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Berechnungsgrundlagen fiir eine Zweipunkt-Wechselstromregelung mit Thyristoren
Von E. H. Diill, Darmstadt

Arbeitet eine elektrische Widerstandsheizung mit der iiblichen
Zweipunkt-Temperaturregelung, so ergibt eine derartige Regelung
eine relativ geringe Arbeitsfrequenz. Durch den Einsatz der Lei-
stungselektronik (z. B. Thyristoren) werden sehr viel héhere Ar-
beitsfrequenzen maoglich. Hiedurch lisst sich eine stetig dhnliche
Temperaturregelung insofern verwirklichen, als einer stetigen
Temperaturregelung eine Zweipunktstromregelung unterlagert
wird, deren Arbeitsfrequenz bis etwa 20 Hz betragen kann (50-Hz-
Netz). Es werden Strukturbild und Zeitverlauf der wesentlichen
Grossen dieser Zweipunktstromregelung abgeleitet unter Beriick-
sichtigung des bei Thyristoren auftretenden Abtasteffektes. Die
charakteristischen Grossen werden gleichungsmdssig angegeben,
insbesondere wird die erzielbare Regelgenauigkeit in Abhingig-
keit von Hysteresesymmetrie (Kippglied), Sollwertaussteuerung
und Abtastperiode ndher untersucht. Einige Hinweise fiir die
praktische Auslegung bilden den Abschluss.

1. Ubersicht

Mit dem weiteren Vordringen der Leistungselektronik ist
zwangsldufig eine starkere Beachtung der sog. Netzriickwirkun-
gen verbunden. Diese Riickwirkungen — bekannt von Strom-
richterschaltungen, insbesondere phasenanschnittsgesteuerten
Gleichrichterschaltungen — umfassen neben der Verschlech-
terung des Leistungsfaktors vor allem Oberwellen, RF-Storun-
gen (bedeutsam auch fiir empfindliche elektronische Steuer-
gerdte) und Gleichstromanteile bei sehr einfachen Gleich-
richterschaltungen.

Die stetige Leistungsverstellung mit Hilfe des Phasenan-
schnittes ist fiir viele Zwecke die zunidchst optimale Losung
beziiglich Dynamik und Strombegrenzung. Anderseits gibt es
Anwendungen, wo das kontinuierliche, meist analog gesteuerte
Leistungsstellprinzip ersetzt werden kann durch diskontinuier-
liche Leistungszufuhr. Hiebei ergibt sich die mittlere Leistung
naturgemadss durch die Betrachtung z. B. des Tastverhéltnisses
einer «EIN»-«AUS»-Leistungseinstellung. Selbstverstindlich
ist dieses Prinzip nur dort sinnvoll, wo die einzustellende bzw.
zu regelnde Grosse ausreichende Tragheit besitzt, so dass keine
storenden Auswirkungen der Leistungspulsation auftreten.
Mit anderen Worten: Das Tiefpassverhalten der Regel- oder
Steuerstrecke legt zusammen mit den Forderungen an die zu-
ldssige Bewegungsamplitude der Ausgangsgrosse die Mindest-
schaltfrequenz des Leistungsstellgliedes fest.

