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patine augmente, ce qui accentue le danger d’em-
ballement.

On peut dire qu’avec un personnel qualifié il
semble préférable de le prévenir du patinage et de
lui laisser prendre les mesures appropriées pour le

supprimer; il faut toutefois qu’il agisse rapide-
ment, car suivant les circonstances, les moteurs peu-
vent atteindre une vitesse dangereuse en quelques
secondes.

Adresse de l'auteur: i N
P. Gaibrois, S, A. des Ateliers de Sécheron, Geneve.

Vereinfachte Primirreglung der Uebergabeleistung
Von Th. Stein, Ziirich

Fiir die Reglung der Uebergabeleistung von elektrischen
Netzen durch nachirigliche Einwirkung auf die Drehzahlver-
stellmotoren werden die bekannten Frequenz-Leistungs-Regler
verwendet. Nur durch Reglung nach einem Verhiltniswert Fre-
quenz — Leistung lisst sich bei diesen sekundiiren Leistungs-
reglern Stabilitiit erreichen. Unter Aufstellung der Stabilitiis-
bedingungen werden im folgenden die abweichenden V erhiilt-
nisse untersucht, die bei der Verwendung von Primirreglern
gelten, die direkt auf die Hauptsteuerung einwirken. Nach
diesen Ergebnissen wird ein vereinfachter Primiirregler vor-
geschlagen, bei dem ein Leistungsregler ohne jede Vorrich-
tung zur Anpassung an einen bestimmten Verhiliniswert von
Leistung und Frequenz an das Gestinge des normalen élge-
steuerten Drehzahlreglers angeschlossen ist, der mit seiner ge-
wéhnlichen mechanischen Riickfithrung betrieben wird. Ver-
suchsregler dieser Art werden gegenwirtig von Escher Wyss,
Ziirich, in Zusammenarbeit mit Brown Boveri, Baden, ge-
baut, um ihre praktische Brauchbarkeit zu erproben.

Als durch den zunehmenden Zusammenschluss
der grossen Netze das Bediirfnis entstand, die Ueber-
gabeleistungen in den Verbindungsleitungen zwi-
schen den einzelnen Netzen zu regeln, schien es zu-
niichst, dass diese elektrische Regelaufgabe nur unter
Verdriangung des klassischen 6lgesteuerten Dreh-
zahlreglers gelost werden konnte. Solange man sich
darauf beschrinkte, durch nachtrigliche «<sekundire»
Korrekturregler auf die Drehzahl-Verstellvorrich-
tungen einzuwirken, musste in der Tat aus Stabili-
titsgriinden ausser der Uebergabeleistung auch die
der Drehzahl entsprechende Netzfrequenz auf elek-
trischem Weg auf die korrigierenden kombinierten
Frequenz-Leistungs-Regler iibertragen werden. In
dem Bestreben, den Laststoss nur in dem Netzteil
auszuregeln, in dem er auftritt und alle anderen
Korrekturregler zu blockieren, mussten ferner fiir
die Abweichungen der Frequenz und der Ueber-
gabeleistung von ihren Sollwerten ihr Verhiltnis-
wert messtechnisch ermittelt und der Frequenz-
Kennlinie des Netzes genau angepasst werden. So
war die elektrische Frequenzmessung, die Einstel-
lung von Messwerten und das Auswiegen ihrer Ver-
hiltniszahl unvermeidlich. Deshalb erschienen Ten-
denzen berechtigt, auch den primiren hydraulischen
Drehzahlregler durch elektrische Frequenzregler zu
ersetzen, trotz seiner Vorteile der robusten Kon-
struktion und seiner zuverlidssigen und einfachen
Arbeitsweise, die jedem Maschinisten geldufig ist.

Ganz andere Bedingungen gelten aber, wenn man
gemiss der neuesten Entwicklung — statt der sekun-
diren nachtriglichen Korrektur auf dem Umweg
iiber die Drehzahlverstellvorrichtung — dazu iiber-
geht, schnellwirkende Regler der Uebergabeleistung
primir auf den Hauptsteuerschieber der Turbinen
wirken zu lassen. Es ist nicht zulissig, die fiir Se-
kundirreglung giiltige Beweisfiihrung, dass es notig

621.316.728

Pour le réglage de la puissance d’interconnexion de deux
réseaux par correction apportée au dispositif de changement
de vitesse, on utilise les régulateurs fréquence-puissance con-
nus @ action secondaire. La stabilité n’est réalisée dans ce
systéme au’au moyen d'un réglage selon un certain rapport de
la fréquence a la puissance. Le présent article expose suc-
cinctement les calculs qui conduisirent a Uétablissement des
conditions de stabilité dans le cas d'un réglage primaire
agissant directement sur les organes de commande; en suite
de quoi Uon propose un dispositif simple de réglage primaire
dans lequel un régulateur de puissance sans aucun dispositif
d’adaptation @ un certain rapport fréquence-puissance, est
couplé simplement @ la tringlerie d’un régulateur tachymé-
trique courant a pression d’huile travaillant avec son asser-
vissement mécanique normal. Des régulateurs d’essai de ce
type sont en construction chez Escher Wyss a Zurich, en col-
laboration avec Brown Boveri @ Baden, afin d’étudier leurs
possibilités d’emploi.

