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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

19, April 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Aufgaben und Anlagen der Frequenz-Leistungsregelung im internationalen Verbundbetrieb

sowie Versuche mit einem Reglermodell

Vortrag, gehalten am 5. September 1957 an der ETH in der Schweizerischen Gesellschaft fir Automatik

Von Dr.-Ing. G. Boll, Heidelberg

Die Bemiihungen um die Entwicklung der Frequenz-Lei-
stungsregelung sind in den letzten Jahren sehr lebhaft ge-
worden. Viel wertvolle Ingenieur-Arbeit ist fiir ihre praktische
Einfiihrung und fiir die Ausbildung der notwendigen Appa-
rate aufgewendet worden. Wenn diese Arbeit in der heutigen
Tagung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Automatik fort-
gesetzt und vertieft werden soll, so erscheint es geboten, sich
den praktischen Zweck dieser zum Teil recht aufwendigen Be-
miihungen zu vergegenwirtigen, bevor auf die technischen
Fragen ndher eingegangen wird.

I. Aufgaben und Stand der Netzregelung in europiischen
Netzen

Die Regelung der Frequenz ist in jedem Wechsel- und
Drehstromnetz notig. Da elektrische Energie in ausreichendem
Mass nicht speicherbar ist, miissen innerhalb eines Netzes
Erzeugung und Verbrauch in jedem Augenblick im Gleich-
gewicht sein. Jede Abweichung hievon bewirkt eine Verzége-
rung oder Beschleunigung der umlaufenden Massen, also eine
Frequenzinderung. Die Frequenz ist demnach ein empfind-
licher Messwert fiir das Energiegleichgewicht im Netz. Bei
relativ kleinen Frequenzidnderungen (1 bis 2 Hz) macht sich
die Selbstregelung des Netzes noch stabilisierend bemerkbar,
da die Leistungsaufnahme motorischer Abnehmer mit sinken-
der Frequenz zuriickgeht. Auch sind die meisten Kraftwerke
in der Lage, der Stellbewegung ihrer Turbinenregler folgend,
ihre Leistung um einige Prozent zu &dndern. Ist die Frequenz-
abweichung aber grosser, so sind vor allem die durch ther-
mische Kraftwerke gespeisten Netze haufig gefdhrdet, da bei
einem Riickgang der Frequenz die Leistung der Kesselspeise-
pumpen und anderer wichtiger Hilfsmaschinen sinkt, so dass
die Dampferzeugung und damit die Kraftwerkleistung stark
zurilickgeht. Dies kann nur dann vermieden werden, wenn die
Eigenbedarfsversorgung nicht vom Hauptnetz, sondern aus
eigenen, unabhingigen Stromquellen gespeist wird.

Die verschiedenen Kraftwerke, die im Netz mitarbeiten,
indern bei Frequenzschwankungen ihre Leistung in sehr ver-
schiedenem Mass, sei es, weil die Turbinenregler stark ver-
schiedene Eigenschaften haben oder gar blockiert sind oder
weil die Maschinen schon vorher nahe an ihrer Leistungs-
grenze (Vollast, bzw. Leerlauf) arbeiteten. Grossere Frequenz-
dinderungen verursachen daher meist starke Verschiebungen
des Energieflusses im Netz, fiihren zu Ueberlastung und zum
Abschalten von wichtigen Leitungen, so dass das Netz in
mehrere Teile auseinanderfillt, von denen einige nicht be-
triebsfdhig sind.

Fiir einen stabilen und gesicherten Betrieb der heutigen
Grossversorgungsnetze ist daher eine Regelung, die die Fre-
quenz in engen Grenzen hilt, unerldsslich. Je besser die Fre-
quenz konstant gehalten wird, desto leichter ist die Arbeit
des Lastverteilers. Auch von seiten der Abnehmer, wie z.B.
von der chemischen Industrie von Papier- und Textilwerken,
wird meist eine sehr genaue Frequenzregelung verlangt. Die
Frequenz-Schwankungen sollen nicht mehr als + 1/4o bis 2/19 Hz
betragen.

Das Mittel zur Frequenzregelung waren von Beginn der
Elektrizititsversorgung an die Primdgrregler, d.h. die Regler
an den Antriebsmaschinen der Generatoren. Sie sind heute
noch eine wichtige und unerldssliche Grundlage fiir eine gute
Frequenzhaltung. Da sie aber im stationdren Zustand die
Eigenschaften von P-Reglern haben und dementsprechend einz
bleibende Regelabweichung zwischen Leerlauf und Vollast von
etwa 2 bis 6 9% bzw. 1 bis 3 Hz aufweisen, kann man ihnen
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die Frequenzhaltung nicht allein {iberlassen. Infolgedessen
muss eine sogenannte Sekunddrregelung eingreifen, die min-
destens an einigen Maschinen die Drehzahlregler so verstellt,
dass die Frequenz innerhalb des gewilinschten Bandes bleibt.

Eine zweite Regelaufgabe ergibt sich dann, wenn zwei oder
mehrere Netze zu einem grosseren Netzverband zusammenge-
schlossen werden. Hier wird meistens verlangt, dass gewisse
Uebergabeleistungen geregelt, d. h. auf bestimmten Sollwerten
gehalten werden. Soweit die Forderung nur dahin geht, dass
man innerhalb eines bestimmten Zeitraumes, z. B. einer
Stunde, eine bestimmte Energiemenge libertragen will, konnen
mehr oder weniger grosse Schwankungen der momentanen
Uebergabeleistung in Kauf genommen werden. Im allgemeinen
sind aber diese Leistungsschwankungen unerwiinscht, ent-
weder mit Riicksicht darauf, dass sie die Ausnutzung der
Uebertragungsleitung beengen oder aber deshalb, weil der
Stromlieferungsvertrag die Ueberschreitung einer bestimmten
Leistung verbietet. Je mehr die Leistungsschwankungen unter-
driickt werden sollen, desto groéssere Anforderungen sind an
die Regeleinrichtung und die Regelkraftwerke zu stellen.

Die Handregelung, die bis vor wenigen Jahren in den
europiischen Netzen fiir die Beherrschung von Frequenz und
Uebergabeleistung (Netzregelung) fast allein angewendet
wurde, und mit der jeweils nur eine Maschine oder hdchstens
ein Kraftwerk gesteuert werden konnte, findet ihre Grenzen
an der Leistungsfiahigkeit dieses Kraftwerkes und an der
Qualitdt der damit erreichbaren Regelung. Automatische Reg-
ler vermogen die Handregelung in ihrer Qualitdt weit zu
iibertreffen und sind von den Eigenschaften des Personals un-
abhingig. Mit ihrer Hilfe kdnnen auch beliebig viele Kraft-
werke gleichzeitig an der Regelung beteiligt werden, so dass
sich die Last der Regelarbeit auf breite Schultern verteilt.
Dies wird in Zukunft immer wichtiger werden, da die Leistung
der einzelnen Regelkraftwerke weniger schnell wichst als die
Netzlast und deren Schwankungen.

