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2. Vom Gesichispunkt der Elektrizitiatswerke.

Aus der Praxis der Werke. Die Bediirfnisse der Werke.
Von F. Hug, Baden.

Es werden die FEigenschaften der Regler fiir Wassertur-
binen beschrieben und deren Wirkung beim Parallelbetrieb
von grossen Generatoren. Hierauf wird die Methode begriin-
det, nach der im grossen Netz der NOK, wo den oft sehr
grossen Leistungsschwankungen grosse Schwungmassen gegen-
iiberstehen, die Frequenz reguliert wird. Anschliessend wird
die Leistungsregelung bei verschiedenen Netzkonfigurationen

behandelt.

Die moderne Verbundwirtschaft grosser Elektri-
zitdtsunternehmungen, die sich zum Teil zu ganzen
Landesversorgungen ausweitet, ermoglicht, beson-
ders durch die neuzeitliche Selektivschutztechnik,
iiber umfangreiche Fernleitungsneize einen Energie-
austausch zwischen Kraftwerken und Grossabneh-
mern, der heute eine beachtenswerte Stufe der Voll-
kommenheit erreicht hat. Es diirfte nicht verwun-
dern, dass solche Errungenschaften neuen Proble-
men rufen, um eine technische und wirtschaftliche
Beherrschung des Energieflusses zu erreichen. Wirk-
und Blindleistungsverteilung bilden die beiden
Brennpunkte, die eine Regelung von Frequenz, Lei-
stung, Spannung und Leistungsfaktor bedingen.
Das heutige Thema fiihrt in das Gebiet der Wirk-

leistungsverteilung.

Die ausschlaggebende Bedeutung der Turbinen-
regulatoren fiir den Kraftwerkparallelbetrieb fiihrt
dazu, vorerst den charakteristischen Eigenschaften
solcher Reguliereinrichtungen nachzugehen. Wird
die Drehzahl einer Turbine bei allen Belastungen
automatisch konstant gehalten, so spricht man von
einer astatischen Regulierung. Die Charakteristik
einer solchen Regulierung ist gekennzeichnet durch
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Fig. 1.
Regulatoren-Charakteristiken.

a Astatische Charakteristik.
b Statische Charakteristik.
P Generatorleistung in %.

n, resp. f Drehzahl, resp. Frequenz der Maschinengruppen.

eine horizontale, d. h. zur Abszisse der Leistungs-
werte parallellaufende Gerade (Fig. 1). Jeder Lei-
stung ist die gleiche Drehzahl zugeordnet. Die Lei-
stungsverteilung ist also unbestimmt. Statisch hin-
gegen nennt man die Regulierung, wenn zwischen

L’auteur décrit les propriétés des régulateurs de turbines
hydrauliques et leur fonctionnement lors de marche en pa-
ralléle de gros alternateurs. Il expose ensuite la méthode
suivant laquelle les NOK réglent la fréquence dans leur
grand réseau, on des variations souvent trés importantes de
la puissance ont a surmonter linertie de grosses masses
tournantes. Pour terminer, Uauteur examine le réglage de la
puissance pour différentes configurations de réseau.

Drehzahl und Last ein bestimmtes Abhidngigkeits-
verhiltnis besteht. Die eindeutige, stetige Zuord-
nung einer bestimmten Drehzahl zu jeder Leistung
der Maschinengruppe charakterisiert also einen sol-
chen Regler. Im Maschinenbau ist es iiblich, diesen
Drehzahlabfall als Ungleichformigkeitsgrad § des
Reglers zu bezeichnen. Man versteht darunter das
Verhiltnis der Drehzahldifferenz zwischen Leer-
und Vollast der Turbine (n, bzw. n,) zur mittleren
Drehzahl (n,,).
6 — n,—n,

ny

Setzt man mit Riicksicht auf den relativ kleinen
Wert n,—n, fir die mittlere Drehzahl das arith-
metische Mittel der Grenzdrehzahlen ein, also

n o= et
m - -  a
2
so wird
n,—mn
0 =— 2.2 ™
n,—+mn,

Dieser Wert variiert bei ausgefiihrten Reglern un-
gefihr zwischen §=0,005 und 0,05, d. h. zwischen
0,5 und 5o, in seltenen Fillen oft bis zu 12 %.
Die astatische Regulierung besitzt also den Un-
gleichférmigkeitsgrad Null.

Die passiven Widerstinde, wie hemmende Rei-
bungen innerhalb des Reglergetriebes haben zur
Folge, dass die Drehzahl vorerst um einen gewissen
Betrag /n iiber den dem reibungslosen Regler ent-
sprechenden Wert n ansteigen, resp. unter diesen
fallen muss, bevor der Regulator sozusagen die Ge-
schwindigkeitsinderung empfindet. Er bleibt also
innerhalb eines Drehzahlbereiches 24n unempfind-
lich.

Den Ausdruck

bezeichnet man daher als den Unempfindlichkeits-
grad der Regelung. Die idealen Geschwindigkeits-
charakteristiken miissen also unter dem Einflusse
einer gewissen Unempfindlichkeit von einer Linie
in eine schmale Fliche iibergehen. In Fig. 2 kann
v als die in Leistungswerten ausgedriickte Unemp-
findlichkeit angesehen werden. Fiir das dynamische
Verhalten eines solchen Reglers ist daher nicht
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mehr die ideale Drehzahlcharakteristik massgebend,
sondern fir die Auf- und Abwirtsbewegungen der
Muffe zwei angenihert parallele Grenzcharakteri-
stiken. Die relativ grosse Unempfindlichkeit dlterer
Regulatoren bot bei Kolbenmaschinen den Vorteil,
dass die Schwankungen ihrer Winkelgeschwindig-
keit keine periodischen Bewegungen der Regler-
muffe hervorrief, was eintritt, sobald die Unemp-
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Fig. 2.
Beziehung zwischen Ungleichformigkeits- und
Unempfindlichkeitsgrad.
P Generatorleistung in %. )
n, resp. f Drehzahl, resp. Frequenz der Maschinengruppen.

