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39. Jahrgang

Nr, 22

Samstag, 30. Oktober 1948

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Der Escher-Wyss-Leistungsregler

Wirkungsweise und Betriebsergebnisse
Yon M. Hirt und F. Seeberger, Ziirich

Es wird berichtet, wie ein neuer Regler Bedingungen er-
fiillt, wie sie im Verbundbetrieb von elektrischen Netzen
vorliegen. Er reguliert die Ubergabeleistung zwischen zwei
Netzen einseitig frequenzunabhingig oder aber gegenseitig
mit Einschluss der Frequenz; anderseits ermaoglicht er,
Gruppen, die an ein Verbundnetz angeschlossen sind, inner-
halb eines bestimmiten Frequenzbandes auf konstante Ma-
schinenleistung arbeiten zu lassen, dabei aber so, dass sie
bei einem Netzzusammenbruch helfend einspringen. Es liegt
also ein wechselseitiges Spiel zwischen Leistungs- und Dreh-
zahlregulierung vor, wobei in Stérungsfillen diese immerhin
iiberwiegt.

L’article décrit comment un nouveau régulateur de puis-
sance permet de résoudre les problemes posés par l'exploita-
tion de deux réseaux travaillant en paralléle.

Lorsqu'un seul des deux réseaux: fournisseur ou récep-
teur, est chargé du réglage de la puissance transmise d’'un

Einleitung

Im Bull. SEV Bd. 37 (1946) Nr. 3, S. 76...81,
berichtete Th. Stein tiber die theoretischen Grund-
lagen vereinfachter Leistungsregler. In dieser
Arbeit wurden die Ubergabeleistungsregler, welche
die Austauschleistung zwischen zwei Netzen kon-
stant zu halten haben, behandelt. Mit den gleichen
Reglern kann jedoch mnach Umschalten des Lei-
stungsmeBsystems von der Fernmessung auf den
Generator auch auf konstante Maschinenleistung
geregelt werden. Zwei Regler, welche auf den in
jenem Artikel beschriebenen Grundlagen beruhen,
wurden in der Zwischenzeit in Betrieb genommen.
Es sind Apparate, die an jeden Escher-Wyss-Dreh-
zahlregler angeschlossen werden konnen. Die elek-
trische Ausriistung der Regler stammt von Brown
Boveri und von der Maschinenfabrik Orlikon, die
durch ihre tatkriftige Mitarbeit zum guten Ge-
lingen beitrugen.

Mit zunehmendem Verbundbetrieb ist es mit
den bisherigen Mitteln schwer, eine vereinbarte
Austauschleistung zwischen zwei Netzen konstant
zu halten. Bei Leistungs-Zu- und -Abschaltungen
und daraus sich ergebenden Anderungen der Fre-
quenz sprechen alle Drehzahlregler der verbun-
denen Netze, soweit sie nicht blockiert sind, an,
wodurch die Austauschleistung falsche Werte an-
nimmt. Durch Nachsteuern mit der Leistungsein-
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réseau a Uautre, ce régulateur assure ce réglage indépendam-
ment de la fréquence. Lorsque par contre les deux réseaux
doivent s’aider l'un Uautre pour assurer ce réglage, le régu-
lateur de puissance est mis, en outre, sous la dépendance de
la fréquence.

Enfin, lorsque plusieurs groupes alimentent un méme
réseau, ce nouveau régulateur de puissance permet de faire
travailler chacun de ces groupes sous une charge constante
déterminée, pour autant que la fréquence ne varie qu’a Uin-
térieur d’'une bande dont la largeur peut étre fixée a volonté.
Dés qu'un décrochage imprévu, soit du cété producteur, soit
du coté consommateur, produit une variation de fréquence
dépassant les limites de la bande, les régulateurs de vitesse
rentrent automatiquement en fonctions pour ramener la fré-
quence du réseau a sa valeur normale.

