Bei der elektrischen Heizung eines Kraftwerkes be-
trigt der Energiebedarf bis zu 30 des gesamten
Eigenbedarfes. Die Energie wird den Heizkérpern
dreiphasig oder einphasig, im letzten Fall zwischen
Pol- und Nulleiter, zugefiihrt. Bei einphasiger Ab-
gabe ist dafir zu sorgen, dass der Anschluss der ein-
zelnen Heizkorper so erfolgt, dass alle 3 Phasen
gleichmissig belastet werden. Grossere Heizkorper
oder Gruppen desselben Raumes werden meistens
iiber Schiitze angeschlossen. Die Betiitigung der
Schiitze kann von jedem beliebigen Punkt aus er-
folgen, z. B. von der Kommandostelle.

4. Beschreibung des Aufbaues der
Eigenbedarfsanlage und der dazugehérigen
Schutzeinrichtungen

Im allgemeinen sind die Erzeuger fiir die Hilfs-
dienstenergie, also die Transformatoren und Gene-
ratoren, nicht im gleichen Raum aufgestellt wie die
Verteilschalttafeln. So wird man beispielsweise die
Hausturbine mit dem zugehérigen Generator aus
hydraulischen Griinden im Maschinensaal oder im
Turbinenboden aufstellen. Die Transformatoren
kénnen im Freien oder in besonderen Zellen unter-
gebracht werden. In seltenen Fillen, wenn sie sehr
klein sind, werden sie in der Verteiltafel installiert.
Fiir die Verteilanlage mit den Schalttafeln wird
sehr oft ein besonderer Raum vorgesehen. Je nach
Platzverhiltnissen besteht aber auch die Maglich-
keit, sie im Kommandoraum oder im darunterge-
legenen Kabelboden aufzustellen. Die Verbindung
zwischen den Energieerzeugern und den Verteil-
tafeln erfolgt je nach deren Grésse uber Schalter,
Trenner, selten iiber Sicherungen sowie Schienen
oder Kabel. Die Verbindung zwischen den Verteil-
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tafeln und den Verbrauchern, die im ganzen Kraft-
werk und in der Freiluftanlage verteilt sind, kann
dagegen nur iiber Kabel, die mit Sicherungen oder
Automaten gesichert sind, erfolgen. Wenn verschie-
dene Verbraucher entweder im gleichen Raum un-
tergebracht sind, oder wenn sie fiir die gleiche Ein-
richtung, z. B. eine Turbine dienen, werden sie mit
Vorteil zu einer Gruppe zusammengefasst. In diesem
Falle kann ein gemeinsamer Zwischenverteilkasten
vorgesehen werden, welcher iiber ein Kabel gespeist
wird und mit Sicherungen oder Automaten auszu-
riisten ist.

Die Eigenbedarfsverteiltafel wird wie die iibri-
gen Schalttafeln des Kraftwerkes in einzelne Fel-
der unterteilt. Je nach der Anzahl der speisenden
Eigenbedarfserzeuger werden fiir die Unterbrin-
gung der Steuer- und Uberwachungsorgane 2...3 Fel-
der reserviert. Sehr oft werden auch die Sekundir-
schalter und -Trenner des Transformators in die
Felder der Verteiltafeln eingebaut, wofiir aber be-
sonders breite Felder vorgesehen werden miissen.
Bei Hausturbinen und Dieselgeneratoren wird mei-
stens eine besondere Schalttafel, die direkt neben
den Energieerzeugern aufgestellt wird, fiir die Uber-
wachungsapparate vorgesehen. Die Steuerung kann
dabei trotzdem von der Kommandostelle aus ge-
schehen. Der Hauptteil der Felder der Eigenbe-
darfsverteiltafel dient fiir die Installation der Siche-
rungen und Automaten, da gemaiss Vorschrift jedes
abgehende Kabel mit solchen gesichert werden
muss. Dabei wird die Unterteilung der einzelnen
Felder so vorgenommen, dass Sicherungen bzw.
Automaten der gleichen Grosse und Leistung soweit
als moglich in das gleiche Feld bzw. in nebenein-
anderstehende Felder eingebaut werden. In der
gleichen Schalttafel miissen natiirlich auch alle Ab-
ginge und Zuleitungen fiir die Gleichstrom-Vertei-
lung, sowie die Apparate fiir die Batterie- und
Gleichrichteriiberwachung untergebracht werden.
Sehr oft ist es vorteilhaft, die Eigenbedarfsverteil-
anlage aufzuteilen und in verschiedenen Riumen
unterzubringen, ndmlich dann, wenn die Energie-
erzeuger raumlich weit auseinander liegen und
wenn gleichzeitig grossere Gruppen von Hilfsbe-
triebseinrichtungen in der Nihe der Energieerzeu-
ger installiert sind. Dadurch kann auch an Kabel-
zuleitungen zu diesen Energieverbrauchern gespart
werden, indem zwischen den Verteilanlagen ein ge-
meinsames starkes Kabel oder eine Schiene gelegt
werden kann. Die Kosten fiir dieses starke Kabel
oder fiir die Schienen sind immer bedeutend klei-
ner als diejenigen fiir mehrere kleine Kabel, weil
jedes einzelne Kabel fiir den vollen Strom, das ge-
meinsame Kabel jedoch wegen des kleinen Gleich-
zeitigkeitsfaktors nur fiir einen Teil der Summe der
Einzelstrome bemessen werden muss.

