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Das Verbundnetz als Regelstrecke der Netzregelung ')
Von H. Biihler, Ciona di Carona

Es wird das regeltechnische Verhalten eines Verbundnetzes
im Hinblick auf die Netzregelung betrachtet. Dazu werden vor-
erst die Elemente wie Verbraucher, Ubertragungsnetz, Synchron-
generatoren, Wasser- und Dampfturbinen sowie Turbinen- und
Spannungsregelung untersucht. Daraus kann das Verhalten des
gesamten Verbundnetzes mit Primdrregelung bestimmt werden.
Da die Ergebnisse relativ kompliziert sind, so sind gewisse Ver-
einfachungen vorzunehmen. Diese gestatten auf die in der mo-
dernen Regelungstheorie iibliche Darstellung im Zustandsraum
iiberzugehen. Abschliessend werden einige Frequenzgangkurven
dargestellt.

1. Einleitung

In grossen Verbundnetzen gelangen immer mehr und mehr
Prozessrechner zum Einsatz. Neben den Aufgaben fiir Proto-
kollierung, Energieabrechnungen und Betriebsiiberwachung
werden dem Prozessrechner in Zukunft auch Aufgaben fur die
Optimierung des Betriebes und der Netzregelung iibertragen
werden [1]2). Um den Regelalgorithmus fiir die direkte
digitale Regelung (DDC) hinsichtlich Struktur und Parameter
optimal festlegen zu konnen, ist es wichtig, das statische und
dynamische Verhalten des Verbundnetzes zu kennen, das die
Regelstrecke fiir die Netzregelung bildet. Nachfolgend wird
daher ndher das Verhalten des Verbundnetzes in regeltechni-
scher Hinsicht untersucht.

Grundsitzlich bestehen zwei verschiedene Moglichkeiten,
um das Verhalten einer Regelstrecke zu bestimmen, und zwar:

a) Analytische Untersuchung;
b) Messtechnische Untersuchung.

Bei der analytischen Untersuchung werden fiir die einzelnen
Bestandteile einer Regelstrecke aufgrund der physikalischen
Beziehungen Differentialgleichungen aufgestellt
gegenseitigen Abhdngigkeiten bestimmt. Der Vorteil der ana-
Iytischen Untersuchung besteht darin, dass ein guter Einblick
in die innern Zusammenhinge und die Struktur der Regel-
strecke erreicht wird. Die analytischen Untersuchungen konnen
auch auf Objekte angewendet werden, die sich erst im Projek-
tierungsstadium befinden. Ferner liefern sie Grundlagen fiir
eine zuverldssige, die innere Struktur beriicksichtigende Mo-
dellnachbildung. Als Nachteil steht ein oft recht erheblicher
Rechenaufwand gegeniiber. Uberdies sind vielfach die Para-
meter nur mithsam zu bestimmen.

sowie die

Bei der messtechnischen Untersuchung werden die gesuch-
ten Zusammenhidnge experimentell am bestehenden Objekt
bestimmt. Der Vorteil dieser Identifikationsmethoden besteht
darin, dass auch Regelstrecken untersucht werden konnen, die
einer analytischen Behandlung nur schwer zuginglich sind.
Nachteilig wirkt sich die oft recht lange Messdauer sowie die

') Vortrag, gehalten im Rahmen des Kolloquiums fiir Forschungs-
probleme der Energietechnik an der ETH-Ziirich, am 16. November
1971.

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

502 (A 342)

621.311.161:621.398:621.316:62-502
Le comportement de réseaux interconnectés est considéré du
point de vue de leur réglage. Dans ce but, on en examine tout
d'abord les éléments, tels que consommateurs, réseau de trans-
port, alternateurs synchrones, turbines hydrauliques et ther-
miques, ainsi que le réglage des turbines et de la tension. Cela
permet de déterminer le comportement de I'ensemble des réseaux
interconnectés, lors du réglage primaire. Les résultats étant rela-
tivement compliqués, il faut admettre certaines simplifications,
de facon a pouvoir adopter la représentation d'état selon la théo-
rie moderne de réglage. Pour terminer, quelques courbes de com-
portement fréquentielle sont indiquées.

infolge dusserer Storeinfliisse begrenzte Genauigkeit aus. Zu-
sitzliche Schwierigkeiten ergeben sich dann, wenn die Struktur
der Regelstrecke nicht a priori bekannt ist.

Oft werden analytische und messtechnische Untersuchungen
miteinander kombiniert, indem analytisch die Struktur und
messtechnisch die Parameter bestimmt werden. Dies ist ins-
besondere dann notwendig, wenn sich die Parameter zeitlich
in unbekannter Weise verdndern. Durch eine Parameteridenti-
fikation werden die massgebenden Daten der Regelstrecke
bestimmt. Danach kann der Regler optimal auf die jeweiligen
Verhiltnisse abgestimmt werden.

Im vorliegenden Beitrag wird das Verbundnetz analytisch
untersucht. Die Problemstellung soll anhand der Fig. 1 kurz
skizziert werden. Dargestellt ist ein einfaches Verbundnetz mit
vier Knotenpunkten, in das ein thermisches Kraftwerk (7), ein
Hochdruckkraftwerk mit Pelton-Turbine (2) und ein Nieder-
druckkraftwerk mit Kaplan-Turbine (3) einspeist. An allen
vier Knotenpunkten sind Verbraucher angeschlossen.

Die Hauptaufgabe der Regelung besteht in erster Linie in
der Konstanthaltung der Frequenz und des Spannungsniveaus.
Hiezu dienen die Primérregler, d. h. Drehzahlregler bei den

e fatho

Fig. 1
Einfaches Verbundnetz
mit thermischem Kraftwerk I, Hochdruck-Speicherwerk 2, Nieder-
druck-Laufwerk 3 und Knotenpunkt 4 mit reiner Verbraucherlast
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Fig. 2
Schematische Darstellung des Verbundnetzes als Regelstrecke
(Die mit Pfeil iiberstrichenen Buchstabensymbole bedeuten Vektoren
der Matrizenrechnung)

Turbinen und Spannungsregler bei den Synchrongeneratoren.
Um die Frequenzinderung bei Lastinderungen der ange-
schlossenen Verbraucher in sehr engen Grenzen zu halten,
wird eine Netzregelung als Frequenz-Leistungsregelung tiber-
lagert, die zusitzlich in die einzelnen Turbinenregler eingreift.

Zur Aufrechterhaltung eines optimalen Betriebes ist es
uberdies notwendig, dass die einzelnen Kraftwerke eine be-
stimmte Wirk- und Blindleistung abgeben, deren Werte durch
die Momentan-Optimierung vorgegeben wird [1]. Hiezu ist
sowohl ein Eingriff in die Turbinen- wie in die Spannungs-
regler erforderlich.