ist, das Verhiltnis der Sollwertabweichungen von
Frequenz- und Uebergabeleistung in exakte Ueber-
elnstimmung mit der Frequenz-Kennlinie des Ge-
samtnetzes zu bringen, ungepriift auf primire Reg-
ler der Uebergabeleistung zu iibertragen. Ebenso-
wenig ist die Voraussetzung berechtigt, dass die fiir
Sekundirreglung entwickelten recht komplizierten
elektrischen Mess-, Einstell- und Auswiegeappara-
turen bei der Primirreglung noch nétig sind.

Vielmehr wurde am einfachsten Fall eines pri-
miren Reglers der Uebergabeleistung, der allein auf
die Antriebsmaschine einwirkt, durch Ermittlung
der Stabilitatsbedingungen bereits nachgewiesen 1),
dass er z. B. 30mal stabiler arbeitet als ein Sekun-
darregler, weil der Primirregler mit Schliesszeiten
der Vorsteuerung arbeiten kann, die einen Bruchteil
einer Sekunde betragen, statt der Nachsteuerung
des Drehzahlverstellmotors von 20...60 s Verstellzeit
beim Sekundirregler.

Mit der gleichen Methode der Stabilitatsherech-
nung wird in folgendem festgestellt, dass es moglich
ist, «Vollstabilitit» zu erreichen, indem man den
gewohnlichen 6lgesteuerten Drehzahlregler mit sei-
ner mechanischen Riickfithrung ganz normal mit
der uiblichen Ungleichférmigkeit wie bisher arbei-
ten lasst, wobei ein einfacher Leistungsregler am
gleichen Steuergestinge angreift. Es wird nachge-
wiesen, dass jedes Auswigen der Leistungsabwei-
chung und Drehzahlabweichung und die Anpassung
an die Frequenzkennlinie des Netzes sowie das Ab-
schalten der Hauptriickfithrung zu diesem Zweck
bei der Primirreglung den Sinn verlieren. Damit
kénnen auch alle elektrischen Schaltungen der Re-
gelapparaturen wegfallen, die hierzu dienen.

1) Stein: «Lastverteilung durch primare Leistungsreglers,

Escher Wyss Mitteilungen 1942/43, S. 158.
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Ausser der starken Vereinfachung der Apparatur
und ihrer Bedienung entsteht der wesentliche Vor-
teil, dass der gew6hnliche Drehzahlregler mit nor-
maler Ungleichférmigkeit und mit eingeschalteter
Riickfithrung des Hauptservomotors die Maschine
wie bisher beherrscht und bei jeder Storung unge-
hindert und ohne Umstellmassnahmen den Betrieb
allein iibernimmt, ebenso vor dem Parallelschalten.
Dies kann den Entschluss, die Uebergabereglung

einzufiihren, bedeutend erleichtern.

Die Unterschiede der Sekundir- und
Primaérregler

Wenn man sekundir mit einer Verstellzeit von
20...60 s auf den Drehzahlverstellmotor einwirkt,
vollzieht sich in der Zwischenzeit durch die ein-
greifenden Drehzahlregler eine Frequenzinderung.
Dieser Regelvorgang ist beispielsweise nach 2..4 s
praktisch beendet. Nach der Kennlinie fiir die Ge-

samtbelastung des Netzes

4P

—— =~ konst.
Aaf

gibt von da ab die eingetretene Frequenzinderung
Af nach Grésse und Richtung (Zunahme oder Ab-
nahme) ein Mass fiir die eingetretene Aenderung
APy der Gesamtlast. Durch Auswigen dieses Af
mit der an jedem der Frequenz-Leistungs-Regler
gemessenen Aenderung AP der einzelnen Ueber-
gabeleistungen wird festgestellt, in welchem Netz
der Laststoss aufgetreten ist, um alle anderen Fre-
quenz-Leistungs-Regler zu blockieren.

Die Voraussetzungen fiir diese klare Aufgaben-
stellung bestehen beim Primirregler nicht mehr.
Wenn seine Vorsteuerung im Bruchteil einer Se-
kunde dem Leistungswert gefolgt ist und den Steuer-
vorgang einleitet, ist noch nichts von einer mit der
Leistungsabweichung AP vergleichbaren Frequenz-
abweichung Af zu merken. Es ist also nicht zulissig,
fiir die Primdrreglung den Schluss zu ziehen

1. dass durch Frequenz-Leistungs-Regler ein Laststoss sofort
von der Antriebsmaschine itbernommen wird, in dessen Netz
er auftritt;

2. dass solche Regler das Ansprechen der Antriebsmaschi-
nen aller anderen Netze verhindern konnen;

3. dass die Messung des Verhiltnisses der Sollwert-
abweichungen von Frequenz und Leistung und ihre Anpas-
sung an die Kennlinie des Netzes den besten Regelvorgang
gibt;

4. dass diesem Verhilnis Frequenz: Leistung und der

Kennlinie des Netzes beim Primirregler noch irgendeine Be-
deutung zukommt.

