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Fiir Stillstand des Drehsystems gilt einfach

I, =1
I,.=—Llio—; I, = Clw
Ll—w=Cw
=

d. h. das gleiche Resultat wie bei Resonanzschal-
tung. Weil das von jeder Wicklung erzeugte Dreh-
moment quadratisch mit dem Strom verlduft, ergibt
sich ein dusserst giinstiger Verlauf des resultieren-
den Drehmomentes an der Reglerwelle; dieses ist
in Fig. 13 wiedergegeben. Man sieht, dass bei der
geringsten Abweichung der Frequenz vom einge-
stellten Nennwert das resultierende Drehmoment
stark ansteigt; auch der vollkommen stetige Verlauf
des Drehmomentes ist ersichtlich.

Zur Einstellung des gewiinschten Nennwertes der
Frequenz dient eine regulierbare Drosselspule
(Fig. 14). Jeder Stellung des Ankers entspricht ein
bestimmter Frequenzwert. Diese Einrichtung hat
den Vorteil vollkommener Stufenlosigkeit und ent-
hilt vor allem keine beweglichen Kontakte. Der
Regler arbeitet bis zu sehr tiefen Spannungen von
ca. 10 % noch sicher selbstverstindlich ungenauer,
was aber kein Nachteil ist. Die Hauptsache

ist, dass er immer auf denselben Mittelwert regu-
liert, im Gegensatz zu den mechanischen Reglern,
welche meistens beim Fallen des Riemens die Tur-
bine rapid offnen. Weil er keine Hauptfeder be-
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Fig. 13.

Charakteristik des
Drehmomentes des
Frequenzreglers.

Fig. 14.
Regulierdrossespule.

sitzt, hat er von Natur aus vollkommen astatischen
Charakter und keine dauernd rotierenden Teile,
wodurch er sich grundsitzlich von den bisher be-
kannten Turbinenreglern unterscheidet. Der Reg-
ler kann aber ebenfalls fiir jeden beliebigen Statik-
wert eingestellt werden. Er kann selbstverstindlich
auch mit Isodrom-Riickfithrung ausgeriistet werden
mit genau gleicher Charakteristik wie die mecha-
nischen Regler.

Der Vorsitzende verdankt auch dieses Referat aufs beste.

Technische Ausfiihrungsformen statischer Leistungsregler und ihr
Einsatz im Verbundbetrieb von Netzen.

Von H. Wierer, Berlin.

Im Verbundbetrieb von Netzen muss einerseits fiir Ein-
haltung der Frequenz, anderseits fiir Einhaltung der Aus-
tauschleistungen zwischen einzelnen Betrieben gesorgt wer-
den. Die hier entstehenden Aufgaben konnen durch die nor-
malen Turbinenregler nicht mehr in befriedigender Weise
beherrscht werden, sondern es muss zum Einsatz von elek-
trischen Zusatzreglern gegriffen werden. Es werden nach-
stehend eine Reihe von Elementen, die fiir diesen Zweck
entwickelt worden sind, beschrieben, die die auftretenden
Forderungen des modernen Netzverbundbetriebes einwand-
frei zu erfiillen imstande sind. Beriicksichtigung finden hier-
bei insbesondere Elemente zum Anschluss der Regeleinrich-
tungen an Fernmessanlagen und Geriite zur Erfassung der
Frequenz mit ausserordentlich hoher Empfindlichkeit, wie
sie bei der statischen Regelung von Uebergabeleistungen not-
wendig wird. Neben den wichtigsten Gesichtspunkten fiir
den Einsatz von Leistungs-, Frequenz- und statischen Reglern
wird auch noch kurz auf die Lastverteilung nach bestem
Wirkungsgrad bei Parallelregelung von Maschinen und Kraft-
werken eingegangen.

Bei dem Zusammenschluss von zwei oder mehre-
ren Netzverbénden treten Regelaufgaben auf, die
von den an sich hochentwickelten Kraftmaschinen-
reglern nicht mehr in befriedigender Weise be-
herrscht werden konnen, da ihnen als Indikator
nur die Drehzahl und der Fiillungsgrad der gere-
gelten Maschine zugefiihrt werden kann. Es muss
daher in diesen Fillen zu elektrischen Zusatzreglern
gegriffen werden, iiber die die notige Grosse zur

Dans les réseaux interconnectés, il faut veiller d’'une part
@ maintenir constante la fréquence et, d’autre part, @ observer
les puissances prescrites pour les échanges d’énergie entre
réseaux. Les problémes qui se posent de ce fait ne peuvent
plus étre résolus d’'une fagon satisfaisante par les régulateurs
des turbines, de sorte qu’il faut recourir a des régulateurs
électriques d’appoint. L’auteur décrit une série d’éléments
créés dans ce but et susceptibles de satisfaire aux exigences
des interconnexions modernes. Il traite plus particuliérement
des éléments pour le raccordement des dispositifs de ré-
glage aux installations de mesure a distance ainsi que des
détecteurs de fréquence a haute sensibilité tels qu’ils sont
nécessaires pour le réglage statique des puissances d’échange.
Aprés avoir indiqué les principaux points a@ observer lors
du choix des régulateurs de puissance, de fréquence ou sta-
tiques, lauteur examine briévement la répartition de la
charge selon le meilleur rendement, lors du réglage en pa-
ralléle de machines ou d’usines.

Einregelung des gewiinschten Sollzustandes einge-
fuhrt wird.