Schematisch ist das Verbundnetz als Regelstrecke in Fig. 2
dargestellt. Als Stellgréssen treten die Anderungen der Ein-
griffe in die Turbinenregelung Aunp (zur Beeinflussung der
Wirkleistung) und in die Spannungsregelung Auxg (zur Be-
einflussung der Blindleistung) auf. Die Ausgangsgrossen (Re-
gelgrossen) sind die Frequenzidnderung Af, die Wirk- und
Blindleistungsinderungen Ap und Ag sowie die Spannungs-
anderung Au. Als Storgrossen wirken die Wirk- und Blindlast-
dnderungen Appy und Agpv der Verbraucher. Mit Ausnahme
der Frequenzinderung Af, die eine skalare Grosse ist, sind
alle librigen Grdssen Vektoren mit der Dimension entsprechend
der Anzahl Kraftwerke bzw. Knotenpunkte im Netz. Es han-
delt sich im vorliegenden Fall um eine sehr umfangreiche
Mehrfachregelstrecke.

Wie in der Regelungstechnik allgemein iiblich, wird mit
bezogenen Grossen gerechnet. Als Bezugsleistung wird zweck-
maéssigerweise eine mittlere Nennleistung der im Verbundnetz
arbeitenden Kraftwerke gewihlt. Die bezogenen Grossen
werden durchwegs mit kleinen Buchstaben bezeichnet.

Entsprechend Fig. 1 sind zur analytischen Untersuchung
der Regelstrecke die folgenden Elemente zu behandeln:

a) Verbraucher;

b) Ubertragungsnetz;

¢) Synchrongeneratoren;;

d) Turbinen und Turbinenregelung;

e) Erregung und Spannungsregelung.

Nachdem in Abschnitt 2 diese Elemente nidher untersucht
wurden, seien in Abschnitt 3 die Probleme besprochen, die bei
der Zusammensetzung der einzelnen Elemente zum Verhalten
des ganzen Verbundnetzes entstehen. Dabei zeigt sich die Not-
wendigkeit, Vereinfachungen einzufiihren, die alsdann den
Ubergang zur Darstellung im Zustandsraum ermdglichen. In
einem Anhang (Abschnitt 4) sind einige mathematische Ab-
leitungen zusammengefasst.
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2. Die Elemente des Verbundnetzes
2.1 Verbraucher

Die Verbraucher sind normalerweise aus Motorlast (vor-
nehmlich Asynchronmotoren), Ohmscher Belastung (Heiz-
korper, Kochplatten, Beleuchtung), induktiver Belastung
(Magnetisierungsstrom von Transformatoren), kapazitiver
Belastung (Phasenschieberkondensatoren und Ersatzkapazitit
von Leitungen und Kabeln) sowie Vorschaltimpedanzen
(Kurzschlussreaktanz von Transformatoren, Leitungsimpe-
danz) zusammengesetzt, wie dies in Fig. 3a schematisch dar-
gestellt ist.

Im vorliegenden Fall interessiert die Spannungs- und
Frequenzabhingigkeit der Verbraucher, d.h. die Anderung
der Wirk- und Blindlast App bzw. Agp bei einer Anderung des
Spannungsbetrages Au und der Speisefrequenz Af. Diese Ver-
hiltnisse sind eingehend in [2] untersucht worden. In dem fiir
die Netzregelung interessierenden, relativ langsamen Bereich
der Anderungen kann die Spannungs- und Frequenzabhiingig-
keit konstant, d. h. zeitunabhingig durch die Ubertragungs-
faktoren Hyu, Hqu und Hgr ausgedriickt werden, mit Ausnahme
des Zusammenhanges zwischen Wirklastinderung und Fre-
quenzidnderung. Hier ist die resultierende Anlaufzeitkonstante
T, aller rotierenden Massen zu beriicksichtigen, womit sich die
Ubertragungsfunktion Hps + sT, ergibt. Diese Verhiiltnisse
sind in Fig. 3b in Form eines Signalflussdiagramms dargestellt.

Hier sind auch die zusitzlichen Lastinderungen infolge
Zu-und Abschalten von einzelnen Verbrauchern berticksichtigt
(Storgrossen Appy und Agpv). Diese Lastinderungen setzen
sich aus einem quasideterministischen Anteil entsprechend den
langsamen, tdaglichen Lastschwankungen und einem stochasti-
schen Anteil zusammen. Der letztere entsteht durch das zu-
fiallige Ein- und Ausschalten einzelner Verbraucher. Diese
Anderungen sind normalerweise klein gegeniiber der Grund-
last.

2.2 Ubertragungsnetz

Fig. 4a zeigt schematisch einen Knotenpunkt des Uber-
tragungsnetzes. In diesen Knotenpunkt speist ein Kraftwerk
ein, es sind Verbraucher angeschlossen und tiiberdies gehen
Ubertragungsleitungen weg, die ihrerseits wieder mit andern
Netzknoten verbunden und verkoppelt sind.

Hier ist der Zusammenhang gesucht zwischen der Anderung
der Wirk- und Blindleistung Ap und Ag im Kraftwerk bei einer
Anderung der Belastung A pp und Agp und einer Anderung des
Spannungszeigers um den Betrag Au und den Winkel A¢ sowie
einer Frequenzidnderung A f.

Agpy

Agp
A Au Agy
JE—— H f
A q
Au ‘ Po L
T Hpu
o= y Af ApD
a 0 Appy
Fig. 3
Verbraucher

a Ersatzschaltbild; b Signalflussdiagramm fiir Spannungs- und Fre-
quenzabhiingigkeit
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Da die Verhiltnisse in einem Netzpunkt durch die Ande-
rung in allen Netzpunkten beeinflusst wird, und somit eine
enge Kopplung besteht, so ist das Signalflussdiagramm durch
Vektoren und Matrizen darzustellen (Fig. 4b). Hier ist ledig-
lich die Frequenzinderung ein Skalar, da man bei den relativ
langsamen Anderungen, die bei der Netzregelung auftreten,
voraussetzen darf, dass die Frequenz in allen Netzpunkten
gleich ist.

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Anderungen
ist konstant, d. h. zeitunabhidngig. Die Koeffizienten in Form
der Matrizen K., Ky, Ko und K sowie der Vektoren Ky
und K ergeben sich durch partielle Ableitung der fiir die
Einspeisungsmethode giiltigen Beziehungen (hinsichtlich Netz-
berechnung nach der Einspeisungsmethode siehe [1] und [3]).

Es sei darauf hingewiesen, dass die Matrizen K;; und K.
singuldr sind, d. h. ihre Spalten sind linear abhingig. Das
lisst sich auch physikalisch erkennen. Verdrehen sich sdmt-
liche Spannungszeiger um den gleichen Winkel A¢, so wird
dadurch die Lastverteilung im Netz nicht verdndert.

2.3 Synchronmaschine

2.3.1 Elektrischer Teil. Bei der Synchronmaschine ist die
Anderung der Wirk- und Blindleistung Ap und Ag zu bestim-
men in Abhingigkeit der Anderung der Klemmenspannung
um den Betrag Au bzw. den Winkel Ae, der Frequenz Af, der
Drehzahl An, des Polradwinkels Aé und der Erregerspannung
Auy (Fig. 5).

