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Ein neuer Steuerapparat fiir parallel arbeitende Kraftwerke.

Von Ernst Schonholzer, Zirich.

Der Autor beschreibt das Prinzip eines Steuerapparates
zur Steuerung von Kraftwerken, die iiber Kuppelleitungen
parallel arbeiten. Dieser Steuerapparat ist insofern neu, als
er den Stabilititswinkel des Uebertragungssystems miterfasst
und somit imstande ist, die Erregung der Synchronmaschinen
sowie die Primirmotoren in Funktion dieser fiir die Auf-
rechterhaltung des synchronen Betriebes massgeblichen
Grésse zu steuern.

1. Zweck und Beschreibung des Apparates.

Frensdorff*) wies an der Weltkraftkonferenz in
Berlin 1930 in seinem Bericht: Elekirische Pro-
bleme der Energieiibertragung auf weite Entfernung
auf die Vorteile hin, die sich bieten wiirden, «<wenn
man bei der Stérungsregelung den Uwmweg iiber die
Drehzahlregelung verlassen und zur direkten elek-
trischen Steuerung der Kraftinaschinen iibergehen
wiirde, etwa durch Relais oder Organe dieser Art,
die auf die Plstzlichkeit der Zustandsinderung
reagieren, oder durch Zuhilfenahme vergleichender
Fernmessung oder schliesslich durch Fehlerrelais,
die nach dem Differentialsystem arbeiten. Hier
bietet sich Gelegenheit fiir neue und wertvolle For-
schungsarbeit. Es ldsst sich zur Zeit natiirlich nicht
sagen, ob es iiberhaupt moglich i-t, an Stelle der
Drehzahlregelung eine direkte elektrische Regelung
zu setzen und welche elektrische Grossen hierfiir in
Frage kommen kénnen. Man konnte an die Wirk-
leistung einer Maschine oder eines Kraftwerkes den-
ken oder an deren zeitliche Aenderung, selbstver-
stindlich auch an die Generatorspannung. Viel-
leicht aber wiire es vom Standpunkt des gesteckten
Zieles am richtigsten, man wiirde gleich versuchen,
auf den Kernpunkt des Problems einzugehen und
als Kommandoorgane solche Grissen auswihlen,
die eine unmittelbare Beziehung zur Stabilitit pa-
rallel laufender Synchronmaschinen haben, wie
etwa den Winkel zwischen Polradspannung und
Generatorklemmenspannung oder den Verschie-
bungswinkel der Uebertragung oder etwa die Aen-
derung der Wirkleistung in Abhiéngigkeit von die-
sen Winkeln».

Der Stabilitatswinkel ist ein direktes Mass der
Stabilitit von Synchronmaschinen und Kuppel-
leitungen. Ihn in das Regelungssystem einzufiihren,
bedeutet also, die Betriebssicherheit von grossen,
durch mehrere Kraftwerke gespiesenen Uebertra-
gungssystemen zu vergrossern. Wirk- und Blind-
leistung sind mit dem Stabilitdtswinkel bekanntlich
durch folgende Gleichung verbunden:

Die Wirkleistung im Kraftwerk 2 ist:

U1 : U2 Uz
—Zl—{ COs (a_‘ﬁ) — Ul

+COS @

1) Siehe Riidenberg: «Elektrische Hochleistungsiiber-
tragung auf weite Entfernungy, Vortrag Rachel, Seite 282 und
289, Verlag Springer 1932.
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L’auteur expose le principe d’'un appareil pour la com-
mande de centrales qui travaillent en paralléle par Uinter-
médiaire d’une ligne de couplage. Cet appareil est nouveau,
pour autant que tenant aussi compte de Uangle de stabilité
du systéme de transmission, il est susceptible de commander
Pexcitation des machines synchrones et les moteurs primaires
en fonction de cette grandeur dont dépend le maintien de
la marche synchrone.

Die Blindleistung im Kraftwerk 2 ist:

- 2r=_—ljléi{sin(a—z9)—%-sina
' 1
= (V) in (—MVAr)

Darin bedeuten: U, die konstante Spannung in
kV des Fernkraftwerkes 1, U, diejenige des Nah-
kraftwerkes 2; Z, die gesamte Lingsimpedanz in Q
zwischen den betrachteten Spannungen; ¢ den Sta-
bilititswinkel zwischen den Vektoren U, und U,;

a den Impedanzwinkel — arctg % wobei X die

Liangsinduktanz und R die Lingsresistanz des be-
trachteten Systems darstellt (Fig. 1a und 1b).