Die Eigenbedarfsverteiltafeln werden grundsitz-
lich in 2 verschiedenen Formen ausgefiihrt, nimlich
als geschlossene und als offene Form. Die offene
Form, in welche die Instrumente und Uberwa-
chungsapparate, sowie gegebenenfalls auch die Si-
cherungen und Automaten in die Frontwand einge-
baut werden, besitzt keine Riickwand oder riick-
wirtige Tiiren, so dass die Apparate auch sehr leicht
von hinten her zuginglich sind. Sie hat aber den
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Nachteil, dass ein einmal aufgetretener Lichtbogen
ohne irgendwelchen Widerstand lings den meistens
blank gefithrten Sammelschienen laufen kann. Dies-
beziiglich ist die geschlossene Form, wenn gleich-
zeitig Zwischenwinde zwischen den einzelnen Fel-
dern angebracht werden, giinstiger. Bei grossen
Kurzschliisssen mit Lichtbogenentwicklung ist das
Personal zudem weniger gefahrdet als bei offenen
Schalttafeln.

Ob die offene oder die geschlossene Form vorzu-
ziehen ist, richtet sich natiirlich auch nach der Art
der Riume, in welchen die Schalttafeln unterge-
bracht werden. Fir die Zwischenverteilung, beson-
ders fiir die Turbinenhilfshetriebe und fiir die
Licht- und Krafteinspeisung werden meistens ge-
schlossene Verteilkisten gewiihlt.

Als Kabel fiir die Eigenbedarfsanlage kommen
die gleichen Typen in Frage wie fiir Mess- und
Steuerkabel. Es werden also auch hier alle auf dem
Markte vorhandenen Kabel, nimlich Papierblei-,
Gummiblei- und Kabel mit Kunststoffmantel ange-
wendet. Heute werden die Gummibleikabel von den
Kunststoffkabeln und den Thermoplastkabeln oft
verdringt, weil Gummi mit der Zeit an Festigkeit
und Isolierfihigkeit verliert.

Thermoplastkabel bendtigen keine Endver-
schliisse und beanspruchen somit bei der Einfiih-
rung in die Schalttafeln weniger Platz als Papier-
bleikabel. Bei der heutigen kurzen Bauzeit von
Kraftwerken und Schaltanlagen miissen die Kabel
oft zu einer Zeit verlegt werden, wo noch gebaut
wird und wo der Beton der Kabelkanile oft noch
nicht abgebunden ist. Da aber Blei vom noch nicht
abgebundenen Beton angegriffen wird, miissen Blei-
kabel auf eine neutrale Zwischenlage verlegt oder
von den Winden distanziert werden. Als Zwischen-
lage eignet sich phenolfreie Dachpappe. Thermo-
plastkabel sind diesheziiglich giinstiger und werden
deshalb heute auch fiir die Speisung der Hilfs-
betriebe immer mehr verwendet. Nur muss dabei
darauf geachtet werden, dass die Temperatur immer
tief liegt und dass die Kabel nicht iiberlastet wer-
den.