Le nouveau régulateur de puissance travaille donc en pa-
ralléle avec le régulateur de vitesse qu’il compléte tout en lui
laissant la possibilité d’intervenir en tout temps au cas ou le

| réseau risquerait d’éire déséquilibré par un décrochage im-

prévu, ce qui assure une tres grande sécurité d’exploitation.

stellvorrichtung der Turbinenregler miissen diese
Abweichungen stindig auskorrigiert werden, was
nie vollstindig gelingt. Einen Vergleich zwischen
Hand- und automatischer Nachsteuerung gestattet
der Registrierstreifen Fig. 1.

|

o fiide |
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Fig. 1
Vergleich zwischen automatischer Regelung (bis 12 h)
und Handregelung (ab 12 h)

Der eine der erwihnten Regler ist im Kraftwerk
Innertkirchen aufgestellt und dient zur Konstant-
haltung der zwischen den Netzen der BKW und
der EOS auszutauschenden Leistung. Diese wurde
zwar schon durch die im Kraftwerk Chandoline
(Dixence) aufgestellten Regler konstant gehalten
[siche Gaden, D., und R. Keller: Le réglage fré-
quence-puissance des interconnexions. Bull. SEV
Bd. 35 (1944), Nr. 13, S. 333...349]. Zur Gewihr-
leistung eines stabilen Betriebes bendtigen diese
Regler aber eine gewisse Frequenzabhingigkeit,
wihrend dies der in Innertkirchen aufgestellte

731



732

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), Nr. 22

Regler im Alleinbetrieb nicht benétigt, da die
Steuerung des immer mitarbeitenden Drehzahl-
reglers einschliesslich Riickfiihrung intakt bleibt,

und nur die Steuerung des Leistungsreglers asta-
tisch, also ohme Riickfithrung, arbeitet. Dies er-
moglicht, auch bei sehr variabler Frequenz, eine

Chandoline « Innertkirchen

Fig. 3

Schema der in Galmiz
zekuppelten Netze

Galmiz

SEVI5369

konstante Ubergabeleistung einzuhalten. Der Regler
ist gleichwohl mit einer Vorrichtung versehen,
welche eine gewisse Frequenzabhingigkeit einzu-

stellen gestattet, da diese benotigt wird, sobald von
Innertkirchen und von Chandoline aus gemeinsam
auf konstante Ubergabeleistung geregelt wird. Die
Abhiangigkeit der Ubergabelei-
stung von der Frequenz ist bei
gemeinsamer Regelung nétig, da
sich sonst die Leistungsregler
bei den kleinsten Abweichungen
der beiden Sollwerteinstellun-
gen, welche immer vorhanden
sind, gegen die gleiche Endlage
dringen wiirden, bis der eine
davon ausser Betrieb gesetzt
ware.

Der andere Regler dieser Art
befindet sich im Werk Schwan-
den der Kraftwerke Sernf-Nie-
derenbach A.-G. (KSN), dessen
Energie iiber das Netz der Nord-
ostschweizerischen  Kraftwerke
A.-G. in sein Hauptabsatzgebiet,

Fig. 2

Erster Versuchs-Leistungsregler
Innertkirchen

d. h. nach St. Gallen, tranmsitiert wird. Das Werk
muss eine durch ein Programm festgelegte Kon-
stantleistung an das NOK-Netz abgeben, ungeach-
tet des variabeln Leistungsbedarfes im Netz
Schwanden selbst. Die Ubergabeleistung wird in
der Freiluftstation beim Maschinenhaus gemessen
und dem Leistungsregler direkt zugefiihrt. Er ar-
beitet daher, im Gegensatz zu demjenigen in
Innertkirchen, welcher mit Gleichstrom gespiesen
wird, mit Wechselstrom.