Bei Temperaturregelungen mit Hilfe elektrischer Wider-
standsheizung wird dieses Prinzip seit langem angewandt.
Elektromechanische Schalter dienen dabei als Leistungsschalt-
glied mit zwei diskreten Zustéinden. Durch die bei Temperatur-
regelungen iiblichen hohen Werte der Zeitkonstanten liegt die
erforderliche Schalthiufigkeit meist noch in einem Bereich, der
fiir die Lebensdauer der Schiitze tragbar ist. Dennoch besteht
kein Zweifel, dass die weitere Entwicklung dahin geht, den
elektromechanischen Schalter durch elektronische Leistungs-
einheiten (z. B. Thyristoren) zu ersetzen, deren hdhere Schalt-
frequenz oft auch zu einer Verbesserung bestehender Tempe-
raturregelungen fithrt. Die Leistungseinheiten liegen in der
Hauptsache im Bereich unter 10 kW, so dass bei iiblichen
Industrienetzen und einer entsprechend grossen Zahl solcher
Gerite keine storende Netzbelastung zu erwarten ist. Infolge
ihrer herausragenden Bedeutung sei im folgenden die elektri-
sche Widerstandsheizung als Beispiel herangezogen.
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Si un chauffage par résistance travaille avec un régulateur de
température usuel & deux paliers, ce réglage fournit une fréquence
de travail relativement faible. L’application de I'électronique de
puissance (p. ex. de thyratrons a semi-conducteurs) permet d’at-
teindre des fréquences de travail beaucoup plus élevées. Cela per-
met de réaliser un réglage analogue et continu de la température a
condition de superposer ce réglage continu de la température a un
réglage du courant a deux paliers d’une fréquence de travail
jusquw’a 20 Hz environ (dans un réseau de 50 Hz). L’auteur dé-
duit la structure et la durée des grandeurs essentielles de ce ré-
glage du courant a deux paliers en tenant compte de leffet d’ex-
ploration se manifestant aux thyratrons. Les grandeurs carac-
téristiques sont indiquées sous forme d’équations, cependant que
la précision du réglage réalisable en fonction de la symétrie d’hys-
térésis (élément de balayage), le réglage de la valeur de consigne
et la période de balayage font l'objet d'une étude détaillée. La
fin de Pexposé renferme quelques indications sur les applications
pratiques.

2. Die Zweipunktstromregelung in der Anwendung auf die
elektrische Widerstandsheizung

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild fiir einen einfachen Zwei-
punkt-Temperaturregelkreis. Die Energieschaltstelle sei hiebei
bereits durch einen Thyristor angedeutet. Die Arbeitsbewegung
dieses Kreises — sie soll hier nicht ndher betrachtet werden —
ist weitgehend durch die Strecke bestimmt. Eine stetig dhnliche
Temperaturregelung wird dadurch erzielt, dass zwei verschach-
telte Kreise (Fig. 2) gebildet werden: Ubergeordnet ist der,
jetzt analoge, Temperaturregelkreis, unterlagert eine Zweipunkt-
stromregelung, die im folgenden néher untersucht werden soll.
Das wesentliche Kennzeichen ist dabei die von den Daten der

elektr. y Energie
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Fig. 1
Die einfache Struktur eines Temperatur-Zweipunktregelkreises
9 Temperatur

Heizstrecke unabhingig einstellbare Schaltfrequenz innerhalb
des Zweipunktkreises, wodurch letztlich das quasi-stetige
Verhalten zustande kommt.

Zur Veranschaulichung ist in Fig. 3 die einfache Ausfiihrung
eines Zweipunktstromregelkreises gezeigt. Die Hinweise auf
die Grossen w, x und x’ deuten auf die allgemeinere Behand-
lung im folgenden hin.

2.1 Abschditzung der Streckendaten (Lastimpedanz)

Die Fragestellung lautet: Welche Verzogerung ist durch die
Strecke zu erwarten? Bei Wechselstromkreisen mit L- und R-
Anteil tritt die Zeitkonstante T = L/R als Verzogerung auf.
R vertritt dabei die leistungsumsetzende Komponente, wiahrend
an L ein unerwiinschter Spannungsabfall auftritt (Serien-
schaltung vorausgesetzt). Welche Zeitkonstante unter Beach-
tung des noch vertretbaren Spannungsabfalles zu erwarten ist,
geht aus Gl. (1) hervor:

u 1
2=} 1or o
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Fig.2
Quasistetiger-Temperaturregelkreis
I Strom (innerer Regelkreis)
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

wobei -

= 7= @)

Darin sind t Zeitkonstante, # Prozentsatz des induktiven
Spannungsabfalles bezogen auf die Netzspannung, 7x Netz-
periode.

Beispiel: 50-Hz-Netz, Tx = 20 ms, « = 0,1 (10 % Span-
nungsabfall) liefert z = 0,016 das bedeutet, die Zeitkonstante
T betragt nur 1,6 9% der Netzperiodendauer. Man kann also
ohne weiteres mit verzogerungsfreier Strecke (rein Ohmscher
Belastung) rechnen.