Das hdufige und schnelle Aendern der Kraftwerkleistung
und die Notwendigkeit, ein geniigend grosses Regelband in
den Regelkraftwerken offen zu lassen, beeintrdachtigen die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes in diesen Regelkraftwerken.
Dieser Umstand bereitet der praktischen Einfiihrung der auto-
matischen Netzregelung gewisse Schwierigkeiten. Bs wire
wiinschenswert, Messergebnisse zusammenzustellen, die bei
Wasser- und Dampfkraftwerken eine klare Beurteilung der
wirtschaftlichen Einbusse in Abhédngigkeit von Stellgeschwin-
digkeit, Breite des Regelbandes, Turbinenbauart usw. ermog-
licht. In Dampfkraftwerken entstehen bei der Einfiihrung der
automatischen Regelung deshalb Bedenken, weil Dampftur-
binen gegen schnelle Aenderungen der Leistung empfindlich
zl1 sein pflegen. Dies gilt vor allem fiir moderne Hochstdruck-
maschinen.

Man kann sich fragen, warum man sich in den europi-
ischen Netzen so sehr bemiiht, die Schwierigkeiten, die mit
dem Parallelbetrieb der grossen Netze zusammenhéngen, zu
iiberwinden, nachdem doch zum Beispiel aus der Statistik zu
ersehen ist, dass die zwischen den Netzen ausgetauschten
Energiemengen im Verhéltnis zu den Mengen, die in jedem
einzelnen Netz erzeugt und verbraucht werden, nur wenige
Prozente ausmachen. Da sich aber Austausch und Bezug der
Emnergie keineswegs gleichméssig auf das Jahr verteilen, son-
dern sich im allgemeinen auf wenige Monate und Wochen zu-
sammendringen, konnen die ausgetauschten Leistungen ver-
hiiltnisméssig grosse Prozentsitze der gesamten Netzlast aus-
machen und fiir das einzelne Netz momentan lebenswichtig
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rung an Kraftwerkleistung, die
wirtschaftlich interessant sein
kann.

Diese praktischen Gesichts-
punkte und Notwendigkeiten
fiihrten in den letzten Jahren zu
einer stark fortschreitenden Ver-
bindung der Netze fast aller
Lénder in Mittel- und West-
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europa und rechtfertigen die zur
Ueberwindung der technischen
Schwierigkeiten  aufgewendete
Miihe. Nur ein dauernder Paral-
lelbetriebb der grossen Netze er-
moglicht es, ohne ldngere Vorbe-
reitungen in jedem Augenblick
Energie dahin zu leiten, wo sie
aus technischen oder wirtschaft-
lichen Griinden bendtigt wird.
Bild 1 zeigt, wie weit sich
diese Verbindungen und Regel-
einrichtungen entwickelt haben.
Darin sind die Netze Frank-
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zligen angedeutet. Die Grenzen
der Lénder sind gleichfalls be-
zeichnet und Messtellen an den
Punkten, an denen zwei Netze
miteinanderin Verbindung stehen,
an denen also die Uebergabelei-
stung gemessen wird und mei-
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Bild 1. Die zusammengeschalteten europidischen Netze

die im Som-
im Wainter
aber zusidtzlich Grundlastenenergie zu bheziehen haben. Denn
in keinem Land sind die Speicher so gross, dass sie die im
Sommer anfallende Ueberschussenergie voll fiir den Winter

werden. Dies gilt besonders fiir die Alpenlédnder,
mer {iberschiissige Laufwerkenergie abzugeben,

aufbewahren konnten. Hier ist der grossziigige Stromaus-
tausch mit den Nachbarldndern und die Kupplung der Netze
unerlédsslich geworden. Er kann in Zukunft noch erweitert
werden, etwa in der Weise, dass die Alpenldnder auch im
Winter aus ihren Speicherkraftwerken zu Zeiten der Spitzen-
belastung regelméssig Energie ausfiihren und dafiir wahrend
der Schwachlastzeit im ganzen Jahr Energie einfiihren. Sie
konnten auf diese Weise zur Spitzendeckung in grdsseren
Gebieten Europas beitragen und kénnten in gewissem Grade
das sonst fiir den Ausgleich zwischen Tag- und Nachtlast
angewendete Verfahren der Pumpspeicherung ersetzen, wobei
die Verluste der Pumpspeicherung wegfallen wiirden.

Auch in Léandern mit vorwiegend thermischer Energie-
erzeugung kann es zweckméssig oder notwendig sein, voriiber-
gehend oder fiir lingere Zeit Energie vom Ausland zu be-
ziehen, wenn die eigene Maschinenreserve durch Stérungen
oder Reparaturen oder durch eine unvorhergesehene starke
Steigerung der Netzbelastung erschopft ist.

Wenn die Netze der europédischen Lénder miteinander ge-
kuppelt sind, so sind sie ausserordentlich stabil, so dass der
Ausfall einzelner Stromerzeuger bedeutungslos wird und der
Ausfall ganzer Kraftwerkgruppen ohne Stérung ertragen
werden kann. Bei einem kiirzlich mit diesen Netzen durchge-
flihrten Versuch hat die Abschaltung einer Kraftwerkgruppe
von rd. 300 MW nur eine Frequenzinderung von 0,1 Hz, aber
sonst nicht die geringste Stérung gebracht. Tatsédchlich steht
beim Parallelbetrieb zwischen zwei oder mehreren Netzen im
Notfall jedem einzelnen Netz praktisch die gesamte laufende
Maschinenreserve und nach einigen Stunden auch ein Teil
der stehenden zur Verfiigung. Dies ermoglicht eine Einspa-
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stens nach irgendwelchen ver-
traglichen Vereinbarungen kon-
stant zu halten ist.

Die Regelkraftwerke, die die
Aufgabe haben, diese TUeber-
gabeleistungen, aber auch die
Frequenz konstant zu halten,
sind filir jedes Netz eingezeich-
net, wobei teilweise filir ganze
Kraftwerkgruppen nur ein
Kraftwerksymbol verwendet ist.
Es ist ersichtlich, dass zwischen
den europdischen Netzen eine grosse Anzahl von Verbindungs-
moglichkeiten besteht. Keineswegs sind aber alle diese Ver-
bindungen gleichzeitig eingeschaltet. Grosstenteils besteht
Parallelbetrieb zwischen dem deutschen, dem Osterreichischen,
dem niederldndischen Netz, einem Teil des bhelgischen Netzes
und vielfach auch einem Teil der Schweiz. Auf der anderen
Seite besteht h&ufig Parallelbetrieb zwischen dem franzo-
sischen Netz, der anderen Héilfte des belgischen Netzes, einem
Teil des schweizerischen Netzes und manchmal auch Teilen
des italienischen Netzes. Das letztere ist meist in mehrere
Gruppen geteilt, die zeitweise mit dem 0&sterreichischen, mit
dem deutschen oder mit dem franzdsischen Netz in Verbin-
dung stehen.

Bei dieser Art von Parallelbetrieb stehen in der Regel
einem grossen Netz verschiedene kleinere Netze gegeniiber,
was die Aufgaben der Frequenz- und Leistungsregelung meist
stark vereinfacht. Wenn jedoch die beiden grossen, in Bild 1
dargestellten Frequenzblocke von je etwa 12 bis 15 GW (1 GW
= 1000 MW) durch eine Leitung miteinander verbunden wer-
den, die im Verhéltnis zu diesen Leistungen eine nur schwache
Uebertragungsfihigkeit hat, so entsteht die schwierige Auf-
gabe, auch die momentanen Leistungsschwankungen gentigend
zu beherrschen, um eine Ueberlastung dieser Leitung zu ver-
meiden. Dies ist auch tatsfichlich so weit gelungen, dass die
beiden Frequenzblocke iiber die Leitung Koblenz—St. Avold
gekuppelt werden und tliber diese ein geregelter Stromaus-
tausch durchgefiihrt werden kann. Es wird wiinschenswert
sein, die Leistungsschwankungen auf dieser Leitung auf etwa
+ 20 MW zu vermindern, was etwa einem Tausendstel der auf
beiden Seiten eingesetzten Maschinenleistungen entsprechen
wiirde. Zur Erfiillung dieser Anforderung ist eine sehr pri-
zise und sicher arbeitende Regelung notwendig.