Diese Regler konnen ohne weiteres auch auf
konstante Maschinenleistung umgeschaltet werden,
wobei die Leistungskon-
stanz innerhalb eines ein-
stellbaren Frequenzberei-
ches eingehalten werden
kann. Die Breite dieses
Frequenzbereiches wird
durch Verinderung der
Statik des Drehzahlreglers
eingestellt. Sie konnen
hauptsichlich Verwendung
finden in Laufkraftwerken,
die ihre Leistungsabgabe
dem Wasserzufluss anzu-
passen haben. Da die
Leistung dieser Werke der-
art festgelegt ist, dass
sie nur wahrend rund 50...
130 Tagen im Jahr Vollast
abgeben konnen, wird die
Zahl der im Betriebe ste-
henden Maschinen in der

Fig. 4

Erster
Versuchs-Leistungsregler
Schwanden
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iibrigen Zeit derart gewihlt, dass sie im Gebiete
des besten Wirkungsgrades, also mit rund 3/s-Last
arbeiten.

KW Schwanden .
\ Fig. 5

NOK

Schema der Verbindung

Netz Sctwanden “Goh wanden—St. Gallen

SEvis3T0

Es ist deshalb eine Reserve vorhanden, die bei
Storungen herangezogen werden kann. Bis dahin
behalfen sich diese Werke mit der bei den meisten
Reglern vorhandenen Leistungsbegrenzungsvorrich-
tung. Bei grossen Irequenzsenkungen ist es aber
wiinschenswert, dass ausser den Turbinen der
Spitzen- auch diejenigen der Laufwerke zur Ver-
meidung von Netzzusammenbriichen 6ffnen. Da
aber bis zum Losen der Leistungsbegrenzungsvor-
richtung wertvolle Zeit verstreicht, kommt die
Hilfe der Laufwerke meistens zu spat. Der Lei-
stungsregler hingegen steuert innerhalb eines ein-
stellbaren Frequenzbereiches auf konstante Ma-
schinenleistung und gibt bei einer Frequenz, sobald
sie einen einstellbaren Wert unterschreitet, die

Maschine automatisch zum Offnen durch den Dreh- -

zahlregler frei. Dasselbe gilt auch, wenn auf
Ubergabeleistung geregelt wird, wobei jedoch die
Frequenzsenkung um so grosser sein muss, je
grosser die momentane Offnung des Leistungs-
reglers ist, da das durch den Drehzahlregler ver-
ursachte Offnen der Turbine zuerst durch den
Leistungsregler, welcher auf eine konstante Lei-
stung regelt, kompensiert wird, bis der Leistungs-
regler in der Endlage des Schliessens angelangt
ist. Fillt die Drehzahl noch weiter ab, so iiber-
nimmt der Drehzahlregler allein die Regelung der
Turbine und o6ffnet sie. Umgekehrt kann in allen
Fillen, wo Leistungsregler verwendet werden, die
Turbine durch den Drehzahlregler geschlossen
werden, unabhingig davon, in welcher Stellung
sich der Leistungsregler befindet. Diese Moglich-
keit und das Intakthalten der Hauptriickfiihrung
gewihrleisten die grosstmogliche Betriebssicherheit.

Sollen die Regler nicht auf konstante Ubergabe-
leistung, sondern nur auf konstante Maschinen-
leistung regeln, so vereinfacht sich die Leistungs-
einstellung, indem diese durch die Leistungsein-
stellvorrichtung des Drehzahlreglers, welcher den
Leistungsregler automatisch nachsteuert, vorge-
nommen werden kann. Es eriibrigen sich dadurch
zusitzliche Steuerkabel fiir den Leistungsregler.
Diese Regler kionnen an alle bestehenden Dreh-
zahlregler angeschlossen werden, wihrend fiir neue
Drehzahlregler eine einfachere, mechanische L&-
sung moglich ist.

Der Aufbau des Reglers

Leistungsregler sind in der Schweiz seit meh-
reren Jahren im Betrieb, doch handelt es sich in
der Hauptsache um Sekundirregler, welche auf
die Leistungseinstellvorrichtung des Turbinenreglers
korrigierend einwirken, nachdem die Maschinen-

1

BN o~

ﬁﬂ:#d»—a\\\w.m—f
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Fig. 6

Prinzipschema des Leistungsreglers

Sollwerteinstellpotentiometer des Leistungsreglers
Leistungsregler (ohne Riickfithrung, astatisch)

Leistungseinstellvorrichtung des Drehzahlreglers
Umschalter fiilr Ubergabe- oder Maschinenleistung