Grenzen aller Primirregler

Unabhingig von der speziellen Schaltung arbei-
ten alle primiren Uebergaberegler im ersten Augen-
blick gleich schlecht: denn sie verhindern nicht,
dass sich ein Laststoss auf simtliche parallelarbei-
tenden Antriebsmaschinen der Netze nach dem Ver-
hiltnis ihrer Schwungsmassen verteilt. Zwar werden
beispielsweise in der ersten 1/,, s die niachstliegenden
Generatoren stiirker belastet, bis durch die entste-
henden Winkelabweichungen auch bei dem am
weitesten abliegenden Generator der Synchronis-
mus wieder hergestellt ist. Auch streben alle Arten

von Uebergabereglern dem gleichen Endeffekt zu,
die Uebergabeleistung auf den urspriinglichen Wert
zuriickzufiihren.

Da also Anfangsabweichung und End-Behar-
rungslage bei allen Schaltungen gleich sind, ent-
scheiden nur die Stabilititsbedingungen iiber
Brauchbarkeit und Giite der Anordnungen. Die
Stabilitdt muss gut sein, damit die Abweichungen
schnell abklingen und nur fiir Regelanordnungen,
die die Stabilitit des Primirreglers verbessern, ist
die Anwendung oder Beibehaltung berechtigt.

Formelzeichen und Definitionen
w Wurzel der charakteristischen Glei-
chung (fiir ¢ und w)

Relative Abweichungen
von der Beharrungslage

p = dn Abweichung An der Drehzahl bezo-
n  gen auf Drehzahl n
o = 4s Abweichung /s der Steuertffnung, be-
Smax  zogen auf die volle Steuerdffnung s,,,,
w = il Abweichung Am der Servomotorstel-
My lung, bezogen auf den Servomotorhub
bei Vollast
Absolute Abweichungen
vom Beharrungswert
AP, AP, Abweichung der Turbinenleistungen
AP,, AP,  Abweichung der Generatorleistungen

4P, Abweichung der Uebergabeleistung

AP, s tiir volle Oeffnung des Steuerschiebers
notige Abweichung AP,

P Vollast der drehzahlgeregelten Ma-
schinen

P, Vollast der leistungsgeregelten Ma-
schinen

0 = At Ungleichférmigkeit des normalen

n Drehzahlreglers
(Any,, fir die volle Steuersffnung
notige Drehzahlabweichung bei aus-
geschalteten Isodromvorrichtungen, n

mittlere Drehzahl)

———— Ungleichf6érmigkeit des Leistungsreg-
P, lers
do Ungleichférmigkeit des zugehdrigen
Drehzahlreglers
r Riickfiihrkonstante,
bei Reglern mit Riickfiithrung r ~ 1
bei Reglern ohne Riickfiithrung r=10
Schliesszeit in s fiir den Hauptservo-
motor
T, Anlaufzeit der Maschine in s von
Stillstand auf Vollast bei Beschleuni-
gung durch das konstante maximale
Drehmoment

Leistung der leistungsgeregelten Netze
Leistung der drehzahlgeregelten Netze

internes Leistungsverhilinis der Netze
nach Fig.3

m, m,
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Stabilitatsbedingungen

Nachdem am einfachsten Beispiel eines Leistungs-
reglers, der allein auf die Antriebsmaschine ein-
wirkt, nachgerechnet wurde!), dass ein Leistungs-
regler mit ca. 0,4 s Schliesszeit der Vorsteuerung
sich annihernd so verhilt wie ein augenblicklich
wirkender, beschrinken wir uns fiir die folgenden
komplizierteren Rechnungsfille auf den «idealen»
Leistungsregler mit Schliesszeit null der Vorsteue-
rung.

Es soll jetzt gemiss Fig.1 das zweckmaissigste
Zusammenarbeiten eines Drehzahlreglers mit der
Ungleichférmigkeit §, und eines Reglers der Ueber-

SEv 13381 4P A Pg1 AP 4 Pg
' P1 P
Bedingung fiir
Vollstabilitéit
Fig. 1.

Neues Prinzip eines Primirreglers der Uebergabeleistung

mit unabhingigem Nebeneinanderarbeiten des gewohnlichen

Drehzahlreglers mit einem Leistungssystem gibt Vollstabiltdit

unter Wegfall aller Vorrichtungen zum Auswiegen und An-

passen des Verhiltniswertes Frequenz-Leistung der bisheri-
gen Frequenz-Leistungs-Regler

gabeleistung mit der Ungleichférmigkeit ¢, unter-
sucht werden, die beide am Gestinge der gleichen
Maschine angreifen. Die Bewegung u, des Servo-
motors mit der Schliesszeit T wird durch eine Riick-
filhrung r auf den Steuerschieber ¢ iibertragen.

