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liegen solcher Verhiltnisse ist es nicht mehr mog-
lich, von einem eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der Reglerstellung und der Messgrosse zu
sprechen, weil die beiden Werte nicht mehr wie
beim gewéhnlichen Regelproblem am gleichen
Ort, bzw. an der gleichen Maschine erfasst werden
konnen. Es ist hier so, dass bei einer Verdnderung
der Messgrosse gleichzeitig durch den Netzbetrieb
rein zufillig die Netzverhiltnisse derart gedndert
werden konnen, dass die Regler, um dem Regel-
programm Geniige leisten zu konnen, jederzeit auf
solche Verinderungen ebenfalls Riicksicht nehmen
miissen. Es hat sich hierbei gezeigt, dass im allge-
meinen nur solche Regler den erschwerten Bedin-
gungen gerecht werden, bei welchen die Regulier-
befehle in Abhingigkeit zum Ausmass der Ab-
weichungen gebracht werden und welche unmittel-
bar auf die Verstellorgane der Maschinen ein-

wirken. Ob auch die Erfassung der Aenderungs-
geschwindigkeit einer oder mehrerer Messgrissen
Erfolg verspricht, ist bisher noch nicht restlos
abgeklirt worden. Auf den Unterschied im Ver-
halten der Regler bei stationirem Betrieb und bei
Anfall von Storungen ist besonders zu achten.
Zum Schlusse dieser Uebersicht iiber die fiir
den Netzbetrieb wichtigen Losungen des eingangs
gkizzierten Problems méchte ich noch betonen, dass
es auch den besten Regel- und Fernwirkeinrich-
tungen kaum méglich sein wird, den Netzbetrieb
vollkoimmmen allein zu fiihren, weil er von Natur
aus in allen seinen Varianten viel zu verinderlich
ist und sich nicht rationalen Gesetzen unterordnet.
Man wird daher bei der Einrichtung von Fernwirk-
anlagen immer dem freien Willen der Betriebs-
leitung den notwendigen und fiir sichere Betriebs-
fithrung hinreichenden Spielraum lassen wollen.

Anwendungen der Fernmessung nach dem induktions-
dynamometrischen Prinzip.

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 14. Dezember 1940 in Ziirich,

von A. Tiuber-Gretler, Ziirich.

Nach einem Hinweis auf die Wirkungsweise des Fern-
meBsystems von Triib-Tiuber werden Anwendungsbeispiele
besprochen, bei denen die weitgehende Anpassungsfihigkeit
des behandelten FernmeBsystems in Erscheinung tritt.

Das Induktionsdynamometer ist im Bulletin des
SEV 1) ausfiihrlich beschrieben worden. Es sei
daher hier an Hand der Grundschaltung (Fig. 1)
der Fernmessung und des fiir dieselbe geltenden
Vektordiagrammes (Fig. 2) nur sein Verhalten
als Geber- und Empfangsinstrument unter kurzem
Hinweis auf die analytischen Beziehungen fiir
Ausschlagswinkel und Drehmoment zusammen-
gefasst.

Nach Fig. 1 ist mit dem nach einem beliebigen
Messprinzip gebauten Instrument ein eisengeschlos-
senes Elektrodynamometer 1 mechanisch gekuppelt.

Fig. 1.

Grundschaltung der

A Fernmessung.
4 fvl und 3: Geber bzw. Empf.

o
2 und 4: deren TFeldwicklg.

5 und 6: deren Drehspulen.

SEVAIS3I

Ein zweites gleiches Elektrodynamometer 3 ist das
Empfangsinstrument. Thre Feldwicklungen 2 und 4
werden aus derselben Wechselstromquelle gespeist;
sie konnen unter sich in Reihe oder parallel zu-
einander geschaltet sein. Die beiden Drehspulen 5
und 6 sind durch zwei Leiter zu einem Stromkreis
fiir sich vereinigt.