Unempfindlichkeitsgebiet fiir Drehzahl und Leistung.

na normale Drehzahl.

findlichkeit des Reglers grosser ist als die Ungleich-
formigkeit des Ganges der Maschine innerhalb
eines Kolbenhubes. Dampf- und Wasserturbinen,
die ein konstantes Antriebsmoment besitzen, weisen
keine solchen Ungleichférmigkeiten ihres Ganges auf,
denn die Drehmomentoberschwingungen von Pel-
tonturbinen beispielsweise fallen zufolge ihrer ho-
hen Frequenz und relativ geringen Amplitude in
Verbindung mit der Massentrigheit des rotierenden
Systems ausser Wirkung, Fiur moderne Turbinen-
regulatoren kann schon aus diesem Grunde die For-
derung kleinsten Unempfindlichkeitsgrades gestellt
werden. Bei ilteren Ausfithrungen betrug der Wert

SEVS 4G

Fig. 3. .:
Topographie des p-Verlaufes y =1 (g, ).

filr e=2...0,3 %0, bei moderneren Reglern jedoch
0,01 ...0,005 %, oft bis auf technisch unmesshar
kleine Werte hinuntersteigend. Berechnet man fiir
verschiedene ¢ und § die Grosse y, so stellt

v=f(e d)

in dreidimensionaler Darstellung einen durch eine
Regelfliche begrenzten Korper dar, der in der ver-
tikalen Koordinate das freie, vom Regulator unbe-
herrschte Spiel der Generatorleistungen darstellt
(Fig. 3). Der negative Erginzungskdrper zu dieser
Topographie wiirde gewissermassen die den ver-
schiedenen Regulatoreinstellungen entsprechenden
Stabilitdtsgrade des Reglers versinnbildlichen.

Es sei nun das Verhalten eines statischen Tur-
binenregulators nach erfolgtem Parallelschalten des
zugehorigen Generators auf ein Netz konstanter
Frequenz betrachtet (Fig. 4). Ein solches Aggregat
lduft vorerst leer mit (Punkt 4). Die Erregungsstei-
gerung, welche bei parallelarbeitenden Gleichstrom-
maschinen Lastzunahme mit Drehzahlsenkung und
dadurch ein Ansprechen der automatischen Regu-.
lierorgane im Gefolge hat, fithrt bei Drehstrom-
generatoren nur zur Bildung eines Ausgleichs-Blind-
stromes, der die gestorte elektromotorische Kraft
entsprechend der konstanten Sammelschienenspan-
nung kompensiert. Grundsitzlich muss also hier die
Energiezufuhr durch kiinstliche Einwirkung auf

n resp. f —
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Fig. 4.

Lastaufnahme nach dem Parallelschalten.

P Generatorleistung in %.
n, resp. f Drehzahl, resp.

Frequenz der Maschinengruppen.
den Regulator gesteigert werden, was einer Parallel-
verschiebung seiner geradlinigen Drehzahlcharakte-
ristik im erhohenden Sinne entspricht (Punkt B).
Die Generatorleistung ist von Null bis B’ angewach-
sen. Dem lastaufnehmenden Generator ist gleich-
zeitig eine entsprechende Mehrerregung zu erteilen.
Bei Zuschaltung eines zweiten Maschinensatzes mit
grosserem Ungleichformigkeitsgrad, d. h. steilerer
Drehzahlcharakteristik seines Regulators wird bei
gleicher Parallelverschiebung der Kennlinie eine
geringere Lastaufnahme resultieren (Punkt C). Ver-
schieden grosse Maschineneinheiten, die sich zudem
in ihrem Ungleichférmigkeitsgrade unterscheiden,
werden sich also im Parallelbetriebe verschieden
verhalten. Infolge des statischen Charakters der
anderen Regulatoren miissen sich auch Lastverin-
derungen im Netz unvermeidlich in Frequenzab-
weichungen ausdriicken. Erfolgt eine Frequenzin-
derung des Netzes um Af, dann ist aus den Regler-
diagrammen zu erkennen, dass die Maschinenlei-
stungen um AP, bzw. AP, variieren miissen. Aus
den Charakteristiken ist die Beziehung abzulesen
(Fig. 5):
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APy £, Py

4P, o, T 4,
wo P, bzw. P, Vollast des Generators I bzw. II in
kW, AP, bzw. AP, Lastinderung des Generators I
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Fig. 5.

Lastverteilung beim Paralllelbe'tiriﬂ) zweier Maschinengruppen
un

bzw. II in kW, 6, bzw. 6, Ungleichférmigkeitsgrade
der Gruppe I bzw. II in % bedeuten. Den Quotien-

ten —— definiert man als Leistungszahl.

0
L —=cotga

ist ein Mass fiir die Neigung der geradlinigen Regler-
charakteristik. Allgemein gilt fiir einen beliebigen
Verlauf der Charakteristiken

n resp. f —

e

0 30 40 50 &
. P —
Fig. 6.
Modell der Lastverteilung.
P Generatorleistung in %.
n, resp. f Drehzahl, resp. Frequenz.
nn normale Drehzahl (Frequenz).

f Frequenz; + bedeutet hoher,
— bedeutet tiefer.