Fig. 1.

a
Parallelarbeit zweier
§_—L’_—§ Kraftwerke auf eine ge-
7 7 P meinsame Netzlast P.
r A
a
P b

Generelles Schema.
A b
Zs 7z, oz, z, °©

Ersatzschema der Lings-
impedanzen.
Vereinfachtes Ersatz-
schema der Lings-

Vi c 7 3 impedanzen,
p c F InF=Ze 1+ Znu+ ZL
Zrs+ Zes = Zi.
P~ ‘\/\9:’/_\/\, + Zt2 [} 1

Der Verfasser schligt nun vor, das Griscomsche
Analogiemodell, in welchem der wichtige Stabili-
titswinkel zwischen U, und U, des Systems beson-
ders deutlich sichtbar wird, direkt als Steuerappa-
rat zu verwenden. Der Verfasser zeigte an dieser
Stelle 2), dass alle fiir die statische und dynamische
Stabilitit von Uebertragungssystemen in Frage
kommenden elektrischen und mechanischen Gros-
sen ihre genaue mechanische Analogie im genann-
ten Modell finden.

Prinzip eines derartigen Steuerapparates. Die
U-Schenkel des Griscommodells werden gegen ihren
Drehpunkt zu Segmentscheiben 5 auslaufend aus-
gestaltet (Fig. 3). In die Segmentscheiben sind ein-
ander kongruente Schlitze 4 («Lichtschlitzes) be-
stimmter Form und Grosse eingelassen. Vor dem
Lichtschlitz des Schenkels U, ist eine Lichtquelle L
angebracht; hinter dem Lichtschlitz des Schenkels

2) Schénholzer, «Statische und dynamische Stabilitit von
elektrischen Kuppelleitungen zwischen Netzen und zwischen
Kraftwerkeny. Bull. SEV 1932, Nr. 15 und 16. (Sonder-
drucke beim Verfasser.)
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U, befindet sich eine Photozelle 10, welche mit
dem Gitter eines Verstirkers 11 verbunden ist.
Konzentrisch und fest mit den U-Schenkeln sind
genutete Rollen 9 angebracht, die um den gleichen

Fig. 2.

Vektordiagramm der Kuppelleitung, ge-
bildet aus der konstanten Spannung Ui
des Fernkraftwerkes, der Liangsspannung
des Uebertragungssystems Uz und der
konstanten Spannung U: des Nahkraft-
werkes.
¥ = Stabilitiitswinkel.

seviosz O

Zapfen drehen. An den Rollen wirkt nun nicht
ein Gewicht wie beim urspriinglichen Griscom-
modell, sondern eine Solenoid-Zugkraft K in Ab-
hingigkeit von der Belastung der Kuppelleitung
derart, dass die U-Schenkel auseinanderspreizen,
wenn die Belastung zunimmt und zusammenklap-
pen, wenn sie abnimmt.

Fig. 2 zeigt das Vektordiagramm mit den kon-
stanten Spannungen U, und U, und der von der
variablen Belastung abhingigen variablen Span-
nung U, = U,. Fig. 3 stellt den prinzipiellen Auf-
bau des Steuerapparates in der Vorderansicht a
und der Seitenansicht b dar. In den U-Schenkeln 2

JTTIE
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Fig. 3. b
Seiten-

a
Vorder-
Ansicht des Steuerapparates, schematisch dargestellt.

1 Zugfeder. 9 Genutete Seilrolle.

2 Schenkel Ui. 10 Photozelle.

3 Sechlitz. 11 Verstirker, gittergesteuerter
4 Lichtschlitz. Gleichrichter.

5 Segmentscheibe. 12 Klemmen zur Abnahme des
6 Hilfsrolle. vom Stabilitdtswinkel abhiin-
7 Solenoid. gigen Steuerstromes.

8 Kern.

sind Schlitze 3 eingelassen, damit, symbolisch ge-
sprochen, verschiedene Spannungen eingestellt
werden konnen. Der massgebliche Winkel 9 ist in
Fig. 2 und 3 gut sichtbar. Das mégliche Maximum

des Stabilitdtswinkels erhilt man aus ¥, — o =

arctg % und wird bekanntlich «Kippwinkel der

statischen Stabilitit> genannt. X ist die gesamte
Lingsinduktanz in Ohm; R die Lingsresistanz des
Systems zwischen den konstant zu haltenden Span-
nungen; AF ~ U, =1/3.1-Z, =V ?)-I-]/R?—|—X2
ist die variable, mit dem Strom I sich #ndernde
Lingsspannung des Systems und wird im Steuer-
apparat durch eine Feder 1 dargestellt. Die Zug-
kraft dieser Feder hilt der Solenoidzugkraft im
Beharrungszustand das Gleichgewicht. Die Feder-
linge entspricht der Impedanzspannung U,.