Die Regeleinrichtungen, die bei diesem Versuch und bei
dem nachfolgenden Betrieb benutzt worden sind, sind in ver-
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schiedenen Cigre-Berichten eingehend beschrieben. Sie ent-
sprechen dem System der kombinierten Frequenz-Leistungs-
regelung, zeigen aber interessante Unterschiede in ihrer
Arbeitsweise 1).

II. Entwicklung der Netzregelung in Deutschland

Die deutschen Regeleinrichtungen waren vor ihrem Ein-
bau Gegenstand einer eingehenden Untersuchung an einem
Modell, das im Rahmen dieser Tagung interessiert. Daher sol-
len die Entwicklung und die wichtigsten Merkmale der deut-
schen Regeleinrichtungen nochmals kurz behandelt werden.

A. Grundlagen

Bisher wurden im deutschen Verbundnetz Frequenz und
Uebergabeleistung getrennt geregelt. Ein Partner iibernimmt
dabei die Frequenzhaltung fiir den gesamten Netzverband, die
anderen regeln ihre Uebergabeleistung ohne Riicksicht auf die
Frequenzlage. Diese einseitige Frequenzregelung hat den
Nachteil, dass bei Abweichungen der Uebergabeleistungen von
ihren Sollwerten unnotige Regelbewegungen hervorgerufen
werden, die zu einer Beunruhigung aller Regler fiihren. Das
Verfahren findet im iibrigen seine Grenze in der zunehmenden
Grosse der zusammengeschlossenen Netze. Die sowohl fiir den
Normalbetrieb als auch in Storungsfdllen fiir die Frequenz-
regelung benétigte Kraftwerkleistung wird so gross, dass sie
von einem Kraftwerk oder einem Netzbezirk nicht mehr be-
reitgestellt werden kann. Daher kam dieses Regelverfahren
fiir die zu erwartende weitere Entwicklung des Verbundbe-
triebes nicht in Frage.

Beim Verfahren der kombinierten Frequenz-Leistungs-
regelung (Netzkennlinienregelung #*) wird die Frequenzrege-
lung nicht von einem bestimmten Partner ausgeiibt, sondern
alle Netze regeln auf eine, sowohl von ihrer Uebergabelei-
stung als auch von der Frequenz abhéingige Regelgrosse. Zu
diesem Zweck wird in den Netzregler jedes Partners sowohl
der Einfluss der Uebergabeleistung seines Netzes als auch der
Einfluss der Frequenz eingefiihrt, und zwar in dem Sinne,
dass der Netzregler bei verminderter Frequenz eine ver-
grosserte Ausfuhrleistung aus seinem Netz zuldsst und um-
gekehrt. Infolgedessen tragen alle miteinander verbundenen
Netze zur Unterdriickung grosserer Frequenzabweichungen
bei. Bei Abtrennung eines Teilnetzes kann je nach Einstellung
der Netzregler erreicht werden, dass die Frequenzlage durch
den Netzregler nicht weiter gestort, sondern sogar dem Nor-
malwert wieder angendhert wird. Wird an den einzelnen Netz-
reglern die Empfindlichkeit fiir Leistungs- und Frequenzab-
weichungen mit der Leistungszahl in MW/Hz der zugehoérigen
Netze in TUebereinstimmung gebracht (Netzkennlinienrege-
lung), so werden alle unndtigen Regelschritte unterdriickt.
Der Regler jedes Netzes spricht dann nur auf die in seinem
eigenen Netz entstandenen Abweichungen an und beseitigt sie
ungestort von den Reglern der anderen Netze. Auch wenn Ab-
weichungen in mehreren Netzen zugleich auftreten, verstellt
jeder Regler seine Regelkraftwerke nur so weit, als es not-
wendig ist, um die Abweichung im eigenen Netz zu beseitigen.

Die Summe der an allen Netzreglern eines Verbundnetzes
eingestellten Sollwerte der Uebergabeleistung muss bei Nor-
malfrequenz gleich Null sein. Andernfalls entsteht eine Ab-
weichung der Frequenz vom Normalwert. Um dies zu vermei-
den, miissen entsprechende Programme der Austauschleistun-
gen zwischen allen Verbundpartnern verabredet werden. In-
dessen sind bei Fehleinstellungen die Frequenzabweichungen
so gering, dass sie ungefdhrlich fiir den Betrieb sind. Jede
Verstellung der Sollwerte der Uebergabeleistungen muss min-
destens bei zwei Partnern gegenldufig erfolgen, so dass die
Summe der Verstellungen gleich Null ist. Der Energieaus-
tausch kann somit zwischen zwei oder mehr Partnern ver-
dndert werden, ohne dass die Regelung weiterer Partner da-
von berilihrt wird.

Eine Zusammenarbeit des deutschen Verbundnetzes mit
ausldndischen Partnern ist, wenn diese nach dem gleichen
Prinzip geregelt werden, ohne Schwierigkeit moglich. Dabei

1) 316/1956 G. Boll und W. Fleischer: «Issais sur modéle pour
éprouver le systéme combiné de réglage de fréquence et de puissance
sur le réseau interconnecté de 1'Allemagne occidentale.»

325/1956 K. Cahen, A. Chevallier, R. Robert, B. Favez, J. Carpentier:
«Les problémes de réglage automatique de la fréquence et des échanges
de puissance dans les grands réseaux.»

*) s. Fussnote 4.
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kann das deutsche Verbundnetz aus mehreren Regelbezirken
zusammengesetzt sein, die den Netzen der deutschen Ver-
bundpartner entsprechen. Alle Partner sind regeltechnisch
vollstindig gleichgestellt. Auch ein Transitverkehr zwischen
den Auslandnetzen iiber das deutsche Netz hinweg ist mog-
lich, ohne dass der Energieaustausch zwischen den deutschen
Landesnetzen davon beriihrt wird.

Die Eigenschaften dieses Verfahrens und einer zu seiner
Durchfiihrung geeigneten Apparatur wurden an einem Modell
gepriift. Das Modell gestattet es, die Vorginge, die sich bei
der Netzregelung an weit auseinanderliegenden Punkten
(Uebergabestelle, Netzregler, Kraftwerk) abspielen, mit
einem Blick zu ibersehen und einem grosseren Kreis vorzu-
fiilhren. Dabei treten die vorerwdhnten Eigenschaften der ver-
schiedenen Regelungssysteme anschaulich hervor. Das Ver-
halten von Regeleinrichtung und Netz kann unter allen mog-
lichen Voraussetzungen studiert werden, wie sie im Betrieb
nur mit grossem Aufwand oder gar nicht geschaffen werden
konnten.

B. Aufbau und Ergebnisse des Reglermodells

Das Modell besteht aus einem Netzabbild und den Regel-
einrichtungen (Bild 2).

