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Der neue elektrische Drehzahlregler Oerlikon-Escher Wyss.

Yon Max Hirt und A. Gantenbein, Ziirich.

Es wird die Entwicklung und Ausfiihrung eines neuen
elektrischen Drehzahlreglers mit FrequenzmeBsystem fiir
héchste Stabilitic bei grosster Reguliergeschwindigkeit be-
schrieben und dem bisher iiblichen mechanischen Fliehkraft-
regler gegeniibergestellt. Tachogramme von umfangreichen
Betriebsversuchen an Wasserturbinen mit schwierigen Regu-
lierverhiltnissen beweisen die vorziiglichen Reguliereigen-
schaften des neuen elektrischen Frequenzreglers.

1. Entwicklung.

Der Vorschlag, an Stelle des mechanischen Flieh-
kraftreglers einen elektrischen Frequenzregler vot-
zusehen, ist nach der amerikanischen Patentlitera-
tur bereits ca. 40 Jahre alt. Es zeigte sich auch hier
die so oft gemachte Beobachtung, dass bestimmte
Ideen im betreffenden Zeitpunkt keinem Bediir{-
nis entsprechen oder infolge technischer Ausfiih-
rungsschwierigkeiten wieder in Vergessenheit ge-
raten. Jahrzehnte spiter werden sie wieder neu
«erfunden» und kénnen bei inzwischen veridnder-
ten Verhiltnissen grundlegende Bedeutung in der
Praxis erlangen. Ein typisches Beispiel auf elek-
trischem Gebiet ist der elektrische Frequenzregler.

Der im Laufe der Zeit normalisierte Fliehkrafi-
regler hatte sich derart gut bewihrt, dass vorlidu-
fig kein Grund fiir eine Neukonstruktion vorlag.
Erst mit den neuern und grossern Wasserturbinen,
bei denen die mechanische Uebertragung der Dreh-
zahl von der Turbine auf das Pendel des Flieh-
kraftreglers schwieriger wurde, machte sich das
Bediirfnis geltend, diese auszuschalten. Der erste
Schritt in dieser Richtung war der Antrieb des
Pendels durch einen Motor, der von einem kleinen,
mit der Turbine gekuppelten «Pendelgeneratory,
oder direkt vom Hauptgenerator aus gespeist
wurde. Dadurch konnte der Antriebs-Mechanismus
vermieden werden. Erfolgte nun die Uebertraguny
der Drehzahl schon unter Zuhilfenahme von elek-
trischen Grossen, so war es naheliegend, die Dreh-
zahl, bzw. Frequenz, direkt mit einem elektrischen
MeBsystem zu messen.

Die Maschinenfabrik Oerlikon und die Escher
Wyss, Maschinenfabriken A.-G., haben in gemein-
samer Arbeit einen elektrischen Drehzahlregler fiir
Primidrmaschinen gebaut und im praktischen Be-
trieb mit Wasserturbinen griindlich ausprobiert.
Die ersten Vorversuche gehen bereits auf das Jahr
1937 zuriick und galten der Abklirung der durch
die Einfahrung des FrequenzmefBsystems aufge-
worfenen Regulierprobleme.

An der Schweizerischen Landesausstellung 1939
in Ziirich stellte Escher Wyss je einen neuen me-
chanischen und elektrischen Drehzahlregler (Fig. 1)
betriebsmissig zur Schau.

Es sei vorweggenommen, dass die verstiindnis-
volle Zusammenarbeit von Elektriker und Maschi-
nenbauer, bei der jeder unvoreingenommen an das
neue Problem des andern herantritt, befruchtend
auf beide Teile wirkte. ;

Die griindliche Erprobung im praktischen Be-
trieb erfolgte in umfangreichen Versuchen an Pel-

621.316.718.5

Les auteurs décrivent le .développement et la réalisation
d’un nouveau régulateur électrique de vitesse avec systéme
de mesure de la fréquence pour trés grande stabilité & vi-
tesse de réglage trés élevée et comparent cet appareil avec
le régulateur mécanique ordinaire a force centrifuge. Les
tachygrammes relevés aux cours de nombreux essais d’exploi-
tation avec des turbines hydrauliques présentant des ' condi-
tions difficiles de réglage prouvent les excellentes qualités
du nouveau régulateur électrique de fréquence.

ton-, Francis- und Kaplan-Turbinen mit anerkannt
schwierigen Regulierverhiltnissen. Nicht weniger
als 4 Kraftwerke stellten uns ihre Anlagen in ver-
dankenswerter Weise zu Verfiigung, und die Be-

Fig. 1.
Drehzahlregler
an der Schweiz. Landesausstellung 1939 in Ziirich; links der
elektrische, rechts der mechanische Drehzahlregler.

triehsleute opferten diesen Versuchen manchen
schonen Sonntag. Wir méochten hier den Elektri-
zititswerken EKZ, EW Bern, NOK und EW Murg,
sowie dem Personal der Kraftwerke Dietikon,
Felsenau, Eglisau und Murg herzlich.danken fiir
ihre Mithilfe, die ihren Teil zum guten Enderfolg
beigetragen hat.

Nachstehend soll nun die prinzipielle Funktion
dieses elektrischen Frequenzreglers beschrieben
werden.

2. Allgemeines.

Ein zweckmissiges Reguliersystem hat beson-
ders die vier folgenden charakteristischen Forde-
rungen zu erfiillen:

1. Hohe Empfindlichkeit fiir genaue Regulierung
auf den Sollwert.

2. Leichte Anpassungsfihigkeit der Regulierung an
die Eigenschaften der Maschinenanlage.

3. Kurze Regulierzeit vom Moment der Sollwert-
abweichung bis zum Ende des Reguliervorganges.

4. Grosse Stabilitit, d. h. Vermeidung von dauern-
den Pendelungen.
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Die 1. Forderung kann mit dem hochempfind-
lichen elektrischen Frequenzmeflsystem denkbar
gut erfiillt werden.