Fig. 7
Schema des Leistungsreglers Innertkirchen
Leistungsregler 7 y}?mpfé’xnﬂgerba]lg{ fir
1 Leis SIneRsys emporirstatik
{ \"eelrtgllngbmdj“ stem 11 ‘Blanda
3 Servomotor Drehzaki 1
4 Geber- (Ventil und Riick- renzahiregier
fithrbalg) und 8 Pendel .
5 Empfingerbalg zur 9 Leistungseinstell-
Frequenziibertragung vorrichtung
6 Geber- und 10 Hauptservomotor

leistung unter Einwirkung
schon veridndert worden ist.

des Drehzahlreglers
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In ihrer Wirkung weit besser sind die Primar-
regler, zu welcher Art der schon erwihnte Regler
in Chandoline gehort, weil diese direkt auf das
Ventilgestinge einwirken. Alle bis jetzt bekannten
Leistungsregler benotigen jedoch ausser den eigent-
lichen Leistungsmefspulen und Einstellpotentio-
metern weitere elektrische Apparate. Es war des-
halb unser Bestreben, Leistungsregler mit den
einfachen von den Drehzahlreglern her bekannten
hydraulischen Steuerungen zu bauen, wobei zwei
Modelle, das eine mit einem Gleichstrom-, das
andere mit einem Wechselstrom-Leistungsmef3-
system, zur Losung der verschiedenen Regelungs-
probleme geniigen.

Das Schema des in Innertkirchen aufgestellten
Leistungsreglers ist in Fig. 7. dargestellt. Darin be-
deutet I das MeBsystem, enthaltend eine Istwert-
und eine Sollwertspule. Die Grosse des die Ist-
wertspule durchfliessenden Gleichstromes ent-
spricht bhei Ubergaberegelung der in Galmiz ge-
messenen Leistung, deren Wert durch Hochfre-
quenz von Miihieberg nach Innertkirchen iiber-
tragen und dort umgeformt wird. Bei Regelung auf
konstante Maschinenleistung wird der Messwert
der Generatorleistung der betreffenden Gruppe
ebenfalls in Gleichstrom umgeformt. Sind Istwert-

Fig. 8
Leistungsregler Innertikirchen (links)
und Drehzahlregler (rechts)

und Sollwertstrom gleich, so heben sich die Felder
der beiden entsprechenden Spulen auf, und der
Ventilkolben 2 ist in Mittellage. Infolgedessen be-
findet sich der Servomotorkolben 3 in Ruhelage,
und zwar, da seine Steuerung astatisch ist, in einer
von der Grisse der Ubergabeleistung unabhiingigen

Stellung. Dieser Kolben wirkt tiber die Leistungs-
einstellvorrichtung auf das Ventil des Geschwindig-
keitsreglers der Turbine. Zur Sicherung der Sta-

Fig. 9

Schema des
Leistungsreglers Schwanden
Leistungsregler
LeistungsmeBsystem
Ventil
Servomotor
Geber- und
Empféangerbalg fiir
Temporirstatik

NS W~

Drehzahlregler
8 Pendel
9 Leistungseinstell-
vorrichtung
10 Hauptservomotor

SEV 15334

bilitat ist ahnlich wie beim Drehzahlregler ein
Katarakt vorgesehen, der tempordar die Leistungs-
statik erhacht.

Fig. 10

Schema des Reglers fiir
konstante Maschinenleistung
innerhalb eines schmalen
Frequenzbandes

7 Leistungsregler
LeistungsmeBsystem
Ventil

Servomotor

Geber- und
Empfingerbalg fiir
Temporirstatik

NS W~

Drehzahlregler

8 Pendel

9 Leistungseinstell-
vorrichtung

10 Hauptservomotor

11 Potentiometer
zur Nachsteuerung
des Leistungsreglers

10

SEVISIFS

Die Frequenzabhangigkeit wird dadurch her-
gestellt, dass durch einen Geber 4 jeder Frequenz
ein bestimmter Oldruck im Empfangerbalg 5 zu-
geordnet wird. Der Geber besteht aus einem Stem-
pelventil, dessen Offnung unter Zwischenschaltung
einer Feder proportional zum Hub der Pendel-
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Fig 11
Leistungsregler Schwanden

spindel des Drehzahlreglers verandert wird. Ferner
gehort dazu ein Faltenbalg, in welchem der der
verinderlichen Ventiloffnung entsprechende Ol-
druck herrscht, welcher der Kraft der genannten