4

2.2 Abtasteffekt im Leistungsschaltglied

Bei Einsatz von Thyristoren tritt ein Abtasteffekt dadurch
auf, dass zwar die Einschaltung zu jedem Zeitpunkt erfolgen
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Fig. 3
Ausfiihrung einer Zweipu
Z Lastimpedanz
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kann, die Abschaltung aber immer an den natiirlichen Strom-
nulldurchgang gebunden ist. Die mittlere Abschalt-Abtast-
periode ATra betrégt:

ATra — % Tn ©)

2.3 Hystereseglied und Riickfiihrzeitkonstante

Fiir einenStellbereich von 10...100 9 ist die obere Hysterese-
breite auf 109, begrenzt. Praktisch wird man etwa 2...5 %,
wihlen, wobei der Temperaturgang eines elektronischen
Hysteresegliedes im Hinblick auf die Abweichung von der
symmetrischen Lage zu beachten ist. Die Riickfiihrzeitkon-
stante dient gleichzeitig zur Unterdriickung der Netzwelligkeit
im Strom-Istwert und sollte daher nicht unter dem 5- bis
10-fachen Wert der Netzperiode liegen.

3. Strukturbild des Zweipunktregelkreises mit Hystereseglied,
Abschalt-Abtastung und Verzogerung

Fiir die prinzipielle Beschreibung des Regelvorganges ist
nur die Hiillkurve der Regelgrosse x (£ Strom I) mit den
genauen Schaltzeitpunkten von Bedeutung. Die Trennung in
Regelteil und Strecke (bzw. Steuer- und Leistungsteil vgl.
Fig. 3) ist nicht mehr erforderlich. Die Leistungsschaltfunktion
wird vom Hystereseglied iibernommen. Der Abschalt-Abtast-
effekt wird durch eine Kombination aus normalem Abtastglied
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(mit Haltung des abgetasteten Wertes) und einfachen logischen
Funktionen ersetzt, deren Ein- bzw. Ausgangsgrossen die
Werte 0 und 1 zugeordnet sind (Fig. 4). Der Vorgang nach
Fig. 4 ist folgender: Wechselt y von 0 nach 1, so wird das
Signal x unabhéngig von der Lage des Abtastgliedes iiber das
oberste oder unterste «UND»-Glied ebenfalls sofort 1 (Das
entspricht der Ziindung des Thyristors); geht dagegen y von 1
nach 0, so bleibt x iiber das mittlere <UND»-Glied solange 1
bis durch den folgenden Abtastvorgang auch der Ausgang des
Abtastgliedes 0 geworden ist. (Das entspricht der Loschung
des Thyristors im Stromnulldurchgang.)

1

Lo Abschaltabtastung —

|
! |
w Xw ‘y yE 1
< I '
H N -
ol
il
VZ1
Fig. 4

Strukturbild eines Zweipunktregelkreises mit Hysterese, Abschalt-Abtastung,
Verzogerung 1. Ordnung
w Sollwert; x, Regelabweichung; x Regelgrosse; x” Istwert;
v Stellgrosse; fpa Abtastfolgefrequenz; H Hystereseglied;
VZ1 Verzogerungsglied 1. Ordnung

Die ndhere Beschreibung des Hysteresegliedes folgt aus Fig. 5.

1

Abtastfolgefrequenz:  fra = ATon (€]

Das Verzogerungsglied (VZ1) mit der Verstirkung 1 wird
im weiteren durch seine Zeitkonstante 75 beschrieben. Das
Strukturbild nach Fig. 4 ist in dieser Form besonders geeignet
zur blockweisen Programmierung von Digital-Rechnern, ins-
besondere, wenn Analog-Simulationsprogramme vorliegen.
Fig. 6 zeigt als Beispiel einen Kurvenausdruck.