Im Verbundbetrieb der Netze spielt der Energie-
austausch zwischen den -einzelnen Partnern regel-
technisch eine wichtige Rolle. In den meisten Fil-
len sind die Uebergabeleistungen nach einem Pro-
gramm festgelegt und miissen daher entsprechend
eingeregelt werden. Gleichzeitig ist dabei im In-
teresse frequenzempfindlicher Verbraucher insbe-



XXVIIIe Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1937, No. 22

553

sondere bei Anschluss von Synchronuhren an das
Versorgungsnetz auf exakte Einhaltung der Fre-
quenz zu achten. Die elektrischen Zusatzregler miis-
sen daher so angeordnet und eingerichtet werden,
dass der Sollzustand, d. h. richtige Austauschleistung
und Betriebsfrequenz hei Abweichungen moglichst
schnell und pendelfrei eingeregelt wird. Diese Auf-
gabe kann nur durch statische Leistungsregler in
vollig befriedigender Weise gelost werden. Es ist
nun Aufgabe dieser Abhandlung, einige wichtige
Elemente zu erliutern, die zur Losung der auftre-
tenden Regelaufgaben in Anwendung gebracht
werden.

Es soll zuerst auf den einfachen astatischen Lei-
stungsregler eingegangen werden, der ohne Riick-
sichtnahme auf andere Gréssen fiir Einhaltung eines
vorgeschriebenen Leistungswertes sorgt. Wenn auch
diese Form des Reglers im Verbundbetrieb von
Netzen meistens nicht mehr anwendbar erscheint,
so bildet er doch ein Grundelement fiir die ande-
ren Reglerarten. In ganz einfachen Fillen wird auch
dieser Regler noch hiufig angewandt, z. B. wenn es
sich um die Konstanthaltung der Leistung eines
Industrieabnehmers mit Bezug und Eigenerzeugung
handelt, und derselbe vertraglich an die Ein-
haltung eines festgelegten Leistungsbezuges gebun-
den ist. Dieses Industriewerk interessiert also nur
die Leistungshaltung. Fiir die Frequenzhaltung ist
es nicht verantwortlich. Es kann gewohnlich auch
gar nicht dafiir aufkommen, da meist seine Eigen-
erzeugung ausserordentlich klein gegeniiber der
Netzleistung ist. Ein weiteres Anwendungsgebiet
dieser Regler ist z. B. auch die Druck-Leistungs-
Regelung von Anzapf- oder Gegendruckturbinen.
Der Leistungsregler sorgt bei Parallelbetrieb der
Eigenerzeugung mit einem Fremdnetz in Verbin-
dung mit einem Dampf-Druckregler fiir die zweck-
miissigste Betriebsfithrung mit Riicksicht auf Dampf-
verbrauch und Verbrauch an elektrischer Energie.

Fig. 1 zeigt den Leistungsregler. Er ist eine Re-
laiskombination, die aus lange erprobten Relais und
Reglerelementen besteht, so dass die Betriebssicher-
heit dieses Gerites sehr gross ist. Der elektrische
Regler besteht aus einem zwei- bis dreisystemigen
dynamometrischen Indikatorrelais grosser Empfind-
lichkeit und mit ganz kleinem Eigenverbrauch zur
mehrphasigen Erfassung der Leistung, so dass auch
bei unsymmetrischer Belastung die Regelaufgabe
einwandfrei gelost wird. Dieses Relais arbeitet zur
Kontaktschonung iiber ein Zwischenrelais mit ganz
geringem Eigenverbrauch auf die Steuerrelais, die
einmal fiir die innere Abhingigkeitsschaltung be-
stimmt sind und dann auf den Drehzahlverstell-
motor wirken. Der einfachste Regler, der in Fig. 1
dargestellt ist, ist mit einer sogenannten starren
Riickfithrung ausgestattet, d. h. entsprechend den
Regeleigenschaften der Maschine wird bei Gabe
eines Verstellbefehls auf eines der dynamometri-
schen Systeme des Messrelais eine Gegenerregung
gegeben, so dass die Befehlsgabe vorzeitig unter-
brochen wird, um eine Ueberregelung zu vermeiden.
Um nach Wirksamwerden der Riickfithrung eine
sofort folgende erneute Befehlsgabe zu vermeiden,

wird durch ein Ferraris-Zeitrelais eine Sperrzeit
eingefiihrt, so dass der geregelten Maschine Zeit ge-
lassen wird, ihren Regelvorgang zu beenden. Erst
nach Ablauf dieser Sperrzeit wird ein erneuter Be-
fehl moglich, falls noch eine Abweichung bestehen
sollte. Eben dieses Zeitrelais dient noch dazu, eine
Mindestimpulszeit einzufiihren, die bei Abweichun-
gen innerhalb des Riickfithrbereiches eine sichere
Ausregelung bewirkt. Denn ist das Abweichungs-
moment kleiner als das Riickfithrmoment, so wiirde
ohne Einfiigung einer Mindestimpulszeit der Regel-
kontakt sofort wieder 6ffnen, ohne dass eine spiir-
bare Verstellung erfolgte. Grissere Abweichungen
werden daher bei richtiger Einstellung der Riick-

|
|

Fig. 1.
Leistungsregler.
a Regelrelais. b Zwischenrelais mit geringem Eigenverbrauch.
¢ Steuerrelais, d Zeitrelais fiir Mindestimpuls- und Sperrzeiten.
¢ Einstellwiderstand fiir Mindestimpuls- u. Sperrzeiten. f Ein-
stellwiderstand fiir Riickfithrung. ¢ Einstellwiderstand {fiir
Empfindlichkeit. = Sollwerteinsteller.