Frequenzabhingigkeit einzustellen gestattet, iiber-
trigt diese Abweichungen auf das Ventil des
Leistungsreglers.

Der Aufbau des in Schwanden aufgestellten
Reglers entspricht im wesentlichen demjenigen in
Innertkirchen. Es sind alle dort verwendeten
Organe vorhanden, mit Ausnahme der zur Einfiih-
rung der Frequenzabhingigkeit dienenden.

Fig. 11 zeigt den Regler mit abgenommener
Haube.

Versuchsergebnisse und Betriebserfahrungen

Der Leistungsregler in Innertkirchen befindet
sich seit November 1947, derjenige in Schwanden
seit Anfang Juni 1948 im Dauerbetrieb. Wihrend
der Regler in Schwanden ausschliesslich frequenz-
unabhingig arbeitet, wurden mit demjenigen in
Innertkirchen wihrend kiirzerer Zeitabschnitte
auch Versuche mit frequenzabhingiger Regelung
durchgefiihrt, um das Verhalten festzustellen, wenn
zwei beidseitig der MeBstelle gelegene Gruppen
gemeinsam auf die gleiche Ubergabeleistung regeln.
Ferner wurden noch einige 'Abschaltungen beid-
seitig des Mefstelle vorgenommen.

Versuche in Innertkirchen

Wie Fig. 12 zeigt, gestattet die frequenzunab-
hingige Leistungsregelung bei grossen, lang-

Fig. 12a

Ubergabeleistung in

Innertkirchen
frequenzabhiingig

geregelt

¢ von Hand geregelt

i

% e - —

Fig. 12b
Frequenzstreifen zun Fig. 12a

a Frequenzhaltung durch
ausldndische Werke

b Frequenzhaltung durch
schweizerische Werke

Fig. 12¢

Leistung der auf konstante

Ubergabeleistung regelnden
Maschine

16

n ~r © o
— - - -

Feder das Gleichgewicht hilt. Jede Abweichung
von der Normalfrequenz erzeugt deshalb eine Ab-
weichung des Empfingerbalges aus seiner Mittel-

|
|

|
|
|

lage. Ein Verstellhebel, welcher die Grosse der |

dauernden Frequenzabweichungen, den Mittelwert
der Ubergabeleistung absolut konstant zu halten.
Dies ist besonders wichtig im Parallelbetrieb mit
einem grossen Fremdnetz, wo eine oder mehrere
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frequenzabhingig regulierende Maschinen nicht
imstande wiaren, die Frequenz zu stiitzen. Bei der
* besseren Frequenzhaltung durch ein schweizerisches
Werk sind auch die voriibergehenden Abweichun-
gen der Ubergabeleistung vom Mittelwert viel ge-
ringer (b in Fig. 12a).

Die starken Leistungsschwankungen an der
leistungsgeregelten Maschine werden verursacht
durch die Gegenwirkung der drehzahlgeregelten
Maschinen, die dadurch entsteht, dass bei jeder
Anderung der Ubergabeleistung eine kleine Fre-
quenzinderung auftritt, da der Leistungsregler,
trotzdem er vor dem Drehzahlregler anspricht,
eine gewisse Zeit zum Ausregeln der Anderung
braucht. Infolge der verschiedenen Grosse der ver-
bundenen Netze ist die durch diese Frequenzinde-
rung verursachte Leistungsinderung der Turbinen
ebenfalls verschieden gross, was wiederum die
Ubergabeleistung filscht. Diese Abweichung zwingt
den Leistungsregler zu erneuten Regelungsbewe-
gungen, bis alle drehzahlgeregelten Maschinen zur
Ruhe kommen. Durch Blockieren der drehzahl-
geregelten Maschinen in Innertkirchen konnten
die Leistungsstosse, welche die leistungsgeregelte

