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Prinzipielle Anforderungen an Netzkommandoanlagen

fiir extrem tiefe Steuerfrequenzen
Von O.Grob, Uster

Mit Riicksicht auf die in ihren Netzen vorhan-
denen Phasenschieberkondensatoren priifen viele
Elektrizititswerke den Einsatz von extrem tiefen
Steuerfrequenzen (unter 300 Hz) fiir die von ihnen
eeplanten Netzkommandoanlagen (Rundsteuerungs-
anlagen). Im folgenden sollen nun die speziellen
technischen Anforderungen an die auszusteuernden
Netze einerseits und an die Empfangsapparate an-
derseits bei der Anwendung von extrem tiefen
Steuerfrequenzen eingehend dargelegt werden.

I. Anforderungen an die
Hoch- und Zwischenspannungsnetze

Was die Einspeisung der Steuerimpulse in die
Netze anbetrifft, ist vor allem darauf hinzuweisen,
dass bei Steuerfrequenzen unter 300 Hz in der
Praxis nur die sogenannte Serieeinspeisung zu tech-
nisch und wirtschaftlich verniinftigen Losungen
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Prinzipschema der
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fiihrt (Fig. 1). Die Paralleleinspeisung (Fig.2)
scheidet bei extrem tiefen Steuerfrequenzen aus,
weil sie erstens viel zu grosse Kopplungskondensa-
toren erfordert und zweitens fast immer den Ein-
satz von Sperrkreisen in die Verbindungsleitungen
zu den benachbarten und iibergeordneten Netzen
notwendig macht.
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Fig. 2
Prinzipschema der Paralleleinspeisung mit Sperrkreis
1 Transformatoren 50/15 kV; 2 Sperrkreise; 3 Kopplungskon-
densator; 4 Abstimmspulen; 5 Tonfrequenzgenerator; 6 Kom-
mandogerdt; Z zum auszusteuernden Netz

Diese Sperrkreise sind fiir extrem tiefe Steuer-
frequenzen sehr voluminds und teuer, weil es aus
physikalischen Griinden sehr schwierig ist, die-
selben so zu realisieren, dass sie den Starkstrom mit
einer Frequenz von 50 Hz — auch bei grossen
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Durchgangsleistungen — praktisch verlustlos pas-
sieren lassen, wihrend gleichzeitig Steuerimpulse
mit einer nur wenig héheren Steuerfrequenz von
beispielsweise 175 Hz gesperrt werden miissen. Auf
jeden Fall sind solche Sperrkreise sowohl in bezug
auf ihre Ausmasse als auch in bezug auf ihre Kosten
den bei der Serieeinspeisung benétigten Serieein-
speisetransformatoren praktisch gleichzusetzen. Da-
durch werden Anlagen mit Paralleleinspeisung und
Sperrkreisen beinahe doppelt so teuer wie Anlagen
mit Serieeinspeisung. Die Serieeinspeisung ihrer-
seits kann aber nur dann befriedigen, wenn Ga-
rantie dafiir besteht, dass die Steuerimpulse nicht
in unzulidssigem Masse in benachbarte oder iiberge-
ordnete Netze abfliessen und an in diesen Netzen
installierten Empfingern keine Fehlschaltungen
verursachen. Serieeinspeisung ist deshalb ohne be-
sondere Massnahme nur dann anwendbar, wenn die
Impedanz Z, des iibergeordneten Netzes fiir die
Steuerfrequenz immer — heute und in Zukunft,
sonntags und werktags — mindestens zehnmal klei-
ner ist, als die Impedanz Z, des auszusteuernden
Netzes. Bei Erfiilllung dieser Bedingung sind nam-
lich die Reststeuerspannungen in den benachbarten
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Fig. 3
Einphasiges vereinfachtes Schema der Serieeinspeisung zur

Berechnung der Steuerspannungen im auszusteuernden und
im iibergeordneten Netz

SEV 27283

1 libergeordnetes Netz; 2 auszusteuerndes Netz; 3 Serie-Ein-
speise-Transformator; 4 Tonfrequenzgenerator

und iibergeordneten Netzen auch zehnmal kleiner
als die Steuerspannungen im auszusteuernden Netz.
Dies ist aus Figur 3 und den nachfolgenden Berech-
nungen fiir die Aufteilung der total aufgedriickten
Steuerspannungen im auszusteuernden und im iiber-
geordneten Netz klar ersichtlich.