Das Netzabbild stellt zwei an einer Uebergabestelle mit-
einander gekuppelte Netze dar. Jedes Netz verfiigt liber ein
Regelkraftwerk, iiber Grundlastkraftwerke sowie iiber Wider-
stinde, die die Belastung nachbilden. Zwischen den Sammel-
schienen der beiden Netze ist eine Kuppelstelle angeordnet, an
der die Uebergabeleistung gemessen wird. Der Messwert wird
den Netzreglern zugefiihrt, ebenso auch der Messwert der
Frequenz. Um einen mdoglichst einfachen Aufbau des Modells
zu bekommen, wurde darauf verzichtet, die Kraftwerke im
Netzabbild durch Mikromaschinen abzubilden, obgleich es da-
durch moglich gewesen wire, manche Einzelheiten darzustel-
len und zu studieren, die von Interesse gewesen wiren. Das
Netzabbild wurde fiir Gleichstrom gebaut, und zwar so, dass
das Abbild der Frequenz eine Gleichspannung ist und das Ab-
bild der Leistung ein Gleichstrom. Beide Werte sind unter
Beachtung des Modellmasstabes an entsprechenden Anzeige-
geriten ablesbar. Der Masstab fiir die Frequenz hat der Ge-
nauigkeit halber einen unterdriickten Nullpunkt; abgebildet
wird die Spanne 49,0 bis 50,2 Hz, wobei 1 Hz einer Spannung
von 50 V entspricht. Der Leistungsmasstab ist: 1 mA ~ 2 MW.

Kraftwerke, die mit Frequenz
frei beweglichen Turbinen- 32?::“?\7]‘
reglern arbeiten, haben
eine bestimmte Regler-
kennlinie, deren Neigung

durch das Verhéltnis Lei-
stungsédnderung / Fre-
quenzdnderung (MW/HZ)
angegeben werden kann.
Das Abbild eines Kraft-
werkes im Modell (Bild 3)
besteht demgeméss aus
einem Spannungsteiler und

Pai .
Leistung
abgebildet durch [mA]

Bilad 3.
werkes im Reglermodell

Abbild des Regelkraft-
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einem an den Abgriff dieses Spannungsteilers angeschlos-
senen Widerstand. Diese Anordnung hat eine Kennlinie
Spannung/Strom, welche der Reglerkennlinie Frequenz/
Leistung eines Kraftwerkes entspricht. Die Neigung die-
ser Linie (Statik) ist durch den Vorwiderstand einstellbar, die
Ho6henlage durch den Abgriff am Spannungsteiler. Laufwas-
serkraftwerke, die mit Oeffnungsbegrenzung arbeiten, also
konstante Leistung abgeben, werden durch Eisen-Wasserstoff-
Widerstdnde dargestellt, die einen von der Spannung unab-
hédngigen Strom in das Netzabbild einspeisen. Da die Wirkung
des Turbinenreglers, der die Leistung der Maschinen abhingig
von der Frequenz verstellt, im Abbild durch eine tridgheitsfrei
arbeitende elektrische Einrichtung mit gerader Kennlinie
wiedergegeben ist, ist der Turbinenregler hier stark idealisiert.
Dem kommt entgegen, dass in der Praxis der deutschen Netz-
regelung die temporidre Statik der an den Netzregler ange-
schlossenen Wasserturbinen ausgeschaltet wird, so dass sie
jedem Stellbefehl relativ schnell und prézis folgen. Druck-
stosse und Wasserschloss-Schwingungen sind im Modell nicht
erfasst.

Die Leistung, die ein Netz aufnimmt, ist in gewissem
Grade von der Frequenz abhidngig. Die Netzbelastung ist da-
her im Modell aus normalen Widerstanden, deren Stromauf-
nahme der Spannung proportional ist, und aus Eisen-Wasser-
stoff-Widerstianden, deren Stromaufnahme konstant bleibt, zu-
sammengesetzt, so dass die Abhédngigkeit der Netzbelastung
von der Frequenz mit guter Anndherung abgebildet werden
kann.

Jedes Netz zeigt eine gewisse Tréagheit. Die Zeitkonstante
liegt, abhéngig von den Betriebsbedingungen, meist im Be-
reich von etwa 1 bis 5 s. Diese Netztriagheit ist im Modell mit-
tels einer Rohrenschaltung nachgebildet, die von einem RC-
Kreis gesteuert wird. Dessen Zeitkonstante kann zwischen 0
und 30 s eingestellt werden. Die Zeitkurve der Frequenz ent-
spricht ziemlich genau einer Exponentialkurve, nur in der
ersten Zehntelsekunde verlauft die Aenderung steiler.

Die Regeleinrichtung des Netzes A ist voll ausgebildet,
die des Netzes B vereinfacht. Die Einrichtung des Netzes A
umfasst die Fernmessverbindung fiir die Uebergabeleistung,
die Frequenzmessung, den Netzregler, die Fernsteuereinrich-
tung und die Verstelleinrichtung im Regelkraftwerk (Bild 2).
Mit der Uebergabestelle zwischen den beiden Netzen A und B
im Modell ist der Fernmessender verbunden; der Fernmess-
empfénger gibt den Istwert P der Uebergabeleistung an einen
Regelmischverstdrker, dem auch der von Hand einstellbare
Sollwert Py mit entgegengesetztem Vorzeichen zugefiihrt wird,
so dass die Leistungsabweichung A P gebildet wird. Der Ist-
wert der Frequenz wird vom Netzmodell als Gleichspannung
abgenommen; der mit dem Sollwert f, zusammen gebildete
Wert A f wird direkt in den Regelmischverstirker eingefiihrt.
Die Wirkung von A f und AP setzt sich im Regelmischver-
stdrker zu einem Wert (Signal)

(1) s = c1AP + coAf

zusammen. Durch Verstellen von Widerstdnden konnen die
Faktoren ¢y und ¢ und damit die Neigung der Reglerkenn-
linie gedndert werden. Der Ausgangsstrom des Regelmischver-
starkers ist dem Wert s, d. h. der Abweichung des augenblick-
lichen Betriebspunktes von der Kennlinie des Reglers propor-
tional. Er beaufschlagt einen Motor I, der einerseits einen
s-proportionalen Wert ¥ an den Fernsteuersender weitergibt,
anderseits eine starre Riickflihrung erzeugt. In dieser Schal-
tung arbeitet der Regler als P-Regler. Wird die Riickfiihrung
unterbrochen, so entsteht ein I-Regler. Nach Zuschaltung des
Motors II wirken die Motoren I und II mit ihren Potentio-
metern und der Riickflihrung so zusammen, dass der Regler
beim Ansprechen zunéchst eine starre Riickfiihrung (Statik)
besitzt, und diese anschliessend durch den Motor II langsam
auf Null gebracht wird. Dadurch wird erreicht, dass der Reg-
ler bei einer Abweichung des Betriebspunktes von der Regler-
kennlinie zunéchst eine der Abweichung proportionale Verstel-
lung veranlasst und diese anschliessend so korrigiert, dass die
Abweichung verschwindet. Der Motor I bildet ein proportio-
nal wirkendes, der Motor II ein integral wirkendes Verzoge-
rungsglied; beide sind von 1. Ordnung. Verstdrkungsfaktor
und Nachstellzeit sowie die Geschwindigkeit der Motoren sind
in weiten Grenzen einstellbar. Infolgedessen kann der Regler
sowohl als reiner P-Regler wie als reiner I-Regler wie auch als
PI-Regler mit beliebigen Kennwerten arbeiten.
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Die Ausgangsgrosse des Netzreglers entspricht dem Aus-
druck