mit allen Maschinen in Innertkirchen gemeinsam
durchgefiihrt wiirde. Dies hitte jedoch den grossen
Nachteil, dass sich eine Storung in der Fernmess-
einrichtung auf alle Maschinen auswirkte, was
schwere Stérungen im Netzbetrieb nach sich ziehen
konnte. Um dies, sowie die Nachteile einer all-
falligen Blockierung der drehzahlgeregelten Ma-
schinen zu vermeiden, ist vorgesehen, vorldufig
nur eine Maschine auf konstante Ubergabeleistung,
die anderen jedoch innerhalb eines schmalen Fre-
quenzbandes auf konstante Maschinenleistung re-
geln zu lassen, wodurch der Betrieb viel ruhiger
wird. Bei verhiltnismiassig geringem Frequenzab-
fall ist der Leistungsregler in die Endlage des
Schliessens gedringt, und die Leistungshilfe der
drehzahlgeregelten Maschinen tritt automatisch in
Funktion.

Die Ubergabeleistung verliuft bei Abschaltungen
im KWO- und im EOS-Netz nach einer gedimpften
Schwingung oder rein aperiodisch, je nach der ein-
gestellten temporiren Statik. Abschaltungen im
grossen KWO-Netz machen sich an der MeBstelle
nur mit einem kleinen Bruchteil ihres Wertes be-
merkbar, wihrend gleich grosse Abschaltungen im

Fig. 13

Verlauf der
Ubergabeleistung bei

einer Abschaltung von

10 MW im EOS-Netz

Fig. 14a
Ubergabeleistung in

Innertkirchen und
Chandoline

._SEJ{/:'}Z";! i

Y

gemeinsam,
frequenzabhiingig
geregelt

Fig. 14b

Frequenzstreifen
zu Fig. 14a

Fig. l4c
Leistung der auf
G B konstante

Ubergabeleistung
regelnden Maschine
in Innertkirchen

-

Maschine bei frequenzunabhiangiger Regelung aus-

zugleichen hat, betrichtlich reduziert werden.
Dem Ubelstand konnte auch dadurch abgehol-

fen werden, dass die Regelung der Ubergabeleistung

kleineren EOS-Netz sich fast voll auf die Uber-
| gabeleistung auswirken. In diesem Fall haben die

leistungsgeregelten Maschinen einen grosseren Be-
I trag auszuregeln.
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Versuche mit gemeinsamer frequenzabhingiger
Regelung der Ubergabeleistung

Bei gemeinsamer Regelung der gleichen Uber-
gabeleistung iibernehmen die leistungsgeregelten
Maschinen bei den KWO und der EOS die Doppel-
aufgabe, Frequenz und Leistung konstant zu halten.
Erschwerend wirkt, dass jeder Fehler in den bei-
den Fernmesseinrichtungen oder eine ungenaue
Einstellung der Ubergabeleistung sowohl eine fal-
sche Frequenz, als auch eine falsche Ubergabe-
leistung hervorruft. Ebenso bedingt eine programm-
missige Anderung der Ubergabeleistung, dass beide
Kraftwerke den Sollwert in entsprechendem Sinn
und Mass einstellen. Dies erschwert den Betrieb
und erfordert eine gute Verstindigung zwischen

beiden Kraftwerken. Bei einseitiger, frequenzun-
abhingiger Regelung der Ubergabeleistung fallen
diese Umstinde dahin, da ein Werk die Frequenz,
ein anderes die Ubergabeleistung regelt. Die Ver-
antwortlichkeiten fiir die Konstanz von Frequenz
und Leistung sind damit eindeutig festgelegt.