Zur Untersuchung des Verhaltens der Synchronmaschine
wird zweckmissigerweise die Zweiachsentheorie verwendet
[4: 5]. Fig. 5a zeigt das Zeigerdiagramm mit der Aufteilung
von Strom i und Spannung « in die Komponenten der Lings-
und Querachse. Durch diese Komponenten ausgedriickt, lasst
sich die von der Synchronmaschine abgegebene Wirk- und
Blindleistung aus

p = uala + uqiq
q = Uqla — Ualq

(1

berechnen. Fiir kleine Anderungen lassen sich die Produkte
linearisieren, und zwar

Ap = uaAia + iaAua + wgAiq + iqAuqg

Aq = uqAia + iaAuq — ualAiq — iqAua o
}—-—J be
ap
| L AqD Au AG
e
| A
Pp Af
Af
Au = =
a o Ag AP
, e oy S
singular Apy
a b
Fig. 4
Ubertragungsnetz

a Ersatzschaltbild; b Signalflussdiagramm fiir die Anderung der Wirk-
und Blindleistung
(Die mit Pfeil tiberstrichenen Buchstaben bedeuten Matrizen und
Vektoren)
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Au 'A_q An
AUf
AEI-— <:> AS

Af Bp
A g_Achse P=Uglg + Uglg 4 g-Achse
q=Ugqld — Uqlq t Au
Aug [
Uqg Uq u
Yo=5
u
Yg=-5"
d-Achse | d—Achse
- -
Ud AUd
a b
Fig. 5
Synchronmaschine

a Zeigerdiagramm mit Aufteilung von Strom und Spannung in Lings-
und Querachse; » Zeigerdiagramm bei einer Anderung des Spannungs-
zeigers

Diese Beziehungen sind auf der rechten Seite des Signal-
flussdiagramms in Fig. 6 eingetragen. Die Spannungsdnderun-
gen in der Langs- und Querachse konnen aus Fig. Sb abgelesen
werden. Der Spannungszeiger « kann sich gegeniiber einem fiir
Ubertragungsnetz und Synchronmaschine gemeinsamen Be-
zugszeiger um den Winkel Ad—Ac¢ verdrehen. Ad ist die Winkel-
dnderung infolge einer Verdrehung der ¢g-Achse bei feststehen-
dem Spannungszeiger und Ae die Winkeldnderung infolge
einer Verdrehung des Zeigers der Klemmenspannung bei fest-
stehender g-Achse. Andert sich die Spannung iiberdies um den
Betrag Au so gilt (fiir kleine Anderungen):

Aug = sind « Au + uq (A6 — Ac)

Auq = cosd - Au — ua (A — Ae) 3)

Die entsprechenden Zweige befinden sich unten links im
Signalflussdiagramm von Fig. 6.

Die Stroménderungen in der Liangs- und Querachse folgen
gemiss der Theorie der Synchronmaschine aus den Beziehun-
gen

L — Auy

. 1 .
A= & W < xa(l +sTd")

xa (s)
@

. 1

Alq = m A Y’q

(siehe z. B. [6]). xa (s) und xq (s) sind die Reaktanzoperatoren
der Lings- und Querachse. x4 ist die synchrone Reaktanz und
T4 die transiente Zeitkonstante der Lingsachse. A ¥4 und
A ¥, bedeuten die Anderungen der Flussverkettung in der
Liangs- und Querachse. Bei Vernachlidssigung des Ohmschen
Widerstandes der Statorwicklung und der transformatorischen
Spannung infolge rascher Ausgleichsvorginge geltendie Zusam-
menhinge:

&)
Uq
n

Yld -

n ist dabei die relative, d. h. die auf die synchrone bezogene
Drehzahl der Synchronmaschine. Fiir kleine Anderungen folgt
durch Linearisierung um die Nenndrehzahl n = 1:

AV = Auq — ua An

AVYq = —Auq + uq An (6)

Bull. ASE 63(1972)10, 13 mai



Mit den Bezichungen nach GI. (4) und (6) kann das Signal-
flussdiagramm in Fig. 6 komplettiert werden, womit die ge-
suchten Zusammenhinge festgelegt sind.

2.3.2 Bewegungsgleichung. An der Welle der Synchron-
maschine greifen das Antriebsmoment ma der Turbine und das
elektrische Gegenmoment m der Synchronmaschine an (sieche
Fig. 7a). Mit der mechanischen Zeitkonstante 7m von Gene-
rator und Turbine (Anlaufzeitkonstante) lautet die Bewegungs-
gleichung:

dn

Fiir die zeitliche Ableitung der relativen Drehzahl kann man

auch schreiben:

dn 1  dw 1 d29

0 ms O ®)

?_ Wn

wq ist der Nennwert der elektrischen Winkelgeschwindigkeit
(fir 50 Hz ist wn = 314 s71) und 9 ist der elektrische Dreh-
winkel des Rotors gegeniiber dem feststehenden Stator. Weicht

die auf den Nennwert (von 50 Hz) bezogene Frequenz um Af

von f= 1 ab und sind dieser Drehbewegung noch Polrad-
winkeldnderungen A¢ iiberlagert, so gilt fiir den Winkel $:

t
§= ot + [on A fdr + AS )
0

Aus diesem Ansatz erkennt man, dass Af die mittlere Fre-
quenzabweichung im Netz bedeutet. Dieser iiberlagern sich in
den einzelnen Kraftwerken (und somit in allen Netzknoten-
punkten) weitere, aber sehr kleine Frequenzidnderungen, die
durch die Polradwinkeldnderungen Ao bedingt sind.

Durch zweimalige Ableitung von Gl. (9) und Einsetzen in
die Bewegungsgleichung (7) folgt:

1 d2Aé | dAf 1

on A T at — Tm AmaTAm) (10)
R
M4
a = T ’/\
n
1
An Af
-P
1
Ap o——— Am
=3 w,
1 s?T,
Am o —— LI, 7
Ame
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1
Xq (1+s74)

_Ud

Fig. 6
Synchronmaschine
Signalflussdiagramm

oder nach Einfiihren der Laplace-Transformation

D1 (Ams — Am — sTm Af)

B 52 Tm

an

Diese Bezichung ist im Signalflussdiagramm von Fig. 7b
eingetragen.

