Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 43 (1952)

Heft: 13

Artikel: Regulierung von Frequenz und Wirklast im grossen Netzverband
Autor: Keller, R.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1059160

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 08.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1059160
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

552

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr. 13

Regulierung von Frequenz und Wirklast im grossen Netzverband

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung iiber Regulierung grosser Netzverbiande des SEV
vom 3. April 1952 in Lausanne,

von R. Keller, Baden

Im Vortrag werden die wichtigsten Voraussetzungen fiir
die Leistungsstabilitit von Verbindungsleitungen erortert.
Ferner wird das Problem der Einhaltung der vertraglichen
Ubergabeleistungen behandelt. Im Hinblick auf die gute Ein-
haltung dieser Leistungen sowie der Frequenz werden die
verschiedenen Reguliersysteme besprochen: die Methode des
«Chef d’orchestre», und die verschiedenen Systeme der Lei-
stungs-Frequenz-Regulierung, mit direkter und indirekter
Wirkung.

Aus den Betrachtungen ergibt sich, dass heute alle noti-
gen Elemente zur V erwirklichung dieser Reguliersysteme vor-
handen sind. Es wird gezeigt, wie sich die verschiedenen
Systeme eignen, wenn man mehrere Kraftwerke benotigt, um
die Leistungsregulierung einer grossen Verbindungsleitung
zu erreichen.

Ferner werden Reguliermethoden besprochen, die sich
auf die Lage eines Richtvektors stiitzen. Diese konnen sta-
tisch oder astatisch sein. Die Regulierung mit astatischem
Charakter scheint infolge Stabilitits-Schwierigkeiten kaum
realisierbar zu sein, im Gegensaiz zur statischen Regulierung,
welche in gewissen Fillen anwendbar erscheint. Der Vergleich
dieser Reguliersysteme zeigt, dass sie keinen nennenswerten
Vorteil gegeniiber der Frequenz-Leistungsregulierung aufwei-
sen; diese hat sich sowohl in der Schweiz als auch im Aus-
land bewihrt. Die Richtfektor-Methode ist dagegen noch nir-
gends praktisch erprobt worden.

I. Voraussetzungen fiir einen stabilen

Verbundbetrieb

Fiir die Regulierung von Spannung und Blind-
last eines Parallelbetriebes spielt der Transformator
die Rolle eines Ventils. Dieser ergibt darum die
Méglichkeit, dass jedes Netz seine Spannung weit-
gehend unabhéngig von den andern Netzen wihlen
kann. Wollte man in Bezug auf die Wirklast die
namliche Freiheit besitzen, so miissten in die Ver-
bindungsleitungen der Netze elastische Frequenz-
umformer als Leistungsventile eingeschaltet werden.
Diese Losung ist wegen schlechter Wirtschaftlich-
keit seit langem gegenstandslos geworden, Damit
wird aber die Frequenz eine fiir alle Netzteilneh-
mer gemeinsame Grosse, welche alle zu respektieren
haben. Eine nur oberflichliche Betrachtung der
Verhiltnis zeigt jedoch, dass bei der starren Netz-
kupplung ein programmassiger Lastaustausch zwi-
schen den Netzen ohne Respektierung der Sollfre-
quenz des Netzes unmdéglich ist.

Die Frequenz spielt die Rolle einer polizeilichen
Oberaufsicht, sie preisgeben, hitte Anarchie im
Energieaustausch zur Folge. Bei der Betrachtung
der Vorginge beziiglich Beherrschung der Uber-
gabeleistungen zwischen den Netzen miissen wir
also voraussetzen, dass dies immer unter bestmog-
licher Einhaltung der Frequenz zu erfolgen hat.

Fig. 1 zeigt, welche physikalischen Vorginge die
Leistung in einer Kuppelleitung bestimmen. Zu-
nichst ergibt sich dieselbe rein statisch aus der
geometrischen Differenz der Spannungsvektoren
bei den beiden Enden der Koppelleitung der dazwi-
schen liegenden Leitungsimpedanz. Nehmen wir
vorerst an, dass Energieerzeugung und -bezug kon-
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Dans cet exposé, les points essentiels déterminant la sta-
bilité de la puissance dans les lignes d’interconnexion sont
énumérés. Ensuite, le probléme du maintien des puissances
’échange contractuelles est traité. En vue du bon maintien
de ces puissances, tout en respectant la fréquence, les diffé-
rentes méthodes de réglage sont examinées. Il s’agit notam-
ment de celle connue sous le nom de «chef d’orchestre»,
ainsi que des différents systémes de fréquence-puissance, a
action directe et indirecte.

Il ressort de ces considérations que l'on dispose au-
jourd’hui de tous les éléments nécessaires pour réaliser ces
réglages. Il est également démontré comment ce réglage est
obtenu par les différents systemes lorsque plusieurs centrales
sont nécessaires pour accomplir le réglage de la puissance
d’'une grande ligne de couplage.