2. Wirkungsweise.

Fliesst kein Strom durch die Kuppelleitung
RST, so stehen die U-Schenkelstibe iibereinander,
der Winkel 9 ist Null und die Zugfeder ist in der
Federvorspannung. Durch die Lichtschlitze kann
kein Licht von der Lichtquelle auf die Photozelle
itbertreten; die Photozelle liefert keinen Strom.
Steigt die Belastung in der Kuppelleitung auf den
festgesetzten Vollastwert, so zieht das vom Strom-
wandler erregte Solenoid 7 den Kern 8 in die Spule.
Zwangsldufig spreizen sich die U-Schenkel und die
Feder 1 wird auf eine Lidnge ausgespannt, welche
der Systemlingsspannung U, bei Vollast entspricht.

Wihrend bei Leerlauf der Kuppelleitung die
Lichtschlitze eine solche Lage zueinander haben,
dass keine durchgehende lichte Weite in der Vor-
deransicht Fig. 3 a sichtbar ist, so 6ffnet sich mit
zunehmender Belastung eine durchgehende lichte
Weite der beiden kongruenten Schlitze, die ent-
sprechend der Fliche der Oeffnung Licht durch-
ldsst, das in der Photozelle einen Strom in Ab-
héngigkeit des Stabilitdtswinkels erzeugt. Dieser
Strom kann, in einem Verstirker verstirkt, zur
Steuerung der Generatorenerregung und der Pri-
mirmotoren beniitzt werden.

Der Schlitziiberdeckungsquerschnitt Q, (und da-

mit die Grosse des Steuerstromes) kann nun in

ﬂ,; 0J ~ ﬂ;
!
S t ‘f t 5\0&3’
¥ > ¥
\ ) ¥
e ﬁ<
iz (Y
SEVIOPY - - z/( = 2/
Fig. 4.

Verschiedene Lichtschlitzquerschnitte Qs in Funktion von 4.

eine beliebige mathematische Relation zum Stabi-
litdtswinkel 9 gebracht werden, z. B. Q, = 4 - 9
oder A4-9%oder A-sind (Fig. 4), je nach der ge-
wiinschten Verwendung des Steuerapparates. Als
Steuerungsmittel wurden Lichtstrahlen gewihlt. Es
sind aber andere Mittel praktisch denkbar.

Steigt die Belastung stossartig im Netz, so kann
gie das System zum Kippen oder Aussertrittfallen
des synchronen Betriebes bringen. Eine solche
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Stérung ist aber dank der Miterfassung des Stabi-
litdtswinkels in das Reguliersystem unmoglich da-
durch, dass die kritische Situation des Betriebes
automatisch erfasst wird und noch vor dem Zu-
sammenbruch der synchronisierenden Leistung die
stabilitidtserhaltenden Wirkungen mittels des stark
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Fig. 5.

Abhiéngigkeit der synchronisierenden Leistung und der Wirk-
leistung vom Stabilititswinkel 9 der Uebertragung.

a Wirkleistung eines Synchrongenerators.
b Synchronisierende Leistung einer Schenkelpoltype.
¢ Synchronisierende Leistung einer Vollpoltype.

anschwellenden Steuerstromes eingeschaltet wer-
den. Die Rapiditét dieser Anschwellung kann man
durch passende Lichtschlitzformen und durch Zu-
satzechlitze beliebig einstellen. Beim grossten Sta-
bilitdtswinkel oder Kippwinkel iiberdecken sich die
Lichtschlitze vollstindig, es kann der maximale

Lichtstrom durchtreten. Bei Synchronmaschinen
mit Schenkelpolen miisste man allerdings beriick-
sichtigen, dass die synchronisierende Leistung in-
folge der Unterschiedlichkeit in der Lings- und
Querrichtung des Hauptkraftflusses erst bei 9 ~y
120° verschwindet, wihrend dies bei Vollpolsyn-
chronmaschinen schon bei 9 = 90° der Fall ist

(Fig. 5).