Die 2. Forderung ist durch die gute Zuginglich-
keit und leichte Verstellbarkeit der Steuerorgane
erfiillt.

Die 3. und 4. Forderung hingen zusammen.
Kurze Regulierzeit und grosse Stabilitdt wider-
sprechen sich in ihren Grundbedingungen. Um die
kleinen Pendelungen, die hauptsichlich in den
baulichen Anlagen begriindet sind, zu vermeiden,
wurden in systematischen Untersuchungen zwei

neuartige Stabilisierungseinrichtungen entwickelt.
Beide arbeiten mit voriibergehend verstirkter
Riickfithrung und Didmpfung und zeichnen sich
durch eine hervorragende Anpassungsfihigkeit
aus. Thre Wirkungsweise ist nach den Versuchs-
ergebnissen gleich gut, doch ist je nach der bau-
lichen Anordnung und den gestellten Anforderun-
gen die eine oder andere Ausfithrungsart vorzu-
ziehen.

Im Zusammenwirken der einzelnen Steuer-
organe besteht bei den beiden neu entwickelten
elektrischen Frequenzreglern eine weitgehende

3. Legende fiir die schematischen Darstellungen.

Fliehkraftpendelregler

Elektrischer Frequenzregler

mit direkt wirkender hydraulischer
Stabilisierung

Fig. 2

mit elektromagnetischer Stabilisierung
Fig. 3 und 4

mit elektrohydraulischer Stabilisierung
Fig. 8 und 9

1 Maschinengruppe

11 Regulierorgan der Turbine

12 Abgehende Leitungen des Ge-
nerators

13 Pendelantriebsmechanismus

2 Fliehkraftpendelregler
20 DrehzahlmeBsystem

21 Schwunggewicht des Flieh-
kraftpendels
22 Pendelfeder

24 Steuernocke

30 Stabilisierung

31 Einstellhebel
31a Uebertragungshebel
32 Pumpenkolben

34 Durchlassblende fiir die
Démpfung
35 Federteller

36 Dimpfungskolben

37 Schlitze fiir Oeldurchlass

38 Riickfiihrfedern

40 Statik und Drehzahlverstellung
41 Einstellhebel fiir die Statik

43 Drehzahlverstellmotor

45 Handrad fiir Drehzahlver-
stellung

50 Hydraulische Steuerung
51 Vorsteuerventil
52 Steuerstift
53 Differentialkolben
54 Hauptsteuerventil
55 Hauptservomotor

1 Maschinengruppe

11 Regulierorgan der Turbine

12 Abgehende Leitungen des Ge-
nerators

13 Spannungswandler

2 Elektrischer Frequenzregler
20 FrequenzmeBsystem

21 Statorwicklung

22 Drosselspule

23 Kondensatoren

24 Drehtrommel mit Steuer-
hebel

30 Stabilisierung
31 Uebersetzungsgetriebe

32 Polrad

33 Diimpfungswicklung

34 Regulierwiderstand fiir die
Diampfungswicklung

35 Hebel, fest auf der Welle

36 Déampfungstrommel

37 Kontakte fiir Betiitigung des
Schiitzes 37a

37a Schiitz fiir das Vorschalten
eines Widerstandes zum
Schwiichen der Démpfung

38 Riickfiihrfedern

39 Riickfiihrsektor

40 Statik und Drehzahlverstellung
41 Einstellhebel fiir die Statik
42 Drehkern fiir die Statik

43 Drehzahlverstellmotor

44 Drehkern fiir Drehzahlver-
stellung

45 Handrad fiir Drehzahlver-
stellung

50 Hydraulische Steuerung
51 Vorsteuerventil
52 Steuerhiilse
53 Differentialkolben
54 Hauptsteuerventil
55 Hauptservomotor

1 Maschinengruppe

11 Regulierorgan der Turbine

12 Abgehende Leitungen des Ge-
nerators

13 Spannungswandler

2 Elektrischer Frequenzregler

20 FrequenzmeBsystem
mit gewohnlicher Riickfithrung
und Dimpfung
21 Statorwicklung

22 Drosselspule

23 Kondensatoren

24 Drehtrommel mit Steuer-
hebel

30 Stabilisierung

31 Einstellhebel
310 Uebersetzungsgetriebe
32 Pumpenkolben

34 Durchlassblende fiir die
Démpfung

35 Steuerkolben fiir den Dreh-
kern 42

36 Steuerbiichse

360 Dimpfungsscheibe

361 Dimpfungsmagnet

37 Schlitze fiir Oeldurchlass

370 Rutschkupplung

38 Riickfiihrfedern
380 Riickfiihrfedern
390 Riickfiihrsektor

40 Statik und Drehzahlverstellung
41 Einstellhebel fiir die Statik
42 Drehkern fiir die Statik und
die verstirkte Zusatz-Riick-
fiihrung

43 Drehzahlverstellmotor

44 Drehkern fiir Drehzahlver-
stellung

45 Handrad fiir Drehzahlver-
stellung

50 Hydraulische Steuerung
51 Vorsteuerventil
52 Steuerhiilse
53 Differentialkolben
54 Hauptsteuerventil
55 Hauptservomotor
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Uebereinstimmung mit dem mechanischen Flieh-
kraftpendelregler Bauart Escher Wyss. Als Ge-
dankenbriicke fiir das bessere Verstehen wird da-
her zuerst der mechanische Regler kurz beschrie-
ben. Teile, die sowohl bei den Frequenzreglern, als
auch bei dem Pendelregler dhnliche Funktionen
erfiillen, sind mit den gleichen Zahlen bezeichnet.