Enfin les systémes de réglage basés sur lutilisation d’un
vecteur pilote sont briévement discutés. Ces derniers peuvent
étre astatique ou statique. Vu les difficultés que présente la
stabilité, le systéeme du réglage «vectoriel astatique» n’est
guére réalisable, tandis que celui du type statique peut étre
envisagé dans certains cas. Comparativement a la méthode
fréquence-puissance, méthode s étant manifestée entierement
satisfaisante lors de plusieurs applications en Suisse et a
Pétranger, ces systemes ne présentent guére d’avaniages ap-
préciables. Le réglage «vectoriel» n’a pas été réalisé jusqu'a
aujourd’hui.

stant bleiben, dann bleibt auch der Vektorwinkel
konstant. Bei hydraulischen Anlagen erfolgt aber
der Leistungsfluss von der potentiellen Energie-
quelle des Oberwasserkanals durch die Druck-
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Fig. 1 E

Energiefluss vom Wasserschloss iiber Netz-Kupplung zum
Verbraucher

A,B Gekuppelte Netze ¢ Vektorwinkel

Ui, Us Spannungsvektoren t Zeit

AE Vektor-Differenz h Momentanwert der
Py Ubergabeleistung Leistung

leitung zur Turbine und durch Umformung aus dem
Generator aufs elektrische Netz. Dabei bilden der
Synchrongenerator, die Druckleitung und das Was-
serschloss mit dem Zufuhrkanal je fir sich schwin-
gungsfihige Systeme,. Auftretende Lastschwankun-
gen losen diese Schwingungen aus, welche in Form
von Lastpendelungen in der Koppelleitung erschei-
nen. Die erste Voraussetzung fiir einen einwand-
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freien Verbundbetrieb ist daher, dass in jedem Netz
diese Schwingungen vermieden bzw. geniigend ge-
dampft werden. Die Studienkommission fiir die Re-
gulierung grosser Netzverbinde (St.K. Reg.) ist
daran, hieriiber Richtlinien auszuarbeiten. Diese
Schwingungen, die als eine Art Storfrequenzen in
der Koppelleitung erscheinen, lassen sich meistens
an ihrer Frequenz erkennen, womit dann auch der
Weg fiir die Abhilfe gegeben ist. Die Grossenord-
nungen derselben sind:

ca. 1 Hz fiir die Synchrongeneratoren;

0,5..1 Hz fiir die Druck-(Zu)-Leitung;

ca. 0,01 Hz fiir das Wasserschloss;

ca. 0,1 Hz fiir die Reglerschwingung.

Diese Verhiltnisse sind entscheidend fiir die For-
derungen, welche an eine Ubergabeleistungsregu-
lierung gestellt werden konnen. Fiir gegebene
hydraulische Verhaltnisse konnen die Forderungen
an die Regulierung durch zweckmissige Wahl der
Schwungmassen erfiillt werden.

In unseren weiteren Betrachtungen setzen wir
voraus, dass die dynamische Stabilitit all dieser
Systeme, inklusive der Kopplungsleitung selbst, ge-
wihrleistet ist, und befassen uns nun mit den tech-
nischen Mitteln fiir die statische Beherrschung der
Ubergabeleistungen. In regeltechnischer Beziehung
ist es weiter zunichst nétig, dass die Ubertragung
des Messwertes an den eigentlichen Netzturbinen-
regler ohne zu grosse Verzogerung erfolgt. Ist dies
nicht der Fall, so besteht die Gefahr, dass an und
fiir sich unbedeutende Leistungsschwingungen zu-
folge dieses Verzugs der Fernmessung durch den
Regler amplifiziert werden.

—_—

A

schinen, wovon die eine mit einem astatischen und
die andere mit einem statischen Turbinenregler ar-
beitet. Eine solche Gruppierung gibt zudem eine
eindeutige Lastverteilung. Die astatische Maschine
iibernimmt siamtliche Spitzen, wihrenddem die sta-
tisch arbeitende Gruppe eine durch die Frequenz
bestimmte Last iibernimmt. Man kann dieses System
ohne weiteres auch fiir parallelarbeitende Netze aun-
wenden (Fig. 2). Ohne weitere Zusatzapparatur ist
aber dieser Betrieb meistens nicht méglich, weil,
wie gesagt, die astatische Gruppe siamtliche Last-
spitzen des gesamten Systems, also beider Netze,
tibernehmen wiirde. Um dies zu vermeiden, wird
dann die statische Netzseite mit einer Leistungsregu-
lierung ausgeriistet, welche die Ubergabeleistung
konstant bzw. nach einem Programm reguliert.
Sind fiir die Ausregulierung der Lastschwankungen
mehrere Gruppen notwendig, so werden dann auch
die Reguliergruppen des Frequenzhaltenetzes sta-
tisch gemacht und mit einer Nachregulierung
astatisch auf konstante Frequenz reguliert. Gewohn-
lich wird dieses Frequenzhaltenetz mit der sog.
Gangregulierung ausgeriistet bzw, die Nachregulie-
rung erfolgt meistens von Hand in Abhingigkeit des
Gangunterschiedes zwischen Normal- und Synchron-
uhren. Diese Reguliermethode ist bis heute die ge-
brauchlichste, und man kann nicht behaupten, dass
sie nicht funktioniert. Es ist aber leicht einzusehen,
dass sie, regeltechmnisch gesehen, sehr unvollkom-
men ist, indem sehr viele unniitze Reguliereingriffe
bei beiden Netzen auftreten miissen und darum eine
Gefahr zum Aufschaukeln besteht. Ferner arbeitet
sie in Storungsfallen meistens unzweckmaissig, na-
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II. Meistbekannte Regulier-Systeme fiir die
Ubergabeleistung