fiihrung nicht impulsweise, sondern in einem Zuge
ausgeregelt. Nur kleine Abweichungen, soweit sie
innerhalb der Riickfithrzone liegen, werden durch
ganz wenige Impulse zum Verschwinden gebracht.
Riickfiihrungs-, Mindestimpuls- und Sperrzeit sind
in ganz einfacher Weise durch Verindern von
Schiebewiderstinden einzustellen, so dass man sich
leicht an die gegebenen Regelvoraussetzungen an-
passen kann. Ebenso kann durch Widerstandsin-
derung die Empfindlichkeit des Reglers den Erfor-
dernissen entsprechend eingestellt werden. Die
Aenderung der Empfindlichkeit geschieht dadurch,
dass durch einen kleinen Elektromagneten der Kon-
takt des Regelrelais in der Mitte festgehalten wird.
Je mehr nun dieser Haltemagnet erregt wird, um so
mehr Abweichungsmoment muss auftreten, um ein
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Schliessen des Kontaktes zu erreichen. Bleibt der
Haltemagnet unerregt, so ergibt sich die grosste
Empfindlichkeit von £ 1°9/o.

Die Einstellung des Sollwertes geschieht durch
Aenderung der Federspannung des Indikatorrelais
an Hand der Einstellskala. Bei Verwendung von
Programmgebern wird zur Sollwerteinstellung ein
weiteres dynamometrisches System herangezogen
und entgegen den Istwertsystemen geschaltet.

Erfolgt die Leistungsinderung bei Eingreifen
des Reglers sehr trige, sei es, dass es sich um die
Steuerung von Wasserkraftniederdruckanlagen mit
sehr triger Regelung handelt, oder dass eine Ueber-
gabeleistung eingeregelt werden soll und die Ueber-
gabestation sehr weit, oft einige hundert Kilometer
entfernt liegt, so dass sich der Regelvorgang infolge
der schwachen Kupplung sehr verzogert bemerkbar
macht, so wird zweckmaissigerweise zu einer an-
deren Art der Riickfithrung gegriffen. An Stelle der
starren Riickfithrung tritt eine proportionale Riick-
fiihrung. Der Regler erhilt einen Riickfithrwider-
stand, der durch einen kleinen Zihlermotor ver-
stellbar ist. Die Schaltung wird nun so getroffen,
dass bei Gabe eines Verstellbefehls infolge einer
Abweichung des Istwertes vom Sollwert das Riick-
fithrmoment zuerst Null ist. Neben dem Drehzahl-
verstellmotor wird nun der Riickfiithrzédhlermotor in
Gang gesetzt, und der Riickfithrwiderstand solange
verstellt, bis das Riickfiihrmoment gleich dem be-
stehenden Abweichungsmoment ist. In diesem
Augenblick 6ffnet der Regler und unterbricht die
Verstellung. Die Verstellgeschwindigkeit des Zih-
lermotors wird nun derart an den Drehzahlverstell-
motor angeglichen, dass das Riickfiihrmoment in
dem Augenblick gleich dem Abweichungsmoment
wird, wenn der Verstellmotor einen der Abweichung
entsprechenden Weg zuriickgelegt hat. Trotz schwie-
riger Voraussetzungen kann daher die Ausregelung
durch den Zusatzregler rasch in einem Zuge erfol-
gen. Es braucht nicht zu langsamer Impulssteue-
rung iibergegangen zu werden, die z. B. bei Kaplan-
turbinen mechanisch als unangenehm empfunden
wird, besonders, wenn die Austauschleistung sehr
stark schwankt und daher hiufig geregelt werden
muss. Nach Unterbrechung des Verstellbefehles
durch die ansteigende Riickfithrung wird der Riick-
fiathrwiderstand wieder langsam in die Ausgangslage
(Riickfithrmoment — 0) zuriickgedreht. Die Riick-
drehgeschwindigkeit wird an die Trigheit der Re-
gelung angepasst. Ist die Riickfithrung wieder Null,
so kann ein erneuter Befehl gegeben werden. Diese
Art der Riickfithrung kommt einer statischen Rege-
lung, folgend einer Kennlinie «Uebergabeleistung-
Verstellweg» mit astatischer Korrektur, da die Riick-
fithrung wieder Null gemacht wird, gleich, was zu
einer sehr stabilen Regelung auch bei ungiinstigen
Voraussetzungen fiihrt.

Ist die Leistungsiibergabestelle, die eingeregelt
werden soll, sehr weit von den Regelmaschinen ent-
fernt, so kann entweder der Regler an der Ueber-
gabestelle eingebaut und die Verstellbefehle nach
dem geregelten Werk iibertragen werden, oder der

messung angeschlossen. Héufig tritt auch der Fall
ein, dass der Regler in der Lastverteilerstelle ange-
ordnet wird, die zwischen beiden Punkten liegen
kann. Dann muss einerseits Fernmessung und an-
dererseits Ferniibertragung der Impulse angewandt
werden. Die Ferniibertragung der Regelimpulse
kann durch eines der bekannten Fernsteuerverfah-
ren geschehen. Wenn auch der Leistungsverbrauch
der Mellsysteme des Reglers nur klein ist und daher
auch fiir mittlere Entfernungen eine direkte Mes-
sung durchgefiihrt werden konnte, so wihlt man
trotzdem, wenn der Abstand der MeBstelle iiber we-
nige Kilometer hinausgeht, gewohnlich infolge der
Einfachheit des Uebertragungskanals ein Fernmess-
verfahren. Der Regler muss daher an die Fernmes-
sung, z. B. nach dem Impulsfrequenz-Fernmessver-
fahren, angeschlossen werden. Die Anwendung des
Impulsfrequenzfernmessverfahrens hat den Vorteil,
dass man vollstindig frei in der Auswahl des Ueber-
tragungskanals ist. Dieser Kanal kann ebensogut
wie durch besondere Verbindungsleitungen durch
Hochfrequenziibertragung oder durch Mehrfachaus-
nutzung einer bestehenden Telephon- oder Steuer-
verbindung geschaffen werden. '