Die relative Steueréffnung ¢ wird dann durch die
Summe der Reglerabweichungen von Drehzahlregler
und Leistungsregler beeinflusst. Die relative Regler-
abweichung vom Beharrungszustand ist beim Dreh-
zahlregler gleich dem Verhiltnis der relativen Dreh-
zahlabweichung ¢ zur Ungleichférmigkeit o,.

Abweichung des Drehzahlreglers = — P

60
Das Minuszeichen gibt an, dass bei zunehmen-
der Drehzahl der Regler in Richtung abnehmender

Steuerdffnung wirkt. Entsprechend ist die

Abweichung des _ 4P, 4P,
Leistungsreglers ~— AP, e o, P,

Wenn man noch beriicksichtigt, dass die rela-
tive Riickfithrabweichung r u, der Servomotorstel-
lung w, der Steuerdffnung entgegenwirkt wird die

'p “4r ul) 1)

Steueroffnung ¢ = — (2
" 80 (a o o, P,

Die relative Bewegungsgeschwindigkeit ‘L;,l des
Servomotors in bezug auf die maximale Geschwin-
digkeit 1/T; bei Schliessen in der Schliesszeit T ist

. o
u=—:;T r
My Ts s Ml + 221 (3 (5 P
Entsprechend gilt fiir die parallel arbeitende,

zweite Maschine mit gew6hnlichem Drehzahlregler,

wobei die Riickfithrkonstante r = 1 gesetzt sei

Tofot ot 2= 0 (3)

=0 (2

Ferner gilt fiir die Leistungsabweichungen und
fiir die mit der Leistung proportional angenomme-
nen relativen Abwelchungen der Servomotoren vom
Beharrungszustand

Leistungsabweichung AP, = AP,, = — AP, (4)
Abweichung der _ 4P . _ 4P,
Servomotorstellung M= p M= P, )

Bei der Anlaufzeit T, der Maschine ist die maxi-
male Beschleunigung der Maschine, d.h. die Dreh-
zahlzunahme pro Zeiteinheit bei vollem Drehmo-
ment 1/T,. Die relative Zunahme der Drehzahlab-
weichung pro Zeiteinheit ¢ — dgp/dt ist der rela-
tiven Leistungsdifferenz von Turbine und Genera-
tor proportional, also

g = AP— 4P, -Lund G = 4P, —4P, 1 ©)
P P, Ty
Dabei ist gemiss Definition v = Tl ‘

Aus den Gleichungen (2), (4), (5), (6) ldsst sich
zunichst die Beziehung ableiten

: &
5T+ A+rd) m—Tip+-Lp=0(7)
0

Das Glied r 8, zeigt den Riickfithreinfluss. Fiir
den Regler mit Riickfithrung (r = 1) ist der Riick-
fithreinfluss vernachlissigbar klein, aber auf keinen
Fall schidlich, d. h. vom dynamischen Standpunkt
aus ist es durchaus zulissig, die Riickfiihrung des
Hauptservomotors normal beizubehalten.

Die weitere Ableitung ergibt, wenn man r §, =0
setzt und weitere Glieder weglisst, die charakteristi-
sche Gleichung

14+v)éo6, T, T2w?+ [(1 {—v)éélT T+
+ 0T, TJuw?+ [6T,+ 6, Ts+v OITS]W+

(1]

+14+2%0=0 @)
oder abgekiirzt ’

cuw+c,u+tc,w+te; =0
Die Stabilitidtsbedingung ¢, ¢, > ¢, ¢, 2) ergibt
Stabilitidtsbedingung 6 T, + v -1 2! LT >v-6,T (9)

0

2) Tolle: «Reglung der Kraftmaschineny, Verlag J. Sprin-
ger 1921.
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Bedingung fiir Vollstabilitat
Das Glied 6T, ist in jedem Fall als stabilisie-
rende Grosse vorhanden, unabhingig von den Reg-
lerkonstanten, Deshalb wollen wir als Grenze der
Vollstabilitit die Bedingungen bezeichnen, die ein-

4R, T (f(:n

8 6o 8
o M
4P, 4R, 4R APy 4P 4R
SEvr3382 P2 Py P
Bedingung fiir =
Vollstabilitit G=1J
Fig. 2.

Auch wenn in einem Netz von vielen Maschinen nur eine nach
der Uebergabelcistung geregelt wird, dndert sich nichts an der
Stabilitatsbedingung

gehalten werden miissen, damit sich die anderen
beiden Glieder der Gleichung (9) das Gleichgewicht
halten

06, I,
vM__

%

> v, T

Bedingung fiir Vollstabilitit | 9, < 0 (10)

do Drehzahlungleichformigkeit am zusitzlichen
Drehzahlregler der leistungsgeregelten Maschine

0  Drehzahlungleichférmigkeit im drehzahlgere-
gelten Netz.

Der Verhaltniswert 6, : , der Ungleichformig-
keiten von Leistung und Frequenz, das kennzeich-
nende Regelprinzip der bisherigen sekundiren Fre-
quenz-Leistungs-Regler fallt bei der Vollstabilitiits-
Bedingung des Primdrreglers vollkommen aus dem
Rechnungsgang heraus und erscheint nicht mehr in
der Endformel (10).