4. Fliehkraft-Pendelregler
mit direktwirkender hydraulischer Stabilisierung
(Fig. 2).

a) Aufbau.

Das Fliehkraftpendel 20 misst die Drehzahl
der Turbine. Mittels Riemen und Schraubenrad-
getriebe 13 erhiilt es seinen Antrieb von der Tur-
binenwelle aus. Dem Schwunggewicht 21 des Flieh-
kraftpendels wirkt die auf die Betriebsdrehzahl

30

3lg

kolben selbst ist starr iiber ein Gestinge 31 und
3la an den Hauptservomotor 55 angelenkt. Die
Gestidngeanordnung ist derart, dass bei einem Regu-
liervorgang der Pumpenkolben 32 sich in derselben
Richtung bewegt wie der Steuerstift 52 mit dem
Dimpfungskolben 36. Tritt also beispielsweise eine
Drehzahlerhohung ein, dann zieht der Steuer-
stift 52 den Ddmpfungskolben 36 in die Héhe.
Zugleich wird iiber den Differentialkolben 53 und
das Hauptsteuerventil 54 der Hauptservomotor 55
gesteuert. Dieser zieht iiber den Uebertragungs-
hebel 3la und den Einstellhebel 31 den Pumpen-
kolben 32 ebenfalls in die Hohe. Unter diesen bei-
den Kolben sowie im Verbindungskanal bildet sich
ein Vakuum, dem der am Steuerstift nur iiber
Federn angelenkte Didmpfungskolben 36 mnach-
geben muss. Dadurch iibt die zusammengepresste
obere Feder 38 eine zusiitzliche Belastung in riick-
filhrendem Sinne auf den

I Steuerstiften aus. Diese Ab-
wirtsbewegung des Pumpen-
kolbens 32 ist aber nur vor-
iitbergehend, denn die regu-
lierbare Durchlassblende 34
ldsst entsprechend ihrer Ein-
stellung mehr oder weniger

Oel durchstromen, so dass
die obere Riickfithrfeder 38

sich langsam wieder ent-
spannt. Der Steuerstift wird

von seiner zusitzlichen Be-

lastung befreit, und das Pen-
del reguliert die Turbine

Fig. 2.
Fliehkraftpendelregler,
Bauart Escher Wyss, mit direktwirkender hydraulischer

Stabilisierung.

genau abgestimmte Pendelfeder 22 entgegen.
Weicht die Drehzahl der Turbine von der
normalen Betriebsdrehzahl ab, dann verstellt
das Schwunggewicht 21 den Steuerstift 52
nach oben oder unten. Diese Bewegung nimmt
ein mit Druckél gesteuerter Differentialkol-
ben 53 ab und iibertrigt sie iiber ein Gestinge
auf das Hauptsteuerventil 54 des Hauptservomotors
55. Dieser betiitigt itber Stangen, Lenker und Hebel
die Leitschaufeln 11 und dosiert genau die dem

Laufrad zustromende Wassermenge entsprechend
der Drehzahl.

b) Hydraulische Stabilisierung.

Der Steuerstift 52 des Fliehkraftpendels trigt
itber zwei Riickfithrfedern 38 den Dimpfungskol-
ben 36. Der Raum unter dem Diampfungskolben
steht durch einen Kanal mit dem Zylinderraum des
Pumpenkolbens 32 in Verbindung. Der Pumpen-

wieder auf die urspriingliche
Drehzahl ein.

Damit aber bei grossen
Lastinderungen das Flieh-
kraftpendel in seinen Steuer-
bewegungen nicht gehemmt
ist durch die Riickzughewe-
gung des Dimpfungskolbens,
ist dieser mit speziellen Oel-
durchlaBschlitzen 37 verse-
hen. Sobald die Riickzugbe-
wegung des Ddmpfungskol-
bens gegeniiber der auf der
- Pendelspindel sitzenden
Gleitbiichse ein gewisses
Mass iiberschreitet, wird
automatisch die Saug- und Druckwirkung des
Didmpfungssystems aufgehoben.

c) Drehzahlverstellung.

An das Uebertragungsgestinge vom Fliehkraft-
pendel zum Steuerventil greift die Drehzahlver-
stelleinrichtung an. Die Drehzahl der Turbine
wird also nicht nur vom Pendel dirigiert, sondern
kann auch von Hand beeinflusst werden durch das
Handrad 45 oder elektrisch iiber einen Motor 43
vom Schaltstand aus. Je nach der Héhenlage des
Handrades nimmt die Turbine eine héhere oder
tiefere Drehzahl an, wie dies zum Parallelschalten
verschiedener Gruppen und zum Verteilen der Be-
lastung auf die einzelnen Gruppen notwendig ist.
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d) Statikeinstellung.

Ebenfalls vom Hauptservomotor aus wird das
Statikeinstellgestinge betitigt. Es besteht aus einer
Gewindespindel, die durch Drehung den Gelenk-
punkt des Hebels 41 in beliebige Entfernung vom
Drehpunkt bringt, und dadurch jede vom Pendel
eingeleitete Steuerbewegung mehr oder weniger
stark rickfithrt. Dank dieser Riickfithrung ent.
spricht bei Parallelbetrieb auf das elektrische Netz,
d. h. bei konstanter Drehzahl, jeder Stellung des
Handrades 45 eine bestimmte Stellung des Servo-
motors 55 und damit der Turbinenéffnung.