Da die Fernmesseinrichtungen nur schwache
Strome liefern, muss ein Verstirker zwischenge-
schaltet werden. Fiir diesen Zweck steht ein Mess-
wertverstirker zur Verfiigung, den Fig. 2 in prin-
zipieller Schaltung zeigt!). Dies ist ein Gerit, das
in seinen verschiedenen Variationen iiberhaupt zur
Losung von Regelaufgaben sehr wichtig ist. Der Ver-

Fig. 2.
Prinzip-Grundschaltbild des
Messwertverstéirkers.
=D Drehspulmefisystem. It Fern-
meBstrom. Is Kompensations-
strom. Ir Briickenstrom. B Reg-
ler. R:1 Nebenschlusswiderstand.
R: Vorwiderstand. Rs, Rs, Rs
Briickenwiderstinde. R Ver-
lustlos regelbarer Widerstand.

7 o
4 b7 sevswws

stirker besteht aus einem hochempfindlichen richt-
kraftlosen Drehspulsystem D mit zwei Messwick-
lungen, von denen die eine durch den FernmeBstrom
I; beeinflusst wird; die zweite Wicklung ist iiber die
Widerstainde R, und R, an den Briickenzweig der
durch die Widerstinde R, R,, R, und R; gebildeten
Briickenschaltung angeschlossen. Mit dem Dreh-
spulsystem ist die Widerstandseinstellung von R,
gekuppelt. Dieser Widerstand sei verlustlos verstell-
bar, so dass dadurch keine Richtkraft auf das
Mess-System ausgeiibt wird. Es sei angenom-
men, der FernmeBstrom I; ist Null und die Wider-
stinde R, R,, R, und R; sind so abgeglichen, dass
sich kein Briickenstrom ergibt und daher beide
Wicklungen des Drehspulsystems I und 2 stromlos
sind. Tritt nun ein FernmeBstrom I; auf, so beginnt
sich je nach dessen Richtung das MeBsystem zu dre-
hen. Dadurch wird der Widerstand R, verindert
und damit das Gleichgewicht der Briicke gestort,
so dass ein Briickenstrom I auftritt, der am Wi-

1) Brandenburger: Ein neuer Gleichstromverstirker fiir

Regler wird im Werk aufgestellt und an eine Fern- | Messzwecke, Siemens-Z., Sept. 1935.
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derstand R, einen Spannungsabfall erzeugt. Dies
ergibt in der Wicklung 2 von D einen Strom I, der
dem Einfluss von I; in Wicklung I entgegenwirkt.
Das Drehspulsystem wird sich nun solange drehen
und R, @ndern, bis sich durch den Briickenstrom Iy
ein Kompensationsstrom [, ergibt, der gleich gross
und I; entgegengerichtet ist, so dass das MeBsystem
D in Ruhe bleibt. Der Strom I, ist gegeben durch
die Widerstinde R, und R, und daher bestimmt

. . R .
sich das Verstirkungsverhiltnis zu =2 Der Briicken-

R
strom Ip, den man dem Regler zufliihrt, ist daher
direkt proportional dem Strom I, und daher dem
Fermmeflsirom, unabhingig von der Spannung an
der Briicke und unabhingig von der Charakteristik
von R,, denn D lduft solange, bis der Kompensa-
tionsstrom erreicht ist.

Der verlustlos verstellbare Widerstand R, ist in
Wirklichkeit eine R6hrenschaltung nach Fig. 3. R,
ist eine Elektronenrshre in Riickkopplungsschal-
tung, die dauernd schwingt. Die Frequenz der
Schwingung ist gegeben durch den Schwingungs-
kreis L, — C, an der Anode; der Riickkopplung
dient die Spule L,, die einerseits iiber den Konden-

Fig. 3.

Schaltung des verlustlos regelbaren
" ‘Widerstandes.

e Ro Elektronenrchre. C1 Anodenkonden-
sator. L1 Anodenspule. C2 Kondensator
im Gitterkreis. L: Gitterspule.

Ra Ableitungswiderstand.

