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XXe Année -

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des S.E.V.
Samstag, den 9. Marz 1929, 8 h 45

im Hotel Schweizerhof in Olten.
(Fortsetzung von No. 9, Seite 267, und Schluss.)

Leistungsaustausch zwischen unabhingigen Leitungsnetzen.
(Schlupfumformer.)
Referat von F. Grieb, Ingenieur, Baden.

Der Autor erértert die Nachteile der Kupp-
lung zweier unabhdngiger Netze durch zwei
Synchronmaschinen oder durch eine Synchron-
und eine Asynchronmaschine, erwdhnt die Krd-
mer-Regulierung und den Steinmetz-Umformer
und zeigt, dass den Anforderungen der Praxis
bei der Kupplung unabhdingiger Netze — keine
Riickwirkung von Belastung und Frequenz des
einen Netzes auf das andere, Unabhdngigkeit
der libertragenen Leistung vom Frequenzver-
hdltnis der beiden Netze, beliebige Regulierbar-
keit von Richtung und Grdsse der iibertragenen
Leistung — eine Umformergruppe geniigi,
welche aus einer Synchron- und einer Asyn-
chronmaschine besteht, wobei an letztere eine
Kommutatorkaskade angeschlossen ist. Es wer-
den Schaltung und Wirkungsweise einer solchen
Umformergruppe behandelt und ausgefiihrte
Anlagen beschrieben. Zum Schlusse geht der
Autor auf die Netzkupplungsprobleme ein,
welche mit Vorteil durch diesen Umformer ge-
ldst werden kdnnen.

621.313.4 4 621.313.6 : 621.312 (0064)

L’auteur signale les inconvénients de Ila
marche en paralléle de deux réseaux indépen-
dants par I'intermédiaire de deux machines syn-

_chrones ou d’'une machine synchrone et d’une

machine asynchrone, mentionne le réglage d’a-
prés Krdmer, le convertisseur de Steinmetz,
puis montre que pour satisfaire aux exigences
de la pratique quant au couplage de réseaux
indépendants — c’est-a-dire réaction nulle de
la charge et de la fréquence des réseaux [l'un
sur lautre, puissance transmise indépendante
du rapport des fréquences des deux réseaux,
réglage quelconque du sens et de [amplitude
de la puissance transportée. — il suffit d’un
groupe comprenant une machine synchrone, une
machine asynchrone et une machine Scherbius.
L'auteur décrit le couplage en cascade et le
mode de fonctionnement d’un groupe de ce
genre, ainsi que des installations entiéres.
En terminant, il passe aux problémes de cou-
plage entre réseaux, susceptibles d'étre résolus
avantageusement a [l'aide de ce convertisseur.

Werden unabhangige Leitungsnetze iiber Umformergruppen miteinander gekup-
pelt, so sind die an sie gestellten Anforderungen ganz besonderer Natur.

In jedem Leitungsnetz ist die Verteilung der Wattleistung auf die das Netz
speisenden Generatoren nur abhéngig von der Einstellung der Regler (T ouren-
regler) der zugehé6rigen Antriebsmaschinen.