Es bedeuten:

Z, Gesamtimpedanz des iibergeordneten Netzes
fiir die Steuerfrequenz

Z, Gesamtimpedanz des auszusteuernden Netzes
fiir die Steuerfrequenz

U, Steuerspannung im iibergeordneten Netz

U, Steuerspannung im auszusteuernden Netz

U, totale eingespeiste Steuerspannung an den
netzseitigen Klemmen des Serie-Einspeise-
transformators

I -totaler eingespeister Steuerstrom
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Nach dem Ohmschen Gesetz lassen sich folgende
Gleichungen aufstellen:

,=1Z, (1)
U, =1Z, (2)
U,=U0,+ T, (3)
ferner aus den Gl (1) und (2):
U, Z,
= (4)
oder wenn:
Z,<01Z, (5)
dann ist auch
U, <010,

Die in der Literatur [1] wund [5]%) meist
angegebene Faustregel, dass lediglich die Kurz-
schlussleistung des iibergeordneten Netzes etwa
35mal grosser sein miisse als diejenige des auszu-
steuernden Netzes, ist leider nicht immer hinrei-
chend. Diese Faustregel gilt vielmehr nur, wenn die
iibergeordneten Netze reine Freileitungsnetze sind,
welche zudem nicht mit grosseren Phasenschieber-
kondensatoren belastet sein diirfen. Sind die iiber-
ceordneten Netze ganz oder teilweise verkabelt, oder
mit grosseren Phasenschieberkondensatoren bela-
stet, so sind auch bei extrem tiefen Steuerfrequenzen
Resonanzerscheinungen zwischen den genannten
Kapazititen und Streuinduktivititen von Transfor-
matoren méglich, welche die Impedanz Z, des iiber-
eeordneten Netzes wesentlich beeinflussen konnen.
Die aufgefiihrte Faustformel ist damit nicht mehr
anwendbar [2].

Um spatere Schwierigkeiten zu vermeiden, miis-
sen deshalb die Impedanzverhiltnisse des auszu-
steuernden Netzes bei der Planung von Netzkom-
mandoanlagen sehr sorgfiltic untersucht werden.
Dabei bereitet die Berechnung der Impedanz Z, des
auszusteucrnden Netzes meist keinerlei Schwierig-
keiten. Es gilt namlich mit gentigender Genauigkeit

R , =
szw

wobei U die Spannung und P, die maximale Lei-
stung des auszusteuernden Netzes bedeuten.

Viel Kopfzerbrechen verursacht aber meistens
die Berechnung der Impedanz Z, des iibergeord-
neten Netzes. Dabei sind diese Schwierigkeiten
nicht etwa rechnungstechnischer Natur. Was aber
oft fast uniiberwindbare Hindernisse bietet, ist die
Tatsache, dass die iibergeordneten Netze meist sehr
eng mit Netzen gekoppelt — oder sogar galvanisch
verbunden — sind, welche nicht mehr einer Ge-
sellschaft allein gehoren. Es ist deshalb nicht
verwunderlich, wenn den Betriebsingenieuren der
Aufhau und die Betriebsweise der iibergeordneten
Netze mit allen moglichen Varianten nicht einmal
in der Gegenwart und noch viel weniger fiir die
Zukunft bekannt sind. Ohne solide Unterlagen iiber
den Netzaufbau ist aber leider, auch mit den be-
sten Netzmodellen, keine seriose Impedanzberech-
nung moglich. Es ist deshall sehr ratsam, zum vorne-
herein Massnahmen zu treffen, durch welche man

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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von diesen Impedanzen unabhingig wird, wenn in
bezug auf die Impedanz Z, des iibergeordneten
Netzes nicht ganz klare und eindeutige Verhiiltnisse
vorliegen.

In dieser Beziehung gibt es zwei Moglichkeiten,
namlich:

1. Den Einbau von auf die Steuerfrequenz abge-
stimmten Saugkreisen ins tibergeordnete Netz (Fig.
4). Durch solche — allerdings ausserordentlich
teure — Saugkreise kann ein geniigend kleiner
Wert von Z, erzwungen werden. Der Einsatz von
Saugkreisen ist leider wirtschaftlich nur dann trag-
bar, wenn er mit dem Einsatz von grossen Phasen-
schieberbatterien kombiniert werden kann.

4

‘i i 50 kv
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Fig. 4
Prinzipschema der Serieeinspeisung mit Saugkreis im
iibergeordneten Netz
1 Transformatoren 50/15 kV; 2 Serie-Einspeise-Transformatoren:
3 Tonfrequenzgenerator; ¢4 Kommandogerdt; 5 Saugkreis;
Z, zum {ibergeordneten Netz; Z, zum ausgesteuerten Netz

2. Die galvanische Auftrennung des auszusteu-
ernden Netzes in zwei Teilnetze, welche dann in
bezug auf die Steuerimpulse gegenphasig auszu-
steuern sind (Fig.5). Als Variante kommt auch
eine Aufteilung in drei Netzteile in Frage, welche
dann jeweils mit 120 ° Phasenverschiebung auszu-
steuern sind. Mit Hilfe dieser speziellen Einspeise-

