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N° 22

Mittwoch, 27. Oktober 1937

Frequenz- und Leistungs-Regulierung in grossen Netzverbinden.

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV vom 1. Mai 1937

im Kursaal Schanzli in Bern.

Die Diskussionsversammlung des SEV vom 1. Mai 1937
war von 130 Mitgliedern und Gdsten besucht. Sie fand unter
dem Vorsitz von Herrn Dir. M. Schiesser, Priisident des SEV,
statt. .

Einleitend umschrieb der Vorsitzende das Thema: Aus
den vielen Problemen, welche die Kupplung der Elekiri-
zititswerke stellt, sollte nur ein einziges, nimlich die Regu-
lierung von Frequenz und Leistung herausgenommen werden.
Alle andern, wie Verteilung von Wirk- und Blindleistung,
Spannungsregulierung, Selektivschutz usw., sollen nicht in
Betracht gezogen werden.

Die Versammlung wurde wie friiher organisiert; man
hatte mit dem Versand der Probeabziige der zu haltenden
Referate vor der Versammlung gute Erfahrungen gemacht.
Diese Vorabziige erlaubten den Teilnehmern, sich auf die
Diskussion vorzubereiten und sich auf das gestellte Thema
zu konzentrieren.

In dieser Nummer veréffentlichen wir die gehaltenen Vor-
trige und Diskussionsbeitrige in folgender Reihenfolge, die
etwa dem Verlauf der Versammlung entspricht:

621.316.728 : 621.311.1

1. Einfiihrungen:

a) G. Darrieus, Chef des Etudes techniques de la Cie
Electro-Mécanique, Paris: Frequenz- und Leistungs-
regulierung in grossen Netzverbiinden.

b) Prof. R. Dubs, Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich: Die
Riickwirkung der Reguliervorginge auf hydraulische
Anlagen.

2. Referate von Vertretern von Elektrizititswerken:

F. Hug, Ingenieur der Nordostschweiz. Kraftwerke A.-G.,
Baden: Aus der Praxis der Werke; die Bediirfnisse der
W erke.

3. Referate von Vertretern der Fabrikationsfirmen:

a) R. Keller, Oberingenieur der A.G. Brown, Boveri
& Cie., Baden: Regulieranlagen; ein elektrischer Lei-
stungsregler.

b) H. Wierer, Ingenieur der Siemens-Relais-Gemein-
schaft, Berlin: Frequenz- und Leistungsregler.

c) D. Gaden, Ingénieur en chef des Ateliers des Char-
milles S. A., Genéve: De Ulutilisation des régulateurs
automatiques mécaniques des machines motrices de
groupes électrogénes pour le réglage des intercon-
nexions.

4. Allgemeine Diskussion.

1. Einfiihrungen.

Frequenz- und Leistungsregulierung in grossen Netzverbinden.

Von G. Darrieus, Paris *).

Die Regulierung zusammengeschlossener Netzsysteme, die
bereits bestehen oder im Entstehen begriffen sind, mit ihren
zahlreichen und verwickelten wverinderlichen Gréssen, er-
scheint auf den ersten Blick als ein unentwirrbares Problem,
dessen vollkommene Lésung iibrigens von der Praxis nicht
immer abgewartet wurde. Demgegeniiber ist es jedoch be-
merkenswert, dass die zweckmissige Untersuchung des Pro-
blems ermdoglicht, fiir jedes Netz eine einfache Kombination
der massgebenden Gréssen zu ermitteln; die Form dieser
Kombination bestitigt und prizisiert diejenige, welche die
gemischte Frequenz- und Leistungsregulierung ahnen liess.
Die erforderlichen Messapparate existieren bereits.

Diese natiirliche Léosung, welche zwischen den beteiligten
Werken keinen willkiirlichen Unterschied schafft, kann fiir den
stationdren Betrieb als erprobt angesehen werden. Sie passt sich
aber ausserdem ohne Schwierigkeiten oder zusitzliche Kom-
plikationen selbst den verwickeltsten Fillen an und scheint
auf lange Zeit hinaus normalen Anwendungszwecken prak-
tisch geniigen zu konnen.

Das gleiche Prinzip erlaubt zudem die in gewissen Fiillen
gerechtfertigte, sinngemiisse Anwendung der Regulierung auf
die nichtstationire (Uebergangs-)Periode, in deren Verlauf
sich der Einfluss der Reaktanzen des Netzes und der Trigheit
der umlaufenden Maschinenteile geltend macht.

*) Der Vortrag wurde in franzosischer Sprache gehalten.

Bien que le réglage des vastes systémes d’interconnexion
déja réalisés ou en cours d’élaboration, paraisse a priori de-
voir constituer, avec ses variables nombreuses et enchevé-
trées, un probléme inextricable, dont une solution pleine-
ment satisfaisante n’a d’ailleurs pas toujours été attendue,
il est remarquable au contraire que Uétude rationnelle du
probléme permette de dégager, pour chaque réseau, une
combinaison simple des seules grandeurs qui le concernent,
dont la forme confirme en la précisant celle que pressentait
le réglage mixte fréquence-puissance et pour laquelle les
appareils de mesure existent déja.

Cette solution naturelle qui n’établit aucune différen-
ciation arbitraire entre les participants et qui, pour le ré-
gime permanent, peut étre considérée comme éprouvée,
s’adapte sans difficultés ni complication additionnelle aux
cas les plus complexes, et parait devoir suffire pratiquement
d’ici longtemps aux applications courantes.

Les mémes principes permettent d’ailleurs de réaliser une
extension rationnelle, justifiable en certains cas particuliers,
du réglage a la période variable au cours de laquelle inter-
viennent les réactances du réseau et Uinertie des machines.



526

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1937, No. 22

XXVIII. Jahrgang

Einleitung.

Obgleich die Handhabung des Parallelbetriebes
bis auf die Zeit des Entstehens der Wechselstrom-
netze zuriickreicht und dessen technische und wirt-
schaftliche Vorteile seit langem bekannt sind, hat
doch erst in den letzten Jahren und besonders im
Verlauf der gegenwirtigen Wirtschaftskrise die
Sorge um eine bessere Ausnutzung der bestehenden
Anlagen unter Erweiterung ihres Verwendungsbe-
reiches und moglichster Vermeidung neuer Kapi-
talinvestitionen zu einer raschen Entwicklung des
Netzzusammenschlusses gefiihrt.

Der grosste Teil des franzésischen Netzes bildet
seit einigen Monaten ein ausgedehntes Ganzes, das
sich von Marseille bis Nantes iiber Paris und die
Ostgrenze erstreckt und sich jenseits dieser in ent-
fernte und manchmal schwer bestimmbare Grenzen
verliert.