SEV6150

Die Verteilung der Gesamtlast eines Netzes auf die
Generatoren erfolgt also im Verhiltnis der Leistungs-
zahlen der parallelarbeitenden Maschinensitze.

4P, L,
4P 2L
oder
L,
4P, = 4P ST

Der Anteil der auf Maschine I entfallenden Last-
inderung ist gleich der Lastinderung im Gesamt-

netz, multipliziert mit dem Quotienten der Lei-
stungszahl dieser Maschine und der Summe der Lei-
stungszahlen aller Maschinen des Netzes.

Der geringe Ungleichformigkeitsgrad einer flach
verlaufenden Regulatorcharakteristik hat somit

Fig. 7.
Photographie des Modells.

starken Anteil an der Uebernahme von Laststéssen
zur Folge.

Die Lastverteilung zwischen mehreren Maschi-
nen oder Kraftwerken ldsst sich sehr anschaulich
an einem hydraulischen Modell verfolgen (Fig. 6).
Glasrohren, die entsprechend den Reglercharakte-
ristiken geformt sind, mogen zwei Fliissigkeiten ver-
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Drehzahlcharakteristiken und Ungleichférmigkeitsgrade,

P Leistung in %.
n  Drehzahl.
d Ungleichformigkeitsgrad.

schiedenen spezifischen Gewichtes enthalten, die je
mit einem gemeinsamen Behilter kommunizieren.
Die Teilchen gleichen spez. Gewichtes bilden eine
Trennschicht parallel zur Oberfliche, also eine
Horizontale, die der Normalfrequenz entsprechen
moge. Die spezifisch leichtere, beispielsweise dun-
kel gefirbte Fliissigkeit entspriche der Maschinen-
last, wihrend die Lichtweite der Rohre den Unemp-
findlichkeitsgrad des Regulators veranschaulicht.
Ausser der Form und Lage der Reglercharakteristi-
ken kann auch der Einfluss der Netzfrequenz durch
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sinngemisses Heben und Senken des entsprechen-
den Behilters dargestellt werden (Fig 6 und 7).

Seit Jahren betrachtete die Literatur bei Pa-
rallelbetriebsproblemen vorherrschend die gerad-
linige Charakteristik von Regulatoren. Erst die
neuere Zeit fiihrte zur Erkenntnis, dass sowohl il-
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Fig. 9.

Drehzahlcharakteristiken und Ungleichformigkeitsgrade,
P Leistung in %.
n  Drehzahl.
d Ungleichférmigkeitsgrad.
* Diisenwechsel.

tere als auch neuere Konstruktionen gekriimmte
Kurven aufweisen konnen. Ungleichférmigkeits-
grad und Leistungszahl werden alsdann mit der
Maschinenlast verinderlich, also zu Momentanwer-
ten. Einige Beispiele aus der Praxis sollen kurz
darlegen, wie die Drehzahlen bei zunehmender Last
abfallen konnen und welche Ungleichférmigkeits-
grade daraus resultieren (Fig. 8 und 9). Bei gros-
serer Anzahl Maschinen mit derartigen Kennlinien
vermehren sich die Komplikationen in theoretischer
und praktischer Hinsicht ausserordentlich, ganz be-
sonders aber deren dynamisches Verhalten. Die aus-
schlaggebende Bedeutung der Drehzahlregler fiir
den Kraftwerkbetrieb grosser Netzverbinde ver-
langt jedoch, dass solche Regelorgane notwendiger-
weise umgebaut werden miissen, weil sonst eine ge-
ordnete Frequenz- und Leistungsregelung schwer zu
erreichen sein diirfte.

Frequenzregulierung.

Die genaue Einhaltung der Frequenz gehirt wohl
zu den wichtigsten Forderungen, die an einen mo-
dernen Kraftwerkbetrieb gestellt werden miissen.
Sie hat im Verbundbetriebe grosserer Netze durch
die Belieferung der verschiedensten Industrien vor-
erst erh6hte Bedeutung erfahren. Wihrend man
sich frither mit dem natiirlichen Drehzahlabfall
nach Massgabe der statischen Reglercharakteristik
im Bereiche von ca. 1...5% begniigte, miissen
heute ganz wesentlich schirfere Bedingungen er-
fiilllt werden. Weil sich die ganze Lastverschiebung
eines Kraftwerkbetriebes auf Grund der statischen
Charakteristik im Rahmen dieses Frequenzberei-
ches abspielt, muss zur Aufrechterhaltung einer

praktisch konstanten Frequenz eine kiinstliche ma-
nuelle oder automatische Beeinflussung der Regler
erwirkt werden. Die Frequenzhaltung muss also
mindestens um eine Grossenordnung genauer sein
als die eingestellte Statik der Reglercharakteristik,
was einer Frequenzbandbreite von ca. 1...5%00
entspricht.