1. Die Methode des «Chef d’orchestre»

Diese Methode griindet sich auf das grundsitzlich
stabile

Parallelarbeiten zweier Wechselstromma- |

Fig, 2
Prinzipschema der Regulierung
mit «chef d’orchestre» bei
gekuppelten Netzen

Netz A reguliert Frequenz

Netz B reguliert die Ubergabe-
leistung

g } gekuppelte Netze
QR Eigenbelastung
Pi Ubergabelast

Sp permanente Statik
Sr temporire Statik

f Frequenz
f G P Maschinenleistung
= [ 4f
f Af  Frequenzabweichung
—>P  stvisses

mentlich hinsichtlich Frequenzhaltung, indem sie
eine zweckmassige Hilfeleistung an das Nachbar-
netz ausschliesst bzw. grundsitzlich verhindert.

2. Frequenz—Leistungsregulierung
Das Verfahren der Frequenz—Leistungsregulie-
rung beruht auf folgender Erkenntnis: Ein Netz-
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system bleibt im Gleichgewicht und damit bei kon-
stanter Frequenz, wenn die Energieerzeugung genau
dem Energiekonsum entspricht. Schaltet man derart
arbeitende Netze zusammen, wobei also jedes die
bei ihm anfallenden Belastungsschwankungen selb-
stindig auskorrigiert, so bleiben auch die gekoppel-
ten Netze stabil und damit die gemeinsame Netz-
frequenz konstant. Es galt darum, ein Kriterium
zu finden, das diese Selektion der auftretenden Last-
anderungen ergibt. Dies ist das bekannte Verfahren

K, — K, +K,+...

K,, K,, ... Regulierleistungskonstanten der

einzelnen Maschinen.

Das genauere Funktionieren dieses Systems er-
sehen wir am einfachsten mit folgender Annahme:
Wir stellen uns im Netz 4 auf und betrachten den
Netzregler, der nach obigen Grundsitzen eingestellt
ist. Im Netz B trite eine Lastzuschaltung von 10 MW

4P
A ) T~ KNetz A
] 4t
MO O O
+10
MW
10 MW/Hz 20 MW/Hz 20 MW/Hz

Kares=10+20+ 20=50 MW/Hz

\

4P [—
B
| 4

O O m

10 MW/Hz 20 MW/Hz
Kgres=10+ 20 =30 MW/Hz

KNelz B

Fig. 3
Prinzipschema der
Regulierung mittels

Netz-Kennlinien-Regler

Ap 10
Af = =5 = — — 7
/ K 80 0,125 Hz

A Netz A \"gekuppelte

/ 4 B Netz B | Netze
Kiotal= 50+ 30=80 MW/Hz _ P Q Eigenbelastung
S {\ - s AP Lastinderung
f=0 > S < Af Frequenzabweichung
01250 4 63 T S~o K Regulierkonstante
33;5 = : Ty Ke=""3 TR Kres. resultierende
0.5 ] ! Kg ! i Regulierkonstante
0,625 o | L f Frequenz
0,75 k| | L
o ] -

0 5 10 15 20 25—= + MW
SEV19685
mittels Regelung nach einer Netzkennlinie "). Wir
erkennen die grundsitzliche Arbeitsweise dieses
Systems am besten an Hand der Fig. 3. Zwecks
leichteren Verstindnisses ist es zweckmassig, sich
mit einer besonderen Ausdrucksweise iiber das, was
man Statik eines Reglers nennt, vertraut zu ma-
chen. Die Statik ist bestimmt durch den Ausdruck

s —100 0=t 4, UR
0

fo Frequenz bei Leerlauf,
fo Frequenz bei Nennlast.

Statt dessen fiulhren wir die spezifische Leistungs-
dnderung pro Hz ein und bezeichnen sie mit K. Das
bedeutet, dass eine Turbine, welche mit einer Sta-
tik von 2 % arbeitet, mit einer Nennlast von 10 MW
einer Regulierleistungskonstante, franzésisch «Ener-
gie réglante», aufweist von K = 10 MW/Haz.
Wir erkennen sofort die Bequemlichkeit, mit der
man bei Beniitzung dieser einfachen Definition eine
Frequenz—Leistungs-Regulierung klarstellt, was in
Fig. 3 zahlenmissig veranschaulicht ist. Das Regu-
lierverfahren henétigt einen separaten Netzregler,
welcher in Ruhestellung ist, wenn Kuppelleistung
und Frequenz Werte aufweisen, die der Kennlinie
entsprechen. Diese ist gleich der resultierenden Regu-
lierleistungskonstante aller in diesem Netz regulie-
renden Gruppen, und man erkennt, dass man diese
ganz einfach durch Addition aller Regulierleistungs-
konstanten erhilt, d. h.