Wird die fiir die Kupplung verwendete Umformergruppe aus zwei Synchron-
maschinen gebildet, so werden die beiden Netze starr miteinander verbunden. Die
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Frequenz des einen Netzes multipliziert mit dem Polzahlverhéltnis der beiden Syn-
chronmaschinen muss gleich der Frequenz des andern Netzes sein. Eine bestimmte
Belastung verteilt sich im ganzen Netz entsprechend der Einstellung der Turbinen-
regler, womit der Belastungszufluss eindeutig festgelegt wird. Dadurch wird auch
die Richtung und Grosse der Leistung bestimmt, die iiber das Kupplungsglied fliesst,
ohne dass dieses letztere irgend einen Einfluss darauf ausiiben kann. Wenn wir
die beiden Netze auf gleiche Polzahl reduzieren, so spielt eine zwischen zwei Netzen
gedachte Umformergruppe, bestehend aus zwei Synchronmaschinen, die gleiche Rolle
wie ein Transformator oder wie ein einfaches Leitungsstiick, je nachdem eine
Spannungstransformation stattfindet oder nicht. Der Unterschied besteht zum Nach-
teil der Gruppe nur darin, dass das Kupplungsband, wenn es sich um einen Transfor-
mator oder ein Leitungsstiick handelt, sehr stark tiberlastbar ist, indem es bis an dessen
thermische Belastungsgrenze belastet werden kann, wéhrend die Umformergruppe
relativ bald die Kippgrenze erreicht, d. h. die Maschine aussertritt fallt und damit
das Kupplungsband zerrissen wird. Soll dies vermieden werden, so muss das eine
der beiden Netze derart reguliert werden, dass die iiber die Kupplung fliessende
Energiequote in den gewiinschten Grenzen gehalten wird. Ist die Netz-Konfiguration
nicht kompliziert, so ist es denkbar, dass dies automatisch geschehen kann, sonst
aber wird eine Handregulierung bedingt, die ihrerseits aber unter Umstanden doch
noch eine Fernmessung erfordern kann und zwar dann, wenn die Gruppe nicht
an einem Ort steht, wo die Beeinflussung der Frequenz des einen Netzes moglich ist.

Automatisch kommt man auf den Gedanken, die eine der beiden Maschinen,
welche den Umformer bilden, durch eine Asynchronmaschine zu ersetzen. Die Touren-
zahl der Gruppe wird durch die Frequenz des Netzes diktiert, an welchem die Syn-
chronmaschine angeschlossen ist und dadurch wird der Schlupf der Asynchronmaschine
gegeniiber dem Netz, an welches sie angeschlossen ist, festgelegt. Andererseits
ist aber bei einer Asynchronmaschine die Leistung mit der Schliipfung proportional,
und zwar sowohl als Generator wie als Motor, je nachdem die Schliipfung positiv
oder negativ ist, d. h. die Durchgangsleistung ist eine Funktion des Frequenzver-
haltnisses der beiden Netze. Die durch eine solche Umformergruppe als Kupplungs-
band iibertragene Leistung ist analog wie bei zwei Synchronmaschinen abhingig
von der Einstellung der Regler der Antriebmaschine der das Netz speisenden Gene-
ratoren. Die Asynchronmaschine nimmt immer Leistung aus ihrem Netz auf, wenn
die Frequenz ihres Netzes, auf gleiche Polzahl bezogen, hoher ist als die des ge-
kuppelten Netzes und umgekehrt wird sie generatorisch arbeiten, wenn die Frequenz
ihres Netzes kleiner ist.

Wenn der Widerstand im Lauferkreis der Asynchronmaschine vergrdssert wird,
ist es wohl moglich, zu einem bestimmten Schlupf die Grdsse der Leistungsiiber-
tragung zu beeinflussen, dagegen ist es nicht moglich, auf die Richtung der Leistung,
die iiber die Kupplung fliesst, irgendwelchen Einfluss auszuiiben. Eine Gruppe mit
einer Asynchronmaschine hat gegeniiber einer solchen mit zwei Synchronmaschinen
den Vorteil, dass jede Leistungsanderung mit einer Schlupfanderung verbunden ist
und somit auch eine Tourenanderung zur Folge hat, so dass kurzzeitige Belastungs-
anderungen von den rotierenden Massen aufgenommen werden kénnen. Dagegen
ist die Gruppe fiir den Beharrungszustand nicht elastischer als eine Gruppe, be-
stehend aus zwei Synchronmaschinen.