-

sator C, und den Widerstand R, an das Gitter und
andererseits an die Kathode angeschlossen ist. Sind
die Riickkopplungbedingungen erfillt, so schwingt
die Schaltung mit der durch L, und C, gegebenen
Hochfrequenz (HF). Die Intensitit der Schwin-
gung ist abhiingic vom Riickkopplungsgrad. Es
tritt dabei die Erscheinung auf, dass durch die
Spule L, in L, eine HF-Spannung induziert wird,
die das Gitter um so mehr negativ aufladet, je stir-
ker die Intensitit der Schwingung, d. h. je stirker
die Riickkopplung ist. Je mehr die Riickkopplung
durch Abschirmung der Gitterspule L, gegen die
Anodenspule L, vermindert wird, um so weniger er-
hilt das Gitter der Elektronenréhre negative La-
dung, um so grosser wird der Anodengleichstrom,
um so kleiner also der Gleichstromwiderstand von
R, bzw. umgekehrt, wenn die Riickkopplung ver-
stirkt wird. Diese Rohre wird nun in die Briicken-
schaltung Fig. 2 eingefiigt und das Drehspulmess-
gerit an Stelle eines Zeigers mit einer Fahne verse-
hen, die so lange zwischen den Spulen L, und L, ver-
schoben wird und damit die Riickkopplung verin-
dert, bis sich der Kompensationsstrom in der Wick-
lung 2 von D ergibt. Dieser Strom I, wird unabhin-
gig von der Hilfsspannung und der Rohrencharakte-
ristik erzwungen und damit auch der I;-proportio-
nale Briickenstrom Iz, von dem der Regler beauf-
schlagt wird. Fig. 4 zeigt die praktische Ausfiih-
rung eines solchen Messwertverstirkers, mit dessen
Hilfe der Regler R nach Fig. 1 an die Fernmessung
angeschlossen werden kann. Dabei wird die Schal-
tung so getroffen, dass der Vergleich des Sollwertes
mit dem Istwert (zwei Gleichstréme) vor dem Ver-

starker erfolgt, so dass der Verstirker gleich einen
verstirkten abweichungsgleichen Strom liefert. Aus
dem normalen Ortsregler ist dadurch ein Fern-Lei-
stungsregler geworden.

Um einen statischen Regler zu erhalten, der einer
Leistungsfrequenzkennliniefolgt,miissen die Systeme
des Reglers auch dem Frequenzeinfluss unterworfen
werden. Dies kann unter Anwendung eines auf die

Fig. 4.
Messwertverstirker.

D Drehspulgerit. Wo Elektronenrohre (in Fig. 2 und 3 Ro ge-
nannt). L1 Anodenspule. Ci Anodenkondensator. L2 Gitterspule.

einzuhaltende Frequenz abgestimmten Resonanz-
kreises erfolgen. Fig. 5 (Schaltung) und Fig. 6 (Vek-
tordiagramm) zeigen die Anordnung. Zur Fre-
quenzmessung sind zwei dynamometrische Systeme
gewihlt. Die beiden Rihmchen (bewegliche Wick-
lungen) werden in Reihe geschaltet und iiber den
Resonanzkreis C—L an Spannung gelegt. Der Strom
I, ist bei der Sollfrequenz, also bei Resonanz in
Phase mit der Spannung. Der Strom I, des oberen
Systems setzt sich zusammen aus dem Strom I’,, ge-
geben durch die Induktivitit der festen Spule des

Iy

P IZ
Iq 3
e ol Rz I
I 2 Y
4 b AT St
A A
Fig. 5. Fig. 6.
Schaltung (Fig. 5) und Stromdiagramm (Fig. 6) der
Frequenzmessung.

Systems 1 und den Strom I”,, gegeben durch den
ohmschen Widerstand der Spule und den Wider-
standswert R;. Der Strom I, im unteren System ist
bestimmt durch I’,, resultierend aus dem Blind-

| widerstand, gegeben durch die Induktivitit der
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MeBspule und den Kondensator C, und den Strom
I”,, sich ergebend aus dem ohmschen Widerstand
von Spule und R,. Die Widerstinde sind so abge-
glichen, dass die Absolutwerte I, = I, sind und aus-
serdem bei Sollfrequenz ¢, — ¢, ist. Die beiden
Systeme, die als Wattmeter geschaltet sind, messen
daher I,-1,-cos ¢,, bzw. I,-1,-cos ¢,. Da im Soll-
zustand
I,-1,cosp,=1,1, cos ¢,

und beide Systeme gegeneinander geschaltet sind,
ergibt sich kein resultierendes Moment, das im
Sinne einer Kontaktgabe wirkt. Tritt eine Abwei-
chung ein, so éndert entsprechend deren Sinn I,
seine Phase, da nicht mehr der Resonanzfall ge-
geben ist. Daher werden I, I, cos ¢, und I, I, cos ¢,
ungleich, so dass ein resultierendes Drehmoment
zur Kontaktgabe fithrt. Durch Verdnderung von R,
und R, durch Verschieben des Widerstandsabgriffs
kann der Frequenzsollwert geindert werden. Die
Systeme sind dann nicht mehr in Resonanz, sondern
bei entsprechender Abweichung im Gleichgewicht.

Diese angegebene Losung ist anwendbar, wenn
es sich um reine Frequenzregelung in Verbindung
mit einer Richtvektorsteuerung (Uhrzeitkontrolle)
handelt. Fiir die statische Regelung ist diese jedoch
nicht mehr brauchbar, da es sich hier oftmals um
Statiken von geringen Bruchteilen eines Prozentes
handeln kann, wenn man die oft relativ sehr kleine
Uebergabeleistung entsprechend der Netzkenn-
linie statisieren will. Die Genauigkeit ist nicht
mehr ausreichend; es muss daher auch hier zur
Verstirkung gegriffen werden. Auch dafiir kann
man den Messwertverstirker in abgeidnderter Form
verwenden.