1) siehe die Verdffentlichungen von Ossana-Grauer in
Deutschland, und von Darriens-Fallon in Frankreich.

MW+ =—25 20 15 10 § 0

auf. Die dabei entstehende Frequenzabsenkung er-
gibt sich aus folgender Beziehung:

AP
Af = 25
I="%

d. h. fiir die Frequenzabsenkung ist die Regulier-
leistungskonstante des Gesamtnetzes, d. h. K,+K,,
massgebend. Sie betrigt demnach

Ap—2 _ 0125 s
80

Der Netzregler im Netz A wird sich im Gleichge-
wicht erhalten, weil die Storung fiir ihn auswirts,
d. h. im benachbarten Netz, erfolgte, was bewirkt,
dass die Leistungsinderung in der Koppelleitung
genau nach der Arbeitsweise seiner saimtlichen Tur-
binenregler erfolgt. Nun nehmen wir im Gegensatz
zum Obigen an, dieselbe Storung erfolge im Netz
A und verfolgen wieder, wie sich der Netzregler im
Netz A4 verhalt. Das Zuschalten der Belastung von
10 MW bedeutet zunichst, dass die zuvor vom Netz
A in die Koppelleitung abgegebene Leistung um
10 MW zuriickgeht. In Wirklichkeit ist dies im
allerersten Moment nicht der Fall, weil die dynami-
sche Lastverteilung entsprechend dem Verhéltnis
der zwischen der Belastung und den parallel arbei-
tenden Generatoren wirkenden Impedanzen erfolgt.
(Wir kommen auf diese Verhiltnisse spiter noch zu-
riick.) Vor dem Eingreifen des Netzreglers ist aber
die Lastverteilung durch die Frequenzabsenkung ge-
geben und diese ist wieder gleich wie im vorliegenden
Fall, d.h. Af= AP/K. Man ersieht aus der Gera-

den der Regulierleistungskonstante K, dass der
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Punkt ausserhalb der Netzlinie zu liegen kime. Der
Netzregler tritt darum in Aktion und verschiebt die
Statikgerade der Reguliermaschine um soviel, bis
der Punkt wieder auf die Netzkennlinie kommt,
und das ist der Fall, wenn die Gruppe A ihre Be-
lastung um 10 MW erh6ht hat. Umgekehrt ist nun
bei dieser Storung der Netzregler des Netzes B im
Gleichgewicht geblieben, weil sich der Lastpunkt

—_—

L |

Fig. 4
Konstruktive Anordnung der indirekt wirkenden
Sekundir-Regulierung mit Netzregler
a Riickfiihrgestinge der Turbinenregulierung
Af Frequenzanderung in der Kuppel-Leitung
Ap  Belastung

SEVI9E86

auf seiner Kennlinie bewegte und er darum im
Gleichgewicht verharrte. Diese Art Netzkennregu-
lierung, auch quantitative Netzkennregulierung ge-
nannt, wurde besonders von Darrieus vorgeschlagen
(siehe Fig. 4). Sie beruht also auf folgender Tat-
sache:

Bei auftretenden Storungen Dbeteiligen sich zu-
nichst alle parallellaufenden Werke an der Aus-
regulierung derselben. Das direkt befallene Netz
dagegen iibernimmt nachtriaglich die Ausregulie-
rung dieser Storung. Diese Nachregelung wird als
Sekundarregelung hezeichnet und war als langsam
arbeitende Regulierung gedacht, die mit Hilfe des
Netzreglers auf die Drehzahlverstellung des Tur-
binenreglers einwirkt. Der eigentliche Turbinen-
regler selbst behdlt seine urspriingliche Funktion
bei. Diese Darrieus-Regulierung kann nicht als
eigentliche Leistungs-Schnellregelung arbeiten aus
folgenden Griinden:

1. Im ersten Moment ist die Lastinderung in der Uber-
gabeleitung durch die Faktoren gegeben, welche die dyna-
mische Stabilitat bestimmen.

2. In der anschliessenden Periode sind es die Schwung-
momente bzw. die Anlasszeitkonstanten der Netze.

3. In der dritten Periode der Aktion des Reglers wird die
Last nicht durch seine Statik, sondern zuerst durch seine
temporire Statik bestimmt, und erst zuletzt durch seine per-
manente Statik.

Der Netzregler muss also grundsiitzlich so stark ge-
dampft sein, dass diese Vorginge abgeklungen sind,
bevor er eingreift.