L b

2 2 :\’*@
s

SEV 27285

I 15 kV

SC P,

LI
A B
) Fig. 5
Prinzipschema der gegenphasigen Serieeinspeisung mit
galvanisch aufgetrennten Zwischenspannungsnetzen
1 Transformatoren 50/15 kV; 2 Serie-Einspeise-Transformatoren:
3 Tonfrequenzgenerator; 4 Kommandogerit
Die 15-kV-Netze A und B miissen galvanisch getrennt sein

art gelingt es immer ohne grosse Investitionskosten
auf der Netzkommandoseite, eine Ausbreitung der
Steuerimpulse in benachbarte Netze zu verhindern.
Anderseits entstehen durch die unbedingt notwen-
dige Auftrennung der Zwischenspannungsnetze ver-
mehrte Investitions- und Betriebskosten auf der
Starkstromseite, weil aus Griinden der Reservehal-
tung immer mindestens drei gleiche Transforma-
toren Hochspannung—Zwischenspannung pro Un-

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 2



terwerk vorgesehen werden miissen. Von diesen
total drei Transformatoren sind immer mindestens
2 in Betrieb zu halten, was erhohte Leerlaufverluste
zur Folge hat. Die notwendige Netzauftrennung ver-
mindert zudem die Freiziigigkeit des Betriebes in
bezug auf Netzvermaschungen und Notschaltungen
bei Storungen.

II. Anforderungen an die Empfangsapparate

Die speziellen technischen Anforderungen an
Netzkommandoempfinger fiir extrem tiefe Steuer-
frequenzen hiangen vor allem vom Oberwellengehalt
der Netze ab. Es ist eine selbstverstindliche Forde-
rung, dass Netzkommandoempfianger aller Steuer-
frequenzen nicht durch praktisch vorkommende
Oberwellen zu Fehlschaltungen veranlasst werden
diirfen. Diesbeziiglich ergeben sich aber in der
Praxis wesentliche Unterschiede zwischen Netzkom-
mandoanlagen mit extrem tiefen und solchen mit
mittleren und hoheren Steuerfrequenzen. Bei An-
lagen mit mittleren und hoheren Steuerfrequenzen
konnen nimlich abnorm starke Oberwellen sende-
seitig durch sog. Absaugschaltungen auf einfachste
Art und Weise, praktisch ohne Mehrkosten unschid-
lich gemacht werden [3].

Die Wirkungsweise solcher Absaugschaltungen
sei an Hand eines Beispiels in Fig. 6 kurz rekapitu-
liert:

Diese Figur zeigt beispielsweise ein Hochspan-
nungsnetz von 70 kV, welches tiber 3X20 MVA-
Transformatoren ein 15-kV-Zwischenspannungsnetz
speist. An dieses Zwischenspannungsnetz sei ein
grosserer Gleichrichter (z. B. fiir einen elektrischen
Bahnbetrieb) angeschlossen. Ein solcher Gleich-
richter erzeugt bekanntlich Oberwellen, welche
unter Umstdanden einen Netzkommandobetrieb
empfindlich beeintrichtigen konnen [4].
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Fig. 6
Prinzipschema der Paralleleinspeisung, Kombiniert mit

Absaugschaltung

1 Transformatoren 70/15 KV (3 X 20 MVA); 2 abgehende
Leitungen; 3 Gleichrichter (Vollbahngleichrichter 15 MW);
4 Saugkreis; 5 Tonfrequenzgenerator

Bei Paralleleinspeisung und bei der Anwendung
von mittleren und hoheren Steuerfrequenzen kon-
nen nun diese Oberwellen durch die Sendeanlage
selbst — praktisch ohne Mehraufwand — absolut
unschidlich gemacht werden. Zu diesem Zwecke
wird lediglich durch den Kopplungskreis, beste-
hend aus dem Kopplungskondensator € und der
Abstimmspule L die 15-kV-Sammelschiene in allen
Sendepausen fur die Steuerfrequenz und ihr be-
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nachbarte Frequenzen ja kurzgeschlossen. Da nun
Gleichrichter ihrer physikalischen Struktur ent-
sprechend Storstrome [4], nicht aber direkt Stor-
spannungen erzeugen, konnen diese Storstrome
an den kurzgeschlossenen 15-kV-Sammelschienen
keine Storspannungen erzeugen, womit automatisch
das ganze 15-kV-Netz von Storspannungen ver-
schont bleibt.

Diese Entstorung ist selbstverstindlich auch
dann voll wirksam, wenn der stérende Gleichrich-
ter an das iibergeordnete 70-kV-Netz oder an ein mit
diesem Netz verbundenes Netz angeschlossen ist.

Die beschriebene Absaugschaltung hat sich in
der Praxis bereits mehrfach bewahrt; unter ande-
rem in Antwerpen bei der EBES (Sociétés Réunies
d’Energie du Bassin de I’Escaut) und in Bruck-
Fusch bei der SAFE (Salzburger A.-G. fir Elektri-
zitatswirtschaft).

Im 15-kV-Netz Wilrijk von Antwerpen konnten
z. B. die durch einen 15-MW-Vollbahngleichrichter
erzeugten Storspannungen der 23., 25. und 29. Har-
monischen von urspriinglich je 1,5 bis 2 'V (bezogen
auf 220 V) durch die Absaugschaltung auf weniger
als je 0,3 V reduziert werden.