i
(2)  y=C[eiAP + e2df + [(csAP + ciAf) dt] =
0

t
= Cys + og/'sdt
0

Die Ausgangsgrosse Y oder ein dem betreffenden Kraftwerk
zugeteilter Anteil ¥, wird als «Stellgrosse» 2) durch eine
normale Fernmessanlage zum Kraftwerk iibertragen. Die
Stellgrosse Y, wird zunéchst in einem «Kraftwerkregler» ver-
stdrkt und kann dann nochmals mit einer geeigneten Wider-
standsschaltung auf die Regler der einzelnen Kraftwerkma-
schinen aufgeteilt werden. Im Modell ist der Einfachheit hal-
ber nur ein Regelkraftwerk und von diesem nur eine Ma-
schine abgebildet worden, welche die gesamten Regelkraft-
werke des Netzes vertritt. Daher ist an den Ausgang des
Kraftwerkreglers der Maschinenregler unmittelbar angeschlos-
sen. Sein Ausgangsstrom betédtigt ein polarisiertes Relais, das
lUber zwei Steuerschiitze den Drehzahlverstellmotor steuert.
Anstelle dieser Schiitzen kann ein Magnetverstidrker einge-
schaltet werden, dhnlich wie fiir die betriebsméssige Ausfiith-
rung vorgesehen. Der Drehzahlverstellmotor betédtigt den
Spannungsteiler, der, wie eingangs erldutert, das Regelkraft-
werk im Netzmodell darstellt. Er verschiebt dessen Kennlinie
parallel zu ihrer urspriinglichen Lage, ebenso wie der Dreh-
zahlverstellmotor die Kennlinie eines Turbinenreglers parallel
zu ihrer urspriinglichen Lage verschiebt.

Die Proportionalitit zwischen der Stellgrosse Y, einer-
seits und der Einstellung des Turbinenreglers, bzw. der Ma-
schinen6ffnung, bzw. der Leistung anderseits, ist durch eine
entsprechende Vergleichsschaltung (Riickkopplung) erreicht.
Dazu wird mit dem Drehzahlverstellmotor der Abgriff eines
Spannungsteilerwiderstandes gekuppelt und die abgegriffene
Spannung in den Maschinenverstiarker eingefiihrt. Infolgedes-
sen ist jedem Wert der Stellgrdsse Y, eine bestimmte Stellung
der Drehzahlverstellvorrichtung zugeordnet. Diese Anordnung
ist bei der Regelung in den bayerischen Regelkraftwerken
praktisch angewendet. Statt dessen kann auch der Messwert
der vom Generator abgegebenen Leistung in den Maschinen-
verstidrker als Riickkopplung eingefiihrt werden. Dann ist je-
dem Wert der Stellgrésse Yy eine bestimmte Maschinenlei-
stung zugeordnet. Im erstgenannten Fall kann das Drehzahl-
pendel des Turbinenreglers unabhingig von der Stellgrosse Y
die Oeffnung bzw. die Leistung der Turbine &ndern, so dass
die Leistungszahl des Regelkraftwerkes in die des Netzes
miteingeht. Im zweiten Fall ist die Leistungszahl des Regel-
kraftwerkes gleich Null, es sei denn, dass in den Maschinen-
verstdrker noch ein zusétzlicher Frequenzeinfluss eingefiihrt
wird. Auch hiervon wird praktisch Gebrauch gemacht.

Das Modell wurde zunidchst benutzt, um die verschieden-
artigen Eigenschaften des P-, I- und PI-Reglers vorzufiihren.
Dabei wurde folgendes hervorgehoben: Der P-Regler bewirkt
eine Aenderung der Stellgrosse, deren Beharrungswert der
Regelabweichung proportional, aber unabhidngig von der
Dauer der Regelabweichung ist. Er hat eine bleibende Regel-
abweichung (P-Abweichung), die um so kleiner ist, je grosser
der Uebertragungsfaktor (Verstdrkungsfaktor) des Reglers
ist. Je kleiner die Totzeit im Regelkreis ist, ein desto gros-
serer Uebertragungsfaktor kann bei einer bestimmten Stellge-
schwindigkeit angewendet werden, ohne Reglerpendelungen zu
erregen. Der I-Regler bewirkt eine Stellbewegung, die dem
Zeitintegral der Regelabweichung
proportional ist. Eine bleibende
Regelabweichung tritt beim feh-
lerfreien I-Regler nicht auf. Da
der I-Regler einem P-Regler mit
unendlich grossem Verstidrkungs-
faktor entspricht, sind seiner
Stellgeschwindigkeit bei pendel-
freiem Arbeiten enge Grenzen
gesetzt. Der PI-Regler Kkann
einer plotzlich auftretenden Re-
gelabweichung praktisch sofort
mit einer ausreichenden Stell-
grosseninderung entgegentreten
und weist (bei fehlerfreiem Ar-

2) DIN 19 226, Absatz 3.3.

AP =0

Bild 4. Frequenz-Leistungs-
regelung von zwei Netzen;
Darstellung durch Kenn-
linien
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beiten) keine bleibende Regelabweichung auf.
treten bei richtiger Einstellung nicht auf.

Die Demonstrationen iiber den Einfluss der Netzeigen-
schaften auf die Regelung bezogen sich auf folgende Punkte:
Sind zwei Netze A und B miteinander gekuppelt, so ist die
Frequenzédnderung Af, die durch eine Lastdnderung AP; in
einem dieser Netze bewirkt wird, gegeben durch die Summe
der Leistungszahlen k dieser Netze

APy
ki -+ kg

Der Anteil, mit dem sich jedes dieser Netze an der Lastdnde-
rung beteiligt, ist:

APy k4, B
ks4 + kg

Die Lastdnderung verteilt sich auf die beiden Netze im Ver-
hiltnis ihrer Leistungszahlen. Die dabei von dem einen an
das andere Netz gelieferte Leistung tritt an der Kuppelstelle
als Abweichung AP der Uebergabeleistung vom Sollwert in
Erscheinung.

Bei getrennter Frequenz- und Leistungsregelung spricht
im einen Netz der Frequenzregler auf Af, im anderen Netz der
Leistungsregler auf AP an. Jede Stellbewegung jedes Reglers
dndert sowohl Af als auch AP, so dass sich beide Regler ge-
genseitig beeinflussen. Das Ergebnis der Regelung héngt von
der Verteilung der Leistungszahlen auf beide Netze sowie von
den Totzeiten und Stellgeschwindigkeiten beider Regler ab.
Die Erscheinungen koénnen mit grosser Klarheit gezeigt wer-
den, wenn man voraussetzt, dass jeder Regler erst dann seine
Stellbewegung beginnt, wenn der andere die seine beendet hat.

Beginnt jeweils der Regler, in dessen Netz die Last-
dnderung AP nicht aufgetreten ist, so ist folgendes festzu-
stellen 3): Die Stellbewegungen sind abklingend, wenn die
Leistungszahl des frequenzhaltenden Netzes grosser ist als die
des leistungsregelnden Netzes; sie sind konstant, wenn die
Leistungszahlen beider Netze gleich gross sind; und sie sind
aufschaukelnd, wenn die Leistungszahl des frequenzhaltenden
Netzes kleiner ist als die des leistungsregelnden Netzes. Be-
ginnt jedoch der Regler, in dessen Netz die Lastinderung
AP, aufgetreten ist, die Regelung, so werden Frequenz und
Leistungsabweichung im ersten Zug beseitigt.

Arbeiten beide Regler gleichzeitig, so hidngt das Regel-
ergebnis von Totzeiten und Stellgeschwindigkeiten beider
Regler ab. Stark verschiedene Stellgeschwindigkeiten ergeben
eine Diampfung der Bewegung.