Wenn wir uns die Frage stellen, ob eine der besprochenen Gruppen den Be-
diirfnissen der Praxis fiir die Kupplung von unabhangigen Netzen entspricht, so
werden wir dies verneinen miissen. Eine Kupplung von Netzen ist nur dann elastisch,
wenn die Belastungsverhaltnisse und damit die Frequenz eines Netzes keine Riick-
wirkung auf das andere haben; wenn die durch das Kupplungsband iibertragene
Leistung unabhangig gemacht werden kann vom Frequenzverhéltnis der beiden
zusammengeschlossenen Netze. Es soll moglich sein, je nach den Bediirfnissen
eine konstante Quote halten zu kénnen oder aber soll sie in Funktion der Frequenz
des einen der beiden Netze eingestellt werden konnen. Die erstere Bedingung ist
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identisch mit einem Generator, dessen Antriebmaschine mit konstanter Oeffnung,
resp. fiir eine Turbine mit konstanter Beaufschlagung arbeitet, wahrend die zweite
Bedingung einer Regulierung der Antriebmaschine mit einer bestimmten Statik
gleichkommt, d. h. jeder Frequenz entspricht eine bestimmte zugeordnete Leistung.

Eine Umformergruppe, die diesen Bedingungen geniigen kann, besteht aus
einer Synchron- und einer Asynchronmaschine, wobei an die letztere eine Kommu-
tatorkaskade angeschlossen wird, die nach Fig. 1 geschaltet ist.

Die Tourenzahl
der Gruppe ist gleich N 6
der synchronen des : :

%)
Netzes, an welches die

Synchronmaschine an-

geschlossen ist und |
wird bestimmt durch Q?ij

die Frequenz des-
selben.

Wenn die Asyn-
chronmaschine allein
als Motor mit einer
bestimmten mechani-
schen Belastung arbei- P
tet, so entsteht an den
Schleifringen der Asyn- Fig. 1.
chronmaschine eine mit Schema des Schlupfumformers.

a, b = Netze, welche zu kuppeln sind

dem Sd'llllpf der Ma- ¢ = Synchronmaschine
schine proportionale g = §3ynchronmasdiine
Spannung mlt S(‘hlllpf- h = Frequenzumformer
frequenz.  Mit der
Schliipfung ist der Rotorstrom proportional, damit auch die Leistung der Maschine
bei Voraussetzung konstanter Klemmenspannung.
Ferner wirkt auf den Rotorkreis auch die Klemmenspannung der Scherbius-

maschine. Diese gibt an ihre Klemmen als Kollektormaschine eine Wechselspan-

7 !

:
/ : 2 - *2

SEV 858
SEV 867 -

Fig. 2. Fig. 3.

nung von der Frequenz ihrer Erregung, was bedingt, dass sie mit Schlupffrequenz
erregt werden muss. Die eine Erregerwicklung der Scherbiusmaschine wird von
den Schleifringen des Hauptmotors gespeist, und zwar iiber einen Widerstand k.
Derselbe wird so dimensioniert, dass er den induktiven Widerstand der Erreger-
wicklung stark iiberwiegt, so dass der mit dem Schlupf, resp. der Schlupfirequenz
variable induktive Spannungsabfall vernachlassigt werden kann, wodurch der Erreger-
strom der Scherbiusmaschine mit grosster Annaherung proportional dem Schlupf
wird. Durch eine entsprechende Schaltung dieser Erregung wird erreicht, dass die
Klemmenspannung an der Scherbiusmaschine der Schlupfspannung proportional und
ihr entgegengesetzt wird. Wiirde diese Erregung allein wirksam sein, so ware
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damit erreicht, die Schliipfung der Asynchronmaschine in beliebigen Grenzen ver-
andern zu koénnen, d. h. dasselbe Resultat, welches mit einer Widerstandsanderung
im Rotorkreis auch moglich ware, womit jedoch das verlangte Ziel, die Kupplung
elastisch zu gestalten, nicht erreicht ist. Treffen wir nun die Schaltung in der Weise,
dass die Klemmenspannung an der Scherbiusmaschine gleich und entgegengesetzt
der Schlupfspannung wird, so kommen wir zum Schlupfleistungs-Diagramm Fig. 2.
Darin bedeutet die Ordinate 1 die Schlupfspannung resp. die ihr annahernd pro-
portionale Leistung und die Abszisse 2 die Schliip-
fung der Asynchronmaschine.