Diese Feststellungen scheinen zunichst der herr-
schenden Auffassung recht zu geben, wonach die

langsam arbeitende Sekundérregelung nach Darrieus
den Erfordernissen des Netzes geniigen sollte.
Die Erfahrung bestitigt dies teilweise, es hingt
aber sehr von der Vermaschung des Netzes ab
bzw. davon, wie stark die Fluktuationen der Lei-
stung in der Ubergabeleistung sind. Es braucht
nicht viel, dass die Zahl der Interventionen des
Netzreglers zu gross wird und weil die Steuerung
meistens indirekt iiber Schiitzen erfolgt, ist eine
solche Regulierung sehr starkem Verschleiss ausge-
setzt. Man kann aber auch die Frequenz—Leistungs-
regulierung nach Darrieus direkt wirkend ausfiih-
ren, womit der erwahnte Nachteil reduziert wird.
Die Frequenz—Leistungsregulierung nach Fig. 5 ver-
meidet die erwihnten Nachteile der Darrieus-Rege-
lung grundsitzlich. Sie basiert auf der eingangs er-
wihnten Methode des «chef d’orchestre».

Die Reguliergruppe arbeitet mit einer eigenen
Statik s — 0, also astatisch. Die Riickfiihrung des
Drehzahl- bzw. Frequenzreglers der Maschine ist
deshalb eliminiert. Die eigene Stabilitit ist gesichert
durch die Kombination des Drehzahlreglers mit
einem Accelerometer. Anstatt dass die Riickfiihrung

™

gy i

L =1 y
T =:CiP
I. = C2 (P.+KAf)

32

=)

Fig. 5

Schema der Frequenz-Leistungs-Regulierung mit in bezug auf
die Maschinenleistung astatischem Turbinen-Regler
(Anordnung Dixence)

SEV/9687

I, = Cix Ubergabeleistung Af  Frequenzinderung

» — Cox Frequenzidnderung (f—fu

P Ubergabeleistung TM Telemesure

Pc Soll-Ubergabeleistung v Drehzahl-Verstellung
C1, C: Messwerkkonstante R Rickfiihrgestinge

K Regulierleistungs-
Konstante

der Turbinendffnung

des Ventils von der Bewegung des Hauptservomo-
tors erfolgt, wird sie durch die Leistung in der Kop-
pelleitung bewerkstelligt. Man erkennt aus der
Kombination des Drehzahlreglers mit dem Lei-
stungsregler das statische Gesetz zwischen Dreh-
zahl beziehungsweise Frequenz und Fernleistung.
Daraus ergibt sich folgendes: Fiir die Ausrege-
lung einer im eigenen Netz anfallenden Storung
werden die Nachbarnetze nicht zugezogen, weil die
Regulierung in Bezug auf die internen Stérungen
astatisch arbeitet. Dadurch werden auch unniitze
Reglereingriffe von den Nachbarnetzen weitgehend
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reduziert. Die Hilfeleistung tritt aber ebenfalls ein,
sobald die Nachbarnetze nicht mehr in der Lage
sind, die Frequenz bzw. ihre Lastinderungen bei

AL

=
g oot
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T

Frequenzianderung des Gesamtnetzes zu decken. Die

Diagramme in Fig. 6 zeigen Resultate, die mit die-
ser Einrichtung erhalten wurden. Die Regulierung
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Fig. 6
Leistungsdiagramme der Ubergabe-Leistung EOS—BKW bei automatischer Frequenz-Leistungs-Regulierung des
Kraftwerkes Dixence

oben: Ubergabeleistung in Galmiz bei Handregulierung

Mitte: Handregulierung wie oben, bei B mit automatischer Frequenz-Leistungs-Regulierung
unten: Automatische Frequenz-Leistungs-Regulierung

D und C Netzstérungen

Schema der Frequenz-Leistungs-Regulierung mit in bezug
auf die Maschinenleistung statischem Regler

(Anordnung Innertkirchen)

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

arbeitet seit dem Jahre 1944 im Kraftwerk Chando-
line der S.A. I’Energie de 1’Ouest-Suisse (EOS).
Fig. 7 zeigt eine dhnlich arbeitende Regulierein-
richtung. Bei dieser bleibt die Maschinenstatik er-
halten, was zur Folge hat, dass deswegen die Uber-
gabelast mit der Maschinenleistung andern wiirde.
Diese Verkoppelung mit der Maschinenleistung ist
aber elastisch und kommt nicht dauernd zum Aus-
druck, sondern nur voriibergehend als temporire
Statik. Der Frequenzeinfluss zwecks Erstellung
eines Frequenzleistungsgesetzes erfolgt durch me-
chanische Riickwirkung des Drehzahlpendels auf
den Netzleistungsregler. Diese Einrichtung arbeitet
also dhnlich wie die vorher erwéahnte direkt wir-
kende astatische Regulierung in Bezug auf das
eigene Netz. Der Hauptunterschied liegt in der
Ausriistung des Leistungsreglers mit einer voriiber-
gehenden Statik, wihrenddem bei der ersterwihn-
ten Regulierung die Stabilisierung vor allem durch
den Accelerometer zu erfolgen hat. Diese Einrich-
tung ist ebenfalls seit mehreren Jahren im Kraft-
werk Innertkirchen in Betriebh. Die Regulierung,
sowohl wie die vorerwihnte, regeln die Ubergahe-