Die Feststellung, dass der Regler, in dessen Netz die
Lastdnderung AP, aufgetreten ist, die Abweichungen Af und
und AP ohne Mitwirkung des anderen beseitigen kann, ist gra-
phisch leicht zu belegen (Bild 4). Der Zusammenhang zwi-
schen Ausfuhrleistung und Frequenz sei fiir jedes Netz durch
eine Kennlinie A bzw. B dargestellt. Diese schneiden sich im
Punkt 1, durch den der urspriingliche Betriebszustand gekenn-
zeichnet ist. Durch das Auftreten der Lastédnderung AP, im
Netz B wird dessen Kennlinie nach B’ verschoben, so dass der
Schnittpunkt 1 nach 2 riickt. Der den Sollwerten entspre-
chende Schnittpunkt 1 kann aber nur dann wieder erreicht
werden, wenn die Kennlinie A in ihrer Lage verharrt. Daraus
folgt, dass jeder Eingriff des Reglers A, der die Kennlinie A
verschiebt, unnétig ist und schliesslich wieder riickgingig
gemacht werden muss.

Aus dieser Feststellung ergibt sich die Forderung, dem
Netzregler solche Eigenschaften zu geben, dass er auf Last-
dnderungen in einem fremden Netz nicht anspricht. Dies ge-
schieht dadurch, dass jeder Netzregler gleichzeitig von der
Frequenzabweichung Af und von der Abweichung der Ueber-
gabeleistung AP beeinflusst, und dass das Verhéltnis dieser
beiden Einfliisse auf die Kennlinie des eigenen Netzes ah-
gestimmt wird 4).

Die Demonstration am Reglermodell zeigt, dass dies er-
reichbar ist und die gewiinschte Wirkung hat. Tritt im Netz A
eine Lastdnderung AP;, auf, so spricht der Regler B nicht an,
weil das Verhéltnis von Ausfuhrleistung und Frequenzinde-
rung durch die Leistungszahl k; seines Netzes gegeben und er
eben auf dieses Verhiltnis abgestimmt ist. Wird in diesem
Regler der Wert

Pendlungen

3) Af=

(4) Py p=

3) vgl. «Elektrotechnische Zeitschr.» 1931, S. 305, Heft 10.
4) Graner und Andere: DRP 634 025 vom 8. 2. 1931 und ETZ 1934,
S. 1069.
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Bild 5. Verlauf von Frequenz- und Austauschleistung
(1) sp = cipAP + copAf

gebildet, ist kp die Leistungszahl des zugehorigen Netzes, also
AP = Af kg, und der Regler so abgestimmt, dass

Cop Cop
===k Cigp —
oiE B 1B s
so ist:
Cop
(5) Sp = —— Af kp — Cg)gAf —10)

kg

Fir den Netzregler A ist dagegen das Vorzeichen von AP
negativ und daher

Ca. kg + k
(6) sS4 = — 2L kpAf — CosAf = — CogAf -4 + ks _
K - s
- C2a
== APy

Die fiir die Bildung der Stellgrosse ¥, im Regler A mass-
gebende Grosse s,; (Gleichung 2) ist also proportional der
Lastdnderung APj,, deren Wirkung zu beseitigen ist. Der
Regler A beseitigt diese Regelabweichung, indem er die Lage
der Netzkennlinie A in die alte Lage zuriickbringt, wobei
AP und Af zu Null werden. Die Demonstration zeigt weiter,
dass eine nicht exakte Einstellung der Reglerkennlinie zwar
an dem nicht beteiligten Regler eine kleine Stellbewegung
hervorruft, dass diese jedoch wieder riickgidngig gemacht
wird und den Regelvorgang nicht ernstlich zu stéren vermag.

Werden die im Reglermodell vorgesehenen Triagheitsele-
mente wirksam gemacht, so zeigt sich, dass eine Lastinde-
rung sich zunéchst im Verhéltnis der Schwungmassen, die in
beiden Netzen wirksam sind, auf die Netze aufteilt. Diese Ver-
teilung geht nach dem Abklingen der Triagheitswirkung in die
Lastaufteilung tiiber, die durch die Leistungszahlen der Netze
gegeben ist. Man kann das Zeitverhalten der Uebergabelei-
stung am Modell unter verschiedenen Bedingungen studie-
ren und dabei die Verteilung der Schwungmassen auf die
beiden Netze in beliebiger Weise verdndern. Wenn die
Schwungmassen sehr ungleich verteilt sind, ergibt sich die
Regel, dass sich die Uebergabeleistung langsam &dndert, wenn
die Lastdnderung im Netz mit grosser Schwungmasse auftritt,
und schnell, wenn die Lastdnderung im Netz mit Kkleiner
Schwungmasse auftritt (Bild 5).

Entspricht das Verhéiltnis der Schwungmassen von meh-
reren parallel arbeitenden Netzen dem Verhéltnis ihrer Lei-
stungszahlen, so wird bei einer stossartigen Lastédnderung in
einem der Netze stossartig eine Uebergabeleistung erschei-
nen, die dem stationdren Wert entspricht. Die Frequenzab-
weichung entwickelt sich jedoch, entsprechend der Trigheit
des gesamten Netzverbandes, langsam. Diese Trigheitser-
scheinungen sind geeignet, das richtige Arbeiten des Netz-
kennlinienreglers zu storen. Denn es wird gefordert, dass bei
Vorgédngen in einem fremden Netz sich die Einfliisse der Fre-
quenz- und der Uebergabeleistung die Waage halten. Dies ist
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Bild 6. Reglereingdnge A P, A f und Reglerausgang S

aber nicht mdéglich, wenn zwischen dem Auftreten beider Ein-
fliisse ein Zeitunterschied besteht. Der Ausgangsstrom s des
Netzreglers weicht voriibergehend von Null ab (Bild 6a). Das
verspéitete Erscheinen der Frequenzabweichung bewirkt, dass
der Netzregler, welcher nicht ansprechen sollte, die Ueber-
gabeleistung zu berichtigen versucht und die Frequenzhaltung
stort.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, kann die zeit-
liche Aenderung der Frequenz, also der Wert df/dt, in die
Regelung eingefiihrt werden (Bild 6b), und zwar in dem Mass,
dass der Anfangswert von df/dt ebenso gross ist wie der sta-
tiondre Wert Af, der sich ohne Regelung schliesslich einstellen
wiirde. Wenn die Frequenz nach einer e-Funktion verlduft,
sinkt der Wert df/dt im gleichen Masse, wie sich Af nach
Auftreten einer Leistungsédnderung vergrossert, so dass im
Regler des ungestorten Netzes in jedem Zeitpunkt die Glei-
chung erfiillt ist:

af

(7) 013P+02Af—|—03w%0
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Bild 7. Schema der kombinierten Frequenz-Leistungsregelung
im westdeutschen Verbundnetz (1. Ausbaustufe)
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In Bild 5 sind die Vorginge an einem von AP, Af und
df/dt beeinflussten und auf die Netzkennlinie abgestimmten
Regler (Netz A) bei plotzlichen Lastdnderungen im fremden
Netz (B) dargestellt. Der Regler des fremden Netzes war
abgeschaltet, damit sich die Vorginge ungestért entwickeln
konnten. Beim Zu- und Abschalten der Last im Netz B ist ein
grosser Sprung der Uebergabeleistung zu sehen und eine
langsame Aenderung der Frequenz. Trotzdem bleibt der Aus-
gangsstrom s des Regelmischverstirkers auf dem Wert Null,
d. h. der Regler in Ruhe. Das Ergebnis ist unabhéngig davon,
ob die Lastinderung im fremden Netz schnell oder langsam
vor sich geht. Dagegen beschleunigt der im Regler des ge-
storten Netzes eingefiihrte Wert df/di dort die Stellgrossen-
bildung und damit den Regeleingriff. Bei richtiger Bemessung
des Einflusses df/dt im Regler kann der Einfluss der Netz-
tragheit auf die kombinierte Frequenz-Leistungsregelung aus-
geschaltet werden. Das Ziel kann auch dadurch erreicht wer-
den, dass die Wirkung von AP auf den Netzregler durch ein
Verzogerungsglied verzogert wird; doch fehlt hier die be-
schleunigende Wirkung von df/dt, die zur schnellen Ausrege-
lung von Abweichungen aus dem eigenen Netz vorteilhaft sein
kann.