3.1 Arbeitsfrequenz und Tastverhdiltnis

Der zeitliche Verlauf von x’(¢) ist stiickweise aus e-Funk-
tionen zusammengesetzt. Unterschieden wird ansteigender
Anteil xzn(7) und abfallender Anteil xap(£). Nach Fig. 7 gilt:

—t
Xan(t) = (W — Xt+) + (Wmax — w + Xt+) (1 = CTS) 3
0=t<Tein (5)
—t—Tein
xa (1) = Xan(t = Tein)e T (6)
Tein < t < (Tein + Taus =T)

Hieraus folgt nach einiger Zwischenrechnung fiir Ein- und
Ausschaltzeit:

= Wmax — W Xor
Tu = Taln (2ex = WE X0 ) 4 gy, %)
_ Tein
Tania = Ts 1 [1 e (M) (1 —e Is )} (8)
W — Xt+
y Fig. 5
h= et Xp_ Hystereseglied

(einseitig y = 0)
xy Regelabweichung; h Hy-
steresebreite, zusammengesetzt
aus x;, (links der y-Achse)
und x;_ (rechts der y-Achse)

— Xt XXt fe— Xy

(A 801) 1225



Fig. 6
Kurvenausdruck fiir den Ubergangs-
vorgang nach Vorgabe eines Soll-
wertes von 50 % des Endwertes mit
anschliessendem stationirem Betrieb
Fiir das Strukturbild (Fig.4) mit
Hilfe eines Analogsimulations-
programmes auf dem Digitalrech-
ner ermittelt fiir die Daten:
k=05w =05 wp,y),

p = 2,5% (H-Breite 5 %, sym-
metrisch),
Zeitkonstante Ty = 200 ms,
Abtastperiode ATm, = 5 ms

x'tt)

;

it

X = -3

: — |- f

= ATy,

‘ T
s B
x
i

i Gin Taus — Tein Tou
t e

Fig. 7
Zeitlicher Verlauf x'(#) und x(¢) fiir kleine und hohe Werte w
x(t) Verlauf der Regelgrosse; x'(f) Verlauf des Istwertes; x; ., x,_ An-
teile der Hysteresebreite nach Fig. 5; x,,%, x,) ansteigender bzw. ab-
fallender Teil des Istwertverlaufes; AT, Abschalt-Abtastperiode;
T Zeitkonstante; 4 Amplitude des Istwertverlaufes; w Sollwert; ¢ Zeit;
Ax" Amplitudenerhohung durch die Abschalt-Abtastperiode;
T Periodendauer; T'gip+ Tqyg

1226 (A 802)

Eine Normung auf den Endwert des Sollwertes wmax bringt:

w

k= ———(Grad der Aussteuerung) )
Wmax
Xt X h
2 Wmax - 2 Wmax (10)
p—c= o AEE (11a)
Wmax .
fir xt+ = x¢- wird ¢ =0
pte= (11b)
Wmax

Dabei ist p ein Mass fiir die halbe Hysteresebreite und c fiir
die Verschiebung (Unsymmetrie) der Hysterese bei gleich-
bleibender Breite, fiir ¢ > 0 Verschiebung nach links, d. h.
xt+ < xt- (vgl. Fig. 5), ¢ = 0 (symmetrische Lage), somit:

Tein o 1~k+(p—c) ATra
TS _1n(1_k_(p+c))+ L 12)
Tein
Taus _ 1—k+(p—o) T Ts
e LR e e A LB (13)

worin k den Grad der Sollwertaussteuerung angibt [vgl. Gl. (9)].
Ohne Abtasteinfluss, also ATra = 0 ergeben sich die sehr
einfachen Beziehungen:

Tein zln(l—k—i—p—c) (122)

Ts l1—k—p—c¢

Bull. SEV 58(1967)26, 23. Dezember



Taus

T. (13a)

(4550

Durch Verwendung des linearen Gliedes der e-Reihe er-
geben sich fiir Gl. (12) und (13) folgende Néherungen:

Tein 2p ATra
T ktr—c ' T W
Taus 1
~ : 1
Ts — 1+ k_P+C (13
Tem(l k+p—c)