Die Tatsache, dass sich bei einem solchen System
benachbarte Netze dem Ganzen anschliessen konnen,
ohne dass alle Teilnehmer notwendigerweise davon
unterrichtet sind, riickt die ausserordentliche Leich-
tigkeit, mit der sich im allgemeinen das Parallel-
arbeiten vollzieht, ins rechte Licht. Die historische
Entwicklung weist nur eine sehr geringe Zahl wirk-
licher technischer Schwierigkeiten auf, die wegen
ihrer Seltenheit heute sozusagen vergessen sind, wie
z. B. die negative Diampfung von Maschinen mit
vollstindig geblechten Polen und mit Leitungsver-
bindungen von zu grossem Widerstand oder zu ge-
ringer Spannung.

Diese Einfachheit und die erzielten Erfolge ha-
ben vielleicht zu einer Unterschitzung einzelner,
noch zu l6sender Spezialprobleme gefiihrt, so dass
unter dem Zwang der auf dem Spiel stehenden In-
teressen der Abschluss von Energielieferungsvertri-
gen nicht selten der eine vollstindig sachgemasse
Ausfithrung gewihrleistenden technischen Liosung
vorangeeilt ist.

Gleichwohl darf man davon iiberzeugt sein, dass
diese technische Losung in naher Zukunft aufkom-
men und allen Vertragspartnern binnen kurzem
einen vollkommenen Erfolg der zur Zeit in der Ver-
wirklichung begriffenen und sich sehr rasch weiter
ausbreitenden Netzzusammenschliisse gewihrleisten
wird.

Regulierung der Frequenz.

Das Zusammenfassen simtlicher parallel geschal-
teten Maschinen unter ein und dieselbe Frequenz,
unabhingig von der Lage dieser Maschinen im
Netz, verlangt eine Vereinbarung uber die Rege-
lung dieser gemeinschaftlichen Grisse, damit sich
nicht binnen kurzem eine ungewollte Lastverteilung
zwischen den einzelnen Werken einstellt. Es sei er-
innert an die sehr einfache Losung, die vor un-
gefihr 20 Jahren in dem «Loire et Centres-Netz
und darauf fiir einige Zeit in demjenigen der «Union
des producteurs d’électricité des Pyrénées occiden-
tales» zur Verwendung kam. Man teilte die Werke
in verschiedene Klassen ein, nach Massgabe ihrer
Produktionskosten, und teilte ihnen bestimmte,

Uebersetzung.

nach abnehmenden Produktionskosten gestaffelte
Frequenzbidnder zu mit der Vorschrift, dass man in
jeder Klasse nur die Frequenz zu regulieren hat,
sobald diese in das ihr zugeteilte Frequenzband
fallt.

Dieses System erfordert keine besonderen Vor-
bereitungen; es passt sich von selbst allen normalen
oder zufilligen Schwankungen der Belastungskurve
an; es arbeitet ohne jede Fernverstindigung und
sichert gleichwohl das allméhliche Einsetzen der
Werke in ihrer natiirlichen Reihenfolge, von den
Laufwerken an bis zu den Spitzenwerken nach Mass-
gabe des Anwachsens der Belastung. Leider verlangt
die Trennung der Frequenzbinder, abgesehen von
den unvermeidlichen Messfehlern der in den ver-
schiedenen Werken aufgestellten Frequenzmesser,
eine totale Frequenzinderung zwischen kleiner und
Spitzen-Last von heutzutage unzulissiger Grosse.

Man konnte daran denken, wie wir es im Jahre
1925 vorgeschlagen haben!), bei dieser Regulie-
rung den Frequenzunterschied durch sein Integral,
d. h. den mit Synchronuhr registrierten Phasen-
unterschied gegeniiber einem idealen Netz mit un-
verinderlicher Frequenz oder gegeniiber einer
Normaluhr zu ersetzen, wodurch es moglich
wiirde, die augenblickliche Frequenz in engeren
Grenzen zu halten. Diese Losung hat aber wie die
erste den Mangel, dass die Verteilung einer gege-
benen Last zwischen den Werken nicht von deren
Lage im Netz abhingt, so dass in den Verbindungs-
leitungen ausserordentlich starke Lastschwankungen
entstehen konnen.

Wenn auch die genannten Methoden im Fall
eines Einzelnetzes, selbst wenn es eine grosse Zahl
von Werken umfasst, geniigen, werden sie unan-
wendbar, wenn es sich um den Zusammenschluss
unabhingiger Netze handelt, zwischen denen der
vertraglich festgesetzte Leistungsaustausch einem
bestimmten Programm zu folgen hat.

Die in diesem Fall allgemein angewandte Losung
zur Aufrechterhaltung der Frequenz in so engen
Grenzen, als es die Genauigkeit des Frequenzmessers
nur irgendwie zulisst, besteht in der Uebertragung
der Regulierung an ein einziges Werk, vorzugsweise
das stirkste, was dazu fiihrt, diesem alle in dem ge-
samten Netzverband auftretenden Belastungsdnde-
rungen aufzubiirden, wo und so entfernt sie auch lie-
gen mogen, da bei wirklich gesicherter Frequenz-
regelung die Regler der iibrigen Maschinen und die
durch diese aufgenommenen Belastungen von keiner
Belastungsinderung irgendwelcher Art, selbst wenn
gie in ihrem eigenen Netz eintritt, beeinflusst werden.

Um daher von dem die Regulierung besorgen-
den Werk, wenigstens bei stationirem Betrieb in
dessen eigenem Netz, die #usseren Belastungs-
schwankungen fernzuhalten und die ithm im Hin-
blick auf den Betrieb (Ueberwachung der Kessel
usw.) zufallende, im allgemeinen ziemlich kostspie-
lige Rolle zu erleichtern und um weiterhin die Aus-
tauschleistungen innerhalb der durch das Programm

1) Conf. Int. des Grands Réseaux, Paris 1925, Bd. I, S. 234.
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festgelegten Werte zu halten, ist man dazu gekom-
men, den iibrigen Werken als Aufgabe ihrer Regu-
lierung die genaue Einhaltung eben dieser Leistun-
gen auf die eigenen Verbindungsleitungen mit dem
gemeinsamen Netz vorzuschreiben.

Wie die Erfahrung lehrt, arbeitet dieses System
zuverlissig, wenn das taktgebende Netz wesentlich
stiirker ist als die tibrigen. Dies ist aber nicht mehr
der Fall, wenn die zusammengeschlossenen Netze
von gleicher Grossenordnung sind und so kein
gicheres Merkmal mehr zur Feststellung des die Fre-
quenz fithrenden Netzes vorhanden ist.