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n°13

557

leistung in der Koppelleitung zwischen den Netzen
der EOS und der Bernischen Kraftwerke A.-G.
(BKW). Die Diagramme in Fig. 8 zeigen das ein-
wandfreie Funktionieren auch von dieser Fernregu-
lierung. Es sei noch erwihnt, dass tadellose Resul-

den regulierenden Maschinen bzw. Kraftwerken
(Fig 9). Dies trifft also auch fiir die Anordnung
der Kraftwerke Dixence und Innertkirchen zu, weil
ihre Leistungsregler grundsitzlich astatisch arbei-
ten. D. h. es besteht keine Eindeutigkeit zwischen

Leistungsdiagramm Galmiz

Die Kraftwerke Innertkirchen und
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tate erzielt wurden bei beidseitiger Regulierung,
d. h. die Ubergabeleistung in der Koppelstation Gal-
miz wurde mit Fernmessung auf die Regler der
Kraftwerke Dixence und Innertkirchen ubertragen
(Fig. 8a). In Dixence arbeitete die erwidhnte astati-

|
1

o ® o~

b | der Ubergabeleistung
¢ Handregulierung der Ubergabeleistung

der Stellung des Netzleistungsreglers und der Ma-
schinenleistung. Demgegeniiber weist die Frequenz—
Leistungsregulierung mit Netzregler den Vorteil
auf, dass sie keine Verbindungsleitungen benotigt.

Aus den Fig. 10 und 11 ist grundsitzlich die Last-

sche Frequenz—Leistungsregulierung und in Innert- | verteilung auf einzelne Gruppen oder mehrere
e I e - 7
i | 7%
e » !
- P £ TASIEET TS IR TR SO0 1 4 Fig. 8a
e —— =
. — Gleichzeitige Regulierung derselben Uber-
P " - ] gabeleistung in Dixence und Innertkirchen
_ Leistungsdiagramm der Ubergabeleistung
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kirchen eine sekundir wirkende Darrieus-Regulie-
rung. Bei der Beurteilung der gezeigten Diagramme
muss auf die in den beiden Regulierwerken herr-
schenden stark verschiedenen hydraulischen Ver-
hiltnisse Riicksicht genommen werden. Die Druck-
héhe in Dixence betrigt 1748 m, in Innertkirchen
607 m. Die Reguliergeschwindigkeit ist dement-
sprechend naturgemiss in Dixence eine viel ge-
ringere.

III. Regulierung der Ubergabeleistung mit
mehreren Kraftwerken

Bei der Beurteilung der verschiedenen Regulier-
systeme muss auf ihre Eignung Riicksicht genom-
men werden. Fiir schweizerische Verhiiltnisse diirfte
diese Frage zur Zeit noch nicht wichtig sein, denn
es duirfte geniigen, dass unsere Hauptnetze mit ihren
nun in starkem Ausbau befindlichen Hochdruck-
werken in der Lage sein werden, die inneren Last-
fluktuationen ihrer eigenen Netze mit einem einzi-
gen Spitzenwerk auszuregulieren. Dagegen muss mit
dieser Moglichkeit beim internationalen Netzzusam-
menschluss gerechnet werden. Es seien darum kurz
die hiefiir massgebenden Eigenschaften der beschrie-
benen Systeme wiedergegeben:

Die ersterwihnte Regulierung mit dem «chef
d’orchestre» benétigt Ausgleichssteuereinrichtun-
gen, d. h. sog. Poligon-Schaltungen zwecks Sicher-
stellung einer eindeutigen Lastverteilung zwischen

Kraftwerke erkenntlich. Fig. 10 stellt die prin-
zipielle Anordnung ohne und Fig. 11 diejenige mit
Netzregler dar. Der Netzregler in Fig. 11, welcher
bei Abweichung der Lastanderungen von der Kenn-

Li=l=I3=0
Fig. 9
Polygon-Schaltung fiir die Lastverteilung bei astatisch
arbeitenden Regulier-Maschinen
GI, GII, GIII Maschinen

Bp ‘Wicklung des F-L-Reglers fiir Lastausgleich
L, I., Is Ausgleichstréme des Polygons

linie in Aktion tritt, verstellt mit einem astatischen
Verstarker eine Lastverteilwelle, die selbst wieder
in einem Eindeutigkeitsverhaltnis mit dem Servo-
motor des Turbinenreglers in Verbindung steht.
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Eine Anordnung, wie sie in Einfachheit kaum
iberboten werden kann, ist in Fig. 12 wiederge-
geben. Es ist dies eine direkt wirkende Darrieus-
Regulierung mit Beniitzung von elektrischen Reg-

S S
st

f - f st.
S S

asl. ast.

L
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iy

— =Py l===d
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Fig. 10

Prinzip der Frequenz-Leistungs-Regulierung mit mehreren
Maschinengruppen bzw. Kraftwerken ohne Verwendung eines
besonderen Netzreglers und astatisch arbeitenden
Turbinen-Reglern

PTM Fern-Leistungs-Messapparat mit statischem Verstirker S,:
Sast. astatischer Turbinen-Regler

f Frequenz-Messgerat

T Turbine

Po  Lastausgleich-Steuerung

lern als Drehzahlregler (Frequenzregler) anstelle
der bisherigen mechanischen Regler. Der Aufbau
des Turbinenreglers ist daher grundsitzlich genau
gleich wie diejenige eines iiblichen modernen Tur-
binenreglers mit einstellbarer permanenter und

angegebenen Schema durch Vormagnetisierung der
Drosselspule des induktiven Zweiges des erwidhnten
Reglers.