Im 15-kV-Netz Bruck-Fusch der SAFE wurden
im Jahre 1953 Oberwellenspannungen der 19. und
23. Harmonischen von bis zu 4 V (bezogen auf
220 V) gemessen. Eine Untersuchung ergab, dass
diese ganz abnorm hohen Oberwellen ihren Ur-
sprung im 34 km entfernten Aluminiumwerk Lend
hatten. In diesem Aluminiumwerk — welches tibri-
gens nicht von der SAFE, sondern von der OKA
(Oberosterreichische Kraftwerke A.-G.) mit elek-
trischer Energie versorgt wird — werden Gleich-
richter mit einer totalen Spitzenleistung von 23 MW
betrieben. Die storenden Oberwellen gelangten
auch auf einem sehr komplizierten Wege vom 5-kV-
Netz der Aluminiumwerke Lend (OKA) ins 15-kV-
Netz Bruck-Fusch der SAFE; nimlich von Lend
vorerst iiber eine 24 km lange 60-kV-Leitung ins
Birenwerk; im Barenwerk selbst iiber Transforma-
toren hinunter auf eine 5-kV-Sammelschiene und
von dieser 5-kV-Sammelschiene wieder iiber Trans-
formatoren hinauf in einen Strang des 15-kV-Netzes
Bruck-Fusch. Durch die Absaugschaltung in Bruck-
Fusch konnten die Oberwellenspannungen der 19.
und 23. Harmonischen ohne weiteres auf ein Zehn-
tel ihres urspriinglichen Wertes reduziert werden.

Bei extrem tiefen Steuerfrequenzen ist nun lei-
der die beschriebhene Absaugschaltung nicht wirk-
sam, weil sich in der Praxis fiir die extrem tiefen
Steuerfrequenzen nicht geniigend niederohmige
Kurzschlusswege bereitstellen lassen. Bei Serieein-
speisung ist die Absaugschaltung schon aus rein
theoretischen schaltungstechnischen Griinden nicht
realisierbar.

Die Frequenzfilter der Empfinger miissen des-
halb im Bereich der extrem tiefen Steuerfrequenzen
so trennscharf gebaut werden, dass die maximal
moglichen Oberwellenspannungen die eigentlichen
Empfiangerrelais nicht mehr zu betatigen vermogen.

Die Selektivititskurve eines Netzkommandoemp-
fangers gibt nun die zum effektiven Ansprechen des
eigentlichen Relais minimal notwendige Steuer-
spannung in Funktion der Frequenz an. Ideale Se-
lektivititskurven haben die Form eines Troges mit
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einem moglichst flachen Minimum bei der Nenn-
frequenz und moglichst steilen Flanken nach + 2 9/,
Abweichung von der Nennfrequenz.

Um die aus dem Oberwellengehalt sich ergeben-
den Anforderungen an diese Selektivititskurve
zahlenmiissig festlegen zu kénnen, miissen selbstver-
stindlich zundchst die maximal méglichen Ober-
wellengehalte der Netze bekannt sein. Fiir den Bau
von Empfingern gibt die Electricité de France
konkrete Angaben iiber den maximal zu erwarten-
den Gehalt der Netze an 3. und 5. Harmonischer
[5]. Gemiss diesen Angaben muss in Frankreich
mit einer dritten Harmonischen gerechnet werden,
deren Spannungsamplitude 109/y der Netzspannung
betrigt. Der entsprechende Wert der fiinften Har-
monischen belduft sich nach franzosischen Normen
auf 17 %. Diese Zahlen scheinen eher zu niedrig als
zu hoch gegriffen zu sein. Auf jeden Fall wurden
im Netz eines schweizerischen Kraftwerkes schon
fiunfte Harmonische mit einer Amplitude von 209/,
der Netzspannung gemessen.

Fiir die 4., 6. und 8. Oberwelle bestehen zur Zeit
leider erst sehr wenig offizielle Angaben. Im allge-
meinen scheinen sich diese gradzahligen Oberwel-
len nur wenig bemerkbar zu machen. Theoretisch
sollten sie gleich null sein. Trotzdem diirfen sienicht
ausser acht gelassen werden. Dem Bericht Nr. 324
der CIGRE [6] ist beispielsweise zu entnehmen,
dass in Schweden ein 12phasiger Grossgleichrichter
von 14 MW Leistung auf dem speisenden 132-kV-
Netz die in Tabelle I aufgefiihrten prozentualen
Oberwellenspannungen erzeugt. Es ist selbstver-
standlich, dass sich diese Oberwellen im ganzen
Versorgungsgebiet des betreffenden 132-kV-Netzes