Das elektrische Drehmoment des Synchrongenerators kann
aus der Wirkleistung p und der Drehzahl n aus

m= L2 (12)
n

berechnet werden. Fiir kleine Anderungen um n = 1 folgt:
13)

Schliesslich ist noch darauf hinzuweisen, dass bei den auf-
tretenden Ausgleichsvorgingen der Netzregelung die Drehzahl-

Am = Ap — p An

Fig.7
Bewegungsgleichung der Synchronmaschine

a an der Generatorwelle angreifende Drehmomente; b Signalflussdia-

gramm
dn
Tmatfmt\gm
dn 1 do _ 1 d29
df ~ on dr  wn  df?

t

S=ont+ [wnAfdt+AS

0
1 d2Aé dAf 1
(Dﬁ dr2 + dr B Tm (AmA*Am)
p=mn; Am=Ap—pAn

An=Af
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GL(s) = hatghsTL
GL (S) ~ S T\v

Tw=haTry,

q1/2h

Fig. 8
Wasserturbine
a grundsitzliche Anordnung; b Signalflussdiagramm

ianderung gleich der Frequenzinderung gesetzt werden kann,
d.h. es ist

An = Af (14)

Damit kann das Signalflussdiagramm in Fig. 7b vervoll-
standigt werden.

2.4 Turbinen und Turbinenregelung

2.4.1 Wasserturbinen. Bei einer Wasserturbine hiangt das
Antriebsmoment ma von folgenden Einflussgrossen ab: Tur-
binendffnung ur (Stellgrosse) Drehzahl » und massgebende
Druckhohe 4. Die letztere ist ihrerseits vom Wasserdurchfluss
pro Zeiteinheit gr abhingig, die wiederum durch w«r, 7 und A
bestimmt wird. Fiir kleine Anderungen gelten die Bezichun-
gen [7]:

3ma

Ama = Knmu Aur + KmnAn -+ - h Ah

(15)

Ry = K M o K A7 4= TE A
2h

Die Koeffizienten Kmu, Kmun, Kqu und Kqn folgen aus den
meist nichtlinearen Betriebskennlinien der Turbine durch Line-

arisierung im Betriebspunkt.

Zwischen der Anderung der Druckhthe A4 und der An-
derung der Durchflussmenge Agr besteht noch der Zusammen-
hang

Ah = — GL(s) - Agr (h6)

Die Ubertragungsfunktion Gr(s) berticksichtigt den Druck-
stoss in der Wasserzufiihrung. Fiir lange Druckleitungen gilt:

G1.(s) = hatghsTr, (17

Dabei ist /4 der relative Allievische Druckstoss und 77, die
Laufzeit der Turbinenleitung. Fiir kurze Leitungen kann

Gi(s) = sTw (18)

gesetzt werden, mit

Tw=haTw (19)

506 (A 346)

Oft wird auch fiir lange Leitungen mit dem vereinfachten
Ausdruck nach Gl. (18) gerechnet. Entsprechend den oben
zusammengestellten Beziehungen ergibt sich das in Fig. 8b
dargestellte Signalflussdiagramm.

2.4.2 Dampfturbine. Bei der Dampfturbine wird nur das
fir den Verbundbetrieb bedeutsame Normallastarbeitsgebiet
betrachtet, d. h. der Betrieb oberhalb der Kesselmindestlast.
Fiir diesen Fall gilt die in Fig. 9a dargestellte grundsitzliche
Anordnung. Hochdruckteil HD und Mittel- und Niederdruck-
teil MD/ND werden dabei stationdr mit der gleichen Dampf-
menge beaufschlagt [8].

Das Antriebsdrehmoment ma einer Dampfturbine hingt
von der Dampfmenge pro Zeiteinheit im Hochdruckteil gpu
und im Mittel- und Niederdruckteil gpm sowie von der Dreh-
zahl n ab. Bei Ausgleichsvorgingen ist zu beachten, dass gpw
und ¢goum nicht gleich sind. Fiir kleine Anderungen gilt der
Ansatz:

(20)

1 -
—— ma Agou + — —maAgpy — ma An

SR, = 1+ T 14y

y ist dabei das Verhéltnis zwischen der Leistung des Mittel-
und Niederdruckteils und derjenigen des Hochdruckteils.

Der Dampfstrom erhilt im Hochdruckteil HD, im Zwi-
scheniiberhitzer ZU und im Mittel- und Niederdruckteil
MD/ND je eine Verzogerung, die mit guter Niaherung durch
ein Verzogerungsglied erster Ordnung beriicksichtigt werden
kann. Es ist somit

1 5
Agon = —l‘?_i;T;I»A_(/I)Z
Agpg = - Ag 1)
qoz = - e JDH 2
Agou = 1T sTn Agpe

Die Zeitkonstanten 7y und 7'y liegen in der Grossenord-
nung von einigen Zehntelsekunden, wihrend die Zeitkonstante
Tz des Zwischeniiberhitzers Werte zwischen 5...15 s annehmen
kann. Durch geeignete Ausbildung der Regelventile V' wird

Vv 9oe MD/ND
HD /
Ur
a T I ] ) mA) n
l zU
by ?qDZ 1(]
- P
Iz KO
1
T+7 A
b 1
1 1+sT, 1+sl;  1+s],
AUT Sly +Si7 Siy AIT)A
Agpe LY Agpy Agpy
An
Fig. 9
Dampfturbine

a grundsitzliche Anordnung; b Signalflussdiagramm
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An
- 1
1 K sT,
c " :/\_j =
AUy, 1 o
Fig. 10

Turbinenregelung, Signalflussdiagramm
a Regler fiir Wasserturbinen mit nachgebender Riickfiihrung
b Regler fiir Wasserturbinen mit Beschleunigungsmesswerk
¢ Regler fiir Dampfturbinen

erreicht, dass der Dampfstrom ¢gpr am Eingang der Turbine
proportional der Stellgrosse (Stellung der Regelventile) wr ist.
Somit gilt

Agpr = Aur (22)

Aus den Beziehungen (20)...(22) lidsst sich das Signalfluss-
diagramm entsprechend Fig. 9b aufstellen.

2.4.3 Turbinenregelung. Bei Wasserturbinen werden Tur-
binenregler mit nachgebender Riickfithrung oder mit Be-
schleunigungsmesswerk verwendet.

Fig. 10a zeigt das Signalflussdiagramm fiir einen Regler mit
nachgebender Riickfiihrung. Der Hauptservomotor mit der
Zeitkonstanten Ts zur Verstellung der Turbinenoffnung Auwr
ist {iber ein zeitabhidngiges Glied —(1 +sK:7v)/(14-sTr) zurlick-
gekoppelt. Die Differenz zwischen Soll- und Istwertinderung
der Drehzahl Any bzw. An wird mit dem Faktor K verstiarkt.
Der Reziprokwert von K wird als Statik & = 1/K bezeichnet.

Die Stellgrossenanderung fur die Netzregelung der Wirk-
leistung Awuxyp greift (iber entsprechende hydraulische Kraft-
verstirker) direkt an den Eingang des Hauptservomotors ein.
Der bessern Ubersicht halber sind die kleinen Zeitkonstanten
der hydraulischen Kraftverstarker vernachlassigt.