In Fig. 13 ist dei Disposition fiir die Regulierung
der Ubergabeleistung mit mehreren Kraftwerken

f Py

S S
st. st.
= T ———J;‘@
SEVAIEI6 ‘ ‘

Fig. 11
Wie Fig. 10, mit Verwendung eines besondern Netzreglers und
statisch arbeitendem Turbinen-Regler
(elektro-mechanische Anordnung)
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 10

grundsitzlich dargestellt. Die Zone A stellt die am
Ort des Lood dispacer notwendigen Apparate dar,
d. h. eine Summationseinrichtung fiir die Export-
leistungen des Gesamtnetzes und einen Apparat, der
den Frequenzeinfluss liefert, dazu einen Sollwert-
geber fiir die Ubergabeleistung
und eine statische Sendeapparatur.
Die Zone B stellt die Ubertragung
dieser statischen Fernsteuerung
dar. In der Zone C schliesslich be-
finden wir uns am Regulierort mit
den statischen Empfinger- und Re-
gulierapparaten und den eigentli-

A
f, o@D -

SEVI9697 Rr, Ry

temporarer Statik. An diesem selbst sind bei Aus-
bau einer Netzregulierung keine Anbauarbeiten
notig. Die Verschiebung der Maschinenkennlinie
erfolgt in Abhingigkeit des Netzreglers, welche die
Maschinenkennlinie durch Anderung der Sollfre-
quenz des Drehzahlreglers bewirkt, und zwar im

chen Sollwertgebern fiir die ver-
schiedenen Maschinen der verschie-
denen Kraftwerke. Weil die Steue-
rung der Turbine in Bezug auf die
Ubergabeleistung statisch erfolgt,
sind keine Verbindungsleitungen
weder zwischen den Maschinen
noch zwischen den Kraftwerken
notwendig.

Fig. 12
Wie Fig. 11, jedoch rein elektrische

Anordnung

Bevor wir auf andere Methoden eingehen, sei
noch kurz eine wichtige Frage der Frequenz—
Leistungsregulierung erwihnt. Es ist dies die Frage
der Hilfeleistung. Es wird allgemein angenommen,
dass die Darrieus-Regulierung nur bei idealer Netz-
kennlinie einwandfrei arbeite. Diese Auffassung ist
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Fig. 13

Schema der kompletten Einrichtung fiir die Fern-Frequenz-Leistungs-Regulierung mit Netz-Regler bei Verwendung meh-
rerer Kraftwerke fiir die Regulierung der Ubergabe-Leistung

TM Fernmessung EA Fern-Empfianger ast, astatischer Verstirker
P; Sollwert-Einstellung A, B, C Kraftwerke Last-Verteiler (Sendeart)
Ar magnetischer Verstarker Af Frequenz-Abweichung II Ubertragungszone

Nr Netzregler mit voriibergehender Statik Pezp. Export-Ubergabeleistung III Regulierwerke

GA Fern-Geber (S)st. statischer Verstirker

irrig. Die Praxis hat wohl bestitigt, dass sie dann
am besten arbeitet, aber auch bei abweichender
Einstellung werden durchaus annehmbare Resultate
erzielt. Immerhin besteht eine gewisse Einschran-
kung in der Wahl der Kennlinie, und es kann vor-
kommen, dass die regeltechnisch ideale Kennlinie
aus wirtschaftlichen Griinden undurchfiihrbar ist.
Wenn sie sehr steil ist, z. B. K = 100 MW/Hz, so
kann es trotzdem bedeuten, dass bei Eintreten des
«Ernstfalles», d. h. eine Frequenzabsenkung von
einem Herz, die Abgabe von 100 MW fiir ein Re-
gulierwerk zu viel ist, denn bei 2 Hz wiren dies
schon 200 MW. Wir sind auch der Uberzeugung,
dass bei Beteiligung simtlicher Kraftwerke an der
Frequenzhaltung mit Beniitzung der Frequenz—
Leistungsmethode diese gegenseitigen Hilfeleistun-
gen beschrinkt werden konnten, entsprechend der
Charakteristik nach Fig. 14. Der Gradient der Hilfe-
leistung wird nur in der Gegend der Nennfrequenz
eingehalten und bei Erreichung einer gewissen Fre-
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Fig. 14
Charakteristik der Frequenz-Leistungs-Regulierung mit
begrenzter Hilfeleistung
Pi Ubergabe-Leistung
fo Nennfrequenz
Af Frequenz-Abweichung
1 Export; 2 Import
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quenzabweichung abgeschnitten. Durchgefiihrte
Versuche haben die Richtigkeit dieser Methode be-
stitigt.