Die beiden Spannungen [ und II geben als
Summe jederzeit als wirksame Spannung im Ro-
torkreis Null und damit auch einen Rotorstrom Null,
somit keine Drehfeldleistung.

Jede weitere auf den Rotorkreis wirkende
Spannung ist einzig massgebend fiir den Rotor-
strom und damit fiir die Leistung der Maschine.

Wenn es uns gelingt, eine Spannung mit
Schlupfirequenz, die noch nach gewiinschten Ge-
setzen reguliert werden kann, in den Rotorkreis
einzufiihren, so ist unsere Aufgabe erfiillt; denn
dann wird die Leistung der Gruppe unabhangig
von der Schliipfung und damit auch vom relativen
Fig. 4. Frequenzverhaltnis der beiden Netze; die Kupplung

ist elastisch.

5 . g Diese notwendige
: E Erregerspannung wird
7T einem Frequenzumfor-

mer entnommen, der mit
E: der Asynchronmaschine
starr gekuppelt ist, so
dass seine Kommutator-
spannung bekanntlich mit
der Schlupffrequenz pul-
siert. Die Grdsse und
Richtung dieser Span-
nung kann durch eine
entsprechende Speisung
nach Belieben verandert
werden. Mit dieser Span-
nung wird nun eine
zweite Erregerwicklung
der  Scherbiusmaschine
gespeist und die von die-

SEV 87O
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k \ 2
i || Mrepermarcime. ser Erregung herriihren-
] de Spannung ist die
Fig, &, einzig wirksame Kompo-

Schema des Schlupfumformers mit Erregermaschine im Erregerkreis
der Scherbiusmaschine.

nente im Rotorkreis, ge-
mass Fig. 3.

Die genannte Veranderung der Spannung am Frequenzumformer kann entweder
damit erreicht werden, dass die zugefiihrte Spannung entsprechend verandert wird
oder aber dadurch, dass der Umformer mit konstanter Spannung gespeist wird
und die Biirsten am Frequenzumformer verdreht werden, womit dasselbe Resultat
erreicht wird. Wird diese Spannung konstant gehalten, so ist die durch die Gruppe
fliessende Leistung konstant. Wird sie in Funktion der einen oder andern Frequenz
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der beiden Netze verandert, so andert auch die {iber die Kupplung fliessende Leistung
ihre Grosse proportional.

Es sei noch erwahnt, dass die vom Frequenzumformer herriihrende Spannung
auf positive und negative Werte eingestellt werden kann, so dass die Asynchron-
maschine sowohl als Generator als auch als Motor nach dem genannten Gesetze
arbeiten kann.

Wird die im Ro-
tor der Asynchron-
maschine wirkende
Spannung in Ab-
héngigkeit der Fre-
quenz des einen
Netzes reguliert, so
kommen wir zu
den Verhiltnissen
gemass Fig. 4. Da-
rin bedeutet die
Ordinate 1 die Fre-
quenz desjenigen
Netzes, in dessen
Abhangigkeit die
Spannung am Fre-
quenzumformer re-
guliert wird, 2 die

Gesamtleistung die- |

ses Netzes, | stellt | severe

die Abhangigkeit B

der LelStung von Scherbiusmaschine einer Umformergruppe von 9000 kVA zur Kupplung von 2 Netzen
der Frequenz dar, von 1625 und 42 Per/sec. Ansicht von der dem Kollektor entgegengesetaten Scite.

wahrend II die Cha-
rakteristik der Umfor-
mergruppe bedeutet.
Wie daraus ersichtlich
ist, arbeitet die Gruppe
in bezug auf das Netz ]
bis zu einer bestimm-
ten Frequenz genera-
torisch und iiber dieser
Frequenz motorisch.

Der Vollstandigkeit
halber zeigt Fig. 5
nochmals die gleiche
Schaltung wie Fig. 1,
nur mit dem Unter-
schied, dass eine Er-
regermaschine in dem

Erregerkreis der
Scherbiusmaschine ein- Fig. 7.
geschaltet ISt die nur Zum Umformer der Fig. 6 gehdrende Reguliergruppe. '
den Zweck hat, die
Verluste im Erregerkrels zu reduz1eren und den Wirkungsgrad der Anlage zu
verbessern.