Beim Turbinenregler mit Beschleunigungsmesswerk ist der
Hauptservomotor (Zeitkonstante 7%) direkt riickgekoppelt
(siehe Fig. 10b). Dafiir befindet sich im Zweig der Drehzahl-
dnderung An ein zeitabhingiges Gleid —(1-+sKnTp)/(1+sTh),
das neben der Drehzahlanderung An auch ndherungsweise
deren Beschleunigung erfasst.

Bei Dampfturbinen ist die Turbinenregelung etwas ein-
facher aufgebaut (Fig. 10c). Der Verstellmotor fiir die Regel-
ventile (Zeitkonstante 7y) ist starr riickgekoppelt. Andere
zeitabhingige Glieder bestehen nicht, wenn wiederum von den
kleinen Zeitkonstanten der hydraulischen Zwischenverstérker
abgesehen wird.

Bull. SEV 63(1972)10, 13. Mai

2.5 Erregung und Spannungsregelung

2.5.1 Wiilzsektor- oder Oldruckregler. Die klassische An-
ordnung fiir die Erregung von Synchronmaschinen besteht
aus einer Gleichstrom-Haupterregermaschine und einem
Wilzsektor- oder Oldruckregler. Heute werden praktisch nur
noch Magnetverstirker- oder Transistorregler eingesetzt, wo-
bei oft die Gleichstromerregermaschine durch einen Dreh-
stromgenerator mit Gleichrichter ersetzt wird.

In Fig. 1la ist das Signalflussdiagramm der klassischen
Anordnung dargestellt. T, ist die Zeitkonstante des Haupt-
erregers. Der Wailzsektor- bzw. Oldruckregler besitzt eine
Ubertragungsfunktion von K(1-+s7:)/(1-+sK:Ty) mit der die
Differenz zwischen Soll- und Istwertinderung Auy bzw. Au
der Generatorspannung verstirkt wird. Auch hier wird der
Reziprokwert von K Reglerstatik J genannt.

Bis anhin ist ein Eingriff der Netzregelung in den Span-
nungsregler nicht iiblich. Um die zukiinftigen Erfordernisse
der Netzregelung hinsichtlich Blindleistungsbeeinflussung be-
friedigen zu konnen, wird die Stellgrossendnderung Aung in
den Soll-Ist-Wertvergleich einbezogen. Um trotz der Regler-
verstirkung K eine feine Einstellmoglichkeit zu erreichen, wird
die Anderung Auxq mit dem Faktor 1/K abgeschwicht.

Da normalerweise der Haupterreger und der den Regulier-
widerstand speisende Hilfserreger auf der Generatorwelle
sitzen, so macht sich eine Drehzahlinderung An auch in einer
Erregerspannungsinderung Au; bemerkbar. Wihrend sich die
Drehzahlinderung im Haupterreger unverzogert auf Aw; aus-
wirkt, ist der Einfluss der Hilfsspannungsidnderung auf Auy mit
der Zeitkonstante T, verzogert. Als resultierender Zusammen-
hang zwischen Au; und An kann niherungsweise 2u; (1-+s57Te/2)/
(1-+5Te) gesetzt werden.

2.5.2 Magnetverstirker- oder Transistorregler. Fiir eine iib-
liche Ausfithrung eines Magnetverstarker- oder Transistor-
reglers geht das Signalflussdiagramm aus Fig. 11b hervor. Der
eigentliche Regelverstirker besitzt eine sehr grosse Signal-
verstirkung K.. Die Erregerspannungsinderung Au; ist liber

A

U,
(7 e
Fay
Us
1+5=
AU An 2U 2
=1 F1esr
K 1+sT; 1
1 1+sK; sl
a  Alys AL VT

A
AU,
1
AUy, K
A
AU T i
-1 1\»47;
1 K
b AU, i L AU;
AU,
1
AUy, K _1 T+sKT

K s,
Fig. 11

Erregung und Spannungsregelung, Signalflussdiagramm
a mit Wilzsektor- oder Oldruckregler; b mit Magnetverstirker- oder
Transistorregler
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ein Glied mit der Ubertragungsfunktion —(1-+sK:Tv)/(1-+sTr)
K zuriickgekoppelt. Ist Kv > 1/K, so ist die resultierende Uber-
tragungsfunktion des riickgekoppelten Kreises praktisch gleich
K(+sTy)/(1+sK: Ty).

Eingriff der Netzregelung Auxq und Drehzahlabhingigkeit
von Aur wurden gleich wie in Fig. 11a vorausgesetzt. Dabei ist
zu beachten, dass infolge der Riickfiihrung von Aw; auf den
Eingang des Regelverstirkers der Einfluss der Drehzahlinde-
rung auf die Erregerspannungsinderung Auy praktisch Null ist.

3. Das Verbundnetz mit Primarregelung

3.1 Umformung und Zusammenfassung der
Signalflussdiagramme, Ubertragungsfunktion
3.1.1 Kraftwerke. Die Signalflussdiagramme fiir Synchron-
maschine in Fig. 6 und 7b, der Wasser- bzw. Dampfturbine in
Fig. 8b bzw. 9b, der Turbinenregelung in Fig. 10 sowie der
Erregung und Spannungsregelung in Fig. 11 konnen zum
resultierenden Signalflussdiagramm der Kraftwerke zusammen-
gezogen werden. Werden dabei einige, weiter nicht interessie-
rende Knotenpunkte eliminiert, so ergibt sich das in Fig. 12
dargestellte Signalflussdiagramm. Bei der Turbinen- und Span-
nungsregelung wurde die Sollwertinderung Any bzw. Ay = 0
gesetzt und die entsprechenden Zweige a priori weggelassen.
Dabei wurde zusitzlich Matrizen- und Vektorschreibweise
eingefiihrt, um gleichzeitig alle Kraftwerke beriicksichtigen zu
konnen. Die Ubertragungsmatrizen sind dabei durchwegs
Diagonalmatrizen, mit Ausnahme der von Af weggehenden
Zweige, welche Vektoren enthalten, da Af ein Skalar ist. Die
Bedeutung der einzelnen Ubertragungsfunktionen Gixy(s) ist
im Anhang (Abschnitt 4.1) angegeben.

Das vorliegende Signalflussdiagramm liefert die Wirk- und
Blindleistungsinderungen A p und Agq, die durch Anderungen
der Netzspannung (A, Ag)l), der Frequenz Af und der Stell-

") Die mit einem Pfeil iiberstrichenen Buchstaben bedeuten Vek-
toren der Matrizenrechnung (nicht Raumvektoren!).

w(1+A¥f)
A~
|
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AU
~Ggy(s)
- Gp,(s)
AUy o R AEf
Grnls) +P— 5T,
e -
. ~Gryls)
GRup(s)

AUy, © Y

AT,

Fig. 12
Kraftwerke, Signalflussdiagramm
(Die mit Pfeil tiberstrichenen Buchstaben bedeuten Matrizen und
Vektoren)

grossen der Netzregelung Auxp und Auxg in den Kraftwerken
bedingt sind.