Damit soll der Ueberblick iiber die am Reglermodell er-
zielten Ergebnisse beendet werden, obgleich noch manche
Varianten studiert wurden und flir den Spezialisten interes-
sant sein konnen. Die Bedeutung dieser Modellversuche diirfte
in erster Linie darin liegen, dass mit einem Minimum an Ab-
straktion ein klarer Einblick in die Zusammenarbeit von
Netz und Regler gegeben wird und relativ einfache und klare
Vorstellungen davon entwickelt werden konnten, die allen an
der Planung und praktischen Handhabung Beteiligten zugute
kommen.

III. Ausfithrung und praktische Handhabung der Netzrege-
lung in Deutschland

Die im deutschen Verbundnetz eingebauten Netzregler
entsprechen in allen wesentlichen Punkten den am Regler-
modell untersuchten Einrichtungen. Um diese zunéchst im
Parallelbetrieb zwischen drei Verbundunternehmen zu er-
proben, wurden sie bei den Lastverteilern des Rheinisch-West-
phélischen Elektrizitdtswerkes (RWE) in Brauweiler, des
Badenwerkes in Karlsruhe und des Bayernwerkes in Karls-
feld bei Miinchen eingebaut (Bild 7). Regelkraftwerke waren
bei RWE das Koepchenwerk, das Schluchseewerk und das
Goldenbergwerk, in Bayern das Walchenseekraftwerk und das
Speicherkraftwerk Reisach. Jeder Netzregler kann verschie-
dene Kraftwerke gleichzeitig steuern. Vorwiegend werden also
bisher hydraulische Speicherkraftwerke zum Regeln verwen-
wendet, doch wird zurzeit die Regelung auf thermische Kraft-
werke ausgedehnt. Erwadhnenswert ist eine Variante, die beim
Netzregler in Karlsfeld ausgefiihrt wurde, und die von Dr.
H. Lautensach 5) beschrieben worden ist. Der Unterschied die-
ser Einrichtung gegeniiber der Modellanlage liegt darin, dass
die dem Regelkraftwerk zugefiihrte Stellgrosse nicht ein
Dauerwert ist, sondern nur voriibergehend als positiver oder
negativer Wert erscheint, im Beharrungszustand aber gleich
Null ist. Infolgedessen ist auch die Einrichtung zur Bildung
der Stellgrosse im Netzregler und die Empfangseinrichtung
im Regelkraftwerk etwas anders als im Modell. Trotzdem
handelt es sich auch hier um einen PI-Regler mit den glei-
chen Eigenschaften wie sie die Modelleinrichtung hat.

Diese deutschen Regeleinrichtungen wurden auch im
Parallelbetrieb mit den Netzen der anderen U. C. P.T. E.-Lén-
der (Belgien, Frankreich, Italien, Niederlande, Oesterreich,
Schweiz) erprobt. Der hochspannungsseitige Zusammenhang
dieser Netze, die Registrierstreifen der Frequenz und der
verschiedenen Uebergabeleistungen sowie die Leistungen in
den Regelkraftwerken sind in Bild 8 wiedergegeben. Daraus
ist auch zu entnehmen, wie weit und von welcher Seite aus die
verschiedenen Uebergabeleistungen automatisch geregelt wor-
den sind und welche Ergebnisse erzielt wurden.

Ausser dem Verbundnetz sind in diesem Zusammenhang
zwei grossere Inselnetze zu erwidhnen, die eine selbstédndige
Frequenzregelung haben. Es handelt sich um die Stadtnetze
von Hamburg und von Westberlin. Bei dem Westberliner Netz
ist die Schwankung der Netzlast im Verhiltnis zur Kraft-
werkleistung ungewdohnlich gross und schnell, so dass an die
Geschwindigkeit und Prézision der sekundédren Frequenzrege-

5) «Elektrizititswirtschafty 1957, Heft 5, Seite 143: Die Frequenz-
Leistungsregelung der Bayernwerk AG.
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lung besonders hohe Anforderungen gestellt sind. Auch hier
wurde die Entwicklung einer entsprechenden Regeleinrichtung
schon vor rund 25 Jahren begonnen; sie hat zu beachtlichen
Ergebnissen gefiihrt.

Da die automatische Frequenz-Leistungsregelung ein
Mittel ist, um den freizligigen Stromaustausch zwischen den
Netzen nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu ermdglichen,
wird ihre praktische Handhabung durch diese Gesichts-
punkte bestimmt. Die Regelung ist daher nicht in allen
Féllen 24stiindig in Betrieb. Werden hydraulische Speicher-
kraftwerke benutzt, die nachts ausser Betrieb sind oder
pumpen, so arbeiten manche deutschen Partner in dieser Zeit
ohne Regelung der Uebergabeleistung zusammen. Die Ueber-
gabeleistungen bleiben dabei von selbst unterhalb der verein-
barten Hochstgrenze. Vielfach wird auch die Ueberschuss-
energie aus Wasserkraftwerken an einen anderen Verbund-
partner ohne Regelung abgegeben. Dieses Verfahren ist na-
tiirlich auf Netze beschriankt, deren Maschinenleistung im
Verhédltnis zur TUebertragungsfihigkeit der Kuppelleitung
nicht allzu gross ist. Wenn keine Energie auszutauschen ist,
wird die Kupplung zwischen grossen Netzen in der Regel auf-
gehoben, doch gehen hierbei die Vorteile der gegenseitigen
Unterstiitzung verloren. Man sollte daher die Netzregelung so
ausbilden, dass auch ein Parallelbetrieb mit der Austausch-
leistung Null ohne wirtschaftlichen Nachteil mdéglich ist.

IV. Offene Fragen zur Ausbildung und Einstellung der Netz-
regler

Fir die zweckméssige Einstellung der Netzregler ist vor
allem die Kenntnis von zwei Gréssen von Bedeutung: die Lei-
stungszahlen der Netze der Verbundpartner und die Zeit-
konstanten dieser Netze sowie des gesamten Netzverbandes.
Es wurden bereits mehrere Grossversuche durchgefiihrt, um
diese Werte zu ermitteln. Die Messungen der Electricité de
France (EdF) hieriiber sind von Chevallier, Holleville und
Passerieux 6) veroffentlicht. Die deutschen Messungen sind
bisher intern geblieben. Die Ergebnisse eines Grossversuches,
der im Friihjahr 1957 gemeinsam mit den Mitgliedern der
U.C.P.T. E. mit bestem Erfolg durchgefiihrt wurde, werden

6) «Bulletin de la Société Francaise des Electriciens», Tome IV,
No 43 (juillet 1954).

zurzeit ausgewertet. Im grossen und ganzen diirfte die Lei-
stungszahl des gesamten europdischen Netzes bei 3500 MW/Hz
liegen, und sich auf die in Bild 1 angedeuteten beiden Netz-
verbidnde etwa wie 1:2 verteilen; die Zeitkonstante des ge-
samten Netzes liegt zwischen 2 und 4 s. Fiir den auf deutscher
Seite liegenden Netzverband allein wurden auch schon Zeit-
konstanten von 1 bis 2 s festgestellt.