Fig. 15
linstelldiagramm fiir zweiseitige,
frequenzabhiingige Regelung der

Uhergabeleistung
P Ubergabeleistung, f Frequenz
1 Charakteristik fiir Leistungsabgabe
2 Charakteristik fiir Leistungsbezug

SEVISIso

Es wird sich spiter zeigen, ob die Frequenz-
haltung bei frequenzabhingiger Leistungsregelung
besser ist, als bei frequenzunabhingiger; dies wird

Ebder] “'?i; P Fig. 16
| i iy e Tagesstreifen der
e miE : Ubergabeleistung der
Ty Hgiis Kraftwerke
Sevssh o PTE st b7t e vaCgleese Bedt o o g Sernf-Niederenbach
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Fig. 17a
Maschinenleistung entsprechend Frequenz Fig. 17b

sich jedoch erst entscheiden lassen, wenn einmal
alle grosseren Kraftwerke mit Leistungsreglern aus-
geriistet sind, wobei die Einstellung des Sollwertes
vorteilhafterweise von einer einzigen Stelle aus vor-
genommen wiirde. Auf alle Fille ist die frequenz-
unabhéngige Leistungsregelung die richtige Rege-
lungsart, solange Netze parallel geschaltet werden,
die noch nicht in der Lage sind, eine gute Fre-
quenz zu halten.

Auch ist bei frequenzabhéngiger Regelung noch
abzukldren, mit welcher Grisse die Frequenzab-
hingigkeit in kW/Hz fiir beste Frequenz- und
Leistungshaltung eingestellt werden soll. In dem
von R. Keller vorgeschlagenen Diagramm Fig. 15
fur die Einstellung [siehe Keller, R.: Neue Me-
thoden der Frequenz-Leistungs-Regulierung
im praktischen Betrieb. Brown Boveri

Mitt”. Bd. 32 (1945), Nr. 7, S. 223...237] ist
also die beste Neigung der Regler-Charak-

teristiken 1 und 2 zu erproben.

Es ist deshalb zu hoffen, dass weitere
Versuche in dieser Richtung auch in an-

deren Netzen durchgefiihrt werden konnen.

Fig. 16 zeigt einen Registrierstreifen der
Ubergabeleistung im Kraftwerk Schwanden.
Bei der Beurteilung dieses Streifens ist zu

beriicksichtigen, dass die zur Sollwertein-

stellung benétigte Spannung nicht absolut
konstant war, weshalb auch der dem System

aufgepragte Sollwertstrom und damit die

Ubergabeleistung die gleichen relativen
Schwankungen aufweisen.

Fig. 17a zeigt einen Registrierstreifen der

Maschinenleistung, Fig. 17b das zugehorige

Frequenzdiagramm. Der Leistungsregler re-
gelt die Turbine innerhalb des eingestellten

Frequenzbandes von 0,3 Hz auf konstante

Maschinenleistung; bei einer grosseren Fre-
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Fig. 17b
Frequenz am 10. Juni 1948
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quenzabweichung wird sie von der Frequenz iiber
den Drehzahlregler geregelt, da sich der Leistungs-
regler dann in einer seiner Endlagen befindet.
Fig. 17 zeigt diesen Verlauf eindriicklich. In
Netzen, welche grossere Frequenzschwankungen

zulassen, ist die Bandbreite entsprechend grosser
einzustellen.

Adresse der Autoren: ‘
M. Hirt und F. Seeberger, Escher-Wyss A.-G., Ziirich 5.

Gittertragwerke mit ausbetonierten Stahlrohren

Von R. Gonzenbach, Baden

Der Autor beschreibt eine neue Mastkonstruktion fiir
Hochspannungsleitungen, die durch die Motor-Columbus
A.-G. fiir elektrische Unternehmungen, Baden, entwickelt
wurde. Hervorgehoben werden die Vorteile der Gittertrag-
werke mit ausbetonierten Stahlrohren gegeniiber Gittermasten
aus Winkeleisen, im besonderen die bedeutende Stahlerspar-
nis, die auch die Erstellungskosten der Leitungen wesentlich
herabsetzt. Ferner wird iiber Festigkeitspriifungen an einem
380-kV -V ersuchsmast in Gosgen und iiber die Hochspannungs-
leitung Amsteg—Mettlen der Aare-Tessin A.-G. berichtet.