Die Grosse des Fehlers dieser Niaherungen bleibt fiir
ATra =0 und p = 2,59 (Hysteresebreite 5 9;) innerhalb
10 %, so lange gilt 0,3 < k£ < 0,7. In vielen Fillen bringt daher
die lineare Niherung nur grob angendherte Ergebnisse. Sie
wird im weiteren nicht benutzt. Die Arbeitsfrequenz:

1 1

fA - 7 - Tein + Taus (163)

wird mit Gl. (12) und (13):

der Abtastperiodendauer sinkt das Maximum und verschiebt
sich in Richtung grosserer Werte k. Im gleichen Bild ist das
Tastverhiltnis Tein/Taus [mit Gl. (12) und (13)] eingetragen, es
liefert fiir den gewihlten Parameterbereich mit guter Ndherung
nur eine Kurve. Dieser Umstand wird durch einen Vorgriff
auf die noch folgenden Fehlerbetrachtungen erklart. Wird in
Gl. (21) die Regelabweichung, d. h. also der Fehler Null an-

nommen, so folgt:

Te'm
Taus
Tein
Taus

f=—"2
14 22

(16c)

Man erkennt, dass damit k = f (Tein/Taus) festliegt und
Unterschiede nur in der Grossenordnung der mittleren Regel-
abweichung liegen konnen (vgl. Tabelle I).

Praktische Anwendung von Fig. 8:

Gegeben sei die benotigte Arbeitsfrequenz (vgl. Abschnitt
4.2) und die Verzogerungszeitkonstante (vgl. Abschn. 2.3),
damit ergibt sich fiir den betrachteten Betriebspunkt (z. B.

|

1 |

fATs =

1—-k—p—c Ts

Das dimensionslose Produkt aus Arbeitsfrequenz und Ver-
zdgerungszeitkonstante ist in den Kurven von Fig. 8 aufgetra-
gen fiir die Parameter p = 1,25 9% und 2,5 9, (entsprechend
2,5% und 59 Hysteresebreite) und ATra/Ts = 2,59, und
5 %. Der Einfluss von ¢ auf f3 ist gering, so dass ¢ = 0 gewdhlt
ist. Am Rande sei hier bemerkt, dass diese Kurven ohne Ab-
tastung symmetrisch zu k& = 0,5 liegen wiirden, mit wachsen-

2

p=1,25

T
I

)
Teln/raus
B
wl =
>
[}
w

T
M.
! s
L4 o
—_——

~
|
|
o

-

)

"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
——
Fig. 8
Produkt Arbeitsfr f X Verzoger tante T und Tast-
verhiltnis Tein/Taus aufgetragen iiber der Sollwertaussteuerung fiir
verschiedene Hysteresebreiten und Abschalt-Abtastperioden

k Grad der Sollwertaussteuerung, z. B. k = 0,5 bedeutet 50 % des
maximalen Sollwertes

Bull. ASE 58(1967)26, 23 décembre

ln(l—k+P—C)+ATTA +16 [1+(1

e (16b) |
—k+p—c)|(;_ "T)] ‘
k—p+c ) (1 ¢ .

|

k = 0,8) ein Parameterpaar p und ATra/Ts, da fiir 7s bereits
Annahmen gemacht wurden und ATta durch das Netz gege-
ben ist, erhidlt man somit p. Das Tastverhéltnis liegt fiir &

Regelgréssenmittelwertfehler Axmea bezogen auf die
Sollwert-Endwertaussteuerung wmax

Tabelle 1
k ATTa Axmed
p c

Ts Wmax
0,2 0,05 0,025 0,05 —3,8%
0,2 0,05 0 0,05 —1,3%
0,2 0,025 0,025 0,05 —4,1%
0,2 0,025 0 0,05 —1,7%
0,8 0,05 0,025 0,05 3.4 8/
0,8 0,05 0 0,05 —0,8%
0,8 0,025 0,025 0,05 -3 %
0,8 | 0,025 0 0,05 —0,6 %

ebenfalls fest. Umgekehrt kann auch fiir vorgegebene Hyste-
resebreite p [vgl. Gl. (10)] die erforderliche Zeit Ts ermittelt
werden.
3.2 Amplitude der Bewegung x’(t)
Ohne Abtastung betrigt die Spitze-Spitze-Amplitude A des
Verlaufes x'(z):

A=h
Mit Abtastung erhoht sich 4 um Ax’ (Fig. 7) und es wird
A—E’i(1~k+p~c) A7)

Je nach Wahl von ATra ist der Amplitudenverlauf tiber k&
als mittlere Kurve oder als Grenzkurve aufzufassen (vgl. GI.