3.1.2 Ubertragungsnetz und Verbraucher. Wird das Signal-
flussdiagramm fiir das Ubertragungsnetz in Fig. 4b und das-
jenige fiir die Verbraucher in Fig. 3b (letzteres in Matrix- und
Vektorschreibweise) miteinander kombiniert, so ergibt sich
nach Elimination der Knotenpunkte A pp und Agp das Signal-
flussdiagramm nach Fig. 13.

Die Wirk- und Blindleistungsinderungen A p und Aq sind
hier durch die Anderungen der Netzspannung (Aw, Ag), der
Frequenz Af, und der Wirk- und Blindlast A ppy und Agpy im
Ubertragungsnetz und Verbraucher bestimmt.

3.1.3 Das komplette Verbundnetz. Bei den Ausgangsgrossen
Ap und Aq in den beiden Signalflussdiagrammen in Fig. 12
und 13 handelt es sich um die gleichen Grossen. Um das Ver-

Fig. 13

Ubertragungsnetz und Verbraucher, Signalflussdiagramm

(Die mit Pfeil iiberstrichenen Buchstaben bedeuten Matrizen und

Vektoren)
y=yw=Bx+b
—> — > 2% -
O=[A4A—-Blx+a—5b

Xx=[A4—Bl''(b—a)

‘/;:3’& - yh
xX=- I?DJQ Kp— o0

~Ktx=[d—BlX+a-¥

X=[Ky'+A— Bl (b —a)

Adp= Y Ad=eTA6=0
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halten des kompletten Verbundnetzes zu erhalten, sind die
beiden Signalflussdiagramme miteinander zu kombinieren.
Das Naheliegendste wire, das Signalflussdiagramm in Fig. 13
algebraisch nach Au und Aé¢ aufzuldsen. Dies bedingt eine
Invertierung der entsprechenden Matrizen. Da jedoch, wie
bereits erwihnt, K, und K, singulir sind (siche Abschnitt
2.2), so ist diese Inversion nicht moglich. Eine Auflésung der
Bezichungen des Signalflussdiagramms in Fig. 12 nach Au und
A¢ ist zwar moglich, liefert jedoch relativ komplizierte Uber-
tragungsfunktionen, die zum Teil sogar unstabil sein konnen.

Es wird daher ein dritter Weg beschritten, bei dem die
beiden Signalflussdiagramme ohne weitere Umformungen
miteinander kombiniert werden konnen. Das Prinzip soll
anhand einer allgemeinen Betrachtung kurz erldutert werden.

Die Signalflussdiagramme in den Fig. 12 und 13 konnen
durch zwei Matrixgleichungen

y=y.=Ax+a (23a)

y=y»=Bx+b (23b)

wiedergegeben werden. Werden die beiden Gleichungen gleich-
gesetzt, so folgt

O=[A—B]lx }+a—b»b 24)
oder nach der Unbekannten x aufgelost:
x=[4d— Bl*(b-— a) (25)
Man kann aber auch die Differenz
0= =y (26)

bilden und zwischen dieser Differenz _(/; und der Unbekannten
x die «Riickkopplungsbeziehung»

27

x=—K, (7

einfiihren, wobei K, eine Diagonalmatrix ist, deren Glieder
theoretisch K,—>oco gehen sollten. Setzt man die Gl. (23a) und
(23b) in (26) ein und ersetzt darin ;durch — K, 1 x, sofolgt

— K, 'x=[A—-Blx+a—0>b (28)
oder nach x aufgelost
x=[K;1+A—B]"'(b—a) (29)

Je grosser K, ist, um so kleiner ist K,~1 und die Lésung
nach Gl. (29) ndhert sich um so besser an die genaue Losung in
Gl. (29).

Das hier angegebene Verfahren ist in der Analogrechen-
technik bestens bekannt. Mit einem offenen Verstéirker (sehr
hohe Verstarkung) kann durch geeignete Rickkopplung z. B.
mit einem Multiplikator dividiert oder mit einem Integrator
differenziert werden.

Werden die beiden Signalflussdiagramme in Fig. 12 und 13
an den entsprechenden Eingangsknoten Au, Aé und A f mit-
einander verbunden, an den Ausgingen fiir Ap bzw. Agq die
Differenzen gebildet (5,) bzw, aq) und schliesslich die Riick-
kopplungszweige von ¢p nach A¢ und gq nach Au eingefiihrt,
so ergibt sich das Signalflussdiagramm in Fig. 14.

Die Frequenzidnderung Af war in den bisherigen Signal-
flussdiagrammen Eingangsgrosse. Im gesamten Verbundnetz
ist aber gerade die Frequenzdnderung Af eine der am meisten
interessierenden Grossen. Es ist somit noch eine Bestimmungs-
gleichung fiir die Frequenzidnderung selber aufzustellen. Bei
der Ableitung aller vorstehenden Beziehungen wurden (infolge
der Linearisierung) kleine Anderungen vorausgesetzt. Insbe-
sondere miissen auch die Polradwinkelidnderungen AS klein
sein. Um dies zu gewihrleisten, werden die Polradwinkel-
inderungen gegeniiber einem mit der Kreisfrequenz en(1-+Af)
umlaufenden fiktiven Bezugssystem gemessen, derart, dass die
Summe der Polradwinkeldnderungen
Ady =2 Adi=0 (30)

ist. Mit dem Zeilen-Einheitsvektor

et =1[11..1] 31
kann obige Beziechung auch als
Ad» €T A5 =0 (32)

geschrieben werden. Dabei ist zu

beachten, dass das Produkt eT AJd
ein skalares Produkt ist. Die Bedin-
gungen in GI. (32) ergibt nun gerade
die gesuchte Bestimmungsgleichung
fir die Frequenzidnderung A f. Diese
muss so festgelegt werden, dass der
Zeiger des fiktiven Bezugssystems
mit on (1 + A f) gerade so rasch

umléuft, dass Aop = 0 ist. Im Signal-
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Fig. 14
Komplettes Verbundnetz, Signalfluss-
diagramm
(Die mit Pfeil iiberstrichenen Buchstaben
bedeuten Matrizen und Vektoren)
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Al A7
Fap
Fof +sFgply —f:';q
Af AU
Fot +Fopla ~Fup
F—;‘ +S'E;“’ —
Foq
AS AP

flussdiagramm kann dies so beriicksichtigt werden, dass zwi-
schen Adp und Af ein «Riickkopplungszweig» mit dem
Ubertragungsfaktor — K, eingefiihrt wird (siche Fig. 14), wobei
auch hier K, — oo gehen sollte.

Das Signalflussdiagramm in Fig. 14 eignet sich sehr gut zur
Berechnung der Frequenzgangkurven zwischen bestimmten
Ein- und Ausgangsknoten. Fiir gegebene Zahlenwerte fiir die
einzelnen Zweige lasst sich z. B. das Signalflussdiagramm auf
einem Digitalrechner abbauen und umformen, bis nur noch
die gewlinschten Ein- und Ausgangsknoten tibrig bleiben. Fiir
die praktische Rechnung kann dabei K, = 106...108 gesetzt
werden. Dagegen ist es praktisch unmoglich, aus diesem Signal-
flussdiagramm die expliziten Ubertragungsfunktionen zu be-
stimmen, wie sie z. B. fiir die optimale Anpassung der Netz-
regelung benstigt werden.