Wie gezeigt wurde, bildet die statische Turbinen-
regulierung das oberste Prinzip fiir den stabilen
Parallellauf mehrerer Maschinen oder Kraftwerke.
Jede Lastinderung im Netzt wirkt sich demnach
auf alle Maschinen aus und lisst die Frequenz stei-
gen oder fallen. So driickt sich beispielsweise eine
Lastzunahme in einer Frequenzsenkung aus, die nur
durch ein Parallelverschieben der Reglercharakte-
ristik in erhéhendem Sinne riickgingig gemacht
werden kann (Fig. 10). Diese Korrektur ist unter
der Bezeichnung Drehzahlverstellvorrichtung be-
kannt. Sie besteht in einer meist sark verzogerten,
feinen Nachregulierung der Turbinensteuerung und
ist im allgemeinen als Wirkung der Lingeninde-
rung des Reguliergestinges (Pendel, Steuerventil
oder Riickfiithrgestinge) oder einer zusitzlichen Fe-
derkraft am Pendel aufzufassen. Diese Funktionen
konnen automatisch auf mechanische, elektrische
oder hydraulische Weise besorgt werden. Es ergibt
sich dann eine eigentliche Isodromvorrichtung,
welche den vorhandenen Ungleichformigkeitsgrad
auf Null kompensiert. Die statische Frequenzrege-
lung hat somit im Beharrungszustande astatischen
Charakter angenommen. Es ist hier leider nicht
moglich, auf die verschiedenen automatisch wirken-
den Nachregulierungen einzugehen. Erwihnenswert

.
0 2 30 40 50 60 ) 80 )

p —

100 %
SEVE153

Fig. 10.
Lastinderung durch «Drehzahlverstellungs».
P Maschinenleistung in %.
/  Frequenz.
fn Normalfrequenz.
/An Drehzahlabfall.

sind immerhin die Impuls-Frequenzregler und
solche mit stetiger, aperiodischer Nachwirkung, die
Isodromregler.

Zufolge des astatischen Charakters einer derart
geregelten «Frequenzmaschine» werden alle pa-
rallellaufenden Maschinen mit statischer Charakte-
ristik an den Lastinderungen des Netzes keinen An-
teil nehmen. Der Frequenzsatz allein nimmt simt-
liche Lastvariationen des Netzes auf und regelt
diese aus. Aus diesem Grunde kann wohl nur eine
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relativ grosse Maschinengruppe hiefiir herangezo-
gen werden. Die Grosse der Frequenzmaschine wird
sich daher nach der Grosse der Netzleistung, Grosse
der Lastschwankungen, der zulidssigen Frequenz-
bandbreite und den Ungleichformigkeitsgraden der
parallellaufenden Regulatoren richten. Es diirfte
interessieren, dass die Leistung der Frequenzma-
schine bei iiblichen Verhiltnissen je nach den Ei-
genarten des Betriebes ca. 5...8 % der gesamten
Netzmaschinenleistung betragen kann. Wenn die
Frequenzmaschine in ihrer Leistungsfdahigkeit nicht

L e~ N . 100%:

te

et~

v SEVEIsL tz " v
Fig. 11.
Verziogerungszeiten bei Drehzahlverstellung.

+ bedeutet Belastung, — bedeutet Entlastung.

Po  Leerlauf.

a, b Drehzahlverstellung.

fL resp. te Impulsdauer der Ferndrehzahlverstellung.

t1  » I3 Verzogerungszeit bei Lastanstieg, resp. -Abfall.
t: » ta Totale Belastungs-, resp. Entlastungs-Dauer.

mehr ausreicht und mehrere Maschinen fiir die
Frequenzhaltung herangezogen werden miissen, tre-
ten Schwierigkeiten auf. Wihrend bei Handregu-
lierung die Sache noch relativ gut zu losen sein
wird, wird das Problem bei automatischer Nach-
regelung erschwert, handelt es sich doch hierbei
um den Parallelbetrieb astatisch geregelter Maschi-
nengruppen. Die willkiirlichen Ausgleichsleistungen
zwischen solchen Gruppen miissen von einer beson-
dern Zusatzsteuerung richtiggestellt werden. Aus
diesem Grunde wird man den Parallellauf mehrerer
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Fig. 12.
Verzogerungszeiten — Versuchsdiagramme.

+ bedeutet Belastung.

— bedeutet Entlastung.

Pn Vollast.

t Impulsdauer der Drehzahlverstellung.

astatischer Maschinenregler auf ein Kraftwerk, das
frequenzhaliende Werk, beschrinken miissen. Die
Frequenzhaltung in grossen Netzgebieten lisst hier
vorderhand bereits praktische Entwicklungsgrenzen
erkennen.

Die bisher gewonnenen Einblicke in das Fre-
quenzregulierproblem zeigen, dass die Frequenz-

haltung vor allem von der Ansprechempfindlichkeit
der Turbinenregler abhingig ist. Nur im Rahmen
dieser Empfindlichkeit kann ein automatischer Fre-
quenzregler seine Aufgabe erfiillen. Ausserdem zei-
gen normale Drehzahlregler, die fiir die automa-
tische Frequenzhaltung Verwendung finden sollen,
hidufig ein nacheilendes Verhalten gegeniiber der
Impulsgebung auf den Drehzahlverstellmotor. Fig.
11 veranschaulicht die vermutlich auftretenden Ver-
zogerungszeiten. Die Versuchsaufnahme an einer
Peltonturbine von 11 800 kW Leistung zeigt Fig. 12,
woraus auch die Teilzeiten in Abhiéngigkeit ver-
schieden langer Impulsgaben ersichtlich sind. Lisst
man iiber dem Weg der Drehzahlverstellorgane, als
Ursache, den Weg des Servomotors, als Wirkung,
aufzeichnen, so wird eine nahezu geschlossene hy-
steresisartige Schleife — ein Charakteristikum des
Reglers — zustandekommen (Fig. 13).

Soll nachtriglich ein vorhandener normaler
Regler mit einer empfindlichen elekiro-automati-
schen Frequenzapparatur ausgeriistet werden, so
sind die gezeigten Aufnahmen und &hnliche sehr
wertvoll. Dabei kommen auch Unstimmigkeiten im

)
7 3 ,»}
f s %
gzl p,
T T gl
SEV 6156 7:"- —
Fig. 13.
Diagramm Drehzahlverstellung Servomotorhub.