Prozentuale Oberwellenspannungen eines schwedischen Netzes

Tabelle I
F ) Ohne Filter ‘ Mit Filter
Aroquelu
% \ %
50 100 i 100
100 0,05 | 0,07
150 0,46 | 0,76
200 ! 0,66 0,42
250 1,23 { 0,59
300 1,46 3 0,20
350 ‘ 0,91 . 0,46
400 ‘ 1,05 0,20
450 0,49 ‘ 0,25
500 0,26 0,05
550 8,1 ‘ 2,4
600 ‘ 0,79 0,14
650 ‘ 5,3 L1
700 1 0,26 0,12
750 0,44 0,17
800 ‘ 0,42 0,12
850 j 0,23 0,27
900 0,46 0,12
950 0,14 0,20
1000 0,09 0,05
1250 ‘ 0,09 0,19
1350 | 0,14 0,05
1400 1 0,33 ? 0,05
1450 f 0,23 0,07
1 500 ! 0,56 0,03
1550 0,21 0,05
1 600 1 0,19 0,03
1750 ‘ 0,74 0,10
2050 ; 0,14 0,10
2 300 | 0,14 ‘ 0,08
2 350 0,30 ‘ 0,08
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aushreiten, wobei angenommen werden muss, dass
auf dem Weg vom Entstehungsort der Oberwellen
bis zu den einzelnen Abonnenten die Oberwellen-
spannung sowohl geddmpft als auch erhoht werden
kann. Oberwellenspannungserh6hungen durch Re-
sonanzerscheinungen sind namentlich bei schwach
und gleichzeitig kapazitiv belasteten Netzen zu he-
firchten.

In Fig.7 sind nun die moglichen Oberwellen-
spannungen in Prozenten der 50-Hz-Nennspannung
in Funktion der Frequenz anschaulich dargestellt.
Dabei wurde angenommen, dass die Grundfrequenz
mit all ihren Oberwellen um maximal + 29 von
ihrem Nennwert abweichen kann. Die fiir gute Emp-
fangerselektivititskurven verbotenen Gebiete zei-
gen sich deshalb in Fig. 7 in Form von schraffierten
Saulen.

%o
20
17 %
"’ A=tz
!
3 4 ]
10 0% | 10 %
{
2 ﬂ !
= . 1
| g
4 6 A
10 : %%
100 150 200 250 300 350 Hz
. =L
SEV 27287
Fig. 7

Maximaler Oberwellengehalt von Starkstromnetzen
gemdss [6; 7]
Dritte bis siebente Harmonische
Af = + 2 9% entsprechend den moglichen Frequenzschwankun-
gen der Grundfrequenz von 50 Hz
.w Oberwellengehalt in Prozenten der 50-Hz-Netzspannung;
f, Frequenz der Oberwellen

U

Die gemiss den aufgefiihrten Angaben und Be-
richten maximal zu erwartenden Spannungen der
Netzharmonischen seien im folgenden kurz reka-
pituliert:

a) Die Spannung der 3. Harmonischen kann maximal 10 9/o
der Grundwellenspannung (also 22 V bei 220 V) erreichen.

b) Die Spannung der 4. Harmonischen kann maximal 19/
der Grundwellenspannung erreichen.

¢) Die Spannung der 5. Harmonischen kann maximal 17 9/o
der Grundwellenspannung erreichen.

d) Die Spannung der 6. Harmonischen kann maximal
0,5% der Grundwellenspannung betragen.

e) Die Spannung der 7. Harmonischen kann maximal 10 %/
der Grundwellenspannung betragen.

In Frankreich ist man der — vielleicht berech-
tigten — Auffassung, dass die 4. und 6. Harmoni-
sche starker, als nmur mit 1 bzw. 0,5°0 auftreten
kann. Aus diesen Griinden hat die Electricité de
France mitvoller Absicht fiir ihre Netze eine Steuer-
frequenz von 175 Hz vorgeschrieben, welche genau
zwischen der 3. und 4. Harmonischen liegt. Ver-
wendet man nun fiir diese Steuerfrequenz geniigend
selektive Empfangsapparate, so ist ein fiir allemal
sichergestellt, dass dieselben nicht filschlicherweise
auf Oberwellen ansprechen kénnen.

Leider lisst sich die fiir 175-Hz-Empfinger ge-
forderte Selektivitit heute nicht mit rein elektri-
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schen Filtern wirtschaftlich realisieren. Dies zeigt
Fig. 8. In ihr sind zwischen den durch Netzharmo-
nische «verbotenen Gebieten» Selektivititskurven
von verschiedenen Netzkommandoapparaten fiir
175 Hz eingezeichnet.

%o
20

7.