5. Elekirischer Frequenzregler mit
elektromagnetischer Stabilisierung.
a) Aufbau.

Entgegen dem Fliehkraftpendelregler wird nicht
mehr die Drehzahl, sondern mit dem elektrischen

FrequenzmelBsystem.

Als Messorgan findet ein sog. «Phasensprungs-
Frequenzsystem Verwendung. Die Drehtrommel 24
dieses Messorganes steht unter dem Einfluss von
2 Stromkreisen, die iiber den Spannungswandler 13
an die Generatorspannung I2 angeschlossen sind,
deren Frequenz reguliert wird (siehe Fig. 3 und
Fig. 5). Der eine dieser Stromkreise besitzt einen
sehr grossen ohmschen Widerstand, so dass eine
Frequenzabweichung vom Sollwert auf die Grosse
und Phasenlage dieses Stromes einen vernachlissig-
bar kleinen Einfluss hat, d. h. beide Grossen blei-
ben praktisch konstant. Der zweite Stromkreis ist
als Resonanzkreis mit kleinem ohmschen Wider-
stand ausgebildet. Bei der geringsten Abweichung
von der Resonanz, d. h. von der Sollfrequenz ent-
steht sofort eine rasche Aenderung des Stromes
und der Phasenlage. Infolge dieser Differenz in
der Phasenlage der beiden
Strome wird dann auf die

“.é{
| I ———
3

Drehtrommel 24 ein Dreh-
moment ausgeiibt. Je nach-
dem dieser Phasenwinkel im
positiven oder negativen
Sinne zu zihlen ist, wird
auch ein Drehmoment im
einen oder andern Drehsinn

\ erzeugt. Die Grosse des er-

zeugten Drehmomentes ist
anfinglich direkt proportio-

nal derFrequenzabweichung.
’ Fig. 6 zeigt zum bessern Ver-
=1 stindnis den Verlauf der
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! 44 40 |
l 2 b3l
| g2 e |
L] 3 I 7
i 3.
20! . N .
ﬁi 4] |
P2 !
| 36 i 30
| 2% 3N
i »° ;
38 i
! 37a D :
| 35!
i J !
i | !

r
|
|
I
|
|
4

Stréme, Phasenwinkel und
des erzeugten Drehmomen-
tes in Funktion der Fre-
quenz.

SEvIvoe

Fig. 3.
Elektrischer Drehzahlregler,
Bauart Oerlikon-Escher Wyss, mit elektromagnetischer
Stabilisierung.

FrequenzmeBsystem 20 (Fig. 3 und 4) die Fre-
quenz gemessen. Bei den kleinsten Abweichungen
vom Sollwert betitigt die Drehtrommel 24 des
MeBsystems ein Vorsteuerventil 51 mit Differential-
kolben 53. Dieser iibertrigt — wie bei dem Flieh-
kraftregler — die Steuerbewegung auf das Haupt-
steuerventil 54, das den Hauptservomotor 55 steuert.
Von diesem erfolgt dann die Betédtigung der Regu-
lierorgane 11 der Turbine, z. B. Diisennadel, Leit-
schaufeln, Verstellpropeller bei Wasserturbinen.

Mit der variablen Induk-
tivitdt 22 kann die Resonanz-
frequenz und damit die ein-
zuhaltende Sollfrequenz ver-
indert werden.

Anschluss des

FrequenzmeBsystems.

Er kann direkt an die
Generatorspannung der zu
regulierenden ~ Maschinen-
gruppe oder an einen spe-
ziellen, vom Erregungszu-
stand des Generators unab-
hingigen Frequenz-Genera-
tor erfolgen. Da das Mess-
system einphasig gewickelt ist, bestiinde bei
normalem einphasigen Anschluss die Gefahr, dass
bei einem Kurzschluss zwischen den beiden an-
geschlossenen Phasen das FrequenzmeBsystem 20
keine Spannung erhielte. Dieser Nachteil wurde
jedoch auf einfachste Art dadurch behoben, dass
das MeBsystem in offener V-Schaltung gemdss
Fig. 5 angeschlossen wird. Die Spannung am Fre-
quenz-MeBsystem kann auf diese Weise nur dann
Null werden, wenn ein allpoliger Kurzschluss un-

#
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mittelbar am Generator entsteht. Bei allen andern
Storungen ist immer eine gewisse Spannung am
MeBsystem vorhanden. Selbst wenn diese Spannung
auf recht tiefe Werte sinkt, ist der Regler immer
noch imstande, richtig zu arbeiten. Fig. 7 zeigt

-a

22777

.

Fig. 4.
Frequenzstenersystem mit elektromagnetischer Stabilisierung.

die erzielte Ansprechempfindlichkeit in Abhingig-
keit von der Spannung. Bei 209/ der Nennspan-
nung wird immer noch auf eine Empfindlichkeit
von ca. * 0,89 reguliert. Bleibt die Spannung
aus irgendeinem Grunde aus, so schliesst die Tur-
bine automatisch durch eine kleine Zusatzkraft

SEvwo8

13 :i lei : 20

Fig. 5.
FrequenzmeBsystem.

Anschluss und Schaltung.

auf die Drehtrommel bis zur Leerlaufdrehzahl. Der
Energieverbrauch des MeBsystems betrigt nur
ca. 70 VA. Im Vergleich zu diesem kleinen VA-
Verbrauch stellt das verfiighare Drehmoment ein
Maximum an Ausnutzung dar.

b) Elektromagnetische Stabilisierung.

Wie bereits erwihnt, wurden fiir die Stabili-
sierungseinrichtung des elektrischen Frequenzreg-
lers zwei verschiedene Losungen entwickelt. Sie
wirken prinzipiell gleich, doch sind die hiefiir ver-

—I,M ¥

Fig. 6.
FrequenzmeBsystem.
Stréme (Ii1 und I,

Phasenwinkel (g1 u.