Man kann sich dann leicht dariiber Rechenschaft
geben, dass die Frequenzregulierung durch das da-
mit beauftragte Werk die mit den andern Netzen
ausgetauschten Leistungen beeinflusst, wihrend die
von den andern Werken zur Aufrechterhaltung der
auf den Verbindungsleitungen programmaissig vor-
geschriebenen Leistungen zu treffenden Massnah-
men ihrerseits eine Ruickwirkung auf die Frequenz
des Gesaminetzes ausiiben.

Es kann also vorkommen, wie Labouret gezeigt
hat ?), dass diese Interferenzen im Fall gleich star-
ker Netze fortgesetzt die Erreichung des erstrebten
stabilen Betriebes verhindern, indem sie unaufhor-
lich Schwingungen der Leistung und der Frequenz
hervorrufen.

Man betrachte beispielsweise (Fig. 1) zwei Netze
mit der Frequenz f und dem Leistungsaustausch p.
Wenn sich in einem gegebenen Zeitpunkt der Ar-
beitspunkt (f, p) in 4 be-
findet, wihrend er nach
dem Programm in O’ sein
sollte, so vergrossert das
Netz 1, das mit der Re-
gelung der Leistung p, die
es von 2 empfingt, betraut
ist, bei Feststellung des
zu grossen p die Fiillung
seiner Tuarbinen. Dieser
Vorgang hat jedoch gleichzeitig die Erhéhung der
Gesamtfrequenz zur Folge, dergestalt, dass der Ar-
beitspunkt eine aufwiirts steigende Linie ADB be-
schreibt; damit weicht die Frequenz, wenn die vor-
geschriebene Leistung p hergestellt ist, von ihrem
Sollwert ab. Das Eingreifen des taktgebenden
Werkes 2 stellt seinerseits die Frequenz wieder her,
jedoch unter Stérung der Austauschleistung, so
dass der Regulierprozess sich in einer gebrochenen
Linie fortsetzt, die im dargestellten Fall langsam
gegen den Endpunkt O" hin konvergiert, dagegen
aber sogar divergieren wiirde, wenn die Rollen der
beiden Netze vertauscht wiirden.

Diese der willkiirlichen Verteilung der Funktio-
nen der verschiedenen Beteiligten zuzuschreibenden
Schwierigkeiten rithren kurz von dem grundsitz-
lichen Fehler her, dass man fiir die im Falle von m
Netzen zu regelnden m Veridnderlichen den unsym-
metrischen Komplex gewihlt hat, der einerseits von
der Frequenz, anderseits von den (m-1) Leistungen
p gebildet wird, die an die entsprechenden m Netze

0" severnz

Fig. 1.

2) Bull. Soc. Franc. des Electriciens, 5. Serie, Bd. VI, Mai

1936, S. 487.

abgegeben werden. (Die mte dieser Leistungen ist
offenbar nicht unabhingig, wegen der Beziehung
2p=0).

Die Sorge, diese Fehler zu beseitigen und gleich-
zeitig die schwierige und kostspielige Rolle der Fre-
quenzregulierung auf mehrere Werke zu verteilen,
lisst heute die Notwendigkeit erkennen, die An-
spriiche an die Frequenzregulierung einzuschrin-
ken durch Riicksichtnahme auf deren Riickwirkung
auf die Leistung.

Ein Mittel, das besonders in Belgien und den
Vereinigten Staaten angewandt worden ist, besteht
darin, in dem Regulierbereich Zonen abzugrenzen,
innerhalb deren gewisse Massnahmen zeitweilig
untersagt sind. Die willkiirliche Einfiithrung solcher
Unstetigkeiten in ein Problem, das von Natur aus
keine solche zuldsst, kann jedoch nicht befriedi-
gen und bringt, infolge seiner geringen Eignung
zu allgemeiner Anwendung, in verwickelten Féllen
die Gefahr neuer Schwierigkeiten mit sich.

Eine viel natiirlichere Losung, die durch Fal-
lou ®) untersucht worden ist, besteht darin, die Re-
gelgrosse aus der Frequenz durch Hinzufiigung
eines zweiten, der Austauschleistung p proportio-
nalen Ausdruckes zu bilden. Es gibt bereits Appa-
rate, die ermdglichen, nach Belieben die Frequenz
oder die Leistung allein, oder schliesslich die mit
einem der Leistung proportionalen Glied korrigierte
Frequenz («biased» sagen dafiir die Amerikaner)
zu messen und zu regulieren. Diese letztgenannte
Methode hat bereits in den Vereinigten Staaten zu
einigen Anwendungsversuchen gefiihrt, die aller-
dings etwas schiichtern scheinen, denn, in solcher
Weise eingefiihrt durch Riicksichten auf Schaffung
eines Ausgleichs zwischen widersprechenden Vor-
schldgen, bzw. einer Mittellosung, wie es z. B. der
Fall ist fiir die Riickfithrung als Hilfsmittel zur
Verkleinerung der Reglerschwankungen, haben die
linearen Verbindungen der Frequenz und der Lei-
stung, obwohl sie von einer richtigen Erkenntnis
ausgehen, noch keinen natiirlichen und iberzeugen-
den Charakter.

Gerade diesen Charakter trachteten wir diesen
Verbindungen zu verleihen in dem von uns um die-
selbe Zeit als die bereits angefithrten vor der
S. F. E.4) gehaltenen Vortrag, dessen Resultate
hier kurz dargelegt werden sollen.

Bestimmung der natiirlichen Variablen
der Regulierung.

Betrachten wir in einer Betriehsgemeinschaft
von Werken mit stationdrem Betrieb und mit einer
Nutzabgabe von bestimmter und unveriinderlicher
Grosse, in der keinerlei Reglerbetitigungen vorge-
nommen werden, die Wirkung des Auftretens einer
neuen Last dQ), in einem der Netze. Infolge des
damit verbundenen Riickganges der Frequenz — df
sehen sich simtliche Werke, welches auch ihre ort-
liche Lage sein mag, veranlasst, dieser Leistungs-

3) Bull. Soc Franc¢. des Electriciens, 5. Serie, Bd. VI, Mai
1936, S. 461. )

4) Bull. Soc. Franc. des Electriciens, 5. Serie, Bd. VI, Mai
1936, S. 501. !
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erhohung im Verhiltnis des Produktes der Leistung
P, ihrer gerade in Betrieb befindlichen Maschinen
in dem reziproken Wert der Statik S ihrer Regler
zu begegnen, so dass ein Werk mit einer Betriebs-
belastung P und einer Statik S zu der verlangten
Zulatzleistung durch eine Leistungsvergrésserung

P
— kdf beitrigt, wo k—=-_2
/ g St

und f, die normale

Frequenz bedeutet ®).