Das Diagramm Fig. 2 beschreibt die Wirkungs-
weise der beiden Instrumente, wenn die Drehspule
des Gebers um einen Winkel @, aus ihrer Mittel-
lage abgelenkt ist. Ist I, der Strom in der Feld-

1) 1926, Nr. 12, S. 545.
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Aprés avoir indiqué le fonctionnement du systéme de
mesure d distance Triib-Tiuber, Dauteur donne quelques
exemples d’applications, qui montrent la grande souplesse
de ce systéme. ’

wicklung 2, so wird durch dessen Feld in der Dreh-
spule eine EMK E, induziert, fiir welche die
Beziehung gilt:

E1=—jwa1M111 : (1)

wo j=1/—1 die imaginire Einheit, » die Kreis-
frequenz und M, der Koeffizient der gegenseitigen
Induktion zwischen Feldwicklung und Drehspule,
bezogen auf den Ausschlagswinkel ¢, — 1, bedeuten.

Fig. 2.
Vektordiagramm
zur Grundschaltung nach Fig. 1.

Im Drehspulkreis wird daher ein Strom I,
fliessen, welcher bei induktiver Reaktanz gegen
E, um den Phasenwinkel ¢ verzégert ist. Er bildet
mit dem Feldstrom I, im Empfinger ein Dreh-
moment, welches dessen Drehspule aus der Mittel-
lage ablenkt. Damit wird diese aber selbst der Sitz
einer EM K:
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E,=—jwae,MI, (2)

welche E, entgegenwirkt. Die Drehspule 6 des
Empfingers dreht sich daher nur so weit aus ihrer
Mittellage, bis E, durch E, kompensiert ist. Der
Drehstromkreis ist stromlos. Jeder Drehung der
Drehspule 5 des Gebers folgt die Drehspule 6 des
Empfingers kontinuierlich und ohne wesentliche
Verzogerung. Dieser selbst erfihrt nach vollzoge-
ner Bewegung des Gebers keine Riickwirkung. Vor-
aussetzung dafiir ist, dass I, mit I, in gleicher
Phase und dass die Drehspule 6 keiner mechani-
schen Richtkraft unterworfen ist.

Das Ganze stellt somit eine automatische Kom-
pensationseinrichtung dar.

Aus (1) und (2) folgt weiter:

M, 1,

=« 3

1 M2 12 ( )

Durch passende Wahl von M, und M,, in erster
Linie durch entsprechende Windungszahlen der
Drehspulen, kann die Messempfindlichkeit des

Empfingers in weiten Grenzen verdndert werden.

Von Interesse fiir die Beurteilung der prakti-
schen Brauchbarkeit ist auch der Ausdruck fiir das
Drehmoment, mit welchem Empfinger und Geber
einer mechanischen Ablenkung um den Winkel
a; bzw. a, aus ihrer Gleichgewichislage entgegen-
wirken, wenn Geber, bzw. Empfianger, gleichzeitig
in ihrer Lage festgehalten werden.

Die Beziehung fiir das Drehmoment des Gebers,
bezogen auf einen Ablenkungswinkel ;, lautet:

@y o M2 L2 @

T, =— sin ¢

D

und fiir den Empfinger lautet sie analog:

oy w M2 1,2
Zp

T, sin ¢ (%)
wo Z;, die Impedanz des Drehspulkreises bedeutet.

Aus (3) ist ersichtlich, dass die Anzeige unbe-
einflusst ist von Betriebsspannung und Frequenz.

An Stelle eines Empfingers lassen sich deren
mehrere an einen einzelnen.Geber anschliessen.
Wie viele Empfinger man gleichzeitig betitigen
kann, hingt vom Drehmoment des den Geber
steuernden Messinstrumentes ab, denn dieses hat
letzten Endes alle Reibungswiderstinde zu iiber-
winden. Auch kontinuierlich schreibende Regi-
strierempfinger kénnen mit Gebern mit dem hie-
fiir noétigen Drehmoment zusammen geschaltet
werden.

Die Summenmessung. Werden die Drehspulen
mehrerer Geber derart in Reihe geschaltet, dass
zwischen Anfang der ersten und Ende der letzten
Drehspule die Summe der induzierten EM K
auftritt, so gibt der Empfinger einen dieser Summe
proportionalen Ausschlag.

Auf analoge Weise kann statt der Summe die
Differenz zweier Werte gemessen werden.