Der Messwertverstirker stellt, wie erliutert wurde,
einen Gleichstromkompensator unter Zuhilfenahme
einer Réhrenschaltung dar. Man kann nun diesen
Kompensator so ausbilden, dass daraus ein Dreh-
momentkompensator wird. Ordnet man ausser dem
Drehspul-Kompensationssystem 2 dynamometrische
Systeme an und wird durch diese in gleicher Weise
wie in Fig. 5 die Frequenz gemessen, so ergibt die-
ses Verstirkergeriit einen der Frequenzabweichung
proportionalen Gleichstrom. Aus dem Messwert-
verstirker wird daher ein Messwertumformer, mit
dem iibrigens jede beliebige messbare Grosse in
einen proportionalen Gleichstrom umgewandelt
werden kann. Die Griosse des proportionalen
Gleichstroms ist dabei nach wie vor gegeben durch

das Verhéiltnis% (Fig. 2). Auf diese Weise kann

man auch einen Ortsleistungswert, um ihn bei Be-
darf besser in die Regelung einfiigen zu kénnen, in
einen Gleichsirom verwandeln.

Dem Leistungsregler nach Fig. 1 wird die Lei-
stung direkt oder iiber den Messwertverstirker im
Anschluss an die Fernmessung zugefithrt. Die Ein-
fuhrung des Frequenzeinflusses geschieht iiber den
einen Messwertumformer, der durch eine einfache
Zusatzschaltung auch noch eine tote Zone erhalten
kann, so dass der Frequenzeinfluss innerhalb eines
einstellbaren Frequenzbandes Null bleibt. Es kon-

-einer Maschinenleistung von z. B.

nen daher folgende in Fig. 7 dargestellte Kennlinien
gefahren werden. Das Diagramm a stellt eine reine
astatische Leistungsregelung dar, b eine reine asta-
tische Frequenzregulierung, c ist eine statische Re-
gelung mit stetiger Statik und d eine statische Re-
gelung mit geknickter Statik. Mit Hilfe von Um-
schaltern ist es leicht moglich, von der einen auf

die andere Regelart iiberzugehen. Durch Dreh-
.rnls&;zp ! b l c ! d

Fig. 7.

a Astatische Leistungsregelung.

b Astatische Frequenzregelung.

¢ Statische Regelung.

d Regelung mit geknickter Statik.

widerstinde kann der Sollwert von Leistung und
Frequenz stetig eingestellt und die Neigung der Sta-
tik, sowie wenn notig, die tote Zone bei geknickter
Statik in beliebigen Grenzen geidndert werden, so
dass dadurch ein Universalregler zur Beherrschung
der im Verbundbetrieb der Netze auftretenden Re-
gelaufgaben gewonnen ist. Dabei ist es jederzeit
moglich, eine Uhrzeitkorrektur einzufiihren.

Bei Zusammenschluss mehrerer Netze kann nun
die Einregelung von Frequenz und Uebergabelei-
stung so erfolgen, dass ein Netz die Frequenzrege-
lung und die anderen die Leistungsregelung uber-
nehmen. Dies fiihrt jedoch zu Pendelungen, da sich
Leistungs- und Frequenzregelung teilweise entgegen-
wirken. Dies tritt dann ein, wenn die Aenderung
der Uebergabeleistung nicht auf eine Lastdnderung
im leistungshaltenden, sondern im frequenzhalten-
den Netz zuriickzufiihren ist oder umgekehrt. Be-
sonders unklar werden die Verhiltnisse, wenn viele
Netze sich im Verbundbetrieb befinden. Aus die-
sem Grunde empfiehlt es sich, in jedem der zusam-
mengeschlossenen Netze einen Frequenzleistungs-
regler nach Fig. 7 ¢ aufzustellen und der Kennlinie
Uebergabeleistung abhéngig von der Frequenz eine
Neigung zu geben, die der Neigung der Netzstatik
entspricht. Die Neigung der Kennlinie ist bestimmt
durch den Ausdruck

Af-P
2P,

wobel Af den Frequenzabfall zwischen Leerlauf
und Vollast entsprechend der Netzstatik bedeutet.
P ist die einzuhaltende Uebergabeleistung und 3 P;
die gesamte in Betrieb befindliche Maschinenlei-
stung des betreffenden Netzes. Arbeiten nun in
allen Netzen Regler nach diesen Kennlinien, so
greift bei irgendeiner Lastinderung an einer belie-
bigen Stelle des Netzverbandes nur der Regler ein,
in dessen Gebiet diese Lastverschiebung aufgetreten
ist und stellt dadurch den Sollzustand wieder her 2).
Dies soll noch an einem ganz einfachen Beispiel er-
lautert werden. Fig. 8 stellt zwei Netze 4 — B mit
je 100 MW
dar. Das Netz A4 soll ausser Belieferung seiner

2) H. Graner, Vorschlige fiir den Betrieb von Netzver-

bdnden, ETZ, 1. Nov. 1934,
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eigenen Abnehmer auch noch 10 MW Leistung ans
Netz B abgeben. Die Netzstatik sei 4 0/o, entspre-
chend einem Frequenzabfall von 2 Per./s zwischen
Leerlauf und Vollast. Die Regler-Kennlinien beider
Netze miissen daher eine Neigung

2 .10

100 = 0,2 Per.[s

aufweisen, d. h. bei einem Frequenzanstieg von 0,2
muss die Uebergabeleistung Null sein oder bei einem
Frequenzabfall von 0,2 Per./s doppelt so gross sein,
damit der Regler in 4 sich im Gleichgewicht be-
findet, bzw. umgekehrt im Netz B, da es sich dort
nicht um eine abgegebene, sondern um eine bezo-
gene Leistung handelt.

) £ 8
Per/s 40 2b

SEvouws

Fig. 8.

Regelung der Uebergabeleistung im Verbundbetrieb
zweier Netze.

P Uebergabeleistung. Aa Lastinderung im Netzsystem A.
Ab Lastédnderung im Netzsystem B. AP Leistungsabweichung.
Af Frequenzabweichung.