Es kann dabei vorkommen, wie in Frankreich
beim Beginn der grossen Zusammenschliisse hiufig
festgestellt wurde, dass die plétzlich erforderliche
Leistung, z. B. beim Anfahren eines Zuges, sich
nicht etwa auf die benachbarten Werke, sondern
von einem Ende des Netzes bis zum andern auf
das entfernteste Werk iibertrdgt, weil dieses etwa,
ohne das stidrkste zu sein, eine aussergewohnlich
geringe Statik besitzt.

Dieser sich im allgemeinen uiber das ganze Netz
ausbreitende Energiezustrom zu der neuen Ent-
nahmestelle stort nicht nur die Frequenz, sondern
auch alle programmissigen Austauschleistungen, so
dass nach jetziger Praxis alle Betriebsleiter und be-
sonders der Frequenzchef sich unter diesem Einfluss
irrtiimlich zum Eingreifen veranlasst sehen, um die
vorgeschriebene Ordnung der Dinge méglichst wie-
der herzustellen, wihrend die einzig nitige und hin-
reichende Intervention darin zu bestehen hat, in
dem durch die Leistungserhéhung dQ, betroffenen
Netz die Verdnderung durch eine entsprechende Er-
hohung der Generatorleistung auszugleichen, sollen
mit einem Schlag die Frequenz und alle programm-
missigen Leistungen auf ihren urspriinglichen Zu-
stand zuriickgefithrt werden. Das gleichzeitige Ein-
greifen aller iibrigen Netze ist unniitz, ja verwerf-
lich, da dasselbe riickgiingig zu machen ist, und fiigt
nur neue, willkiirliche Stérungen zu der ihre Ur-
sache bildenden urspriinglichen &dusseren Stérung
hinzu, wodurch die Wiederherstellung des allgemei-
nen Gleichgewichtszustandes verzogert wird.

Bei Eintritt irgendeiner Stérung gibt es, ganz
allgemein genommen, offensichtlich nur eine ein-
zige Kombination fiir die Verstellung der Schieber,
Verteilorgane oder Ventile der Generatorgruppen,
die geeignet ist, den normalen Betriebszustand, die
Frequenz und den programmgemiss vorgeschriebe-
nen Leistungsaustausch wieder herzustellen. Die
korrekte Methode ist daher die, welche gestattet,
alle diese notigen Handhabungen mit einem einzi-
gen Blick zu iibersehen und durch das Vorgreifen
derselben die anderen iiberfliissig zu machen, um

5) Zu dieser Zusatzleistung der Werke kommt, streng ge-
nommen, noch der kleine Beitrag der Verteilnetze selbst hin-
zu, deren Last bei unverinderlichem Zustand im allgemeinen
gleichzeitig mit der Frequenz zuriickgeht, und zwar in einem
Verhiltnis, das mit der Natur der Belastung jener Netze
(Widerstinde, Motoren zum Antrieb von Maschinen verschie-
denen Charakters, Pumpen, Ventilatoren und dgl.) verinder-
lich ist, aber ausserdem durch eine wenn auch wesentlich
grossere Statik (von der Grossenordnung 50 bis 100 : 100)
als die der Maschinen gekennzeichnet sein kann, so dass der
dem Wert k hinzuzufiigende Koeffizient k&’ im allgemeinen
gegeniiber dem Gesamtwert K = k - k’ (der Dimension nach
eine Energie), der die Reaktion des Netzes auf eine Frequenz-
inderung darstellt, vernachlissigt werden kann.

so die Regulierung auf dem direktesten und schnell-
sten Wege zu sichern.

Die eindeutige Losung des so gestellten Problems
besteht darin, fiir jedes Netz die zwischen den Va-
riablen des Systemzustandes, der Frequenz und
der Austauschleistungen bestehende Funktion zu er-
fassen, welche abhingig ist von Aenderungen, Be-
lastungsschwankungen, Reglerantrieben usw., die im
Innern dieses Netzes auftreten, jedoch aber von den
dhnlichen Veridnderungen, die sich ausserhalb des
Netzes abspielen, vollkommen unabhingig ist.

Es zeigt sich, dass diese Funktionen von der glei-
chen Form sind wie die linearen Zusammenhiinge
der Frequenz und Leistung, deren Wichtigkeit
schon frithzeitig geahnt wurde und deren Anwen-
dung sich allmihlich durch mehr qualitative Erwé-
gungen aufzwang. Da sie nun aber den Charakter
wirklicher physikalischer Grossen aufweisen, die
von jeder Hypothese oder willkiirlichen Annahme
unabhingig sind, so ergibt sich, dass sie durch die
Beschaffenheit selbst des Systems vollkommen fest-
gelegt sind.

Angenommen, es veridndere sich z. B. aus ius-
serer Ursache, wie Verinderung der Belastung, In-
betriebnahme einer neuen Maschine oder Einwir-
kung auf einen Regler in irgendeinem der m —1
iibrigen Netze, die durch Netzzusammenschluss an
das Netz mit dem Index n gelieferte Leistung p,

" um den Betrag dp,. Wenn, wie wir sahen, das Netz

durch eine allgemeine Statik (Maschinen + Netz)
K,=k, + k', gekennzeichnet ist, dann muss sich
die Frequenz dieses Netzes um einen solchen Betrag
df erhéhen, dass K, df = dp,, wird, so dass die Grisse
K, f— p, in dem betrachteten Fall unverinderlich
bleibt.

Wenn im Gegensatz dazu im Inneren des Netzes
die Last Q,, °) eine Vermehrung dQ,, erfihrt, oder
wenn z. B. zum Ausgleich derselben vom Bedie-
nungsstand der Regler der Maschinen aus ein der-
artiger Impuls gegeben wird, dass diese, wihrend
sie auf unverinderliche Frequenz f, gehalten wer-
den, imstande sind, eine Mehrbelastung dP,, ") zu
iitbernehmen, dann wird sich die vorstehende Funk-
tion genau um dP,, — dQ,, verdndern.

Die m Funktionen II,— K, f — p, sind also die
fiir die Regulierung wesentlichen Grossen. Sie sind
unabhingigvoneinander®) und bieten gegeniiber dem
dquivalenten Gesamtkomplex f, p,...p, den Vor-
teil, zwischen den Netzen die grundsitzliche An-
fangssymmetrie wieder herzustellen, deren Vorhan-
densein die rationelle Behandlung des Problems a
priori verlangt.