@2) und Drehmoment
(M) in Funktion der

| -— O ey

Frequenz (f).

fn = Sollfrequenz.

SEvgeos

wendeten Mittel ganz verschieden. Wir unterschei-
den deshalb zwischen elektromagnetischer und
elektrohydraulischer Stabilisierung.

Die Wirkungsweise der elektromagnetischen Sta-
bilisierung geht aus Fig. 3 und 4 hervor.

Die Bewegung der Drehtrommel 24 des elek-
trischen FrequenzmeBsystems 20 wird iiber einen
Hebel auf die Steuerhiilse 52 des Vorsteuerven-
tils 51 iibertragen. Dessen Differentialkolben 53
betitigt das Hauptsteuerventil 54 zum Hauptservo-
motor 55, der das Regulierorgan 11 der Turbine
betitigt. Vom Hauptservomotor aus erfolgt nun
eine Riickfithrung auf die Stabilisierungseinrich-
tung 30. Sie besteht im wesentlichen aus einer
Dimpfungstrommel 36, die iiber die Riickfiihr-
federn 38 vom Messorgan aus angetrieben wird.
Durch die von Gleichstrom durchflossene Didmp-

>
100%
Fig. 7.
FrequenzmeBsystem. .
T \%% Ansprechempfind-

lichkeit (¢) in Funk-
tion d. Spannung (U).

T T » ] T

1% 05 =— =0+ — 05 %

SEVSHI0 3

fungswicklung 33 entsteht bei einer Drehung der
Trommel eine Dampfungskraft nach der bekann-
ten Wirkung der elektromagnetischen Wirbelstrom-
bremse. Der magnetische Fluss fliesst durch den
die Wicklung aussen umgebenden Eisenring 33z



XXXII® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1941, No. 14

321

und durchsetzt die ebenfalls eisernen Polschuhe
des Polrades 32. Die Wirbelstrome entstehen erst
im Moment der Bewegung der Trommel und wach-
sen mit steigender Drehzahl derselben. Im gleichen
Masse wiichst auch die Dampfungskraft. Nun wird
iiber das Uebersetzungsgetriebe 31 das Polrad vom
Hauptservomotor aus entgegen der vom Frequenz-
mel}system eingeleiteten Bewegung der Trommel 36
in Rotation versetzt. An Stelle der «Kraftlinien-
schneidung» durch die Drehung der Trommel ent-
steht nun ein «Schneidens der Kraftlinien durch
Zuriickdrehen des Kraftlinienfeldes. Das Polrad
vermag die Trommel je nach Geschwindigkeit ver-
schieden stark zuriickzudrehen und vergrossert da-
mit voriibergehend durch stirkeres Spannen der
Riickfiithrfedern 38 die Riickfiihrkraft des Fre-
quenzmeflsystemes. Mittels der eingetragenen
Pfeile in Fig. 3 lisst sich die Wirkungsweise dieser
Stabilisierungseinrichtung bei einem Reguliervor-
gang leicht verfolgen. Es ist auch ohne weiteres
einleuchtend, dass mit dieser Anordnung eine sehr
stabile Regulierung erzielt wird.

Diese verstirkte voriibergehende Riickfithrung
mit grosser Dimpfung wiirde nun selbstverstindlich
bei grésseren Drehzahlinderungen, die bei Last-
abschaltungen entstehen, einer raschen Ausregulie-
rung hinderlich sein. Die verstirkte Riickfithrung
und Dampfung soll deshalb nur fiir kleine Regu-
lierbewegungen wirken. Fiir grosse Aenderungen
soll sie dagegen unwirksam werden, damit die
Regulierzeit moglichst klein wird. Dies wird nun
in vorliegender Ausfithrung dadurch erreicht, dass
bei einem grossen Ausschlag des Frequenzmess-
systemes die Dimpfung und damit die Riickfiihr-
kraft geschwicht wird. Bei Ueberschreiten einer
einstellbaren Winkelabweichung zwischen Fre-
quenzmelsystem und Riickfithrsektor 39 betdtigen
die Kontakte 37 ein Steuerschiitz 37a, das durch
Vorschalten eines Widerstandes den Strom in der
Dimpfungswicklung stark verringert. Auf diese
Weise wird die starke Riickfithrung und Ddampfung
voriibergehend aufgehoben, bis das MeBsystem wie-
der in die Nihe der neuen Mittellage kommt, und
die Riickfithrung sofort automatisch wieder ein-
schaltet. Durch diese Einrichtung wird also einer-
seits ein sehr stabiler Lauf und anderseits eine
dusserst rasche Regulierung bei grossen Lastdnde-
rungen erreicht.

Eine idhnliche Wirkung ldsst sich auch ohne
Schwichung des Dimpfungsstromes erzielen, wenn
eine Rutschkupplung zwischen der Dimpfungs-
trommel 36 und dem Riickfiihrsektor 39 eingebaut
wird. Uebersteigt dann das Riickfiihrdrehmoment
einen bestimmten Wert, so beginnt die Rutsch-
kupplung zu rutschen und ldsst damit ebenfalls
eine grossere Ueberregulierung zu.

Die Speisung der Dimpfungswicklung und des
Frequenzmef3systems von der gleichen Stromquelle
aus ergibt den weitern Vorteil, dass bei Spannungs-
riickgingen infolge Kurzschliissen im Netz auch
die Dimpfung und Riickfithrung sich automatisch
entsprechend verkleinert. Sollte aus irgendeinein
Grunde die Spannung am Mel3system ganz ausblei-

ben, so wird durch eine kleine Zusatzkraft der
Regler selbsttitig in die Leerlaufstellung der Tur-
bine gebracht, so dass ein Durchbrennen auch dann
nicht befiirchtet werden muss.