300 350 Hz

Fig. 8
Selektivititskurve von Netzkommandoempfidngern mit
verschiedenen Arten von Frequenzfiltern
Dritte bis siebente Harmonische

I Empfédnger mit zweikreisigem elektrischem Filter; II Emp-

finger mit zweikreisigem elektromechanischem Filter;

ITI Empfinger mit einkreisigem mechanischem Filter
Uy min minimal notwendige Ansprechspannung in Prozenten

der 50-Hz-Netzspannung; f Frequenz
f, Nennfrequenz = 175 Hz

Im folgenden sollen diese Selektivitiatskurven
kurz kommentiert werden:

1. Kurve I in Fig. 8 stellt die Selektivitit eines
Prototyps eines schweizerischen Empfingers fiir
175 Hz dar, welcher mit einem zweikreisigen elek-
trischen Filter ausgeriistet ist. Es ist ohne weiteres
ersichtlich, dass dieses Filter mindestens auf seiner
unteren Seite zu wenig steil ist. Eine Spannung von
ca. 6% der dritten Harmonischen (150 Hz) verur-
sacht damit an einem entsprechenden Empfinger
bereits Fehlschaltungen. Man darf anderseits nicht
ausser acht lassen, dass in den Netzen schlimmsten-
falls mit einem Gehalt von 10 der dritten Har-
monischen zu rechnen ist.

Ein solcher Empfinger ist deshalb fiir Steuerfre-
quenzen von 175 Hz unbrauchbar. Es soll jedoch
spiter gezeigt werden, dass genau der gleiche Emp-
fangertyp fiir Steuerfrequenzen zwischen 190 und
200 Hz unter gewissen Voraussetzungen recht gute
Dienste leisten kann.

2. Die Selektivitatskurve II in Fig. 8 gehort zu
einem FEmpfangsapparat ebenfalls schweizerischen
Ursprungs, welcher mit einem zweikreisigen elektro-
mechanischen Filter (Fig. 9, 10) ausgeriistet ist. Die
Selektivititskurve ist in ihrem Durchlassbereich be-
wusst flach gehalten, so dass Abweichungen der
Steuerfrequenz bis zu 2% von ihrem Nennwert die
Empfangerempfindlichkeit nicht beeinflussen und
deshalh ohne weiteres in Kauf genommen werden
konnen. Dies gestattet durch das Weglassen von
Frequenzregelmechanismen nicht nur eine Ver-
einfachung auf der Sendeseite, sondern vor allem
auch eine wesentliche Erhohung der Betriebssicher-
heit des Senders.

Die Flankensteilheit des zweikreisigen elektro-
mechanischen Filters geniigt allen theoretischen
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und praktischen Anforderungen. Leider sind Emp-
fangsapparate mit zweikreisigen elektromechani-
schen Filtern teurer als solche mit zweikreisigen
elektrischen Filtern.

O
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Fig. 9
Schema eines zweikreisigen elektromechanischen Filters mit
elektromechanischen Wandlern und elektrischen Vorkreisen
1 Eingang, 50 Hz -+ Steuerfrequenz; 2 Ausgang, nur Steuer-
frequenz; 3 Bandfilterkopplung; 4 elektrisch-mechanischer
Wandler; 5 mechanisch-elektrischer Wandler; I 1. mecha-
nische Schwingzunge; II. 2. mechanische Schwingzunge

3. Selektivititskurve I11 in Fig. 8 bezieht sich auf
in Frankreich viel verbreitete Empfangsapparate
mit einem einkreisigen mechanischen Filter (Fig.
11). Die Flankensteilheit dieser Kurve entspricht
ohne Zweifel den gestellten Anforderungen, hinge-
gen ist die Selektivititskurve im Durchlasshereich
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Fig. 10
Zweikreisiges elektromechanisches Filter mit zugehorigen
elektromechanischen Wandlern

sehr spitz, so dass sendeseitig unbedingt in bezug
auf die abgegebene Steuerfrequenz regulierte Ton-
frequenzumformergruppen verwendet werden miis-
sen. Der hiedurch erforderliche Regelmechanismus
verteuert und kompliziert die Sendeanlage nicht
unbedeutend.
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Fig. 11

Schema eines einkreisigen elektromechanischen Filters
1 Eingang; 2 elektromechanischer Wandler; 3 mechanische
Schwingzunge; 4 durch Schwingzunge angetriebenes Klinken-
rad; 5 durch Fliehkraft gesteuerte Kontaktbetidtigung;
6 Steuerhilfskontakt

45



Anhand von Fig. 12 soll nun gezeigt werden, dass
ein Empfinger mit einem zweikreisigen elektri-
schen Filter gegen durch die 3. und 5. Harmonische
verursachte Fehlschaltungen gefeit ist, wenn man
seine Nennfrequenz auf 190 Hz festlegt.