Die Uebertragungsleitungen. Die 4 Leiter lassen
sich auf 2 reduzieren, indem man fiir die eine

Drehspulleitung die duplexierten Leitungen der
Feldspulen, fiir die zweite die Erde beniitzt.

Erfolgt die Uebertragung iiber Kabel, so macht
sich bei grosseren Distanzen deren Kapazitit zwi-
schen einzelnen Adern stéorend bemerkbar; sie
wirkt als Belastung und entzieht dem Drehspul-
kreis einen Ladestrom. Um die dadurch bedingten
Messfehler zu korrigieren, werden induktive Wider-
stinde parallel zu den Drehspulen geschaltet und
so abgestimmt, dass der gesamte dem Drehspulkreis
entzogene Strom 90° gegen die Feldspulenstréme
verschoben ist, also in Phase mit E; und E, liegt
und damit elektrodynamisch wirkungslos bleibt.

-Analog geht man vor, wenn die Leitungen mit-
tels Isolierwandler vom iibrigen Teil der Mess-
anlage zu trennen sind. Wandler mit Ni-Fe-Kernen
sind ihres verschwindenden Eigenverbrauches
wegen hiezu besonders geeignet.

Fiir die Eichung von Fernmessanlagen wird man
also die Leitungskonstanten annihernd kennen
miissen. Durch geeignete Regulierwiderstinde
ldsst sich ein vollstdndiger Ausgleich des Leitungs-
einflusses an Ort und Stelle erzielen.

Es hingt von Widerstand und Kapazitit ab, bis
zu welcher Entfernung noch ferngemessen werden
kann. ‘

Ausgefithrt wurden bis heute Anlagen mit Frei-
leitungen (auf dem Gestidnge einer 70-kV-Leitung
von 30 km). Es bestehen keine Schwierigkei-
ten, bis zu 50 km zu iibertragen. Bei Kabeln
wird die grisste Distanz bei etwa 20 km liegen. Die
Fernmessung und Summenmessung nach dem in-
duktionsdynamischen Prinzip eignet sich also eher
fiir kurze und mittlere Distanzen. Mit dieser Be-
schrinkung ldsst sich das Verfahren aber wegen
der kontinuierlichen Uebertragung ohne Kontakt-
organe, dem hohen Drehmoment von Geber und
Empfinger und schliesslich wegen seiner einfachen
Schaltung, wenn es sich um Summen- und Differenz-
Messungen handelt, den verschiedensten Anforde-
rungen leicht anpassen.

Im folgenden soll an einigen Beispielen ausge-
fithrter Anlagen auf die praktische Bedeutung der
einen oder anderen dieser Eigenschaften hinge-
wiesen werden.

Zunichst sei auf die Verwendung als Stellungs-
fernanzeiger fiir Fliissigkeitsniveau, Schieber, Dros-
selklappen und andere Maschinenorgane hingewie-
sen. Gegeniiber den fiir solche Zwecke ebenfalls
verwendbaren elektromagnetischen Schaltwerken
hat das induktionsdynamometrische System den
Vorteil, kontinuierlich jeder Stellungsinderung
des Geberorgans zu folgen. Insbesondere stellt sich
der Empfinger auch dann wieder richtig ein, nach-
dem wihrend eines Unterbruches der Speisespan-
nung eine Stellungsidnderung erfolgte, was bei elek-
tromagnetischen Schaltwerken nicht der Fall ist.

Fig. 3 stellt den fiir diesen Zweck in wasserdich-
tes Gehiduse eingebauten Geber dar, dessen durch
Stopfbiichse abgedichtete Antriebsachse, je nach
den jeweils erforderlichen totalen Verdrehungs-

winkeln entweder direkt oder iiber ein eingebautes
. Vorgelege auf die Drehspulachse einwirkt. Bei dem
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grossen zur Verfiigung stehenden Drehmoment las-
sen sich die Empfiinger den Maschinenorganen, de-
ren Stellung sie anzuzeigen haben, nachbilden, ohne
dass infolge der Gewichtszunahme eine unsichere
Zeigereinstellung in Kauf genommen werden
miisste.

i

| SeV 9903

Fig. 3.
Wasserdichter Geber
fiir die Stellungsfernanzeige von Maschinenorganen.