[3D.
Fig. 9 zeigt die Kurven fiir Gl. (17) mit den gleichen Para-
metern wie bei Fig. 8.

3.3 Mittlere Regelabweichung und Regelgrdssenmittelwertfehler
Die mittlere Regelabweichung xwmea folgt aus:

(18)

Xwmed = W — Xmed

(A 803) 1227



Tein T

[ xan(®) dr + [ xin(r) dt
0 Teln
T

Nach Zwischenrechnung ergibt sich:

Xwmed =W —

19

Xwmed

Wmax
—Taus -T

Tein+ Ts(k—p+c)—Tse ™ + Tie™ (—k+p—0)

- 7 (20)
Tein, Taus und 7 nach Gl. (12) und (13).

Aus GIl. (20), wie auch aus der noch folgenden Beziehung
Gl. (25), kann abgelesen werden, dass die mittlere Regelab-
weichung nur dann zu Null wird, wenn drei Bedingungen
erfiillt sind:

a) FATra =0 (keine Abtastung)
b)) ¢ =0 (symmetrisches Hystereseglied)
¢) k =0,5 (50-%-Aussteuerung)

Sofern nur a) und b) erfiillt sind, reduziert sich Gl. (20) auf:

10 S
%%
9 P=25% .
T; =257,
8 5T11=2.5°/. N~ 0T
. S SN —T,-=5°/°
o
'\ \
\
6 P=125% —
AT =
TA =250, \ P=1,25 'Iu‘ 2p=h =59,
TR T N T
y B 5
4 ~J
g T N
3 —
A4 || _[2p=h=25%
2
1
"0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 10

——

Fig.9
Spitze-Spitze-Amplitude 4 (vgl. Fig.7) des Verlaufes x’ (), aufgetragen iiber
der Sollwertaussteuerung k

Xwmed — k- Tein
Wmax T

Tein und T nach GI. (12a) und (13a) mit ¢ = 0.
Der Regelgrossenmittelwertfehler Axmea ergibt sich aus:

(22)

1

AXmea = W — Xmed

xmea Stellt dabei die gemittelte Grosse der als Schaltfunktion
zwischen 0 und xmax = 1 verlaufenden Regelgrosse x dar; es
gilt demnach:

Gl. (25) dient im weiteren zur Bestimmung des Mittelwert-
fehlers der Regelgrosse. Die mittlere Regelabweichung nach
Gl. (20) spielt fiir den Anwendungsfall Zweipunkt-Wechsel-
stromregelung eine geringere Rolle.

Drei wesentliche Fehlerarten sind zu unterscheiden:

a) Abtastfehler. Er steigt mit A7A/Ts und erzeugt eine nach Gl.

(18) und (22) negative Regelabweichung, die mit der Aussteuerung
abnimmt. Fiir ATta == 0 geht damit auch T in den Fehler ein.

b) Hysteresesymmetrie-Fehler. Sein Betrag steigt mit |c| bei
folgendem Vorzeichenverhalten:

¢ > 0 Fehler negativ

¢ < 0 Fehler positiv

c) Aussteuerungsfehler. Der Betrag dieser Abweichung steigt mit
der Hysteresebreite (p) und wachsendem Abstand von der 50-%-
Aussteuerung (k == 0,5).