%o
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Fig. 12
Selektivititskurve eines Empfingers mit zweikreisigem
elektrischem Filter fiir 190 Hz Netzfrequenz

Uy min minimal notwendige Ansprechspannung in Prozenten
der 50-Hz-Netzspannung; f Frequenz

In der Tat schneidet die entsprechende Selektivi-
tatskurve die verbotenen Gebiete der 3. und 5. Har-
monischen nicht mehr an. Ein solcher Empfinger
vertragt auch gut 1% Oberwellenspannung der
vierten Harmonischen. Eine Steuerfrequenz von
190 Hz kann also iiberall dort, aber auch nur dort
empfohlen werden, wo einerseits Sicherheit dariiber
besteht, dass die vierte Netzharmonische spannungs-
miissig 1 9/0 der Netzspannung nie tiberschreitet und
wo anderseits durch die gegebenen Netzimpedanzen
oder durch gegenphasige Einspeisung der Steuer-
impulse Gewidhr dafiir geboten ist, dass die Steuer-
spannungen nicht in unzulissiger Weise in benach-
barte Netze eindringen.

o
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175 Hz
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Fig. 13
Moégliche Placierung von 3 bzw. 5 voneinander unabhingigen
Steuerkanilen im Frequenzbereich von 175...325 Hz
1 min Minimal notwendige Ansprechspannung in Prozenten
der 50-Hz-Netzspannung; f Frequenz

% Oberwellengehalt

U

Sofern es sich in gewissen komplizierten Konglo-
merationen von eng vermaschten Netzen verschie-
dener Gesellschaften mit verniinftigen wirtschaft-
lichen und technischen Mitteln nicht vermeiden
ldsst, dass Steuerimpulse von einem Netz ins andere
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iibertreten, besteht die Moglichkeit, den Netzen der
verschiedenen Gesellschaften verschiedene Steuer-
frequenzen zuzuteilen. Da die brauchbaren Fre-
quenzbinder im Bereich extrem tiefer Frequenzen
wegen des hohen Gehaltes an Harmonischen sehr
knapp sind, bringt man jedoch in diesen speziellen
Fillen eine gentigende Anzahl von Kanilen (es soll-
ten mindestens deren drei sein) nur unter, wenn
man hochselektive Empfinger vorsieht. Fig. 13
zeigt, dass beispielsweise mit den Steuerfrequenzen
von 175, 225 und 325 Hz in benachbarten Netzen
gearbeitet werden kann, ohne dass gegenseitige
Storungen zu befiirchten sind. Allerdings miissen
fiir solche Projekte verhiltnismissig teure Emp-
fanger mit mindestens zweigliedrigen mechanischen -
Filtern vorgesehen werden. Unter hesonderen Um-
stinden, d. h. wenn Gewiahr dafiir besteht, dass die
4. und 6. Harmonische immer unter 1°0o bleiben,
kénnen zwei weitere Kanile mit den Steuerfre-
quenzen von 200 und 300 Hz geschaffen werden (in
Fig. 13 gestrichelt eingezeichnet).

II. Schlusshemerkungen

Die vorliegenden Ausfiihrungen zeigen, dass es
leider fiir Netzkommandoanlagen keine ganz ide-
ale Steuerfrequenz gibt und dass man bei keiner
Steuerfrequenz darum herumkommt, im Netz
bestimmte Massnahmen zu treffen, um einen ein-
wandfreien Betrieb der eigenen und benachbarter
Netzkommandoanlagen sicherzustellen.

Bei mittleren und héheren Steuerfrequenzen
liegen diese Massnahmen in Richtung der Verdros-
selung cewisser Kondensatoren, bei extrem tiefen
Steuerfrequenzen betreffen sie meist den Aufbau
der Zwischen- und Hochspannungsnetze selbst. Die
Anpassung der Hoch- und Zwischenspannungsnetze
an die speziellen Erfordernisse von Netzkommando-
anlagen mit extrem tiefen Frequenzen lisst sich am
leichtesten bei sehr grossen Elektrizitiitsgesellschaf-
ten realisieren. Als Musterbeispiel mége in dieser
Beziehung die Electricité de France dienen, welche
iiber simtliche Netze eines ganzen Landes gebietet.
Hier kénnen alle notwendigen Massnahmen einfach
befohlen und dann durchgefiihrt werden.

Grossere Schwierigkeiten entstehen aber meist
dann, wenn fiir das ordnungsgemisse Funktionieren
einer Netzkommandoanlage eines mittleren oder
kleineren Elektrizititswerkes Eingriffe im Netz-
aufbau benachbarter fremder Werke notwendig
werden. Es ist deshalb vornehmste Aufgabe der
verantwortlichen Personlichkeiten der einzelnen
Werke, in enger Zusammenarbeit mit den Fach-
leuten von Herstellern von Netzkommandoanlagen
fiir jedes Netz die giinstigste Steuerfrequenz und
die technisch und wirtschaftlich beste Losung zu
finden. Dass mit dieser Losung der Betrieb von be-
stechenden und fiir spater geplanten Netzkom-
mandoanlagen in Nachbarnetzen nicht beeintréich-
tigt werden darf, ist selbstverstandlich.
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Introduction

Il n’est pas question ici de reprendre la description des dis-
positifs de réglage des réseaux interconnectés, mais de donner
quelques apercus sur les méthodes employées au cours d’une
étude théorique générale de réglage réalisée par la Direction des
¢tudes et recherches de I’Electricité de France. L’exposé pré-
senté traite le probleme du réglage puissance-phase—énergie et
définit les méthodes propres a fixer les valeurs des paramétres
caractéristiques qui assurent le meilleur réglage.