Tritt z. B. im Netz A eine Zusatzbelastung von
Ada = 10 MW ein, so beteiligen sich die beiden
Netze hilftig daran. Das hat einmal zur Folge, dass

die Frequenz um % — 0,1 Per./s sinkt; ausser-

dem geht die Austauschleistung um 5 MW zuriick.
Der neue Betriebspunkt ist beim Regler in 4 von
a nach @, und in B von b nach b, gewandert. Wih-
rend im Netz B der Punkt b, auf der Kennlinie
liegt und daher trotz der Aenderung der Regler
im Gleichgewicht bleibt, liegt @, ausserhalb der
Kennlinie, so dass nur der Regler in 4, wo ja die
Lastdnderung eingetreten ist, eingreift und den Soll-
zustand Uebergabeleistung 10 MW und Frequenz
50 Per./s wieder herstellt. Tritt hingegen in B eine
Mehrlast Ab = 10 MW auf, so beteiligen sich wie-
derum beide Netze mit je 5 MW; die Frequenz
sinkt um 0,1 Per./s, die Uebergabeleistung steigt
auf 15 MW. Dabei ergeben sich die Reglerbezugs-
punkte a, und b,. Da nun aber @, auf der Kennlinie
liegt, kommt nicht der Regler in A4, sondern der in
B entsprechend A b zum Eingreifen. Aus diesem
einfachen Beispiel geht hervor, dass nur der Regler
desjenigen Gebietes eingreift, das die Ursache der
Storung des Sollzustandes bringt. Wichtig ist nur,
dass der Regler an die Netzstatik seines Netzes
angepasst wird.

Einen Regler, der nach Fig. 7d arbeitet, wird
man dann in Ansatz bringen, wenn zum Beispiel
entsprechend Fig. 8 in B kein Regler vorhanden
ist, sondern nur von Hand dort fiir Frequenzhaltung
gesorgt wird und dem Regler in 4 die Einhaltung
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der Uebergabeleistung zur Aufgabe gemacht wird.
Innerhalb der toten Zone arbeitet der Regler nur
als reiner astatischer Leistungsregler; sobald jedoch
grossere Frequenzabweichungen auftreten, wirkt er
im Sinne der Frequenzhaltung nach der wirksam
werdenden Frequenzleistungskennlinie.

Wie der astatische Frequenzregler entsprechend
Fig. 7b kann auch der statische Leistungsregler
nach Diagramm 7 ¢ mit einer Uhrzeitkontrolle in
Verbindung gebracht werden. Die Regler konnen
so ausgestattet werden, dass, wenn in einem Netz
die Uhrzeitkontrolle wirksam wird und die Kenn-
linie sich etwas verschiebt, um den Zeitfehler zum
Verschwinden zu bringen, die iibrigen Regler sich
diesem Zustand angleichen, so dass die Austausch-
leistungen erhalten bleiben.

Mit Hilfe der Messwertumformer, bzw. Messwert-
verstirker, ist es auch moglich, an Stelle auf den vor-
hin in Fig. 1 gezeigten elektrischen Zusatzregler auf
ein hydraulisches Regelelement zu wirken, das unter
Umgehung des Drehzahlverstellmotors direkt in die
Turbinenregelung eingreift. Dieser hydraulische
Regler muss dann lediglich mit einer Gleichstrom-
steuerspule versehen werden, auf die nun iiber die
Messwertumformer beliebig viele Einflussgrossen
geleitet werden konnen. Diese Art der hydraulischen
Regelung hat den Vorteil, dass sie sehr schnell wirkt.
Bei Frequenzregelung tritt eine besondere Beschleu-
nigung noch dadurch auf, dass der Messwertum-
former eine ausserordentlich hohe Empfindlichkeit
besitzt, so dass er bei einer Stérung des Gleichge-
wichts frither in den Regelvorgang eingreift, als dies
durch die mechanischen Regler geschieht. Bei An-
ordnung solcher hydraulischer, elektrisch beein-
flusster Regler wird der mechanische Regler zum
Sicherheitsorgan, das bei einem Versagen der elek-
trischen Einrichtungen eingreift und die Maschine
vor unzulissigen Drehzahlinderungen bewahrt.

Fig. 9 zeigt das prinzipielle Schema eines der-
artigen Reglers. 4 ist der Messwertverstirker zum

5 dl R, l A TFernleistungseinfluss.
ro— 4 B Frequenzeinfluss.
) Hydraulischer Zusatz-

! regler. R: Sollwertein-

péJ C stellung der Leistung.

R:> Einstellung des Lei-
stungseinflusses. Rs Soll-
werteinstellung der Fre-
4 quenz. R+ Einstellung des
Frequenzeinflusses.
Pt Fernmessung der Lei-
stung. f Frequenzmes-
sung.

po—
Y 8

SEVSYos Rj
Fig. 9.

Kombinierter Fernleistungs-Frequenzregler unter Anwendung
eines hydraulischen Zusatzreglers.

Anschluss an die Fernmessung. Mit R, wird der
Sollwert der Austauschleistung eingestellt, wiihrend
der Einfluss der Leistungsgrosse durch den Wider-
stand R, regelbar ist. B ist der Messwertumformer
fir den Frequenzeinfluss, der durch den Wider-
stand R, einstellbar ist. Der Frequenzsollwertein-
stellung dient der Widerstand R,. Die Neigung der
Kennlinie kann daher mit R, und R, in beliebigen
Grenzen verindert werden. Der hydraulische Regler
C, der fiir praktisch beliebige Verstellkrifte einge-
richtet werden kann, ist mit einer hydraulischen
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Riickfithreinrichtung zur Vermeidung von Pende-
lungen versehen. Sehr wichtig ist diese Regelart,
wenn sehr grosse und rasch folgende Lastinderun-
gen ausgeregelt werden sollen, damit nicht der iib-
rige Netzbetrieb dadurch beeintrichtigt wird.