In dem Fall von zwei Netzen, der Gegenstand von
Fig. 1 bildet, gehoren die das allmidhliche Fort-
schreiten des Punktes p,f darstellenden Geraden

6) Genau genommen bei unverinderlicher Frequenz fo.

7) Die Mehrbelastung dP,, bei konstanter Frequenz und
die Frequenzvergrosserung df bei konstanter Leistung, die
von ein und derselben Beeinflussung des Reglers herriihren,
stehen offenbar im Verhiltnis k& oder im umgekehrten Ver-
hiltnis zur Statik (= Ungleichférmigkeitsgrad des Reglers).

8) Wihrend dagegen die Leistungen p, durch die Bedin-
gung 2p, = 0 miteinander verbunden sind.
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beziehungsweise zu zwei Scharen von Geraden, de-
ren jede den verschiedenen Werten der Funktionen
II,=K,f—p, und II,=—K,f— p, entspricht;
diese Geraden bestimmen ein System von schrigen
Koordinaten mit den Axen O’Il, und O’II,, welches,
wenn es auch grundsitzlich dem urspriinglichen
rechtwinkligen System Op Of gleichwertig ist, ge-
geniiber diesem den erheblichen Vorteil bietet, die
natiirlichen Variablen, die unmittelbar und ein-
wandfrei die getrennten Massnahmen der beiden
Teilnehmer zum Ausdruck bringen, darzustellen.

Ihre Verwendung zeigt klar, dass, um den Ar-
beitspunkt 4 nach O zu bringen, wie es dem ange-
nommenen Programm entspricht, der Operateur 1
nichts Besseres tun kann und auch nichts anderes
tun darf, als diesen Punkt nach D zu beférdern, da
die Verschiebung DO’ zur Beendigung der Regu-
lierung ohne Tastversuche oder Schwingungen vom
zweiten Netz abhingt, und zwar allein von diesem.

Wir haben in der erwihnten Veroffentlichung
an einigen Beispielen gezeigt, auf welche Weise die
Verwendung dieser natiirlichen Variablen stets nicht
nur die unmittelbarste und schnellste Regulierung
unter normalen Verhilinissen sicherstellt, sondern
noch dazu den besten Kompromiss bei beliebigen
anormalen Zustinden bietet. Wenn nun die Fre-
quenzregulierung grundsitzlich von allen Beteiligten
abhidngt und wenn die vollkommene Aufrechterhal-
tung des Programms an die strikte Einhaltung aller
Reguliervorschriften gebunden ist, so erkennt man
leicht, dass die Verantwortlichkeit fiir die Aufrecht-
erhaltung der Frequenz, nach Massgabe des durch
K gekennzeichneten Einflusses, den jedes Netz aus-
zuithen imstande ist, praktisch doch wieder den
stirksten Netzen des Systems zufillt, mit dem vor-
teilhaften Unterschied allerdings, dass nun das Re-
sultat durch weniger zahlreiche und weitgehende
Einzeleingriffe erhalten wird und auch mit weniger
Fehlern, sowohl zufilligen (Ritckwirkung der Regu-
liervorginge) als auch systematischen (Fehler der
Frequenzmesser und Wattmeter) behaftet ist.

Wenn, wie Fallou festgestellt hat, die Stabilitat
sich praktisch der Verwendung eines in ziemlich
weiten Grenzen beliebigen Wertes der Konstanten K
anpassen kann, so besteht im allgemeinen kein
triftiger Grund, einem andern Wert vor dem oben
definierten, theoretisch richtigen den Vorzug zu
geben, der der einzige ist, fiir den die dusseren Be-
lastungsschwankungen keinerlei Massnahmen von
seiten des betrachteten Netzes hervorrufen.

Wenn man einwendet, dass der Koeffizient K
nicht nur von der Statik, sondern auch noch von
der totalen Nennleistung P der in Betrieb befind-
lichen Generatoren abhingt, dass also die Funktion
II eine Reihe verschiedener von der Zahl der in
Betrieb befindlichen Maschinen abhingiger Werte
zulésst, so darf man darin nicht einen unhequemen
Zwang erblicken, sondern die Notwendigkeit, eine
in der Natur der Sache liegende Beziehung anzu-
erkennen und sie als Tatsache hinzunehmen.

Es ist iibrigens hervorzuheben, dass die der Re-
gulierung zugrunde gelegten Grissen I7 von keinem
ausserhalb des betrachteten Netzes bestehenden Fak-

tor abhingen, sondern einzig und allein von im In-
nern desselben Netzes vorgenommenen Ablesungen
(Leistungen, Statik, Frequenz), deren Feststellung
(ausgenommen bisweilen auf missige Entfernung fiir
die Austauschleistung) keinerlei Fernverstindigung
verlangt. Sie geniigen also der wichtigen Bedingung,
dass sie ein fiir allemal bestimmt und von den
verschiedenen Teilnehmern verwendet werden kon-
nen, ohne dass sich diese in irgendeiner Weise um
die Vorginge im Nachbarnetz zu kiimmern oder
die derzeitige Ausdehnung des Zusammenschlusses
iiberhaupt zu kennen haben. Der Zusammenschluss
kann sich deshalb auf der gleichen Grundlage frei
weiter entwickeln, ohne irgendeine Umstellung der
bestehenden Anweisungen, bzw. Gepflogenheiten zu
verlangen.

Auch in dieser leichten Anpassung an die man-
nigfachen Bediirfnisse der Wirklichkeit kommt
ganz ungezwungen der grundlegende, sachliche und
daher notwendige Charakter des neuen Prinzips zum

Ausdruck.

Ausdehnung auf den Fall der Uebergangsperiode.

Die bisherigen Ausfithrungen waren auf die Be-
trachtung des stationidren Betriebes beschrinkt und
die beschriebene Losung zielte darauf hin, den oft
vorkommenden, unniitzen und meistens schidlichen
Eingriffen vorzubeugen, um sie auf diejenigen zu
beschrinken, die zur Wiederherstellung des vorge-
echriebenen Betriebszustandes unbedingt nétig und
auch ausreichend sind. Auf den Beziehungen zwi-
schen den Messgrossen I1, f, p usw. beruhend, die
wie der Einfluss der Statik nur fiir einen stationiren
Betrieb Bedeutung haben, hat diese Losung nun zur
Voraussetzung, dass die vom Regler vorgenomme-
nen Anpassungsmassnahmen, wie dies iibrigens in
der Praxis meist der Fall ist, erst mit einer gewissen
Verzogerung in Wirksamkeit treten, derart, dass die
ihnen bei irgendeiner Stérung zugrunde liegenden,
abgelesenen Betriebswerte sich auf den neuen sta-
tiondren Betriebszustand heziehen.