Auch wenn man nach Fig. 2 mit den frither
abgeleiteten ) Erginzungen den Einfluss zusitzli-
cher drehzahlgeregelter Maschinen im leistungsgere-
gelten Netz beriicksichtigt, andert sich, wie die
Rechnung ergibt, nichts an der Bedingung der
Vollstabilitit. Bei zusitzlichen blockiert laufenden
Grundlastmaschinen in beiden Netzen ergibt die
Nachrechnung, dass nach der Formel unter Fig.3
gewisse Anpassungen der Ungleichférmigkeit §, ge-

API |

4%, 4Ry, 4K 3
SEVIZIE3 P2 I), P P3
Bedingung fiir Vollstabilitit | 5 < 2% 4

m

me = i — Anteil der nicht blockierten Maschinen im

Py+ P2 Jeistungsgeregelten Netz
m = P = Anteil der nicht blockierten Maschinen im

P+ Py drehzahlgeregelten Netz

Fig. 3.
Bei zusdtzlichen Grundlastmaschinen mit blockierter Steue-
rung weicht die Stabilititsbedingung etwas ab, wenn ihr An-
teil in den Netzen nicht gleich ist

geben sind, aber nur, wenn das Ausmass der Grund-
lastmaschinen in beiden Netzen verschieden ist.

In der Formel (10) erscheint die Ungleichférmig-
keit §, des Leistungsreglers iiberhaupt nicht. Sie
kann also ohne jeden Einfluss auf die Stabilitit
frei gewahlt werden. Sie ist ferner auf keinen Fall
in ein bestimmtes einstellbares Verhiltnis zur Un-
gleichférmigkeit 8, des Drehzahlreglers zu setzen,
das wesentliche Merkmal des Frequenz-Leistungs-
Reglers.

- = -1

5 1
r‘@% . Leistungsspule im
J\O I | | Normalgehinse eines
Lo mechanischen Steuer-
werkes

AA
IP

Ti=

Normaler
Drehzahlregler

-

SEV13384

Fig. 4.
Anordnung des Versuchsreglers von Escher Wyss
(Patent angemeldet Nov. 1944)
Der normale Drehzahlregler und seine Riickfithrung bleiben
genau wie bisher in Funktion. Das eriibrigt Umstellungsmass-
nahmen fiir Anfahren und Storungen. Wegfall der Regulierung
des Verhiiltniswertes der Abweichungen von Frequenz und Lei-
stung und seiner Anpassung an die Kennlinie des Netzes.

Das Prinzip des Frequenz-Leistungs-Reglers, ein
bestimmtes, der Kennlinie des Netzes angepasstes
Verhiltnis der Abweichungen von Frequenz und
Leistung einzuhalten, das beim Sekunddrregler notig
ist, wird beim Primirregler gegenstandlos und die
dazu dienenden Reglerbestandteile konnen weg-
fallen.

An Stelle der aufeinander abgestimmten Kombi-
nation des Frequenz-Leistungs-Reglers, tritt ein un-
abhingiges Nebeneinander-Arbeiten des iiblichen
Drehzahlreglers mit einem Leistungsregler. Dieser
kann deshalb nach Fig. 4 eine einfache mechanische
Riickfiihrung seiner Vorsteuerung erhalten. Elek-
trische Briickenschaltungen zur Anpassung von
Verhiltniswerten und elektrische Riickfithrung der
Vorsteuerung sind nicht mehr nétig.

Wie weitgehend der Drehzahlregler ganz unab-
hingig vom angeschlossenen Leistungsregler seine
normale Funktion behilt, geht aus Formel (10)
hervor. Die einzige Bedingung besteht nimlich
darin, dass die Ungleichformigkeit ), gleich oder
kleiner sein soll als die der Drehzahlregler im an-
deren Netz. Nicht mit dem Leistungsregler, sondern
mit den iibrigen Drehzahlreglern steht also bei der
Primiérreglung der Drehzahlregler in dynamischer
Beziehung.

Wenn man, wie beim gewdhnlichen Zusammen-
arbeiten zwischen Drehzahlreglern, die beiden Un-
gleichférmigkeiten §, und § gleich macht, so ent-
steht nach Gleichung (9) die

Stabilititsbedingung bei 6, = §; 6T, > 0 (11)
Wie sich leicht nachrechnen lisst, ist das genau die



80 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1946, Nr. 3

37. Jahrgang

bekannte Stabilitidtsbedingung fiir ein Netz, in dem
nur gewohnliche drehzahlgeregelte Maschinen vor-
handen sind. '

An den leistungsgeregelten Maschinen braucht
man nur die normalen Drehzahlregler in Funktion
zu lassen und ganz unabhingig vom Leistungsregler
mit dhnlicher Ungleichformigkeit wie die iibrigen
Drehzahlregler des Netzes einzustellen. Die Stabili-
tit der Gesamtregulierung bleibt dann ebensogui,
wie vor Einfiihrung der Leistungsregulierung.