Pn  Vollast.

Po Leerlauf.

s  Weg des Servomotors.

To Auslauf des Verstellmotors.

T Einschaltdauer bei Entlastung.

T Einschaltdauer bei Belastung.

t  Zeit, bzw. Weg der Drehzahlverstellung (31,2 mm/s).

Arbeiten der Regulierorgane, die beispielsweise
beim aufeinanderfolgenden Einsetzen mehrerer
Einlaufdiisen bei Peltonturbinen eintreten konnen,
oder hydraulische Unstabilititen von Francis- oder
Propellerlaufridern unbedingt zum Ausdruck (Fig.
9). Die automatische Frequenzregulierung kann in
solchen Fillen oft Aufgaben schwierigster Natur
gegeniiberstehen.

Bei besonders heftigen Stérungen kénnen Auf-
trennungen von Netzen stattfinden. Ein Netzge-
bilde kann dabei oft in zwei, drei, bis vier unab-
hingige Netzgruppen zerfallen. Ausserordentlich
wichtig ist dann, dass jedes Teilnetz seine Frequenz
moglichst genau auf den richtigen Sollwert einstellt,
besonders wenn die Wiederzusammenschaltung in
Unterwerken ausgefithrt werden muss, die ja in kei-
ner Weise auf die Frequenz einzuwirken vermogen.
Wenn jedoch solche Teilnetzgruppen zufolge der
ihren Kraftwerken willkiirlich zufallenden Last zu
niedrige Frequenzen aufweisen, muss durch rasches
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Abschalten von Verbraucher-Leitungen die nétige
Entlastung herbeigefithrt und die genaue Frequenz-
einstellung vorgenommen werden. — Eine vor weni-
gen Tagen durch eine Fehlschaltung aufgetretene
Storung mit Aufspaltung des Hauptbetriebes in
zwei Teile, konnte dank der guten Frequenzhaltung
von einem Unterwerk aus in zwei Minuten wieder
flott gemacht werden.

Die absolute Bestimmung des Sollfrequenzwertes
kann nur durch direkte Periodenzihlung, bzw. Sum-
mierung erfolgen. Ein dauernder Periodenvergleich
mit einem Normalvektor, z. B. dem Gange einer
Priizisionsuhr oder den Pulsationen eines Quarz-
«Frequenzgeneratorsy, sei es auf mechanische, stro-
boskopische oder elektrische Weise, gestattet, den
Frequenzmittelwert in der Gréssenordnung von

1

1 . .
———bis -——— % genau zu halten. Die momentanen

1000 2000
Frequenzabweichungen jedoch sind durch beson-
dere Prizisions-Frequenzmesser zu kontrollieren.

Fig. 14.

Periodenkontrolluhr.
1 Astronomische Zeit.

2 Netzzeit.

Eine Periodenkontrolluhr, die einen Synchronmo-
tor als integrierendes Element enthilt, der alle Fre-
quenzen summiert und auf einen Sekundenzeiger
iibertriigt, gestattet einen unmittelbaren Vergleich
der Integralwerte von Zeit und Frequenz mit dem
Gange dieser Uhr (Fig. 14). Ausser der allgemei-
nen Betriebsfithrung kann eine derart zeitgeregelte
Frequenz den auf den Markt gebrachten Synchron-
motoren fiir den Antrieb von Uhren, Zeitwerken,
Registriergeriten usw. zugute kommen. Die Netz-
zeit entspricht nun der astronomischen Zeit. In
grossen Netzbetrieben diirfte jedoch eine solche
Zeitmessung zufolge der aus wirtschaftlichen oder
betrieblichen Griinden nétigen periodischen Ueber-
gabe der Frequenzhaltung an verwaltungsfremde,
oft im Auslande liegende Werke unter Umstinden
gewissen Schwierigkeiten begegnen, es sei denn, dass
jedes fiir die Frequenzhaltung vorgesehene Kraft-
werk mit einer Periodenkontrolluhr ausgeriistet ist,
nach welcher die Regelung von Hand oder automa-
tisch vorgenommen werden muss. Es wire auch
denkbar, dass von einer Zentralstelle aus durch
Ferniibertragung die Zeitwerte dem Frequenzwerk
iibermittelt wiirden.

Infolge des synchronen Gleichlaufes der Werke
einer Netzgruppe wurde in der Periodenkontrolluhr
ein Mittel gefunden, den Parallelbetrieb mehrerer
ortlich getrennter Frequenzregler zu sichern. Es
moge beildufig erwdhnt werden, dass die in der
Zeit auflaufenden Frequenzintegralwerte zu Regel-
zwecken verwendet werden kénnen (Frequenz-Inte-
gralregelung), womit die oben angedeuteten Ent-
wicklungsgrenzen einer umfassenden automatischen

Frequenzregelung weiter zuriickverschoben werden.
Bediirfnisse fiir eine gleichzeitige Aufteilung der
Frequenzhaltung auf mehrere Werke liegen bei uns
wohl heute noch nicht vor. Sie kénnen jedoch bei
sehr grossen Netzzusammenschliissen aktuell wer-
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Fig. 15.
Lastdiagramme eines Elektroofens.

Oben: Belastungsverlauf in der Speiseleitung.
Unten: Belastungsverlauf im Unterwerk.

den, wobei die Lastschwankungen die Gesamtlei-
stung des Frequenzwerkes iibersteigen. Ein Eingehen
auf diese Probleme fillt nicht in den Rahmen des
Themas.