¢) Drehzahlverstellung.

Entgegen dem Fliehkraftregler wirkt die Dreh-
zahlverstelleinrichtung nicht auf das Steuer-
gestinge ein, sondern auf die Drosselspule 22.
Durch Verstellen des Regulierdrehkerns von Hand
oder mittels des Drehzahlverstellmotors 43 — der
vom Kommandopult aus ferngesteuert wird — kann
die Sollfrequenz in der gewiinschten Art verindert
werden.

d) Statikeinstellung.

Wie beim Fliehkrafipendelregler erwihnt, ver-
langt der Parallelbetrieb mehrerer Maschinengrup-
pen eine statische Arbeitscharakteristik. Dies wird
beim elektrischen Frequenzregler, der von Haus
aus astatisch ist, durch Verindern der Resonanz-
frequenz des Mellsystems erreicht, indem der ein-
zuhaltende Sollwert in Abhingigkeit der Stellung
des Hauptservomotors verindert wird. Die Drossel-
spule 22 hat zu diesem Zweck einen zweiten Dreh-
kern, der vom Hauptservomotor aus gesteuert wird.
Mit dem Hebel 41 ist die Statik beliebig zwischen
0-und 69 einstellbar.

6. Elektrischer Frequenzregler mit
elektrohydraulischer Stabilisierung.

a) Aufbau.

Der Aufbau des FrequenzmeBsystems mit der ge-
samten Oeldrucksteuerung bleibt derselbe wie beim
elektrischen Frequenzregler mit elektromagneti-
scher Stabilisierung, siehe Abschnitt 5a.

b) Elekiro-hydraulische Stabilisierung.

Wie bereits der Name sagt, erfolgt hier die Sta-
bilisierung auf hydraulischem und elekirischem
Wege. Gegeniiber dem mechanischen Fliehkraft-
regler oder gegeniiber dem bereits beschriebenen
Frequenzregler mit elekiromagnetischer Stabilisie-
rung ist bei diesem Regler die Stabilisierungsein-
richtung in zwei voneinander getrennte Riickfiih-
rungen und Dimpfungen aufgelést und zwar:
Normale Riickfithrung und Dimpfung (Be-
zeichnungen mit dreistelligen Zahlen),

voriibergehende stark wirkende Zusatz-Riickfiih-
rung und -Dampfung (Bezeichnungen mit
zweistelligen Zahlen).

Die normale Riickfiihrung besteht, wie aus Fig. 8
hervorgeht, aus der vom elektrischen Reglerbau her
bekannten magnetischen Wirbelstromddmpfung
360 und 361 mit Federriickfithrung 380. An Stelle
der vorher nétigen Diampfungswicklung tritt hier
ein permanenter Magnet 361. Die Riickfithrung und
Dimpfung wird in ihrer Wirkung so eingestellt,
dass bei grossen Pendelungen die 'Schwingungs-
amplituden abnehmen.

Die voriibergehende, stark wirkende Zusatz-
Riickfithrung und -Didmpfung dient nun dazu, die
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Pendelungen mit den kleinen Amplituden zu be-
heben. Die vom Servomotor 55 eingeleitete Riick-
fithrbewegung wird zuerst hydraulisch verstidrkt
und dann iiber die Drosselspule 22 direkt auf die

Federn 38 die riickliufige Bewegung ein, wobei die
Blende 34 die Riicklaufzeit bestimmt.

Diese Stabilisierungseinrichtung ist in einen be-
sondern Behilter eingebaut, dessen Fliissigkeit

Wicklung 21 des MefB3systems 20 elektrisch iibertra- | nicht am allgemeinen Druckslumlauf teilnimmt.

Ihre Temperatur bleibt des-

halb in engen Grenzen konstant

3

R —

und hat daher im Dauerbetrieb
praktisch die gleiche Viskositit
wie nach ldngerm Stillstand der
Turbine.

¢) Drehzahlverstellung.
Die Drehzahlverstellung ge-

schieht hier gleich wie bei dem
elektrischen Regler mit elektro-

magnetischer  Stabilisierung,

siche Abschnitt 5Sec.

d) Statikeinstellung.
Die Drosselspule 22 wird

389— :T 32

= Fig. 8.
Elektrischer Drehzahlregler,

J Bauart Oerlikon-Escher Wyss, mit elek-
trohydraulischer Stabilisierung.

gen. An Hand der Fig. 8 und 9 lisst sich die Wir-
kungsweise gut verfolgen.

Eine vom Servomotor 55 eingeleitete Regulier-
bewegung wird in stark iibersetztem Masse in
riickfithrendem Sinne mittels eines grossen Kol-
bens 32, der auf einen kleinen Kolben 35 einwirkt
auf den Drehkern 42 der Drosselspule 22 iiberti'a-
gen. Die dadurch entstehende Induktivititsinde-
rung der Drosselspule bewirkt nun die direkte
Riickfithrung des MeBsystems. Eine eingeleitete
Regulierbewegung wird auf diese Weise dem MeDB-
system als zu gross vorgetiduscht, weshalb sie vor-
zeitig wieder aufgehoben wird. Dadurch kann jede
zu kleinen Pendelungen neigende Turbine zu sta-
bilem Lauf gezwungen werden.