Der Versuch, die Stabilitit des Systems nach
Gleichung (9) dadurch noch zu erhshen, dass man
d, klein macht, d.h. den Drehzahlregler der lei-
stungsgeregelten Maschine auf Drehzahlschwan-
kungen sehr stark reagieren lidsst, verbessert den
praktischen Regelverlauf nicht. Damit wird eine
Abweichung der Frequenz schneller zum Abklingen
gebracht. Dies aber nur, indem man sehr hohe vor-
iibergehende Abweichungen der Leistung der lei-
stungsgeregelten Maschine und in der Verbindungs-
leitung zum benachbarten Netz in Kauf nimmt. Das
widerspricht aber dem Sinn der Regelung nach der
Uebergabeleistung, durch die gerade méglichst kon-
stante Uebergabeleistung gesichert werden soll. Es
braucht also keine Vorsorge fiir die Einstellung be-
sonders kleiner Ungleichférmigkeiten getroffen zu
werden. Umgekehrt bedeutet es auch keine Gefahr
fiir die Stabilitit, wenn die Ungleichférmigkeit 9,
des Drehzahlreglers der leistungsgeregelten Maschine
etwas hoher liegt als bei den iibrigen Drehzahl-
reglern, weil gemiss Gleichung (9) die Grosse 6 T,
eine Stabilitdtsreserve darstellt. So lisst sich auch
bei weitldufigen Netzen den praktischen Gegeben-
heiten leicht Rechnung tragen. Insbesondere ist es
nicht nétig, je nach der wechselnden Zahl und Art
der in Betrieb befindlichen Antriebsmaschinen nach
der verinderten Summen-Kennlinie des Netzes wie
bei der Sekundirregulierung simtlicher Uebergabe-
regler anders einzustellen.

Im Gegensatz zur Sekundirregulierung, bei der
eine exakte Anpassung des Frequenz-Leistungs-
Gesetzes notig ist, erfordert die Primdrregulierung
nur in der Grossenordnung angepasste Ungleich-
formigkeit der Drehzahlregler. Hierzu geniigen die
iiblichen mechanischen Einstellvorrichtungen.

Die weitgehenden Vereinfachungen, die bei der
Berechnung gemacht wurden, dienen dem Zweck,
einen einfachen Ueberblick zu erhalten. Fiir spe-
zielle Untersuchungen wird man nach der gleichen
Methode exaktere Berechnungen durchfiihren.

Erkldarung der Ergebnisse

Als stérende Ursache, die das Zusammenwirkeu
der rein nach der Drehzahl geregelten Netze mit
den auf Uebergabeleistung regulierten erschwert,
wurde folgendes erkannt 1): Wiirden sich die Dreh-
zahlinderungen nur im drehzahlgeregelten Netz
auswirken, dann wire immer Vollstabilitiit erreich-
bar. Durch den Umweg iiber den Synchronismus
aller Antriebsmaschinen des Netzes wird aber eine
storende Zusatzleistung, die aus den Schwungmassen
der Antriebsmaschinen stammt, in den Netzen er-
zeugt, die nach Uebergabeleistung geregelt werden.

Wenn sich jetzt als Grundbedingung der Voll-
stabilitit ergibt, dass der Regler im Netz, das auf
Uebergabeleistung reguliert, mit derselben Ungleich-
formigkeit, d.h. genau so arbeiten soll wie alle
iibrigen, so bedeutet das folgendes: Der Drehzahl-
regler soll einfach dem Leistungsregler die ihn
nichts angehende Aufgabe abnehmen, auf die durch
Drehzahlanderung entstehenden Zusatzleistungen zu
reagieren. Sobald er das tut, arbeitet die Summe
aller Drehzahlregler und die Summe aller Leistungs-
regler des Gesamtnetzes vollstabil nebeneinander,
ohne dass irgend eine Beziehung zwischen Fre-
quenzinderung und Leistungsinderung, d.h. den
Ungleichférmigkeiten §, und J, des Drehzahl- und

Leistungsreglers einzuhalten ist.

Zuammenfassung

1. Solange man sich mit der sekundiren Kor-
rektur der Uebergabeleistung durch nachtrigliche
verspitete Einwirkung auf die Drehzahlverstellvor-
richtungen begniigt, ist der elektrisch kombinierte
Frequenz - Leistungs - Regler die gegebene Losung.
Das Frequenz - Leistungs - Verhiltnis muss dabei
messtechnisch erfasst und mit der Frequenz-Lei-
stungs-Kennlinie des Netzes in exakte Ueberein-
stimmung gebracht werden, damit der Leistungs-
stoss an der Stelle des Gesamtnetzes ausreguliert
wird, wo er auftritt.