Vorzeichen: k > 0,5 Fehler negativ
k < 0,5 Fehler positiv

In Tabelle I sind fiir zwei Aussteuerungsfélle und mehrere
Parameter die Fehler nach GIl. (25) ermittelt. Ergebnis: Mit
den iiblichen innerhalb folgender Grenzen liegenden Daten
P <5%,ATralTs < 5%, 0 <c<2,5%und k = 20 bis 80 %
erreicht der Mittelwertfehler der Regelgrosse Werte bis nahe
5 %. Durch Vergleich mit den Werten fiir ¢ = 0 wird deutlich,
dass der iiberwiegende Fehleranteil durch Hystereseunsym-
metrie zustande kommt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Fiir Regelun-
gen mit zuldssiger Abweichung der mittleren Regelgrosse bis
etwa 5 % vom Endwert ist eine besondere Stabilisierung der
Hysteresesymmetrie nicht erforderlich, solange |¢| < p und
ATra/Ts £ 5% (das bedeutet praktisch die Verwendung ein-
facher Transistorkippschaltungen). Fiir Fehlerbereiche bis 1 9
ist in jedem Fall eine gute Stabilisierung | c| < p notwendig
(z. B. Hystereseglied mit operational amplifier).

4. Hinweise fiir die praktische Auslegung
4.1 Stellbereich

In den meisten Fillen geniigt ein Stellbereich von 10...100 9 ;
stetig durchlaufen werden dabei 10...90 % (Fig. 10), die maxi-
mal zuldssige Hysteresebreite liegt damit im Bereich p < 5 %.

Fig. 10
Idealisierte Abhingigkeit des Mittel-
wertes der Regelgrosse x von der
Sollwertaussteuerung fiir 10...90 %
stetigen Steuerbereich

k Grad der Sollwertaussteuerung

Xmed/Xmax

4.2 Arbeitsfrequenz und Auswirkung der Schaltfunktion x(t)

Mit x als Regelgrosse interessiert die Arbeitsfrequenz fa
bei dem Nennarbeitspunkt [darunter sei der Nenn-Betriebs-
wert zu verstehen; der Uberschuss ausgedriickt durch (1 — &)
stellt die in jedem Fall einzukalkulierende Regelreserve dar].
fa wird bestimmt durch die zulédssigen Auswirkungen von x(¢)

In(F=ptE=c)+ AT

Ts

Te
— T‘“ (23)
und A
Xmed Tein
—k— 24
Wmax k T ( )
mit GI. (12) und (13):
AXmea — k-
Wmax

1—k—p—c Ts
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auf die iiberlagerte Regelgrosse (z. B. Temperatur $). Wenn
der Frequenzgang | F| = §/x zumindest angendhert bekannt
ist, kann mit Hilfe der allgemeinen Fourierzerlegung fiir x(z)
[Gl. (26)] die Auswirkung der Grundfrequenz in x(¢) leicht
abgeschitzt werden [Gl. (27)]:

o 2 T Tein = 1 . ( Tein
)((t)_gxmx7 T —1—2” sin (nm = )cos(n 2wfat)
(26)
Die Grundwellenamplitude ist:
~ 2 . Tei
X1 =~ Xmax - $in (Tc —‘}’1) @7

Die praktisch nutzbare Arbeitsfrequenz liegt bei 50-Hz-
Energieversorgung in der Gegend von 20 Hz. Dariiber hinaus

macht sich der Abtasteinfluss nachteilig bemerkbar und man
muss gegebenenfalls auch eine Einschalt-Abtastung vorsehen,
wenn der statistisch auftretende Phasenausschnitt bei der Ein-
schaltung stort.
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Die Informationen in Elektrizititswerken und deren Ubertragung

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. September 1967 in Ziirich,

von F. Schdr, Olten

Es wird ein Uberblick iiber die vielen und verschiedenartigen
Informationen gegeben, die bei Elektrizititswerken anfallen und
zu iibertragen sind. Die hierbei auftretenden Anforderungen an
die Zuverlissigkeit und Geschwindigkeit der Ubertragung werden
dargelegt. Ferner wird auf die grosse Anzahl von Kandlen hin-
gewiesen, welche die Werke bendtigen. Anhand einiger typischer
Bilder aus einem grossen amerikanischen Werk wird auf die zu-
kiinftigen weiteren Entwicklungsrichtungen und grossen Anfor-
derungen hingewiesen.