IV. Die Regulierung der Leistung mittels
Richtvektor

Wie eingangs erwihnt, ist die iiber eine Koppel-
leitung fliessende Leistung gegeben durch den Win-
kel ¢, welchen die an den beiden Enden der Lei-
tung herrschenden Spannungsvektoren einschlies-
sen (Fig. 1). Anstatt die Leistung zwecks Regulie-
rung derselben kann man auch diesen Winkel als
Reguliergrosse wihlen. Eine solche Regulierung,
auch «Drehungsmethode» genannt, entspricht prak-
tisch einer astatischen Gleichlaufregulierung, im
Gegensatz zu einer statischen Gleichlaufregulierung,
wo in Funktion der Belastung der Winkel @ndert.
Bei der Richtvektorregulierung wird ein Hochfre-
quenz-Hilfsnetz erstellt, das einen Spannungsvektor
mit Normalfrequenz an jedes Regulierwerk sendet;
es ist aber nicht Bedingung, dass die Frequenz des
Richtvektors mit der Netzfrequenz iibereinstimmt.
Folgende Vorteile scheinen zuniéchst sehr fiir die-
ses System zu sprechen:

1. Die Frequenz des Netzes wird mit absoluter Genauig-
keit gehalten.

2. Es ist eine Tatsache, dass man mittels Winkelregelung
die Synchronmaschine nahezu bis an ihre statische Stabili-
tiatsgrenze belastet, weil die Winkelregelung die synchroni-
sierenden Momente erhoht. Folglich kann man daran denken
die Stabilitit im Parallebetrieb mit der Vektorregulierung zu
verbessern. Es stellt sich aber sofort die Frage, wie weit dies
dynamisch moglich ist, denn bei hydraulischen Anlagen
setzen deren Verhiltnisse der Reguliergeschwindigkeit und
damit der Stabilitit eine Grenze.

3. Im Fall der Dreieckanordnung von Netzgruppen, d. h.
wo diese praktisch mit einer Ringleitung verbunden sind,
scheint die Fixierung der Leistung mittels Vektorlage einfa-
cher, als es die Einstellung der Ubergabeleistung bei der
Frequenz-Leistungsregulierung erlaubt. Bei diesen reguliert
jede Gruppe auf die Summe seines Exportes; die Summe die-
ser drei Exportleistungen muss aber Null sein, ansonst ja
eine Verlustleistung zirkulieren miisste. Das bedeutet, dass
diese Summenleistungen aufeinander abgestimmt werden
miissen (Fig.15) d.h.

ZPuac + Paz + Psc =0

4. Bei Kopplung iiber mehrere Leitungen wird beim
Ausfallen einer Leitung die Uberlastung der im Betrieb ver-
bleibenden verhiitet und die Stabilitit des Ubertragungs-
systems aufrechterhalten.

Demgegeniiber bestehen folgende Nachteile:

Die iiber die Koppelleitung fliessende Leistung hingt
nicht nur vom erwihnten Winkel, sondern auch von der

Spannung ab. Andert man diese bzw. die iiber die Leitung
zu beanspruchende Blindlast, so muss auch die Vektorlage
geindert werden. Daraus ergibt sich, dass die Aufstellung
des Lastaustausch-Programmes schwieriger wird.

2. Wenn die Winkel-Regelung die Stabilitit erhohen soll,
so geniigt es kaum die Vektoren an den beiden Enden der
Koppelleitungen zu beniitzen, sondern es miissen die Pol-
radvektoren direkt verwendet werden. Dies diirfte aber
Schwierigkeiten bereiten, da gewdhnlich mehrere parallel
laufende Maschinen beteiligt sind, welche unter sich selbst
Winkelunterschiede aufweisen konnen.

@C

pAC/’
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Fig. 15
Ring-Anordnung von drei grossen Netz-Verbinden

A, B, C gekuppelte Netze
Puac, Pre, Pac Ubergabeleistung

3. Die Sicherung der Stabilitit einer astatischen Gleich-
laufregulierung ist naturgemiiss schwierig. In dieser Berech-
nung ist die statische, d. h. die Drehungsmethode giinstiger.

Der Aufwand fiir Fernmessungen wird kaum kleiner als
bei der Frequenz-Leistungs-Regulierung, denn fiir die prak-
tische Betriebsfiihrung werden sich die Beteiligten kaum da-
mit begniigen, nur ihre Vektorlage gegeniiber dem Nachbar-
netz zu kennen, sondern die Leistung bzw. die Energie.

4. Die Vorausbestimmung der einem in Not geratenen
Nachbarnetz zu gewidhrende Hilfe ist weniger leicht als z. B.
bei der Frequenz-Regulierung.

Die Vektorregulierung ist noch in keinem Land
praktisch erprobt. Sie diirfte kaum entscheidende
Vorteile gegeniiber der F-L-Regulierung bieten,
welche sich nun bereits in der Schweiz und im Aus-
land bewédhrt hat. Wenn sie je verwirklicht wird,
so diirfte dies hochstens nur fiir ganz grosse Netze
bzw. fiir die Regulierung der Verbindungsleitun-
gen zwischen den Landeswerken in Betracht kom-
men.
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