In Fig. 4 ist als Beispiel ein Doppelempfinger
dargestellt, bei welchem der Zeiger des einen In-
strumentes als Wehrklappe und derjenige des an-
dern als Schieber im Turbineneinlauf ausgebildet
ist. Bei Wasserstandsfernmeldern, die in Ausgleichs-
becken eingebaut sind und stufenweise elektroma-
gnetisch schalten, verursachen rasch verlaufende Ni-
veauinderungen ein «Aus dem Tritty-Fallen. Fiir
Messungen dieser Art ist das kontinuierlich anzei-
gende und schreibende induktionsdynamometrische
Prinzip vorzuziehen.

Fig. 4.
Stellungsfernanzeiger
einer Wehrklappe und eines Schiebers in der Zuleitung
zu einer Turbine.

Fig. 5 stellt ein im Betrieb aufgenommenes Dia-
gramm eines solchen hydraulischen Vorgangs dar.
Die Periode der gedimpften Schwingung, die auf

dem Diagramm deutlich zu verfolgen ist, betrug
etwa 10 min.

Auch Instrumente mit schwachem Drehmoment
konnen, mit Induktionsdynamometergebern gekup-
pelt, zur Fernmessung herangezogen werden. Hier
muss besonders auf riickwirkungsfreie Abstimmung

1 i N 1

SEV8908

Fig. 5.
Diagramm eines hydraulischen Ausgleichsvorganges,

geachtet werden. Ausserdem ist eine Verzdgerung in
der Einstellung des Empfingersystems infolge sei-
ner Trigheit, welche vom Geber iiberwunden wer-
den muss, in Kauf zu nehmen.

Fig. 6 zeigt den aktiven Teil eines elektrostati-
schen Voltmeters mit einem Messbereich von 1 Mil-
lion V, welches neben einer direkten optischen Ab-
lesung einen Geber besitzt, dessen zugehoriger
Empfinger als Schalttafelinstrument ausgebildet,
in beliebiger Entfernung und von der Hochspan-
nung isoliert aufgestellt werden kann.

SEV 9908

Fig. 6. p
Aktiver Teil eines elektrostatischen Voltmeters.

fiir eine Million V mit eingebautem induktionsdynamo-
metrischen Geber.

E Projektionslampe

T Geber

C Bewegliche Elektrode
MaBstab ca. 1 :30

Bei elektrischen Messinstrumenten, deren An-
zeige iibertragen werden soll, wird der Geber ent-
weder direkt auf der Instrumentenachse montiert
oder durch ein Bronzeband mit dieser gekuppelt.
Das Ganze findet in einem Gehiduse der iiblichen
Form und Abmessung Platz. Solche Geberinsiru-
mente konnen also gleichzeitig auch zur Messung
an Ort und Stelle dienen.

In Fig. 7 sind zwei Gruppen von Geberwatt-
metern abgebildet. Jede derselben ist mit einem
Teilsummenempfinger in Profilgehiuse zusam-
mengeschaltet; die Gesamtsumme wird in einem
Registrierinstrument gebildet und ausserdem in
einem zweiten Summenempfinger, 9 km entfernt,
gemessen.
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Zwei grossere Fernmessanlagen sind bei den
Elektrizititswerken der Stddte Bern und Ziirich
seit mehreren Jahren im Betrieb. Die eine, aus ca.
80 Gebern und Empfingern bestehend, wurde fiir
das Elekirizititswerk der Stadt Bern ausgefiihrt
und erméglicht, die Strome, Spannungen und Lei-
stungen der im Unterwerk Engehalde ankommen-
den und abgehenden Leistungen an der 3!/2 km ent-
fernten Empfangsstelle zu messen. Daneben besteht
eine noch vollstindig auszubauende Summenfern-
messanlage, welche die Teil- und Totalsummen der
einzelnen Kraftwerksleistungen der Stadt registriert.
Beide Anlagen werden aus einer besondern Umfor-
dergruppe mit 75periodigem Wechselstrom gespeist.