3. Allgemeine Bemerkungen.

Der Apparat miisste mit seiner Solenoidspule, je
nachdem Wirk-, Blind- oder Scheinleistungsrege-
lung gewiinscht wird, entsprechend auf Strom- und
Spannungswandler geschaltet und am Anfang und
Ende einer Kuppelleitung vorgesehen werden. Er
kann iiberall da angewendet werden, wo die Lings-
impedanz der Stromlieferungshahn eindeutig defi-
niert ist (Einfach- und Doppelleitung) und die
konstanten Spannungen an den Enden derselben
fiir eine gegebene Richtung der Wirk- und Blind-
energie festliegen. Seine Verwendung bei kompli-
zierteren Netzschaltungen bedarf allerdings nihe-
ren Studiums. Auch muss gesagt werden, dass trotz
der ausserordentlich hohen Reguliergeschwindig-
keit des Apparates eben doch eine Reihe von Zeit-
konstanten (z. B. der Solenoidspule, der Strom-
wandler, der Haupt- und Hilfserregermaschinen,
der Generatorhauptfeldspulen) die Geschwindig-
keit der Steuerung reduzieren. Dieser Umstand
konnte dadurch gemildert werden, dass man die
Leitkonstanten von Stromwandler- und Solenoid-
spule durch besondere Formgebung sehr klein zu
halten trachtet, Hebeliibersetzungen oder derglei-
chen vorsieht und schliesslich auf die Haupt- und
Hilfserregermaschinen ganz verzichtet, indem man
das Hauptfeld der Generatoren direkt durch den
vom Photozellenstrom gittergesteuerten Anoden-
strom des Gleichrichters erzeugt.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Schnellkocher.
621,364.5

Wie wir erwarteten, sind uns auf den Artikel «Neue
Losungen des Problems der kleinen und schnellen elektri-
schen Kochgelegenheit» 1) verschiedene Erwiderungen ein-
gegangen, die wir im folgenden kurz resiimieren wollen,
indem es uns von vorneherein klar war, dass dieses etwas
heikle Problem von verschiedenen Seiten beleuchtet werden
muss und die einseitige Einstellung auf méglichst rasches
Kochen schwerwiegende Nachteile haben kann.

Aus Fabrikantenkreisen wird vor allem dem durchaus
begreiflichen Unbehagen Ausdruck gegeben, dass im Bulle-
tin Gebrauch und Kauf typischer Auslandsprodukte ange-
priesen werden, denen wohl bestechend gute Eigenschaften
nachgesagt wiirden und somit indirekt die einheimischen
Produkte herabsetzen. Demgegeniiber ist allerdings zu
sagen, dass, wie alle Artikel im Bulletin, auch dieser vor-
liegende keinen propagandistischen Charakier haben kann
und soll, sondern nur allgemein den Lesern Resultate tech-
nischer Arbeit zur Kenntnis bringen und eventuell zur
Diskussion stellen wollte. Dann wird mit Recht darauf
aufmerksam gemacht, dass die einheimischen Fabriken natiir-
lich ohne weiteres auch hochbelastete Kochgeriite herstellen
kénnen und das auch schon vor Jahren taten, und dass es

" 1) Bull. SEV 1933, No. 6, S. 138,

iiberhaupt die Schweizerfabriken waren, die der Verbrei-
tung des elektrischen Kochens den Weg bereitet hatten, lange
bevor die Sache im Ausland ernsthaft aufgenommen wurde.
Man kam aber bei uns von den hochbelasteten Kochapparaten
in jeder Form ab, einmal weil die Elektrizititswerke aus
Griinden der Anschlussméglichkeit und der Installation die
Anwendung derselben nicht wiinschten und dann, weil es
mit einer seritsen Geschiiftsfithrung als unvereinbar erachtet
wurde, dem Publikum Apparate zu verkaufen, die bei der
ersten kleinen Unvorsichtigkeit des Bedienenden («trocken-
gehen») defekt gehen miissen und sogar grosse Gefahren fiir
Personen und Sachen (Briinde!) verursachen.

Dieser Punkt ist nun allerdings sehr wichtig, da gerade
in letzter Zeit in der Hausinstallations-Vorschriften-Kommis-
sion des SEV und VSE in sehr eingehenden Verhandlungen
die Frage der Feuersicherheit der elektrischen Kocher be-
handelt und unter dem Druck der Argumente der Brand-
versicherungsanstalten die Vorschriften fiir die Verwendung
und den Bau von Kochern so verschiirft wurden, dass die im
Artikel beschriebenen Gerite in dieser Form wahrscheinlich
nicht zugelassen werden konnten, so dass also bei Empfeh-
lung oder gar Kauf derselben sehr Vorsicht am Platz ist.

Ferner wird darauf hingewiesen, dass die Anordnung
mit der durchbohrten Kochplatte aus Griinden der Konstruk-
tion und der Reinigung zu Bedenken Anlass gibt, da sie
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