2. Die durchgefithrten Untersuchungen hezwecken,
einen moglichst einfachen Primirregler zu schaf-
fen. Es ist festzustellen, ob die gleichen kombinier-
ten elektrischen Regelapparate nétig oder welche
Vereinfachungen gegeben sind, wenn man die
Uebergabeleistung nicht verspitet sekundir ein-
wirken lidsst «nachdems der Hauptservomotor un-
ter dem Einfluss seines normalen Drehzahlreglers
gearbeitet hat, sondern wenn der Leistungsimpuls
augenblicklich primir einwirkt, «bevor» die Haupt-
steuerung anspricht.

3. Im ersten Augenblick arbeiten alle Anord-
nungen primidrer Regler der Uebergabeleistung
gleich schlecht, weil sie nicht verhindern, dass zu-
nidchst der Laststoss sich auf alle Generatoren des
Gesamtnetzes verteilt, auch die am weitesten ab-
liegenden. Deshalb entscheiden die Stabilitéts-
bedingungen dariiber, welche Mess-, Einstell- und
Kombinationseinrichtungen nétig sind und welche
weggelassen werden konnen.

4. Nach den Stabilititshedingungen wird das
Prinzip der elektrisch kombinierten Frequenz-
Leistungsregler, das Auswiegen der Abweichungen
von Frequenz und Leistung und die Einstellung
nach der Frequenz-Leistungs-Kennlinie des Netzes
beim Primirregler gegenstandslos. Alle hierzu die-
nenden elektrischen Einstell- und Kombinations-
vorrichtungen konnen deshalb beim Primirregler
wegfallen.

5. Eine feste Beziehung zwischen den Ungleich-
formigkeiten von Leistung und Frequenz, die
wesentliche Grundlage der Sekundirregler, hesteht
beim Primarregler nicht. Die Ungleichférmigkeit
des Leistungsreglers kann frei gewiihlt werden. Es
handelt sich um ein vollkommen unabhingiges
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Nebeneinanderarbeiten von Leistungs- und Dreh-
zahlregler.

6. Der normale Drehzahlregler bleibt in Funk-
tion und beherrscht die Maschine genau wie bisher.
Er kann mit der iiblichen Ungleichférmigkeit ohne
exakte Abstimmung und mit eingeschalteter Haupt-
riickfithrung arbeiten. Das Anfahren und der Ein-
griff bei Storungen stellt deshalb iiberhaupt keine
Probleme. Das Anfiigen des Leistungsreglers ge-
staltet sich einfacher als beim Fahrplanregler, bei
dem der Drehzahlregler ausser Funktion bleiben
muss.

7. Am Leistungsregler konnen alle elekirischen
Briicken, Einstellvorrichtungen und elektrischen
Riickfithrungen wegfallen, da sie beim Sekundir-
regler nur notig sind, um eine feste und einstell-
bare Beziehung zum Drehzahlregler herzustellen.
Beim Primirregler geniigt eine gewdhnliche mecha-
nische Riickfithrung der Vorsteuerung des Lei-
stungsreglers. :

Die elektrische Kombination des Frequenz-Lei-
stungs-Reglers war eine zweckmissige Uebergangs-
losung fiir die Zeit, in der man sich darauf be-
schrinkte, sekundiar korrigierend nach der Ueber-
gabeleistung zu regeln. Der verspitete Eingriff

zwingt hier zu relativ komplizierten Anordnungen,
um Pendelungen zu vermeiden. Sobald man aber
die Uebergabeleistung primir eingreifen lisst, ent-
steht eine ganz wesentliche Vereinfachung. Dabei
behilt der olgesteuerte Drehzahlregler seine be-
herrschende Funktion, wobei ihm ein stark ver-
einfachter, vollkommen wunabhingig arbeitender
Leistungsregler anzufiigen ist.

Indem man umschaltbar zu Zeiten, in denen
nicht nach der Uebergabeleistung zu regeln ist, das
Leistungssystem als Fahrplanregler oder dann als
Schnellregler beniitzt, der exakter als ein Beschleu-
nigungsregler die Leistung der Kraftmaschine mit
der Generatorleistung in Uebereinstimmung bringt3),
ldsst sich das Leistungssystem als Universalregler
verwenden.

Es sind gegenwirtig Versuchsregler im Bau, mit
denen nachgepriift werden soll, wie weit sich diese
fiir den theoretischen Idealfall abgeleiteten Bezie-
hungen in der Praxis verwirklichen lassen.

3) Stein: «Selbsttitige Feuerungsreglungy, VDI-Zeitschrift
1927, S. 1184.

Adresse des Autors:
Th. Stein, Escher Wyss Maschinenfabriken A.-G., Ziirich.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Bemerkungen iiber das Phinomen
des Flimmerns
und die Definition des Welligkeitsgrades

Von H. Goldmann, H. Konig und F. Mider
Bulletin SEV 1946, Nr. 2, S. 25, griine Ausgabe (deutsch)

Berichtigung

Auf Seite 28, Spalte links, 7.Zeile von unten, muss die
Formel richtig lauten:

E,+ E. =E
Auf gleicher Seite, Spalte rechts, 7. Zeile von oben, muss

es heissen: Mittelwert E

Auf gleicher Seite, Spalte rechts, 1. Absatz nach Tab.I,
zweitletzte Zeile, muss es heissen: steigender Beleuchtungs-
stiirke, statt: steigernder Beleuchtungsstirlce.