Im Verlauf der den Stérungen folgenden Ueber-
gangsperiode liegen die Dinge viel schwieriger, und
die augenblickliche Verteilung der verinderlichen
Belastungen zwischen den verschiedenen Werken
und Leitungen der ganzen Netzkombination sowie
die nun unterschiedlichen augenblicklichen Fre-
quenzen dieser verschiedenen Teile hiangen von vie-
len, ganz anderen Faktoren ab (Reaktanzen der Lei-
tungen, Transformatoren, Generatoren, umlaufen-
den Massen der Maschinen) als von der Statik der
Regler.

Um den Reguliervorgang abzukiirzen und gleich-
zeitig die Wirkungen einer ortlichen Storung mog-
lichst einzuschrinken, kann man diese Uebergangs-
periode beniitzen, um die beim endgiiltigen Ein-
greifen erforderlichen Massnahmen zu tberlegen
und vorzubereiten. Bei solchen Vorbereitungen
kann man sich, wie man sehen wird, in der Zer-
legung des Uebergangszustandes von genau den
gleichen, fiir den stationdren Betrieb bereits ent-
wickelten Gesichtspunkten leiten lassen.
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Anfangsphase der Uebergangsperiode.

Im Verlauf einer ersten, im Vergleich zur Dauer
der verschiedenen gegenseitigen Schwingungen der
Werke kurzen Phase behalten die an die Polridder der
Generatoren gebundenen inneren elektromotorischen
Krifte infolge der Trigheit der umlaufenden Mas-
sen die gemeinsame Anfangsfrequenz und ihre be-
ziiglichen Phasendifferenzen aufrecht, so dass sich
die neue, die an einem Punkt des Systems plétzlich
aufgetretene Aenderung begleitende Stromverteilung
ausschliesslich durch die Impedanzen oder prak-
tisch durch die Reaktanzen bedingt wird, wih-
rend sich die Maschinen selbst bei diesen Strom-
verinderungen wie ein immerhin durch die in Serie
geschalteten Reaktanzen begrenzter Kurzschluss
verhalten.

Genau genommen sollten im Verlauf dieser Pe-
riode zwei aufeinanderfolgende Phasen unterschie-
den werden, je nachdem die minimalen Reaktanzen
oder subtransitorischen Reaktanzen in Wirksamkeit
treten, welche der Aufrechterhaltung der resultie-
renden Fliisse in den Dampfungswicklungen oder
dquivalenten Stromkreisen der Pole (im Fall von
massiven Polen) entsprechen oder, im Gegen-
satz dazu, die Uebergangsreaktanzen, die sdmt-
liche Streuungen des Stators gegeniiber der indu-
zierenden Wicklung in sich schliessen, wie wenn
die dazwischen liegenden didmpfenden Strom-
kreise nicht vorhanden wiren. Die erste, bei plotz-
lichem Kurzschluss wichtige Phase geht jedoch im
Verhilinis zu der bis zum Ansprechen der Regler
vergehenden Zeit so rasch voriiber, dass man sie
vernachldssigen und sich allein auf die Betrachtung
der Uebergangsreaktanzen beschrinken kann, die
in dem Falle auftreten, wo
der quer zu den wenig Wi-
derstand bietenden induzie-
renden Wicklungen gerich-
tete resultierende Fluss kon-
stant bleibt, und die wihrend
der Reguliervorginge allein
von praktischer Bedeutung
sind.

Betrachten wir z. B. (Fig.
2) den einfachen Fall eines
einzigen Werkes mit einer
internen elektromotorischen
Kraft E, die an den Netzver-
band in einem Anschluss-
punkt mit einer Spannung U iiber eine Kette von
Reaktanzen mit dem Gesamtwert X angeschlossen
ist.

Bei Vernachlissigung der zugehorigen Wider-
stinde ist die durch den Netzverband gelieferte
Wirkleistung bekanntlich:

h e
\ '
O < sevérn

Fig. 2.

P = — sin ¢.

Darin bedeutet ¢ den Phasenwinkel zwischen U
und E, so dass, wenn die Phase der Spannung
U aus irgendeinem Grunde eine plotzliche Vor-
eilung dg erhilt, wihrend die interne elektromoto-

rische Kraft E aus Trigheitsgriinden nach wie vor
mit der urspriinglichen Winkelgeschwindigkeit
umléuft, die Verdnderung der Austauschleistung p
der Gleichung

dp = -cosp do

U
X
folgt.

Diese Beziehung zwischen den gleichzeitigen
Aenderungen von dp und d lisst jede dussere Sto-
rung bestehen, wihrend eine im Innern des Netzes
bei einem beliebigen Punkt der Reaktanzenkette X
vorkommende Belastungsinderung durch eine
Variation des Ausdruckes

II' =

UE ,
x cos¢ry-—p=Kop—p

in Erscheinung treten wird.

Dies ist also die Formel, die, wie die Funktion IT
fiir den stationiren Betrieb, in der ersten Phase der
Uebergangsperiode den Anhaltspunkt fiir die un-
mittelbare Entscheidung zu liefern hat, ob die all-
gemeine in dem Netz beobachtete Stérung einen
Korrektureingriff in dem betrachteten Netz begriin-
det (= erheischt) oder nicht.

Die Bestimmung dieser Funktion umfasst ausser
der Messung der Leistung p nur die der augenblick-
lichen Phase ¢, z. B. mit Hilfe eines Synchrono-
skopes, das einerseits mit dem Netz und anderseits
mit einem als Normaluhr dienenden Oszillator ver-
bunden ist. Es ist zu beachten, dass die neue Funk-
tion, die ziemlich #hnlich beschaffen ist wie die
von [], sich nur durch den Ersatz der Frequenz
durch ihr Zeitintegral, d. h. die Phase unterscheidet.

Der Koeffizient K’ ist jedoch nicht mehr véllig
konstant, wie es K in dem Fall war, wo die Re-
gulatoren durch eine bestimmte Statik gekenn-
zeichnet waren, und hingt von ¢ durch den Faktor
cos ¢ ab, der jedoch in dem hidufigen Fall, dass
die Phasenverschiebung klein bleibt, als unverin-
derlich betrachtet werden kann.

Anderseits ist die Interpretation der Funktion
K'¢p— p, wenn ihre Aenderung einen internen Ur-
sprung der Storung verrit, weniger deutlich, als es
fiir die analoge Funktion II der Fall war, deren
Aenderung bei stationdrem Betrieb in jedem Fall
unabhingig von der Situation in dem Netz sowohl
den genauen Wert dieser Stérung als auch die
Grosse der anzuwendenden Korrektur angab.