Es ist daher notwendig, Vereinfachungen und Umformun-
gen vorzunehmen. Insbesondere soll angestrebt werden, das
Verbundnetz im Zustandsraum darzustellen. Damit konnen
die in der modernen Systemtheorie entwickelten Methoden zur
Bestimmung der optimalen Netzregelung Verwendung finden.

3.2 Vereinfachung der Ubertragungsfunktionen

3.2.1 Synchronmaschinen. Da bei der Netzregelung nur
relativ langsame Ausgleichsvorginge auftreten, so konnen die
Ubertragungsfunktionen der Synchronmaschinen relativ gut
vereinfacht werden, indem diese durch den statischen Uber-
tragungsfaktor ersetzt und somit frequenzunabhiingig ange-
setzt werden. Lediglich bei den Ubertragungsfunktionen
Gps (s) und Ggs (s) ist ein mit s proportionales Ddmpfungsglied
zu berticksichtigen, da sonst ungeddmpfte Polradschwingungen
auftreten wiirden. Eine solche Niherung wire natiirlich un-
brauchbar.

Man kann somit ndherungsweise setzen:

Gpu (8) ~ Gpu Gau () ~ Gqu
Gps (s) ~ Gps + 5Gpo G5 (5) ~ Ggs + sGga
Gpn (s) ~ Gpn Gan (s) ~ Gan (33)
Gpe (S) ~ Gpe Gqe (S) ~ Gqe
Gen(s) ~ Gen

510 (A 350)

Gpu(s) ~ Gpu

Gps(s) ~ Gps + sGpe
Gpn (s) ~ Gpn
Gpe (s) ~ Gpe
Gen(s) ~ Gen
Gau(s) ~ Gau
Ges(s) ~ Ggs - 5Gqo
Gan(s) ~ Gan
Gae(s) ~ Gae
Fig. 15

Synchronmaschine, Ubertragungsnetz und Verbraucher
umgeformtes Signalflussdiagramm bei Vereinfachung
der Ubertragungsfunktion der Synchronmaschine

(Die mit Pfeil iiberstrichenen Buchstaben bedeuten Matrizen und

Vektoren)

Die Niaherung ist besser als man im ersten Moment erwarten
wiirde, da namlich in den meisten Ubertragungsfunktionen die
Zeitkonstanten im Nenner (Polstellen) durch Zeitkonstanten
im Zihler (Nullstellen) annidhernd kompensiert werden.

3.2.2 Synchronmaschinen, Ubertragungsnetz und Verbraucher.
Der Teil auf der rechten Seite des Signalflussdiagramms in
Fig. 14 stellt das Verhalten der Synchronmaschine, des Uber-
tragungsnetzes und der Verbraucher dar. Mit den fir die
Synchronmaschine eingefiihrten Niherungen treten in all
diesen Zweigen nur noch reine Zahlenmatrizen auf, Das Signal-
flussdiagramm kann damit durch Matrixoperationen umge-
formt werden. Die numerischen Rechnungen kann man auf
einem Digitalrechner ohne Schwierigkeiten programmieren
und durchfithren.

Werden dabei die nicht interessierenden Knotenpunkte
eliminiert, so ergibt sich das Signalflussdiagramm in Fig. 15.
Bei der Umformung wurde noch eine weitere Vereinfachung
vorgenommen, indem von den von Ae weggehenden Zweigen
in Fig. 14 das Ddmpfungsglied in Gyps (s) und Ggs (s) nur dort
beriicksichtigt wurde, wo A¢ direkt von der Polradwinkel-
anderung AG abhingt. Die Berechnung der in Fig. 15 auftre-
tenden Matrizen ist im Anhang (Abschnitt 4.2.1) angegeben.

Es ist interessant darauf hinzuweisen, dass die Anlaufzeit-
konstante Ty der Verbraucher mit Fypp, Fop bzw. Fyp multi-
pliziert werden, d. h. mit den gleichen Matrizen, welche den
Zusammenhang zwischen Ap, Aq bzw. Au und Appv fest-
legen. Die Anlaufzeitkonstanten T, der Verbraucher werden
somit im gleichen Verhiltnis wie die Wirklastinderungen
A ppv auf die einzelnen Kraftwerke verteilt.

3.2.3 Turbinen und Turbinenregelung. Die Beziehungen fir
die Turbinen und Turbinenregelung lassen sich unabhingig
von Turbinen- und Reglerart so vereinfachen, dass unter Be-
riicksichtigung der Bewegungsgleichung der Synchronmaschine
fiir die Polradwinkeldnderung die folgende Beziehung entsteht :

Wn [1+STtu

A= T 145 Ttm

¢ (K sy — KiAf) — sTm Af — Ap]
5= Tm

- (34)
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1+ST1'

Aup = (Auxqg — KAu)

1+sKkTr
Ag=m [Ltdlim g o KiAS) — sTuAf—A
0= SZ Tm 1 ’f‘STtrmr( tu A UNp — At f) =80 L f* D

Fig. 16
Turbine, Erregung und Regelung
Vereinfachte Signalflussdiagramme
a Turbine, Turbinenregelung und Bewegungsgleichung der Synchron-
maschine
b Erregung und Spannungsregelung

Die Ubertragungsfaktoren K¢, und K sowie die Zeitkon-
stanten Ttm und Tt sind je nach Turbinen- und Reglerart ver-
schieden (siche Anhang, Abschnitt 4.2.2). Fiir diese Beziehung
lasst sich das Signalflussdiagramm in Fig. 16a angeben.

Am’ ist eine Hilfsgrosse, die gleich demzeitverzogerten Anteil
im ersten Ausdruck in der eckigen Klammer von Gl. (34) ist.
Ao ist gleich Aé‘, d. h. der zeitlichen Ableitung der Polrad-
winkeldnderung AST

3.2.4 Erregung und Spannungsregelung. Vernachlidssigt man
die Zeitkonstante des Haupterregers T so gilt fiir die Erreger-
spannungsianderung:

1 +sTt

A= oT

(Auxg — K- Au) (35)
Dabei ist zu beachten, dass der drehzahlabhingige Anteil
(Zweig Gen(s) in Fig. 14) bereits bei der Vereinfachung und

Umformung der Synchronmaschine beriicksichtigt worden ist.

Aus GI. (35) folgt das Signalflussdiagramm in Fig. 16b.
Awy” stellt der zeitverzogerte Anteil der Erregerspannungs-
dnderung Ay dar.