Aus diesen Darlegungen ist zu entnehmen, wie
giinstig sich eine gute Frequenzhaltung auf den Pa-
rallelbetrieb der Werke auswirkt. Ausserdem wer-
den frequenzempfindliche Energiekonsumenten vor
nachteiligen Wirkungen bewahrt. Die Aufgabe
einer guten Frequenzhaltung wird einesteils er-
schwert durch die gleichzeitige Belieferung der ver-
schiedensten Energieabnehmer, wie Textil- und Pa-
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Fig. 16.

Frequenzdiagramme; Stadtnetz und Verbundbetrieb.

pierfabriken, Bahnen, Giessereien und Stahlwerke,
von denen die letztgenannten oft mit ganz ansehn-
lichen Laststossen auf das Netz wirken, die bei klei-
neren Kraftwerken zu Betriebsunméglichkeiten fiih-
ren wiirden (Fig. 15). Solche Leistungsschwankun-
gen werden von den meist mehrfach gespeisten
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Hochspannungs-Grossabgabestellen anstandslos auf-
genommen. Fig. 16 und 17 zeigen eine Gegeniiber-
stellung der Frequenzdiagramme kleinerer stddti-
scher Separatbetriebe mit demjenigen der Nordost-
schweizerischen Kraftwerke, die mit demselben Re-
gistrierapparat aufgenommen wurden. Das auffal-
lend schmiilere Frequenzband des Grossbetriebes ist
ausser den empfindlichen Reguliereinrichtungen
und deren Wartung, der bedeutenden kinetischen
Energiereserve besonders der rasch umlaufenden
Schwungmassen von Turbinen, Generatoren, Moto-
ren und Transmissionsorganen zuzuschreiben. Die
Reguliereinrichtungen werden daher durch den
Energieinhalt der rotierenden Erzeuger- und Ver-
braucherlast vor den stark fluktuierenden Leistun-
gen ganz wesentlich geschont. Hierbei spielt aber
die Art der Netzkupplung (starre, elastische oder
gleitende Kupplung) eine grundsitzliche Rolle.
Die voriibergehende Leistungsabgabe aus dem
Arbeitsvorrat der umlaufenden Schwungmassen bei
Kurzschliissen verursacht z. B. im Netz der Nord-
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Fig. 17.
Frequenzdiagramme; Stadtnetz und Verbundbetrieb.

ostschweizerischen Kraftwerke nur einen kurzzeiti-
gen Frequenzabfall von ca. 1 bis héchstens 3 %o.
Bei einer angenommenen Kurzschlussdauer von
1 Sekunde werden hierbei ca. 150 000 kW der kine-
tischen Energie des Netzes entzogen.

Diese Massenwirkungen lassen anderseits erken-
nen, dass die Steuerung iiber den Fliehkraftregula-
tor einmal verlassen werden konnte, um direkt von
elektrischen Grossen (Vektorlage des Polrades, Lei-
stung usw.) abgeleitet zu werden. Auch eine iiber-
geordnete elektrische Stérungsregulierung, die auf
die Kraftmittelzufuhr der Maschinen einwirkt, muss
ins Auge gefasst werden.

Leistungsregulierung.

Den Energiefluss eines Netzes seiner Grosse nach
zu iiberwachen, ist die besondere Aufgabe der Lei-
stungsregelung. Bei genauester Frequenzhaltung
werden die weiteren parallellaufenden Maschinen,
abgesehen von Einregelungsvorgingen bei Frequenz-
schwankungen, infolge ihrer statischen Charakte-
ristik von der Lastvariation des Netzes nicht be-

rithrt; sie geben also immer die gleiche Leistung
ab. Im Hinblick auf den Einfluss eventueller Be-
triebsfrequenzschwankungen ist es wiinschbar, die
Neigung der Drehzahlabfallkurve steil, d. h. den
Ungleichformigkeitsgrad gross zu halten. Eine Lei-
stungseinstellung kann iiber den Drehzahlverstell-
motor geschehen, sei es von Hand oder durch auto-
matische Einwirkung eines wattmetrischen Lei-
stungsreglers. Um die Leistungsabgabe einer Ma-
schinengruppe frequenzunabhéngig zu gestalten und
auf bestimmte Quoten einzustellen, kann zweck-
missig eine Hubbegrenzung am Regler Verwendung
finden. Bei plotzlichen Entlastungen wird dann
ein solches Aggregat gleichwohl normal ausregu-
liert.

Es lassen sich folgende Netzbetriebsformen be-
trachten (Fig. 18):

1. Den einfachsten Fall bildet eine Maschine mit
eigenem Verbrauchernetz. Die Leistungsregulierung
geht bei annidhernd konstanter Frequenz automa-
tisch vor sich. Sofern ein isodromer Turbinenregler

SEV 6161

Fig. 18.
Netzbetriebsformen.

Netz 4 mit Leistungsregelung.
Netz B mit Frequenzregelung.

P Leistung. F. Fernmessung.
f Frequenz. L Laufwerk.
P;i Uebergabeleistung. S Spitzenwerk.

vorlanden ist, kann die Frequenz lastunabhingig
genau konstant gehalten werden.

2. Wird ein Netz von mehreren Werken gespeist,
so wird die Frequenzhaltung meist einem bestimm-
ten Kraftwerk bzw. Maschinenaggregat innerhalb
des Werkes zugewiesen. Alle iibrigen Maschinen
oder Kraftwerke fahren auf Grund von Wattmeter-
angaben auf Leistung. Die Frequenzmaschinen ha-
ben alle im Netz auftretenden Laststosse zu decken
und werden nach Frequenzkontrollapparaten regu-
liert, wihrend die auf Leistung geregelten Werke,
z. B. die Laufwerke, den Grundlastanteil des Be-
lastungsdiagrammes liefern. Eine Fernmessung ist
hierbei nicht erforderlich.