1. Das offentliche Telephon

Es ist, wie Sie alle wissen, auch ein universelles Hilfs-
mittel fiir den Betrieb. Durch die automatische Wahl kann
die Verbindung meist rasch erstellt werden. Bei Stérungen
in einem Stromversorgungsnetz machen sich jedoch einige
Nachteile bemerkbar. Oft ruft zuerst ein unbedeutender
Kunde beim Elektrizititswerk an und weist dauernd auf die
grossen Nachteile hin, die der Energieausfall in diesem
Moment fiir ihn hat. Damit belegt er aber eine wichtige Ver-
bindung fiir einen relativ unbedeutenden Zweck. Er blockiert
den Betriebsleiter und sein wichtigstes Hilfsmittel in den
kostbarsten Minuten. Eine kleine Abhilfe stellt die Geheim-
nummer dar, die nur denjenigen bekannt ist, die sie auch
im Storungsfall beniitzen diirfen.

2. Telexverkehr

Der Telexverkehr wird natiirlich von den Elektrizitéits-
werken in ausgiebigem Mass beniitzt; insbesondere leistet
er sehr gute Dienste fiir die Programmiibermittlung von den
Lastverteilerstellen an die verschiedenen Zentralen und an-
dern Gesellschaften sowie fiir die Ubermittlung von Statisti-
ken aus Partnerkraftwerken.

3. Die Netzkommando-Anlagen

Netzkommando-Anlagen geben anstelle der Schaltuhren
die Befehle fiir den Beginn des Nieder- und Hochtarifs
genau zur richtigen Zeit und bieten daneben den grossen
Vorteil, wenn es notig ist, jederzeit auf die Verbraucher ein-
wirken zu konnen, z.B. auch bei sehr grossen Storungen
zum Last abwerfen.
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L’auteur présente un apercu des informations multiples et
diverses regues et transmises par les centrales électriques, en
exposant les exigences relatives a la siireté et la rapidité de la
transmission. Il relate en outre le grand nombre de canaux in-
dispensables aux centrales. A l'aide de quelques illustrations typi-
ques, se rapportant a une grande centrale américaine l'auteur in-
dique les tendances d’évolution ultérieures et les grandes exigen-
ces futures.

4. Leitungsgerichtete Hochfrequenztelephonie (TFH)

Die TFH hat den grossen Vorteil, dass sie nur den Be-
triebsleuten, dafiir aber uneingeschrinkt, zur Verfiigung steht.
Sie hat aber gleichzeitig den Nachteil, dass sie nur dorthin
fiilhrt, wo auch Hochspannungsleitungen vorhanden sind.
Fiir relativ kurze Distanzen, darunter sind jene verstanden,
die bis zum nichsten Unterwerk oder Kraftwerk fiihren,
funktioniert die Verbindung in der Regel einwandfrei. Je
grosser die Distanzen aber werden, desto mehr Zwischen-
stationen durchlduft der Kanal. Bei einer Storung im Hoch-
spannungsnetz wollen sich sozusagen alle Betroffenen via
Hochfrequenztelephon gleichzeitig erkundigen, was passiert
ist. Das Resultat ist ein besetztes Telephon, iiber welches die
Verbindung nur mit grosser Zeitverzogerung zustande
kommt. Immerhin ist zu sagen, dass man wichtigen Zentren
eine Prioritdtsschaltung zuteilen kann, die gestattet, den ge-
wiinschten Teilnehmer sofort zu erreichen.

Die zwei Beispiele zeigen, dass den manuellen Eingriffen
per Telephon bei Storungen harte Grenzen gesetzt sind.

5. Fernmelden

Zu den wichtigsten Fernmeldungen gehdren die Schalter-
stellungen, wie sie heute in den modernen Lastverteilern
signalisiert sind. Schalterstellungen miissen mdglichst rasch
ferngemeldet werden, insbesondere dann, wenn es sich um
Storungen handelt und die Betriebsleitung sofort einen
guten Uberblick fiir die nichsten Entscheide haben muss.
Meistens erfolgen die Riickmeldungen in ein Blindschema
im Lastverteilerraum. Dazu kommen alle Signale, z. B. fiir
ein Unterwerk, wie sie sich aus einer automatischen Uber-
wachung ergeben.
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