Der allgemeine Fall, dass das Netz mehrere
Werke mit an Grésse und Phase verschiedenen in-
ternen elektromotorischen Kriften umfasst, die un-
ter sich und mit dem Anschlusspunkt des Systems
durch eine mehr oder weniger kompliziert ver-
zweigte Kette von Reaktanzen verbunden sind, ldsst
sich leicht auf den einfachen Fall eines Einzel-
werkes durch eine elementare progressive Reduk-
tion (Fig. 3) zuriickfithren, die darin besteht, je-
des an denselben Netzknoten angeschlossene Kraft-
werks-Paar durch ein fiktives Werk zu ersetzen, des-
sen charakteristischer Vektor als Endpunkt das
Schwerpunktszentrum der Enden der Vektor-Kom-
ponenten besitzt, welchen Enden Massen zugedacht
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sind, die sich umgekehrt wie die entsprechenden
Kupplungsreaktanzen verhalten. Dieser leicht zu
beweisende Satz wird unmittelbar erkldrt, wenn man
das Diagramm durch das bekannte, aus Hebeln und
Federn zur Darstellung der Kupplungsreaktanzen

SEVEr 1Y

Fig. 3.

zusammengesetzte mechanische Modell ersetzt, das
vielfach zum Studium von Stabilitidtsproblemen na-
mentlich in den Vereinigten Staaten benutzt wor-
den ist?).

Wenn aber eine allgemeine Lésung auf diese
Weise gefunden werden kann und die korrekte Be-
stimmung des Faktors K" auch in den verwickeltsten
Fillen méglich ist, so kommt man zu der Erkennt-
nis, dass diese Losung, wenn sie sich auch streng aus
den gleichen Grundlagen ergibt, die zur Losung des
analogen Problems beim stationdren Betrieb gefiihrt
haben, von geringerem praktischen Interesse ist,
weil einerseits ihre Bedeutung weniger klar und die
von ihr gelieferten Angaben weniger deutlich sind
und anderseits die auf eine Zwischenphase von kur-
zer Dauer beschrinkte Giiltigkeit einen zu fliich-
tigen Charakter hat.

Hauptphase der Uebergangsperiode.

Gleich bei Beginn der Storung, wo die Winkel-
geschwindigkeiten noch ihre urspriingliche Grosse
besitzen und die Regler, da sie noch nicht ange-
sprochen haben, die urspringlichen Drehmomente
der Maschinen aufrechterhalten, ruft die neue, von
den Reaktanzen abhingige Strom- und Leistungs-
verteilung Aenderungen der widerstrebenden Dreh-
momente hervor, die im allgemeinen ungleiche Be-
schleunigungen der Generatoren und infolgedessen

9) a) Quelques probléemes relatifs aux réseaux bouclés
d’extension indéfinie. G. Darrieus, Conf. Int. des Grands
Réseaux, Paris 1925, Bd. 1, S. 243.

b) A Mechanical Analogy to the problem of Transmission
Stability. S. B. Griscom, The Electric Journal, mai 1926, Bd.
23, S. 230. Quantitative Mechanical Analysis of Power System
transient disturbances, R. C. Bergvall and P. H. Robinson.
J. of the AIEE, Juni 1928, Bd. 47, S. 419.

¢) Les modéles mécaniques en électrotechnique, G. Dar-
rieus, Bull. Soc. Franc. des Electriciens, 4. Serie, Bd. 9, 1929,
S. 794.

momentane Abweichungen der Frequenz und Phase
zur Folge haben.

Es entstehen daraus meistens eine Reihe von
Schwingungen verschiedenen Typs, der Zahl nach
m —1 (wenn m die Zahl der zusammengeschlosse-
nen Werke ist), und zwar je nach der Art der rela-
tiven Eigenschwingung der einzelnen Abschnitte des
Systems.

In dem einfachen Fall einer einzigen Maschine
an einem unendlich grossen Netz lisst sich die schon
im Jahre 1892 von M. Boucherot berechnete Schwin-
gungsdauer in der einfachen Form ausdriicken

V 2 TT,P;
T ==

cosp Py’
2
wo T die Periode 1 : f, T, die Anlassdauer

P, ’
I das Trigheitsmoment, 2 die normale Winkelge-
schwindigkeit, ¢ den Phasenwinkel zwischen E und

U, P, die Nennleistung und Py — E—XU— die synchro-

nisierende Leistung bedeutet, oder das Maximum
der iiber die Reaktanz X zwischen der internen
EMK E des Generators und der Netzspannung U
iibertragenen Leistung, wenn diese beiden Vektoren
senkrecht aufeinander stehen. Da die Definition
der gegebenen Nennleistung einer Maschine einen
gewissen Grad von Willkiir enthilt, der iibrigens
das Produkt T, P,=10% welches das Doppelte
der kinetischen Energie W der Maschinen aus-
macht, nicht beeinflusst, ist es zweckmaissig, die der
synchronisierenden Leistung entsprechende Anlass-
dauer Tg einzufiithren, und zwar so, dass TgP,—
T,P,—2W, woraus sich fiir die Periode 7z der

‘Eigenschwingung die einfache Formel ergibt

V 27 TTs
o

cos ¢

Diese Schwingungsdauer ist im allgemeinen von
der Grossenordnung einer Sekunde. Die Ausdehnung
auf zwei Werke vollzieht sich einfach durch den
Ersatz von 1 : Ty durch die Summe der entsprechen-
den Grossen fiir die zwei Werke und fiir den gemein-
samen Wert der synchronisierenden Leistung Pg
und schliesslich durch Einsetzen des Phasenwinkels
der internen Spannungen an Stelle von

Diese neue Periode kann ziemlich grosse Dauer
erreichen, wenn die synchronisierende Leistung re-
lativ schwach ist, z. B. wenn zwei weit auseinander
liegende starke Netze fiir eine geringe Austausch-
leistung durch eine lange Leitung mit niedriger
Spannung verbunden sind, z. B. 5 Sekunden in dem
von Fallou angefiihrten weit ausgedehnten ameri-
kanischen Netzverband von ungeféhr 5000 000 kW
Spitzenleistung 1°). Das Vorkommen von cos ¢ im
Nenner zeigt iibrigens, dass diese Eigenschwingungs-
dauer ins Unendliche wichst, wenn man sich der
Stabilititsgrenze (cos @ =0) nihert.