Damit bei grossern Regulierbewegungen die
Steuervorginge nicht gehemmt werden, wird der
relative Arbeitsweg des kleinen Kolbens 35 in der
Steuerbiichse 36 durch DurchlaB8schlitze 37 fiir die
Druckfliissigkeit nach beiden Seiten begrenzt. Be-
vor der kleine Kolben 35 seine Endlage erreicht
hat, werden diese Austrittsschlitze 37 am Kolben
und an der Steuerhiilse 36 frei und die Druckfliis-
sigkeit kann durchstrémen. Langsam leiten nun die

hier fiir drei Zwecke beniitzt.
Der eine Drehkern 44 dient,
wie bereits erwihnt, wiederum

der Drehzahlverstellung von
Hand oder mittels ferngesteuer-
tem Drehzahlverstellmotor 43.
Der andere Drehkern 42 wird
sowohl fiir die Statik als auch
fiir die voriibergehend stark
wirkende elektro-hydraulische
Stabilisierung beniitzt.

Die Statik kann beliebig
zwischen 0 und 6 % am Hebel
41 eingestellt werden, der die
Steuerbiichse 36 in Abhingig-
keit von der Stellung des
Hauptservomotors 55 betitigt.
Durch die Federn 38 wird der

R

P i

Fig. 9.
Elektrohydraulische Stabilisierung
mit Drehzahlverstellungs- und Statikeinstellungseinrichtung.
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kleine Kolben 35 elastisch in der jeweiligen Mittel-
lage der Steuerbiichse 36 gehalten.

Mittels eines Hebels wird die Stellung des
kleinen Kolbens 35 auf den Drehkern 42 iibertra-
gen, womnit die Sollfrequenz in eine ganz bestimmte
Abhingigkeit zur Servomotorstellung gebracht
wird.

7. Elektrischer Frequenz-Leistungsregler.

Prinzip und Ausfiihrung.

Eine kombinierte Frequenz-Leistungs-Regulie-
rung ist in vielen Spezialfillen erwiinscht und er-
moglicht insbesondere eine neuartige Netzkupp-
lung mit gleichmissiger automatischer Spitzenlast-
verteilung auf mehrere Kraftwerke. Ihre ausfiihr-
liche Beschreibung féllt jedoch nicht in den Rah-
men dieses Artikels und soll daher nur angedeutet
werden.

Zum eben beschriebenen FrequenzmeBsystem

kommt noch ein LeistungsmeBsystem, das fernge-
steuert wird oder fahrplanmissig auf bestimmte

a

b
Fig. 10.
éy 49 Elektrischer Frequenz-Leistungs-
regler,

Bauart Oerlikon-Escher Wyss.
Prinzipskizze.

¢ a FrequenzmefBsystem.
b LeistungsmeBsystem.
d ﬁ
SEVIur3

¢ Einstellhebel.

d Vorsteuerventil.
Leistungswerte reguliert. Die Uebertragung der
Regulierbewegungen auf die hydraulischen Steuer-
organe ist in Fig. 10 schematisch sehr anschaulich
dargestellt. Sowohl das FrequenzmeBsystem a als
auch das LeistungsmeBsystem b wirken gemeinsam
iiber den Hebel ¢ auf das schon beschriebene Vor-
steuerventil d. Die Grosse der regulierten Frequenz
hiingt nun in einem bestimmten Verhiltnis von der
Stellung des LeistungsmeBsystems ab. Durch Blok-
kieren des einen oder andern MefBsystems kann
wahlweise (z. B. fahrplanmissig) mit Frequenz-
oder Leistungsregulierung gefahren werden.

8. Ausgefiihrte Versuche
und Betriebserfahrungen.

Fiir die Durchfithrung der ersten praktischen
Versuche mit dem Frequenzregler wurde das Kraft-
werk Murg-Plitz gewéhlt. Es besitzt eine Freistrahl-
Turbine mit kombinierter Ablenker- und Nadel-
regulierung; dieser Turbine wird das Wasser durch
eine sehr lange Rohrleitung zugefiihrt. Diese ersten
Versuche zeigten, wie genau das Frequenzmess-
system arbeitet, dass aber die Dimpfung viel wirk-
samer sein muss.

Der Regler wurde daraufhin vollstindig umge-
baut und zur weitern Erprobung im Kraftwerk
Eglisau aufgestellt. Nachdem die Vorproben ge-

zeigt haben, dass der Regler zuverlissig arbeitet,
erlaubte uns die Betriebsleitung eine Turbine fiir
mehrere Monate in praktischen Betrieb zu nehmen,
um Erfahrungen sammeln zu kénnen. Fig. 11 zeigt
die Versuchsanordnung des elektrischen und mecha-
nischen Reglers.

Inmitten dieser Versuchsperiode kam aber der
Kriegsausbruch, und militdrische Griinde (Sperr-
gebiet) zwangen uns, die Apparatur abzumontie-
ren und zuriickzunehmen. Einige Zeit spiter folgte

Fig. 11.
Betriebsversuche

im Kraftwerk Eglisau. Links der mechanische, rechts der
provisorisch angebaute elektrische Drehzahlregler,

die Aufstellung des Frequenzreglers im Kraftwerk
Felsenau des EW Bern. Hier blieb der Regler
einige Monate im Betrieb und anschliessend fan-
den die Regulierproben statt. Mit einem Tacho-
graphen (Instrument zur graphischen Auftragung
der Drehzahl) wurde der Verlauf der Drehzahl
bei Last-Zu- und -Abschaltungen aufgenommen.
Einige markante Tachogramme (Fig. 12a) zeigen,
wie nach Belieben durch Aenderung der Dimpfung
der Verlauf der Drehzahl sich in weiten Grenzen
einstellen lédsst. Trotzdem diese Versuche vollauf be-
stitigen, dass der Frequenzregler nun allen seinen
Aufgaben gewachsen ist, wurde der Regler auch
noch im Kraftwerk Dietikon installiert, um sicher
zu sein, dass er auch eine schwer regulierbare
Kaplanturbine gut steuert. An zwei Sonntagen
wurden viele Belastungs- und Entlastungsversuche
durchgefiithrt und zwar Abschaltungen vom Netz
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14 Last-Abschaltung. Ca. % Last- Ca. s Last- Ca. s Last-
Frequenzregler mit Abschaltung. Abschaltung. Abschaltung.
elektromagnetischer Frequenzregler mit mit bewusst zu mit bewusst zu
Stabilisierung. elektrohydraulischer stark eingestellter schwaeh eingestellter
Stabilisierung. Stabilisierung. Stabilisierung.
Fig. 12a.
Tachogramme,