Description succincte des circuits de réglage

A toute variation de charge consommée dans les réseaux
équipés de régulateurs de vitesse a caractéristique statique
correspond une variation corrélative de fréquence et de puis-
sance d’échange. Afin de maintenir la fréquence et les puis-
sances d’échange a des valeurs constantes compatibles avec les
exigences de I'exploitation, il est nécessaire de superposer au
réglage primaire réalisé par les régulateurs de vitesse des tur-
bines, un réglage centralisé: le réglage secondaire. Le réglage
puissance-phase—énergie représente une solution avantageuse
qui rend aisé la mise en réglage secondaire d’un grand nombre
de machines. Il permet ainsi d’améliorer la qualité du réglage
tout en diminuant les efforts de réglage exigés a chaque ma-
chine réglante.

Une installation de réglage du type puissance—phase—énergie
comprend deux équipements distinets: d'une part les organes
centralisés qui élaborent les ordres de réglage ou paramétre
de réglage Ay a partir des écarts de fréquence Af et de puis-
sance d’échange APy et d’autre part les dispositifs individuels
de chaque groupe réglant, assurant ’exécution des ordres de
réglage Ay. Ce parameétre Ay est défini par la relation bien

connue :
[ X . AP,
P A
ol
p opérateur
[ coefficient de stabilisation
v pente de réglage
/. énergie réglante.

Chaque machine réglante est asservie par le dispositif indi-
viduel a I'ordre de réglage Ay qui est envoyé a celles-ci depuis
le régulateur centralisé par un réseau approprié de téléme-
sures.

Mise en équation. Définition des paramétres caractéristiques

L’augmentation de la rapidité d’action du réglage secon-
daire ne permet plus de séparer dans le temps les actions des
réglages primaires et secondaires. L.a mise en équation du sys-
teme de réglage en tenant compte de toutes les caractéristiques
différentes des machines, régulateurs primaires et réseaux,
conduit & des expressions trés complexes. On se contentera
ici de considérer deux réseaux interconnectés alimentés par des
groupes de méme nature participant tous au réglage secon-
daire. Dans ces conditions, I’ensemble des groupes est assimilé
a une seule machine et il est possible d’établir un systeme
d’équations régissant le réglage de deux réseaux 4 et B, de
puissance respective P4 et Pp avec une puissance d’échange
de P;. Ce systéeme d’équations apres développement comporte
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les 4 relations suivantes représentées en notation symbolique
(p = opérateur):

1. Equation des masses tournantes rapportée a P — P4 -+ Pg:
[(NaT4+ NgTg)p + Naya + Npysl Af = ACy — AC,

ol
Ny = Py4/P
Np = Pg|P

T4, Tp temps de lancer des réseaux
v 4, ¥p coeflicients d’autoréglage global
ACy, AC, variations des couples moteur et résistant
2. Equation du couple résistant AC;:
AC, = All4 + Allg

ou

All4, Allp variations respectives des puissances des ré-
seaux 4 et B

3. Equation du couple moteur des turbines AC;:

- Fa T, (ng_ﬁ Ta Nay |
ACn= T—F. M, [2/(5 )+

Na (1 + )
Mp

Af + -Ml; (\—;l +N4 /f.»x) (Af + A/?)] 4

Fp Np Ty Np
T M (5 )

4. Equation de la puissance d’échange AP;:
AP; = ACpa — ATy —[Na Tap + Nayal Af

Ces équations comprennent un grand nombre de para-
metres. Le réglage primaire est caractérisé par les termes sui-
vants:

F4, Fp fonctions de transfert des régulateurs primaires
O statisme permanent
T4, Tp temps de lancer des réseaux.

Le réglage secondaire de son coté est défini par les para-
meétres suivants:

A4, g énergie réglante de réglage

N4> XB> Xma, ¥mp pente de réglage

f4, P coefficients de stabilisation

M temps caractéristique du réglage secondaire.

Le comportement du systéme de réglage est parfaitement
défini par les 4 relations ci-dessus.

Meéthodes d’étude de la qualité du réglage

A Taide de ces 4 relations, il est possible d’étudier les
critéres qui conduisent a une bonne qualité de réglage. Si
I’on retient comme facteur de qualité du réglage la valeur de

I’erreur quadratique moyenne V&2 des écarts de fréquence Af
et de puissance d’échange APy, la qualité du réglage sera
d’autant meilleure que l'erreur quadratique moyenne est
réduite. Dans les grands réseaux c’est le réglage des puissances
d’échange qui importe, car les variations de fréquence sont

réduites par ’ampleur des réseaux. L’erreur type [/AP]'Z de
la puissance d’échange peut étre calculée par la connaissance
de la densité spectrale des variations de charge des deux
réseaux Ay (v) et Ap (v) (la charge varie selon une fonction
aléatoire) et de la caractéristique harmonique g (v) de la
chaine de réglage selon la relation:
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