In Tab.II auf Seite 29 lautet der Anfang der 2. Zeile der
Ueberschrift richtig: Zeile 14 beweist. . ., statt: Zeile 17 be-
weist . ..

In derselben Tab. II muss die Ueberschrift von Kolonne 4
heissen: Halbsinus (Hg, Leuchtstoff), statt: Halbsinus (Hg,
Leuchtstirke).

60 000-k W-Dampfturbine in Saint-Denis

(Nach Génie civil 1945, Nr. 14.)

621.165
Neben dem im Jahre 1905 auf dem rechten Ufer der Seine
erstellten Dampfkraftwerk Saint-Denis I ist 1934 das ther-
mische Kraftwerk Saint-Denis IT mit 150 000 kW installierter
Leistung in Betrieb gekommen. Als Grundlastwerk erfihrt
das Werk II nur geringe Belastungsschwankungen und nur
selten die Ausserbetriebsetzung oder die Inbetriebnahme
einer Maschinengruppe. Saint-Denis II enthielt im ersten
Ausbau 3 Turbogruppen von je 50 000 kW mit einer Dreh-
zahl von 3000/min. Je eine Gruppe wurde durch Brown
Boveri — Charleroi, Oerlikon — Jeumont bzw. Als. Thom —
Jeumont geliefert. Jeder Turbine sind zwei Dampfkessel von

70 kg/cm2 Druck mit Kohlenstaubfeuerung zugeordnet.
Die gewaltige Entwicklung des Elektrizititsverbrauchs in
der Pariser Gegend hatte schon vor dem eben zu Ende gegan-
genen Krieg zur Bestellung einer vierten Turbogruppe von
60 000 kW gefiihrt. Thr Bau wurde 1939 begonnen und durch

die Firma Als. Thom fiir die Turbine, die Kondensator- und
die Speisewasser-Anlage, sowie die Firma Jeumont fiir den
Generator trotz kriegsbedingten Schwierigkeiten vollendet.

Beim Turbineneintritt sind folgende Dampfverhiltnisse
vorhanden: 58 kg/em2, 5000. Das Kiihlwasser von etwa 150
wird der Seine entnommen. Das Kondensat mit dem destil-
lierten Zusatzspeisewasser wird durch Anzapfdampf auf 1900
vorgewirmt. Die 60 000-kW-Turbine hat einen dhnlichen Auf-
bau wie die ebenfalls von Als. Thom gelieferte 50 000-kW-
Turbine. Die neue Turbogruppe grosserer Leistung hat eine
Linge von 16,30 m; sie ist damit nur 0,60 m linger als ihre
Vorgingerin.

Der Hochdruckzylinder sowie die Leitschaufeln, die den
héchsten Temperaturen ausgesetzt sind, bestehen aus Molyb-
ddn-Stahl. Besondere Sicherungseinrichtungen schiitzen die
Dampfturbine bei gefihrlicher Abnahme des Vakuums im
Kondensator und beim Absinken des Schmiersldruckes.

Der neue Generator, Fabrikat Jeumont, hat mit 71 400 kVA
die gleiche Scheinleistung wie die Jeumont-Generatoren, die
frither zu zwei der 50 000-kW-Turbinen geliefert wurden. Der
neue Generator kann 60 000 kW bei cos ¢ = 0,84 abgeben,
wihrend die bisherigen Turbogeneratoren ihre volle Leistung
von 50000 kW sogar bei einem cos ¢ von nur 0,7 einhalten
konnten. Linge und Aussendurchmesser des Generators wur-
den durch bessere Materialausniitzung gegeniiber der fritheren
Konstruktion um etwa 15 % reduziert.

Der magnetische Kreis besteht im Stator aus 0,4 mm
dicken Blechen mit hohem Siliziumgehalt. Die Verlustziffer
betrigt 1,3 W/kg. Zur Kiihlung des Generators werden durch
zwel Ventilatoren 30 m3/s Luft zugefiihrt. Bei den Abnahme-
priiffungen wurden folgende Verluste und Wirkungsgrade ge-
messen:

Mechanische Verluste 344 kW
Eisenverluste bei mittlerer Spannung 148 kW
Total Verluste, gemessen im Kurzschluss 330 kW
Wirkungsgrad:
bei Vollast und cos ¢ = 1 98,64 %
bei Vollast und cos ¢ = 0,84 98,24 %

Die Generatorspannung kann zwischen 9,8 und 11,2 kV
reguliert werden. Durch das Kraftwerk Saint-Denis II wird
u. a. das ausgedehnte Netz der Pariser Untergrundbahn in
10 kV direkt ab Generator beliefert. In der Revue Générale
de DElectricité 1945, Nr. 3, S. 77 erschien ebenfalls eine kurze
Beschreibung dieser 60 000-kW-Dampfturbine. Gz.
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