Ganz speziell bemerkenswert ist bei dieser Schaltung der Scherbiuskaskade,

dass sie ohne jegliche zusatzliche Regulierorgane wie Schnellregler etc. arbeitet
und damit das richtige Arbeiten der Gruppe nicht von empfindlichen Regulierorganen
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abhéngig gemacht wird. Von besonderem Interesse ist ferner noch,, dass die Asyn-
chronmaschine voll und auch sogar iiberkompensiert werden kann, so dass sie
hinsichtlich Lieferung von wattlosem Strom identisch wird mit einer Synchronmaschine.

Die nachfolgenden Bilder zeigen einige Ausfiihrungen von solchen Umformer-
gruppen. Fig. 6 zeigt die Scherbiusmaschine einer Umformergruppe von 9000 kVA,
die zwei dreiphasige unabhiangige Netze von 16%/; und 42 Per/sec miteinander
kuppelt. Auf der dem Kollektor entgegengesetzten Seite ist der Frequenzumformer
in den Lagerschild eingebaut. In Fig. 7 ist die zu diesem Umformer gehdérige
Reguliergruppe dargestellt. Die Veranderung der Spannung wurde bei dieser An-
lage auf der Priméarseite des Frequenzumformers vorgenommen, und zwar mit Hilfe
eines Doppelinduktionsreglers (resp. zwei gekuppelte Einfachregler). Die Steuerung
des Induktionsreglers erfolgt durch einen Turbinenregulator, der die Spannung in
Funktion der Frequenz des einen Netzes reguliert, oder von Hand ohne Pendel,
wenn die Spannung
auf einem konstanten
Wert gehalten werden
soll.  Das horizontal
angeordneteTurbinen-
pendel wird mit einem
Synchroninduktions-
motor angetrieben, der
an das Netz ange-
schlossen ist, dessen
Frequenz fiir die Ab-
hangigkeit der Lei-

seyan ' ] stung in Betracht
Fig. 8. kommt. Fig. 8 zeigt
Umiormergruppe von 4000 kVA zur Kupplung zweier Netze von 42 und 50 Per/sec- eime Frequenzumfor-

mergruppe von 4000
kVA, die zur Kupplung zweier ‘Netze von 50 und 42 Per/sec verwendet wird.
Links aussen ist die zugehdrige Regulierung der Spannung am Frequenzumformer
durch Biirstenverschiebung ersichtlich, die von einer Reguliergruppe gesteuert wird
(Fig. 9), welche nach dem gleichen Prinzip aufgebaut ist wie die Gruppe gemass
Fig. 7, nur fallen die beiden Induktionsregler weg, indem hier der Servomotor
nicht Induktionsregler steuert, sondern die genannte Biirstenverschiebung.

Die Umformergruppe mit der Scherbiuskaskade, wie sie beschrieben wurde,
bildet nicht die einzige Moglichkeit, unabhéngige Netze elastisch zu kuppeln. Eine
weitere Moglichkeit gibt die sogenannte Kramer-Regulierung geméass Fig. 10. Bei
dieser Ausfiihrung wird an die Welle der Umformergruppe eine Gleichstromhinter-
maschine gekuppelt, die ihrerseits die Schlupfenergie iiber einen Einankerumformer
an die Welle abgibt. Diese Schaltung erleidet gegeniiber der Scherbiusregulierung
die Einschrankung, dass die Gruppe mit einem Schlupf von min. ca. 3—4 %, arbeiten
muss, so dass unter Umstinden eine ungiinstige Wahl fiir die Polzahl der beiden
die Gruppe bildenden Maschinen getroffen werden muss, was unter Umstinden
teure Maschinen und grosse Regulierleistung bedingt. Weiter bendétigt diese Schal-
tung fiir die Beeinflussung der Leistung zuséatzliche Regulierorgane, von welchen
das richtige Arbeiten der Gruppe abhéangig ist. Die Gruppe mit Kramer-Regulierung
kann nur fiir ganz bestimmte Frequenzverhaltnisse der zu kuppelnden Netze hin-
sichtlich Preis und Wirkungsgrad mit der Scherbiusgruppe konkurrieren. Ferner
erlaubt sie keine Kompensation der Asynchronmaschine.