Fig. 7.
Instrumente zu einer Summenfernmessanlage

bestehend aus 7 Wattmetergebern, 2 Teilsummen- und
2 Totalsummenempfingern,

Damit wird die Unabhingigkeit von Betriebssto-
rungen erreicht und induktive Storeinfliisse be-
nachbarter, 50periodigen Wechselstrom fiihrender
Leiter ist vermieden. Eine Fernmessanlage dhnlicher
Art ist seit einigen Jahren im Elektrizitidtswerk der
Stadt Ziirich installiert. Hier werden die Leistun-
gen der an der Peripherie der Stadt befindlichen
Unterwerke, total 17 Summanden, in 5 Teilsummen
zusammengefasst, registriert, sowie die totale von
der Stadt verbrauchte Leistung in einem Gesamt-
summenempfianger gemessen und registriert. Die
Teil- und Totalsummenbildung erfolgt im Prinzip
nach Schema Fig. 8.

Auch die Geber selbst konnen als Registrierin-
strumente ausgebildet werden. Hat jedoch ein ein-
zelner Geber die Reibungswiderstinde der Schreib-

spitzen von zwei oder mehreren Registrierempfin-
gern zu iiberwinden, so reicht seine Einstellkraft
im allgemeinen nicht mehr aus, um alle Einzelhei-
ten im Diagramm voll auszuzeichnen. In solchen

G St1 6St2 6513 65t4
» P P
7S I l 7S, I l TS, 7S,
TS e TS5,
Bt Tl i
N
Si4
SEV 9908 U
Fig. 8.

Schema der Teil- und Totalsummenbildung.

G St 1,2,3,4 Geber der Stationen 1...4.
TS 1, 2,3,4Teilsummenempfinger der Geber der einzelnen
Stationen.
T8:2 und TSs4+ Teilsummenempfinger der Stationen 7 und 2,
. bzw. 3 und 4
S1...4 Totalsummenempfinger

Fillen hilft man sich durch Ueberlagerung eines
Stromes anderer Frequenz, welcher die Zeiger in
in leichte Vibration versetzt und damit die Reibung
aufhebt. Hiezu geniigt ein Doppelweggleichrichter,
dessen Gleichstromkomponente nichts schadet und
dessen Wechselstromgrundwelle 100periodig ist. In
Fig. 9 ist das Diagramm eines Registriergebers (a)

Fig. 9.

Diagramme eines Registriergebers und dazugehorigen
Registrierempfingers.

a Geberdiagramm b Empfingerdiagramm

und des zugehorigen Registrierempfingers (b) wie-
dergegeben. Derjenige Teil des Diagrammes, wel-
cher nahezu geradlinig verlduft, wurde ohne iiber-
gelagerten Strom aufgenommen. Dessen Wirkung ist
am Verlauf des iibrigen Teiles des Diagrammes
deutlich zu erkennen.

Fernmessung von Energie-, Leistungsmittel- und -Momentanwerten.

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 14. Dezember 1940 in Ziirich,
von W. L. Froelich, Kilchberg.

Die Aufgaben der Fernmessung und Fernzihlung und die
Mittel zu deren Losung werden kurz gekennzeichnet. An
Hand typischer Ausfiihrungsbeispiele ist auf die mannig-
fachen Anwendungsmaglichkeiten solcher Anlagen fiir die
Betriebsfiihrung und zu Tarifzwecken hingewiesen.

Das Ziel jeder Fernmessung ist die Sichtbar-
machung von Messwerten an einem von der effek-

621.317.083.7

Aprés avoir formulé les problémes a résoudre par la télé-

mesure et le télécomptage, Uauteur décrit briévement le prin-

cipe de fonctionnement de telles installations. 11 fait ressor-

tir par quelques exemples typiques la grande étendue de leur

domaine d’utilisation pour les besoins de Pexploitation au-
tant que pour la tarification.

tiven MeBstelle entfernten Orte. Die Messwerte sind
also, dauernd oder zeitweilig, fernzuiibertragen.



	Anwendungen der Fermessung nach dem induktions-dynamometrischen Prinzip