Mit Hilfe der iiber die Messwertumformer ge-
wonnenen Gleichstrome, bzw. Gleichspannungen,
kann auch das Gitter eines Gleichrichters beein-
flusst werden, so dass iiber diesen gittergesteuerten
Gleichrichter die Drehzahlverstellmotoren ohne
Zwischenschaltung von irgendwelchen Kontakten
beeinflusst werden. Die Drehzahlverstellmotoren
erhalten dann eine abweichungsproportionale Span-
nung und laufen daher mit abweichungsabhingi-
ger Drehzahl, was eine sehr gute Einregelung des
Sollzustandes zur Folge hat. Allerdings stellt dies
keine Schnell-Regelung, sondern eine trige Rege-
lung dar.

Vielfach miissen durch den Regler mehrere Ma-
schinen parallel beeinflusst werden, um die Fre-
quenzhaltung, bzw. die Einhaltung einer gewissen
Austauschleistung, iibernehmen zu kénnen. Mit dem
Regler muss daher eine Einrichtung verbunden

Eine zweite Moglichkeit der Lastverteilung be-
steht darin, dass man die Leistung nicht gleichmassig
aufteilt, sondern die Aufteilung nach anderen Ge-
sichtspunkten, z. B. nach bestem Wirkungsgrad
durchfiihrt. Der beste Wirkungsgrad wird dann er-
zielt, wenn die Maschine vorzugsweise belastet
wird, die die hichste relative Verlustabnahme zeigt,
bzw. die Maschine zuerst entlastet wird, die dadurch
die geringste Verlustabnahme erfihrt. Die Lei-
stung muss daher so aufgeteilt werden, dass das
dQ
i1
dasselbe ist; V' bedeutet die Verluste, ) die Ma-
schinenleistung. Mit dem Fiillungsanzeiger der Ma-
schinen miissen daher iiber Verlustkurven-Scheiben
Widerstinde gekuppelt werden, die in die Lastver-
teilungsschaltung entsprechend obigem Gesetz ein-
gefiigt werden.

Besonders wichtig wird diese Wirkungsgradrege-
lung, wenn es sich um Maschinensitze ganz ver-
schiedener Wirkungsgradcharakteristik handelt.
Dies trifft insbesondere bei Wasserkraftwerken zu,
die mit Francis- und Kaplanturbinen ausgestattet

(die Verlustinderung) bei allen Maschinen

24
%
/ %] Lt Famox,
9o / // ==
/o
%0 — 18 P S 7
T P — Fm 7] . 4.__b
70 % L / / ;5 -
2 -
F ! I
50 17 10 - e
40 s : L K+ F)mi
30 . K / \l\ | —"tk+Fmin
[/ 5
20 =
10 2 L
Svease® 20 30 40 50 60 70 80, p90%100 Oyeasf0 20 30 40 50 60" 70 60 p90%et00 O rveesd® 20 30 40 S0 60 70__p00 90 %100
Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12.

Wirkungsgradkurven einer
Kaplan (K)- und einer
Francis (F)-Turbine.

P abgegebene Leistung.

werden, die dafiir sorgt, dass sich die Maschinen
gleichmissig belasten. Dies kann bei der Regelung
ilber den Drehzahlverstellmotor dadurch gesche-
hen, dass iiber Leistungs-Differential-Relais die Ma-
schinenleistung mit der gesamten geregelten Lei-
stung verglichen wird, und bei grosseren Ab-
weichungen von der gewiinschten anteilmissigen
Leistung Regelbefehle z. B. im Sinne Hoher bevor-
zugt der Maschine zugeleitet werden, die relativ zu
geringe Leistung aufweist, und die Maschinen iiber-
gangen werden, die bereits schon zu viel belastet
sind, oder umgekehrt im Falle von Tiefer-Befehlen.
Bei dieser Anteilregelung beteiligen sich sdmtliche
Maschinen dann anteilig ihrer Leistung an dem
Regelvorgang.

Verlustkurven einer
Kaplan (K)- und einer
Francis (F)-Turbine.
P Belastung.

Maximale und minimale
Verluste (V) bei parallel
fahrenden Turbinen.

P Belastung. (K+F)min mini-
male Verluste einer Kaplan-
und Francis-Turbine
zusammen.

sind. Die Fig. 10 und 11 zeigen die Wirkungsgrad-
und Verlustkurven einer Francis- und einer Kaplan-
turbine. Fig. 12 stellt die Verluste schlechter Last-
verteilung den Verlusten bei giinstiger Lastvertei-
lung, wie sie nur durch selbsttitige Steuerung er-
reicht werden konnen, gegeniiber. Man ersieht
daraus, dass der Betriebswirkungsgrad wesentlich
gehoben werden kann, wenn man bei Anordnung
von Reglern zur Frequenz- und Leistungshaltung
auch fir zweckmaissigste Lastverteilung sorgt.

Der Vorsitzende spricht Herrn Wierer seinen besten Dank
aus. Es war fiir uns sehr wertvoll, von anderer Seite iiber
ihnliche Losungen dieser Aufgabe zu horen.
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