Noch eine Ausfithrung einer elastischen Kupplung ist der sog. Steinmetz- Um:
former. Geméass Fig. 11 wird das- eine Netz an den Stator eines Asynchron-
motors, das andere Netz an den Rotor der gleichen Maschine angeschlossen.
Der Rotor des Umformers rotiert mit einer Tourenzahl entsprechend der Differenz
der Frequenz der beiden Netze. Die zur Leistungsiibertragung bendétigte, resp. frei-
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werdende Schlupfenergie wird iiber eine Gleichstromhintermaschine von einer Um-
formergruppe bezogen, resp. an sie abgegeben, die aus einer Gleichstrom- und
einer Asynchronmaschine besteht, welch letztere an das eine der gekuppelten Netze
angeschlossen ist. Die Gruppe wurde in Europa wenig ausgefiihrt. Meines Wissens
stehen zwei kleine Anlagen in Italien, die seit einigen Jahren im Betrieb sind;
doch seither wurden m. W. keine weiteren Anlagen mehr aufgestellt. Bei grosser
Frequenzdifferenz der beiden
Netze werden die Hinterma-
schinen ziemlich gross, wah-
rend bei Frequenzgleichheit
die Hintermaschinen das volle
Drehmoment auch bei Still-
stand abgeben miissen, was
auch eine grosse Dimensionie-
rung derselben verlangt und
zudem hinsichtlich Ventilation
und Erwarmung das Problem
ziemlich kompliziert.

Wie aus vorstehenden
Ausfithrungen ersichtlich ist,
hat die Technik Losungen ge-
geben, die erlauben, unabhan-
gige Netze einwandfrei ela-
stisch zu kuppeln. Es drangt sevsz
sich nun die Frage auf, wie
miissen, resp. wann sollen
elastische Kupplungen verwen-

det werden und wann bringen 225028, s000 ¥ 3~ 92513 so00¥ :
sie wirtschaftliche und tech- (:I_/:E
nische Vorteile. Ich mochte
hier auf die Griinde, warum rd"f@;t—m‘r
Netze gekuppelt werden, nicht 1 : | D
naher eintreten. Es sind fast . — ]
ohne Ausnahme wirtschaftliche
Griinde, die den Parallelbetrieb
bedingen, Fragen giinstiger
Ausniitzung von Anlagen etc.
Haben zwei Netze ver-
schiedene Frequenz, so ist
eine Kupplung nur iiber eine
Umformergruppe irgend eines
Systems moglich; haben beide
Netze eigene Energie-Erzeu-

Fig. 0.
Zum Umformer der Fig. 8 gehorende Reguliergruppe.

3~ 426247 as000V

T —smv

. : Fig. 10.
gl"mg, SO kann !Il den me;sten Schema der Kramer-Regulierung.
Fallen nur eine elastische 1 Synchronmaschine 3 Einankerumformer
2 Asynchronmaschine 4 Gleichstromgenerator

Kupplung den Bedmgungen
des Betriebes geniigen.