Man muss aber diese Zahlen keineswegs als feststehende
oder als genaue Messwerte betrachten. Sie dndern sich wahr-
scheinlich mit der Netzschaltung, dem Maschineneinsatz und
der Art und Hohe der Netzlast, ohne dass wir bisher hier-
iiber genaueres wissen. Nur eine Grosszahl von Messungen
konnte uns Gewissheit bringen, und dafiir sind die Aufwen-
dungen doch zu gross. Immerhin diirften diese Werte vor-
ldufig geniigen, um die Regler mit einer fiir den praktischen
Gebrauch ausreichenden Genauigkeit einstellen zu konnen.

Damit ist bereits das Gebiet gestreift, in dem sich in der
Praxis der Netzregelung recht deutliche Liicken zeigen, die
ausgefiillt werden sollten. Ich habe den Eindruck, dass die
Fortschritte, die die Reglertheorie in den letzten Jahren ge-
macht hat, fiir unser Arbeitsgebiet noch nicht so fruchtbar ge-
worden sind, wie dies wilinschenswert wire. Die Netzregelung
wird zumeist von Leuten geplant und gehandhabt, denen die
Praxis des Netzbetriebes oder die Planungsarbeit oder wirt-
schaftlich dankbarere Regelungsprobleme so viel Arbeit auf-
biirden, dass die Netzregelung meist nur nebenbei behandelt
werden kann. Keinem kann daraus ein Vorwurf gemacht wer-
den. Aber man konnte hier den Wunsch aussprechen, dass
einmal aus allen theoretischen Arbeiten, die ja meist viel
grossere Gebiete behandeln, gerade das herausgesucht und
systematisch zusammengestellt wird, was auf die Netzrege-
lung anzuwenden ist, und zwar in einer Form, die dem Prak-
tiker der Netzregelung die unmittelbare Anwendung ermog-
licht. Die Aufkldrung folgender Fragen scheint mir dringlich
zu sein:

~a) Ist es zweckmissig, die Reglerkennlinie moglichst ge-
nau auf die Netzkennlinie einzustellen; in wieweit fiihrt eine
abweichende Einstellung, wie sie in USA gebriuchlich ist
(1 9% der Maschinenleistung je 0,1 Hz) zu anderen, vielleicht
besseren Ergebnissen ?

BRI
+reest

Lageplan 1:2500 (siidliche Hiilfte) der «Saffa 1958» in Ziirich
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b) Welche Stellgeschwindigkeiten sind optimal,
1. wenn Wasserkraftwerke,

2. wenn Dampfkraftwerke als Regelkraftwerke be-
nutzt werden. Wenn in einem Netz beide Arten von
Regelkraftwerken gebraucht werden, ist es dann
richtig, die Stellgeschwindigkeit gleich oder ver-
schieden, bzw. in welchem Verhéidltnis verschieden
einzustellen ?

c) Wie andert sich die Grosse der Leistungs-Schwan-
kungen an der Uebergabestelle zwischen grossen Netzen,

1. in Abhéngigkeit von der Stellgeschwindigkeit,

2. in Abhéngigkeit von Verzogerungen und Totzeiten
in der Regelung?

Jede dieser Fragen diirfte sich bei ndherer Betrachtung
in einen ganzen Fragenkomplex auflésen und sicherlich immer
nur unter einschridnkenden Voraussetzungen zu beantworten
sein. Wenn diese Voraussetzungen sich aber an das anlehnen,
was in den zu regelnden Netzen konkret vorliegt, wiirde die
Beantwortung auch nur eines Teils dieser Fragen die Praxis
der Netzregelung um manchen Schritt weiterbringen koénnen.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. G. Boll, Deutsche Verbundge-
sellschaft e. V., Heidelberg, Ziegelhduser Landstrasse 5.

SAFFA 1958, Schweizerische Ausstellung fiir Frauenarbeit in Ziirich

Chefarchitektin Annemarie Hubacher-Constam, Zirich

Das Gesicht der Saffa 1958 wird ein anderes sein, als
das ihrer Vorgingerin vom Jahre 1928 1). Damals war die
Hauptaufgabe, die sich die Organisatorinnen gestellt hatten,
die Forderung des Politisch-Wirtschaftlichen fiir die Frau,
Schaffung von Arbeitsmoglichkeiten, Schaffung von Rechten;

nun aber wird das Werk dem Frauensein, dem
Frauenwirken als Ganzem gelten. So haben sich

die Veranstalterinnen der Saffa 1958 vor allem

darauf besonnen, was eine Frau wirklich ist, wes-

sen sie wirklich bedarf. Sie suchten die Stellung

.- der Schweizerfrau von heute im Leben des Lan-
des festzustellen und sind zum Schluss gelangt,

dass bei den meisten Méannern und Frauen der Gedanke der
Ebenbiirtigkeit der Geschlechter zur Selbstverstdndlichkeit

geworden ist. Eine Ebenblirtigkeit auf verschiedenen Ebenen,
das versteht sich, Mann muss Mann, Frau Frau sein. Wirt-
schaftliche, politische, kulturelle Forderungen: natiirlich muss
sie die Frau auch heute noch stellen, sie kann es aber in
einem Ton voll sicherer Ruhe tun. So wird die Saffa 1958
nicht kadmpferisch auf scharfe Art sein, denn warum er-
kdmpfen, was in seinem Fundament schon da ist? Gewiss,
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noch immer ist die Welt, die der Arbeit vor allem, «des
Mannes Welt»; gewiss, die Schweizerfrau hat bis heute das
Stimmrecht noch nicht errungen — noch sind Schweizermann
und Schweizerfrau im tiefsten Sinne vor dem Gesetz nicht
gleich — doch wenn schon von Errungenschaft die Rede ist:
heute weiss die Schweizerfrau, wer sie ist, was sie ist. Reife
und Harmonie, man darf es sagen, werden die Ausstellung
am See besonnen. So wird schliesslich die Saffa 1958 vor
allem von der Haliung der Frau in unserem Lande zeugen.
Sie wird ihre Aufgaben lebendig darstellen und dabei, dies ist
bemerkenswert, da die meisten Schopferinnen der Saffa be-
rufstéitige Frauen sind, vor allem die Frau im Hause beriick-
sichtigen: die Frau als Mutter, als Erzieherin, die Frau als
Hiiterin der Muttersprache (nicht des Hochdeutschen, son-
dern unseres hochsteigenen Schwizertiitsch; es ist gefdhrdet,
wir wissen es alle), die Frau als Gestalterin des Wohnens,
der Erholung, der Besinnung, die Frau als Gastgeberin, denn
die Gastfreundschaft wichst nicht auf unseren Gletschern, sie
muss bei uns gezlichtet werden! Lob der Arbeit: die Berufs-

1) In Bern; ausfiihrlich dargestellt in SBZ Bd. 92, S. 303 und 318,
1928.
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