Im Bestreben, die Kosten fiir die Hochspannungs-
leitungen und somit fiir die Energieiibertragung zu
senken, entwickelte Motor-Columbus in den letzten
Jahren eine neue Bauweise fiir Fachwerke unter
Anwendung von aushetonierten Stahlrohren fiir
Gittertragwerke.

Fiir Weitspannleitungen mit Gittermasten aus
Winkeleisen sind erhebliche Stahlmengen nétig,
z. B. fiir eine einstrangige 150-kV-Leitung nach iib-
licher Bauart 18...20 t/km, berechnet fiir schwei-
zerische Verhiltnisse. Die Kosten der Masten allein
betragen ungefihr die Hilfte der gesamten Anlage-
kosten einer Leitung.

Da sich mit zunehmender Betriebsspannung die
Leiterabstande und damit die Dimensionen der Ma-
sten vergrossern, werden fiir die Konstruktionsele-
mente grossere Knickldngen notig. Je grosser die
Knicklinge wird, um so schlechter wird der Quer-
schnitt des Profileisens ausgeniitzt, indem die mitt-
lere mechanische Beanspruchung betrichtlich zu-
rickgeht. ’

Motor-Columbus ist dazu iibergegangen, den
Knickwiderstand von Stahlrohren durch Fiillen der
Rohre mit Beton zu erhohen. In dem neuen Kon-
struktionselement, das auf diesc Weise entsteht,
wird das Eisen nicht gegen Knickung, sondern gegen
Zug dimensioniert. Dadurch wird eine viel wirt-
schaftlichere Ausniitzung des Eisens und eine be-
trachtliche Eisengewichts-Verminderung erzielt. Bei
der Bemessung auf Druck und Knickung wird die
Festigkeit von Eisen und Beton gemeinsam bertick-
sichtigt, was die Anwendung viel grosserer Knick-
langen als bei Winkeleisen erlaubt. Somit wird auch
die Zahl der Konstruktionselemente erheblich redu-
ziert.

Der Beton, der zur Fiillung der Rohre dient, wird
durch diese gegen die Einwirkung der Witterung
geschiitzt. Er stellt ein billiges und leicht transpor-
tierbares Fiillmaterial dar. Das Fiillen der Haupt-
rohre (Pfosten) geschieht im allgemeinen nach der
Mastmontage (Fig.1). Wenn Traversen und Diago-
nalen mit Beton gefiillt werden, wird ihre Fiil-

621.315.668.1

L’auteur décrit un nouveau systeme de construction de
pylénes de lignes a haute tension, développé par Motor-
Columbus S. A. d’Entreprises Electriques, Baden. Il expose
les avantages que présentent les supports métalliques a
treillis en tubes d’acier remplis de béton par rapport aux
pylénes a treillis en fers corniéres. L’emploi du tube d’acier
rempli de béton procure une économie notable d’acier, ainsi
qu'une réduction appréciable du coit des lignes. Ensuite,
Pauteur rend compte des essais de résistance d'un pyléne
380 kV a Goesgen, et de la construction des pyléones de la
ligne @ haute tension Amsteg—Mettlen, de I'Aar et Tessin
S. A.

lung vor der Montage vorgenommen. Durch Vibrie-
ren des Betons beim Einfiillen wird eine grossere
Dichte erreicht und die Festigkeit der Konstruktion
erhoht.

Fig. 1
Montage eines 150-kV-Tragmastes aus Stahlrohren

Das Ausbetonieren der Pfosten erfolgt erst nach der Montage

Die zu transportierenden Eisengewichte sind be-
deutend geringer als bei Winkeleisenmasten, ein
Umstand, der besonders in schwierigem Geldnde
und bei grossen Transportdistanzen sowie beim Feh-
len von geeigneten Zufahrtstrassen sehr ins Gewicht
fillt. Bei einer von Airolo ausgehenden 12 km lan-
gen Teilstrecke der 150-kV-Nufenenleitung betragt
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