Der Parallelbetrieb von Kraftwerken gleicher Frequenz, die auf ein und dasselbe
Netz arbeiten, macht heute absolut keine Schwierigkeiten. Der Betrieb wird in der
Regel so gefiihrt, dass eine Zentral-Kommandostelle da ist, die iiber den taglichen
Konsum moglichst genau orientiert ist und die Verteilung der Energie auf ver-
schiedene Kraftwerke vorschreibt. Die Arbeit der Betriebsleitung in den Werken
reduziert sich auf striktes Einhalten dieses Programms mit der gleichzeitigen Be-
dingung, die Frequenz innerhalb der vorgeschriebenen Toleranz zu halten. Auf
diese Weise ist nach meiner Ansicht der ausgedehnteste Parallelbetrieb moglich,
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er bedingt nur eine feste Disziplin und bedingungslose Unterstellung der einzelnen
Werke unter die eine und dieselbe Kommandostelle. Diese Unterstellung wird

L]

SEV 875

Fig. 11.
Schema des Steinmetzumformers.
1 Asynchronmaschine -
2 Gleichstrommaschine

3 Gleichstrommaschine
4 Asynchronmaschine

Fig. 12.

Netz C bezieht gleichzeitig Energie aus den
Netzen A und B.

RogodoNce

- T i T T
L3 LT L] T
T : T T s @
-5 5 & o
Fig. 13.

Kraftwerk Ryburg-Schworstadt, 4, B, C, D stellen
die zu beliefernden Netze dar.

aber nur moglich sein bei einer Interessen-
gemeinschaft der gekuppelten Werke, sei sie
nun technischer, oder wohl noch wirksamer,
wirtschaftlicher Natur.

Dagegen hat die Praxis gezeigt, dass ein
vertraglicher Energieaustausch zwischen zwei
Netzgruppen, die nicht unter einer und der-
selben Lastverteilung stehen, heute noch sehr
oft zu nicht unerheblichen Schwierigkeiten fiih-
ren kann. Ich mochte mit einem Beispiel das
obenerwahnte kurz erlautern:

A und B seien gemass Fig. 12 zwei un-
abhangig grosse Netzgruppen, die die Ener-
gieverteilung nach ihren eigenen Bediirfnissen
vornehmen, die eine unbekiimmert um die
andere. Es sei ein kleines Netz C, das mit
den beiden andern Netzen einen Vertrag auf
eine bestimmte Energielieferung abgeschlossen
hat. Das Netz C kann nun naturgemaéss seine
Antriebsmaschinen so regulieren, dass in der
Kuppelleitung a—c die vertragliche Quote
tibertragen wird, dagegen ist es nicht mehr in
der Lage, auch den Vertrag mit dem Netz B,
d. h. die Uebertragung auf der Verbindung
b—c beeinflussen zu kdénnen. Will man nicht
den Parallelbetrieb preisgeben durch Auftren-
nen des Netzes C, was die Sicherstellung der
Energielieferung ungiinstig beeinflussen wiirde,
so konnte man sich fragen, ob nicht eine ela-
stische Kupplung, sei es zwischen A und C
oder B und C betriebstechnisch oder auch
wirtschaftlich doch Vorteile ergibt. Durch das
Ersetzen einer starren Kupplung durch eine
elastische, wiirde diese letztere die Rolle eines
Generators mit eigener Antriebmaschine iiber-
nehmen, die beliebig gemass dem Vertrag
reguliert werden koénnte, so dass das Netz C
ohne Schwierigkeiten auch den Vertrag tiber
die starre Kupplung einhalten kann.

Ich mochte zum Schluss noch kurz das
Projekt des Kraftwerkes Ryburg-Schwoirstadt
erwahnen, das hinsichtlich Energieverteilung
auch sehr interessante Verhaltnisse bietet. Dort
werden vier Generatoren aufgestellt, so dass
jeder der vier am Werk interessierten Partner
seinen eigenen Generator hat, der das ent-
sprechende Netz A, B, C und D speist (nach
Fig. 13). Der normale Betrieb, d. h. wenn
alle vier Generatoren getrennt arbeiten, bietet
nichts besonders Erwahnenswertes.