3. Die Kraftwerke versorgen ein Netz 4 und
speisen ausserdem via Uebergabestelle U/ in das
Netz B. Bei konstanter Last der Netzgruppe A
wirkt sich jede Leistungsinderung ihrer Generato-
ren auf die Uebergabestelle U aus. Werden die
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Maschinen in 4 mit Hilfe einer Fernmesseinrich-
tung nach dem Energieflusse der Uebergabestelle
geregelt, so kann die Uebergabeleistung konstant
oder nach einem beliebigen Fahrplan gehalten wer-
den. Man erkennt, dass die Uebergabeleistung nur
von einem Kraftwerk gesteuert werden kann, das
der nicht frequenzhaltenden Netzgruppe angehort,
gleichgiiltig ob Energie-Bezug oder -Abgabe vorge-
sehen sind. Besteht zwischen grossen Netzgebilden
nur eine verhilinismissig schwache Kupplungsstelle
zur Verschiebung kleiner Leistungen, so erheischt
dies ganz besondere Vorsicht. Der betrachtete Fall
einer Energieiibergabe aus einem Netzbezirk in
‘einen andern lésst sich an einem hydraulischen Mo-
dell versinnbildlichen.

Aus der Praxis des Werkbetriebes der Nordost-
schweizerischen Kraftwerke A.-G. moge das fol-
gende Beispiel herausgegriffen werden (Fig. 19 und
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Tig. 19.
Gesamtbelastungsdiagramm der NOK.
Py TUebergabeleistung.

20). Das Belastungsdiagramm eines Wochentages
(Netzgruppe A) wird gebildet aus dem Grundlast-
anteil der Laufwerke und dem Spitzenanteil der
Akkumulierwerke. Man erkennt darin den Ueber-
gabeleistungsbetrag an das Netz B, der mit Hilfe
einer Hochfrequenzfernmesseinrichtung iiber eine
132 km lange Hochspannungsleitung manuell, ge-
miss vertraglichen Bestimmungen von einem der
Werke in 4 einreguliert wird. Grundsidtzlich wird
auch in diesem Falle eine automatische Steuerung
des Energieflusses moglich sein, wobei aus der Ab-
weichung zwischen Ist-Wert und Soll-Wert der
Regeleinfluss hergeleitet wird.

Die betrachtete einfache Kupplung nimmt kom-
pliziertere Formen an, wenn mehrere Partner ihre
Netze zusammenschliessen (Fig. 21). Obwohl zwi-
schen dem Haupt- und Separatbetrieb des Part-
ners 1 Synchronismus besteht, wird das Einlegen
des Kuppelschalters zwischen 1 und 1’ simtliche
vertraglichen Energielieferungen storen, weil sich
der Energiefluss augenblicklich auf Grund der phy-
sikalischen Konstanten des verdnderten Netzgebil-
des nach den Naturgesetzen einstellen wiirde. Aus

dieser Betrachtung geht hervor, dass eine gewisse
Auflésung vermaschter Systeme in grossen Netzkon-
figurationen anzustreben ist, um einfache Kupplun-
gen zu erhalten. Mehrfache Kupplungen zwischen
verwaltungsfremden Netzen schliessen Ueberbestim-
mungen in sich, die nur durch teure, technische
Hilfsmittel und organisatorische und vertragliche
Massnahmen beherrscht werden koénnen.

Fig. 20.
Uebergabeleistung (Handregulierung).

+ bedeutet Lieferung.
— bedeutet Bezug.

Forderungen von festgesetzten Leistungsbeziigen
an bestimmten Netzstellen nach bestimmten Pro-
grammen konnen unter Umsténden Schwierigkeiten
bereiten, weshalb bei vertraglichen Bestimmungen
auf die vorhandenen technischen Méglichkeiten zum
vorneherein Riicksicht zu nehmen ist.

Aus diesen Darlegungen geht die unbedingte
Notwendigkeit einer zentralen Betriebsleitung in
grossen Kraftwerksunternehmungen hervor, die mit
den notigen Befugnissen ausgestattet ist. In tech-
nischer und wirtschaftlicher Hinsicht werden an
eine solche Abteilung besondere Anforderungen ge-
stellt, so die Frequenz- und Spannungsiiberwachung,

SEV 6166 o) P

Fig. 21.
Einfache Kupplung mehrerer Netze.
P Leistungsregulierung. Pr. Lieferung nach Pro-
f Frequenzregulierung. gramm.
X Uebergabestellen. F. Fernmessung.

Wirk- und Blindlastverteilung, Selektiv-, Ueber-
strom- und Ueberspannungsschutz, Erdschlusskon-
trolle, Netz- und Blindleistungskompensation, be-
sonders aber die rationelle Ausniitzung unserer
Wasserkrifte.

Bereits sind es heute beachtenswerte Energie-
mengen, die in modernen Netzen nach den Orten
des Verbrauches verschoben werden und so den
gewaltigen Fluss menschlicher Arbeit unseres Lan-
des aufrecht erhalten. Die technische Beherrschung
solcher Emnergieschiebungen im normalen wie im
gestorten Betriebe bleibt eine hohe Aufgabe, die



XXVIIIe Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1937, No. 22

545

auch weiterhin den intensiven Bemiithungen von
Wissenschaft und Technik bedarf.