(Drehzahlabweichung in % der Nenndrehzahl)
aufgenommen mit einem Dr. Horn-Tachographen an einer Turbine im Kraftwerk Felsenau des Elek-
trizititswerkes der Stadt Bern. Horizontale Francis-Doppelturbine mit automat. Leitradregulierung.

H=125..14,3 m P =1700...1950 kW Q =16 m?s n = 214 U/min
%
19,
8 o0 10 205
6 [ E—
: /\
; N
O severre o V/\

15 Last-Abschaltung.

8, Last-Abschaltung.
Frequenzregler mit

Frequenzregler mit

1% Last-Zuschaltung

1% Last-Zuschaltung
auf Wasserwiderstand mit

auf Wasserwiderstand mit

elektromagnetischer elektrohydraulischer elektrohydraulischer elektromagnetischer
Stabilisierung. Stabilisierung. Stabilisierung. Stabilisierung.
= Fig. 12b.
Tachogramme,

(Drehzahlabweichung in % der Nenndrehzahl)
aufgenommen an einer Turbine im Kraftwerk Dietikon der Elektrizitiitswerke des Kantons Ziirich.
Kaplanturhme mit regulierbarem Leit- und Laufrad.

H=3,75..42m P =1250 kW

mit sofortiger nachfolgender Belastung auf Wasser-
widerstand und umgekehrt (Fig. 12b).

Die Resultate waren trotz der ungiinstigen Ver-
hiltnisse gut. Auch hier konnte der Drehzahlver-
lauf dank der leichten Einstellbarkeit der Stabili-
sierungseinrichtung auf die zweckmissigste Form
gebracht werden.

Der elektrische Frequenzregler Bauart Oerlikon-
Escher Wyss hat in praktischen Betriebsversuchen
bewiesen, dass er eine erstklassige Losung der elek-
trischen Steuerung von Regulierorganen von Kraft-
maschinen darstellt. Den Betriebsmann interessiert
besonders die verbliiffende Anpassungsfihigkeit an
die Turbinenverhéltnisse. Dank der guten Zuging-
lichkeit der massgebenden Teile und der Einfach-
heit des Aufbaues kann bei der Inbetriebsetzung
jede Turbine innert kiirzester Zeit zu stabilem
Lauf bei kleinster Regulierzeit gebracht werden.

Q = 34,5...40 m¥s n = 93,8 U/min

9, Technische Daten und Vorteile.

. Kleinste Ansprechunempfindlichkeit, kleiner als 0,3 %.

. Kiirzeste Regulierzeit und grésste Stabilitit dank neuarti-
ger Riickfiihr- und Dimpfungseinrichtung.

3. Statikeinstellung beliebig zwischen 0 und 6 %.

4. Arbeitsfihigkeit des Reglers bis zu Spannungen von ca.

10 % der Nennspannung.

5. Automatische Schliessung der Turbine auf Leerlaufdreh
zahl bei Spannungslosigkeit des MeBsystems.

6. Automatische Anpassung der Riickfiihr- und Démpfungs-
kriifte an das vom MeBsystem erzeugte Drehmoment.

7. Unabhingigkeit der Riickfiihrungs- und Dimpfungsein-
richtung von der Druckélsteuerung bzw. Raumtemperatur.

8. Kleiner Eigenverbrauch des MeBsystems, ca. 70 VA.

9. Anwiirme- und Temperaturfehler des MeBsystems vernach-

ldssigbar klein.

10. Spannungsunabhingigkeit des MeBsystems.

11. Unabhéngigkeit des MeBsystems von der Kurvenform der
Spannung.
12. Einfacher Aufbau bei Frequenz-Leistungsregulierung.

13. Einfache Anbauméglichkeit an andere Prim#rmaschinen,
z. B. Dampfturbinen.

DO bt

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Messungen an Dipolen im Dezimeterwellengebiet.

(Nach P. Lange, Telefunken-Mitteilungen Bd. 21, Mai 1940,
Nr. 83, S. 72.) 621.396.67.029.6

Fiir viele Zwecke ist die Kenntnis des Widerstandes eines
im Strombauch erregten horizontalen Dipols wichtig, und
zwar in Abhiingigkeit von seinen Abmessungen und seiner
Entfernung vom leitenden Boden. Die Theorie solcher Di-
pole im freien Raum oder mit reflektierender, unendlich aus-
gedehnter Ebene ist bekannt. Es wird dabei angenommen,
dass der Dipol unendlich diinn sei. Die Anwendung von

Dezimeterwellen gestattet, die Theorie durch Versuche im
kleinen Mafstab nachzupriifen.

Die Widerstandsmessungen werden mit einer Lecherlei-
tung durchgefiihrt, die auf der einen Seite mit dem unbe-
kannten Widerstand ${ abgeschlossen und auf der Gegenseite
mit einem MeBsender erregt wird. Dann wird nach der Tele-
graphengleichung
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