10) Bull. Soc. Frang. des Electriciens, 5. Serie, Bd. 7, Febr.
1937, S. 169, und: Frequency, Time and Load Control on
Interconnected Systems, Philip Sporn and V. M. Marquis, EL
World, 12. Mirz 1932, S. 495, und 2. April 1932, S. 618; ins-
besondere Fig. 8, S. 498.
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Fiir diese hohen Werte von 7 muss man in die
Verbindungsreaktanz die vollen Synchronreaktan-
zen der Maschinen und nicht bloss die Streureak-
tanzen einbeziehen, auch wenn sie voritbergehend
sind. Diese langen Schwingungen fiihren iibrigens
meistens zu einer betrdchtlichen Dampfung.

Abgesehen von diesen Uebergangsschwingungen,
die von dem Unterschied zwischen den urspriing-
lichen Verhiltnissen und dem neuen Betriebszustand
abhéingen und deren Bestimmung mehr oder we-
niger verwickelt ist, deren Periode und Dauer aber
im allgemeinen zu kurz sind, um die Regulierung
ernstlich zu beeinflussen, besteht die Haupterschei-
nung, die dem Auftreten einer Ueberlast dQ in
irgendeinem Punkt des Systems folgt, bevor die
Regler Zeit zum Eingreifen gehabt haben, in einer
allgemeinen Verlangsamung, infolge deren die neue
den Werken auferlegte Belastung zunichst aus der
gesamten kinetischen Energie W der Maschinen
gedeckt wird, so dass die Ableitung der Frequenz
durch die Beziehung

2 W df
0 =—"%q
gegeben ist.

Die Verteilung zwischen den Werken vollzieht
sich wie im Fall des stationdren Betriebes ohne ir-
gendwelche Riicksicht auf ihre beziigliche Lage in
dem System und im Verhiltnis nicht mehr des Quo-
tienten der Leistung in die Statik, sondern der kine-
tischen Energie jeden Werkes.

2
Daraus folgt, indem man K" :TW einsetzt, dass

jede der m Grossen

df

L% = B~ — s

die den verschiedenen Netzen zugehoéren, unver-
inderlich bleibt, wenn die Storung irgendwelcher
Art ausserhalb des betrachteten Netzes liegt, wih-
rend sie im entgegengesetzten Fall (bis auf das Vor-

zeichen) die ihr zufallende Korrektur exakt be-
stimmt.

Wihrend die Konstanten K und K die Dimen-
sionen einer Leistung, bzw. einer Energie besitzen,
hat K" die Dimensionen des Produktes einer Ener-
gie und einer Zeit, d. h. einer Wirkung (vgl. theo-
retische Mechanik: Prinzip der kleinsten Wirkung).

Die Bestimmung der Ableitung der Frequenz
verlangt eine Einrichtung zur Beschleunigungsmes-
sung. Die Betrachtung der Funktion I7” bestitigt
also die Gedanken, welche einige Konstrukteure
schon dazu gefiihrt haben, die gewshnlichen tachy-
metrischen Regulatoren mit Zusatzeinrichtungen zu
versehen, um auf sie entweder die Beschleunigung
oder die elektrische Leistung einwirken zu lassen.

Diese Funktion IT” besitzt alle die befriedigen-
den Eigenschaften, die bereits fiir die analoge Funk-
tion IT des stationiren Betriebes fiir richtig erkannt
wurden und die durch I7’, die sich auf die subtran-
sitorische Phase bezieht, im Gegensatz dazu nicht
vollstindig erreichbar sind: vollkommene Unab-
hingigkeit in bezug auf das, was im iibrigen Teil
des Systems vor sich geht, und sichere Anzeige bei
interner Storung. Sie wiirde sich also zu einer siche-
ren Verbesserung der Reguliergeschwindigkeit eig-
nen, und zwar in den Sonderfillen, welche die straf-
fere Beriicksichtigung des Uebergangszustandes ver-
langen; es ist jedoch anzunehmen, dass die einfache
Losung fiir den stationiren Betrieb unter alleiniger
Benutzung der Funktion 7, die ausschliesslich mit
bekannten Begriffen und erprobten Apparaten ar-
beitet, noch auf lange Zeit hinaus fiir die verschie-
densten Fille des Netzzusammenschlusses ausrei-
chen wird.

Der Vorsitzende dankt Herrn Darrieus fiir das interes-
sante Referat. Herr Darrieus hat die Schwierigkeiten ge-
zeigt und verschiedene Methoden der Frequenz- und Lei-
stungsregulierung angegeben. Dann hat er seine eigene Mei-
nung dargelegt, wie das Problem angepackt werden muss,
um es einfach zu gestalten. Er wiederholt in deutscher
Sprache einige Kernsiitze aus dem Referat.

Die Riickwirkung der Reguliervorginge auf die hydraulischen Anlagen.
Von Prof. R. Dubs, Ziirich.

Es wird ein Ueberblick gegeben iiber die Beanspruchun-
gen, die in den hydraulischen Anlagen bei Reguliervorgin-
gen auf der Belastungsseite auftreten, besonders bei plitz-
licher Entlastung. Das Zustandekommen und der Einfluss
der Gefillsinderungen wird besprochen; ferner wird auf die
Druckstisse unter Beriicksichtigung der Elastizitit der Rohr-
leitungen und des Wassers eingegangen.

Wenn die Frequenz, d. h. die Drehzahl der elek-
trischen Maschinen konstant gehalten werden soll,
so muss stets Gleichgewicht zwischen Last und An-
trieb bestehen, d. h. auf eine Maschine bezogen,
muss das antreibende Moment M, stets gleich sein
dem widerstehenden Moment M,,. Bezeichnet man
mit o die Winkelgeschwindigkeit und mit ¢ die
Zeit, so gilt stets:
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L’auteur donne un apergu des sollicitations qui se pro-
duisent dans les installations hydrauliques lors de variations
de la charge ét du réglage qui s’en suit, en particulier lors
de décharge brusque. Il explique ensuite comment les varia-
tions de la hauteur de chute se produisent et quelle influence
elles exercent, et examine finalement les coups de bélier en
tenant compte de Uélasticité des conduites et de I'eau.

wenn & das Massentrigheitsmoment aller rotieren-
den Teile bedeutet. Erfolgt nun eine Aenderung
des widerstehenden Momentes M, z. B. durch eine
Entlastung der Maschine, so miisste, damit » kon-
stant bleibt, das antreibende Moment M, vollstin-
dig synchron zu M, verindert werden. Dies ist nun
aber aus zwei Griinden nicht méglich. Erstens wird
die Anpassung des antreibenden Momentes M, an
das widerstehende Moment M,, durch Eingreifen
des Fliehkraftregulators erst eingeleitet, nachdem
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