Der Vorsitzende verdankt das Referat bestens. Die Aus-
filhrungen des Herrn Hug werden besonders interessant,
wenn man die von Herrn Darrieus dargelegten Prinzipien
dahinterstellt. Es ist moglich, dass bei deren Anwendung
sich besonders bei der letzten von Herrn Hug gezeigten
Figur 21 wunderbare Lésungsmoglichkeiten ergeben. Der Satz

von Herrn Hug, dass angesichts der Massenwirkungen die
Steuerung iiber den Fliehkraftregulator verlassen werden
konnte, um direkt von elektrischen Grossen abgeleitet zu
werden, ist besonders geeignet, die Diskussion zu beleben;
der Sprechende hat niamlich das Gefithl, dass dies der
Schwanengesang des Pendelreglers ist.

Zum letzten Satz von Herrn Hug wire noch zu sagen,
dass alle diese Probleme gar nicht mehr gefihrlich und leicht
zu lésen sind, wenn es einmal gelingt, die Storquellen in
ganz kurzer Zeit aus dem Netz herauszuschneiden.

3. Referate von Fabrikanten.

Frequenz- und Leistungsregulierung in grossen Netzverbinden.
Von Rob. Keller, Baden.

Es wird zuniichst das Grundsitzliche der Programmregu-
lierung und der Frequenzhaltung besprochen, wobei auf die
hiezu zur Verfiigung stehenden Mittel hingewiesen wird, fer-
ner auf die Schwierigkeiten, die in der Regulierfihigkeit der
Turbine liegen. Dann wird die Regulier-Methode und -Ein-
richtung des Kraftwerkes Kembs beschrieben, wobei besonders
die Apparatur fiir die Programmsteuerung zur Geltung
kommt. Zum Schluss wird auf Mingel der Konstruktion
und der Wirkungsweise der heutigen Turbinenregler hinge-
wiesen und ein elektrischer, direkt die Frequenz erfassender
Frequenzregler beschrieben.

Die einleitenden Referate diirften gezeigt haben,
dass die Verwendung von zweckmissig ausgebilde-
ten und automatisch funktionierenden Einrichtun-
gen fiir die Erfiillung der gestellten Netzregulier-
bedingungen heute eine Notwendigkeit geworden
ist. Trotzdem die modernen mechanischen Turbi-
nenregler auf eine ausserordentlich hohe Stufe ent-
wickelt sind, namentlich beziiglich Genauigkeit, Zu-
verlissigkeit, Stabilitidt, konnen sie den im Zusam-
menhang mit dem gesamten Netzbetrieb gestellten
Anspriichen als reine Drehzahlregler nicht mehr

] !
geniigen. Aus den vorangegangenen Referaten ging
hervor, dass die gestellten Bedingungen durch kom-
binierte Frequenz- und Leistungsregler erfiillt wer-
den konnen. Die Einfiithrung, bzw. die Kombina-
tion des Leistungsreglers mit den vorhandenen Tur-
binenreglern ist immer nétig, sobald die zu regu-
lierende Leistung nicht mehr eindeutig durch die
Turbinendffnungen gegeben ist. Dies ist der Fall,
wenn ein Generator, bzw. ein Kraftwerk ausser

der an das Netz abgegebenen Energie noch separate
Konsumentennetze speist (Fig. 1).

Figy, 1.

a3

Parallel geschaltete
Kraftwerke mit

Separatabnehmern.

Wenn in jedem Kraftwerk durch irgendwelche
Mittel dafiir gesorgt wird, dass die Programmlei-
stung konstant gehalten wird, so hat das zur Folge,
dass die Leistungsvariationen der Konsumenten-
netze jeder Netzgruppe von dem zugehorigen Kraft-

L’auteur expose le principe du réglage selon un pro-
gramme et du maintien de la fréquence en signalant les
moyens dont on dispose @ cet effet et les difficultés inhérentes
au réglage des turbines. Il décrit ensuite la méthode et
Uinstallation de réglage de lusine de Kembs en sarrétant
spécialement a lUéquipement de réglage selon programme.
Pour terminer, Uauteur expose les défauts de la construction
et du fonctionnement des régulateurs actuels et décrit un
régulateur de fréquence réagissant directement sur la fré-
quence.

werk selbst gedeckt werden. Wird nun unter diesen
Bedingungen ein weiteres Kraftwerk in irgendeinem
Moment zugeschaltet, so nimmt dieses am Energie-
austausch keinen Anteil; ein Eingreifen desselben
mit Energielieferung erfolgt erst bei auftretenden
Frequenzabweichungen. Uebergibt man dieser Ma-
schine, bzw. dem Kraftwerk die Aufgabe der Fre-
quenzhaltung, so hingt deren Wirksamkeit von sei-
ner Leistungsfihigkeit und vom Verhilinis seiner
Statik gegeniiber derjenigen der Netzstatik, bzw.
derjenigen der iibrigen Werke ab. Anhand der
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Fig. 2.

Diagramm der

Lastverteilung.
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Fig. 2 seien diese Verhiltnisse kurz erldutert.
P stellt die gesamte Netzleistung dar,
AP die vom frequenzhaltenden Werk lieferbare
Energie.
Dann ergibt sich folgende Beziehung:

4P du u
=5 do = AP 4 ; 4P =

Nimmt man z. B. an, dass das frequenzhaltende
Werk eine auftretende Frequenzabweichung von
0,2 °/o auszuregulieren habe und die Netzstatik u—

au 2

u

3 %o betrage, so ergibt sich AP :—_—if_;, d. h. die Netz-
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