Eine Erscheinung, die man immer wieder bei
Kabeln beobachtet und die dementsprechend auch
immer wieder diskutiert wird, und woriiber eine
grosse Zahl verschiedener Meinungen besteht, ist
der Miusefrass. Man hat FraB3spuren an Kabeln an
allen Orten in Kraftwerken und Freiluftanlagen be-
obachtet, vorwiegend jedoch an engen Stellen, wo
die Miuse versuchten, durch Nagen die Durchgiinge
zu erweitern. Es fillt sehr schwer, irgendwelche Ge-
setzmissigkeit herauszufinden. Interessant ist die
Beobachtung, die wir kiirzlich in einem Kraftwerk
gemacht haben, wo nackte Bleimantelkabel und
Thermoplastkabel nebeneinander auf offenen Ta-
blaren lagen. Es wurde festgestellt, dass die Mause
nicht etwa die Thermoplastkabel benagten, sondern
die Bleimantelkabel, und zwar bis auf die Leiter.

Fiir die Speisung der Heiz- und Beleuchtungs-
kérper konnen in Anlehnung an die Hausinstalla-
tion in Stahlpanzerrohre eingezogene Thermoplast-
kabel oder isolierte Drihte verwendet werden. Da-
bei konnen die Stahlpanzerrohre iiber oder unter
Putz verlegt werden.



Bei der Notbeleuchtung sind sehr oft Gleich- und
Wechselstromkabel oder Drilhte auf dieselben Lam-
pen zu fiihren. Gemiiss den einschligigen Vorschrif-
ten konnen Wechselstrom- und Gleichstromkabel
im gleichen Rohr verlegt werden, wenn das eine der
beiden Kabel oder einer der Drihte eine Priifspan-
nung von 4000 V aufweist. Das gleiche gilt auch fiir
die Schalter.

Ein besonderes Kapitel ist die Erdung der Wech-
selstromhilfsdienstanlage. Das ganze Gebiet des
Kraftwerkes inkl. Freiluftanlage muss als ein und
derselbe Erdbezirk hetrachtet werden. Es gibt somit
nur ein Erdsystem, wobei die Erdbinder iiber das
ganze Kraftwerk inkl. Freiluftanlage verlegt wer-
den. Alle Hoch- und Niederspannungsapparate, also
auch die Apparate der Hilfsdienstbetriebe, sind an
dieses Erdnetz anzuschliessen. Ferner sind auch
Metallteile, die nicht elektrische Leiter in sich
schliessen, z. B. Fensterrahmen und Tiirrahmen,
wenn sie sich in der Ndahe von Hochspannungsteilen
befinden, mit diesem Erdsystem zu verbinden. Eisen-
teile in Nebengebiduden miissen dagegen nicht un-
bedingt geerdet werden. Aus architektonischen
Griinden ist es oft nicht leicht, die Erdverbindun-
gen sichtbar auszufiihren. Das trifft besonders zu
bei Zugingen zu den Maschinensilen und den Kom-
mandostellen usw. Dort ist gegebenenfalls die Nul-
lung gestattet, die bei Lampen und Heizkorpern an-
gewendet wird. Indem die Nullpunkte der Trans-
formatoren und Generatoren an das allgemeine Erd-
system angeschlossen werden, sind beide Erdsysteme
identisch. Man sieht also, dass die Erdung der Eigen-
bedarfsanlage in Kraftwerken von derjenigen bei
Hausinstallationen abweicht. Sie ist deshalb zulis-
sig, weil in Kraftwerkbetrieben meistens mit fach-
lich gut ausgebildetem Personal gerechnet werden
darf.

Dagegen unterliegen alle elektrischen Anlagen,
die ausserhalb des Kraftwerkbezirks liegen, z. B.
Wasserfassungen, Wasserschlosser usw., den Haus-
installationsvorschriften des SEV. Hier miissen die
Hochspannungsapparate an eine Sondererde gelegt
werden. Ausserdem sind alle Niederspannungsappa-
rate mit dem Transformatornullpunkt, der an eine
von der Sondererde getrennte Erde gelegt wird, zu
verbinden.

Damit die dem Kraftwerkhilfsdienst gestellte
Aufgabe betrieblich einwandfrei gelést werden
kann, muss der Schutzeinrichtung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Die Anlage soll
moglichst selektiv sein, und ein Lichtbogen bzw. ein
Brand soll so weit als méglich lokalisiert bleiben.