Soll dagegen ein Energieaustausch zwischen den einzelnen Partnern stattfinden,
sei es wegen Ueberfluss an Energie des einen oder Mangel des andern, oder wegen
Defekt eines Generators oder Transformators, so konnte die Frage des Parallel-
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betriebes zwischen 2, 3 oder eventl. allen 4 beteiligten Netzen in Erwagung gezogen
werden. Theoretisch ist jede beliebige Verteilung der Gesamtsumme der Energie
der parallelarbeitenden Generatoren auf die verschiedenen Partner moglich, wenn
die entsprechende Reguliermoglichkeit in den einzelnen Netzen A, B, C und D vor-
handen ist und wenn die MoOglichkeit besteht, die bezogene Energie am Ort, wo
reguliert werden kann, zu messen. Als Regulierkraftwerke wiirden sich vorzugs-
weise Hochdruckanlagen eignen, da Niederdruckanlagen nur mit Wasserverlusten
die Regulierung ausfithren kénnten, eventl. sogar, bei geringem Wasserstand, nicht
einmal iiber die notige Regulierfahigkeit verfiigen wiirden. Selbst wenn jede der
4 Netzgruppen liber eine entsprechende Hochdruckanlage verfiigen wiirde, wire es
dennoch eine zu priifende Frage, ob es wirtschaftlich ist, teuere Energie von Hoch-
druckanlagen fiir die Regulierung zu verwenden.

Einfacher und iibersichtlicher vom betriebstechnischen Standpunkt aus sind auf
jeden Fall die Verhaltnisse, wenn vom Parallelbetrieb abgesehen werden kann
und wiinschenswerte Energieausgleiche durch elastische Kupplung iiber Umformer-
gruppen ermoglicht werden. Diese Gruppen spielen dann die Rolle eines selbst-
tatigen Generators fiir das Netz, an welches die als Generator arbeitende Maschine
angeschlossen ist, und fiir das andere Netz sind sie eine motorische Belastung.

Speziell die Frage der Wirtschaftlichkeit ist zur Beantwortung der Frage, wie
gekuppelt werden soll, viel zu komplex, um sie in einer kurzen Auseinandersetzung
beurteilen zu kénnen. Mit diesen Beispielen sollte nur gezeigt werden, dass trotz
des hoheren Kapitalaufwandes der elastischen Kupplung bei Netzen gleicher Fre-
quenz doch gegeniiber der starren Kupplung bei besonderen Bedingungen vielfach
betriebstechnische und unter Umstinden auch wirtschaftliche Vorteile méglich sind ).

Der Vorsitzende, Herr Direktor J. Chuard, Prasident des S.E.V., verdankt das Referat bestens
und erofinet die Diskussion.

Dudler-Kraftwerk Laufenburg erkundigt sich nach dem Wirkungsgrad ausgefiihrter Schlupi-
umformeranlagen, Gysel-Zirich nach der maximal zulassigen prozentualen Abweichung der Betriebs-
frequenzdifferenzen der beiden Netze von der gleichen Nennfrequenz.

Der Referent teilt mit, dass bei ausgefiihrten Anlagen je nach Leistung ein Wirkungsgrad von
etwa 91 bis 92°/, erreicht wurde. — Die maximal zulassige Abweichung der Betriebsfrequenzen der
beiden Netze von der gleichen Nenn-Frequenz kann wohl etwa 3 bis 4°/y betragen. Eine zu weit-
gehende Abweichung beeintriachtigt die Wirtschaftlichkeit.

Der Vorsitzende verdankt diese Voten.

1) Weitere Angaben iiber das in diesem Referat behandelte Gebiet sind in folgenden Publi-
kationen von Dr. Ing. W. Seiz zu finden:
Die Regelung der Drehzahl von Induktionsmotoren. E. u. M. 1924, S. 110,

Neue Schaltungen zur Phasenkompensation und Drehzahl-Regelung von Induktionsmotoren.
BBC-Mitteilungen 1926, S. 150.

Die elastische Kupplung von Kraftibertragungsnetzen verschiedener Frequenzen. Fachbericht
der Jahresversammlung des VDE in Wiesbaden 1926 und BBC-Mitteilungen Mannheim
1927, S. 31. :

Die Kommutator-Kaskade fiir konstante Leistung. A.f{. E. 1928, Band XX, S. 228.
Regelsiatze und Netzkupplung. E.u. M. 1928, No. 35, 36 und 37.
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