Nun ist es oft gerade bei Verteiltafeln schwierig,
einen Kurzschluss zu lokalisieren und somit gros-

sere Zerstorungen zu vermeiden. Da die Verteil-
tafeln, elektrisch ausgedriickt, immer nahe bei den
Energieerzeugern installiert werden, sind die Kurz-
schluB3strome verhiltnismissig gross. Schmelzsiche-
rungen haben aber die Eigenschaft, dass sie beim
Durchschmelzen Uberspannungen erzeugen oder
sogar explodieren konnen und deshalb Anlass zu
Uberschligen an irgend einer schwachen Stelle der
Verteiltafel geben. Ein an sich kleiner Kurzschluss
in einem Abgang kann somit zu einem Kurzschluss
oder Erdschluss in der Verteiltafel fithren. Es ist
deshalb unerlisslich, dass die Haupteinspeisung zu
der Verteiltafel iiber einen kurzschlussfesten Schal-
ter gefithrt wird, welcher mit einem auf ~ 0,5s ein-
gestellten Maximalstromschutz versehen wird. Auch
ist es immer vorteilhaft, wenn die Schalttafel unter-
teilt wird und die einzelnen Abgangsfelder iiber
besondere Sicherungen gespiesen werden.

Selbstverstindlich miissen auch die Energieerzeu-
ger gegen Kurzschluss geschiitzt werden. Bei Trans-
formatoren geniigt im allgemeinen gegen ausserc
Kurzschliisse ein Thermorelais mit Maximalstrom-
auslosung. Fiir innere Defekte ist der Buchholz-
schutz meistens ausreichend. Bei Hausgeneratoren,
welche mit Dieselmotoren oder Turbinen angetrie-
ben werden, wird ausser dem Maximalspannungs-
schutz und dem Thermoschutz mit Maximalstrom-
auslosung oft auch ein Differentialschutz angewen-
det. Meistens gentigt es, den Maximalstromschutz
bei den Transformatoren nur auf der Primirseite
einzubauen, weil damit Kurzschliisse auch auf der
Sekundarseite abgeschaltet werden. Wenn aber der
betreffende Eigenbedarfstransformator mit einer
dritten Wicklung z. B. fiir die Speisung einer Tal-
versorgung versehen wird, dann ist auch auf der
Sekundirseite ein Maximalstromschutz mit Schal-
tern notig, damit Kurzschliisse selektiv abgeschaltet
werden.
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«Beleuchtung zweier Strassentunnel auf der
Strecke Thusis—Rongellen»

[Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 6, S. 225...232]

Berichtigung

Infolge eines technischen Versehens lauteten auf S. 225,
Spalte rechts, letzter Absatz, die 2. und 5. Zeile gleich. Der
zweite Satz wurde verstimmelt wiedergegeben und lautet
richtig: «Man konnte zum iiberschligigen Vergleichen zwei
bestehende Anlagen in Ziirich — im Ulmbergtunnel (Verbin-
dung zwischen den Quartieren Enge und Wiedikon) und in
der betriebsfertigen der beiden Unterfithrungen beim Haupt-
bahnhof — heranziehen.»

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Ein zweidimensionales Regelsystem
621.316.7.078.4
[Nach P. Sarachik und J. R. Ragazzini: A 2-Dimensional
Feedbach Control System. Trans. AIEE, Part II, Bd. 76(1957),
Nr. 30, S. 55...61]

Es stellt sich hiufig die Aufgabe, zwischen verschiedenen
Dimensionen eine genaue Beziehung aufrecht zu erhalten. Ein
Beispiel dafiir ist eine Drehbank, wo die Spitze des Drehstahls
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einer bestimmten Raumkurve folgen muss. Diese ist einmal
durch den Vorschub x des Supports, zunm anderen durch den
Vorschub y des Werkzeuges selbst gegeben. Fiir einen be-
stimmten Arbeitsgang besteht fiir diese beiden Bewegungen
ein eindeutiger Zusammenhang y = f(x). Die Zeit ¢ kommt in
diesem Zusammenhang nicht explizit vor. Wichtig ist nur,
dass die Beziehung y = f(x) moglichst fehlerfrei eingehalten
wird. f(x) ist in Form einer Schablone, einer Tabelle oder
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