3.3 Darstellung im Zustandsraum

In den Signalflussdiagrammen von Fig. 15 und 16 treten
als zeitabhidngige Glieder nur noch Integrationen (1/s) oder

1/s

AS

Aw=A§

Differentiationen (Multiplikation mit s) auf. Es ist nun nicht
mehr schwierig, auf die Darstellung im Zustandsraum {iber-
zugehen.

Werden die Signalflussdiagramme in Fig. 16a und b zur
Beriicksichtigung aller Kraftwerke in Matrixform libergefiihrt
und mit dem Signalflussdiagramm in Fig. 15 kombiniert, so
ergibt sich nach einiger Umformung und Beseitigung nicht
interessierender Knotenpunkte das Signalflussdiagramm fiir
die Zustandsgrossen in Fig. 17. Af, A_OZ, AZ), Am’ und Auy’ bil-
den die Zustandsgrossen. Das Signalflussdiagramm zeigt die
Abhidngigkeit zwischen den Zustandsgrossen, ihren ersten
Ableitungen nach der Zeit und den Stellgrossen Auxp und
Auxq sowie den Storgrossen Appy ind Agpy. Die Zustands-
gleichung fiir die Frequenzinderung ergibt sich, wie bereits
besprochen, aus der Bedingung, dass die Summe der Polrad-
winkeldnderungen XAJd;, gleich Null sein muss (sieche Abschnitt
3.1.3). Der bessern Ubersicht halber wurden in Fig. 17 die
Ausgangsgrossen, d. h. Wirk- und Blindleistungsanderung A p
und Aq sowie die Spannungsinderung Au weggelassen. Die
einzelnen Zustandsgrossen konnen zum Zustandsvektor

Af
Ao
x=| Aw
Am
Auf 4

(36)

’

zusammengefasst werden. Entsprechend werden die Stell-
grossen

—A UNp

‘A qu
und die Storgrossen

. —A Pbpv
> 7 _A qu

(37)

(38)
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Fig. 17

Signalflussdiagramm fiir die Zustandsgrossen

(Die mit Pfeil iiberstrichenen Buchstaben bedeuten Matrizen und
Vektoren)
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Af > A l;;’Np
5 o= by Af
Ao A lxq -
= 5 Ap
x= Aw y= -5
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Am > A ppv 5
- p= — Au
Ay’ AqDV
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y=Cx+Du+ Fv

-
v

>
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Fig. 18
Allgemein giiltiges Signalflussdiagramm fiir die Darstellung im Zustandsraum

(Die mit Pfeil iiberstrichenen Buchstaben bedeuten Matrizen und
Vektoren)

zusammengezogen. Fasst man noch die Ausgangsgrossen zum
Vektor

(39)

zusammen, so folgt fiir das Verbundnetz die allgemeine, be-
kannte Form der Vektordifferentialgleichung im Zustands-
raum:

x=Ax+But+Ev (40a)

y=Cx+Du+Fv (40b)

Die Matrizen A, B und E setzen sich aus den entsprechen-
den Zweigen von Fig. 17 zusammen. Analog geben die Matri-
zen C, D und F die Zusammenhinge zwischen Ausgangs-
grossen, Zustandsgrossen, Stellgrossen und Storgrossen. Die
Ableitung der obigen Beziechungen wird im Anhang (Abschnitt
4.3) nidher angegeben.

Die GIl. (40a) und (40b) konnen durch das Signalfluss-
diagramm in Fig. 18 wiedergegeben werden, das ganz allgemein
fiir die Darstellung im Zustandsraum gilt.

3.4 Berechnete Frequenzgangkurven

Aufgrund der Darstellung im Zustandsraum, gemiss Ab-
schnitt 3.3, wurden mit Hilfe eines Digitalrechners Frequenz-
gangkurven berechnet, und zwar fiir ein einfaches Verbundnetz
mit vier Knotenpunkten, entsprechend der Anordnung in
Fig. 1. Einige Beispiele sind in den Fig. 19...22 wiedergegeben.

Fig. 19 zeigt die Abhingigkeit der Frequenzinderung A/
von Wirk- und Blindlastinderungen Appvk und Agpvxk in den
einzelnen Netzknotenpunkten k& = 1...4. Lastinderungen, die
in den Netzknotenpunkten 1, 3 und 4 auftreten, ergeben prak-
tisch die gleichen Frequenzgangkurven. Lastdnderungen im
Knotenpunkt 2 geben einen abweichenden Kurvenverlauf, ins-
besondere fiir Blindlastinderungen. Die Begriindung liegt
darin, dass die Knotenpunkte 1, 3 und 4 durch relativ kurze
Hochspannungsleitungen miteinander verbunden sind und
somit eine starke Kopplung vorliegt, wogegen der Knoten-
punkt 2 weiter entfernt ist, was eine weniger enge Kopplung
ergibt.

Die Frequenzgangkurven weisen eine ausgeprigte Reso-
nanziiberhohung auf, und zwar im Frequenzbereich von etwa
o = 0,5 s71. Dieser Effekt ist durch den Einfluss der Turbinen-
regelung bedingt.

Im Zusammenhang mit der Netzregelung interessiert ins-
besondere der Einfluss der Stellgrossen Awuxpk und Awuxqx der
einzelnen Kraftwerke. In Fig. 20 ist die Abhidngigkeit der
Frequenzinderung dargestellt. Daraus geht hervor, dass vor
allem die Stellgrossen fiir die Wirkleistung Auxpx einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Frequenzinderung ausiiben. Der
Einfluss der Stellgrossen fiir die Blindleistungsdnderungen
Auxqx ist gering. Der Kurvenverlauf fiir die drei Kraftwerke
ist sehr unterschiedlich, was neben den Netzverhiltnissen vor
allem auf die unterschiedlichen Nennleistungen und Charak-
teristiken der einzelnen Kraftwerke
zuriickzufiihren ist. Auch hier ist eine

512 (A 352)

= 08 Resonanz im tiefen Frequenzbereich
// ‘\ (v ~ 0,5 s71) feststellbar.
1\ Af Der Frequenzgang fiir die Wirk-
Agpyy leistungsdanderung Ap; im Kraftwerk
2 1,34 k k= 211,34 1 ist in Fig. 21 dargestellt, und zwar in
 J
Abhingigkeit der Stellgrossen fiir
2 Wirk- und Blindleistung in allen drei
02 4Z ~L04 Kraftwerken. Der Einfluss von Auxqi
N ist sehr gering. Lediglich das Kraft-
Af 5 701 .04 \ gering g
APpyk 0 | Yos
0 Lz L dos 0,5
2|\ 6RO /
s Fig. 19
ﬂu=0,1 \~ ‘D//Q{G Berechnete Frequenzgangkurven fiir das Netz
/ 1 6°§ 07 in Fig. 1
T A - Frequenzinderung Af in Abhingigkeit
\g?‘,_%/{z von Wirk- bzw. Blindlastinderungen
[~ Appyx bzw. Agpyy in den einzelnen Netz-
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3x1024 knotenpunkten k = 1..4.
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j0,5 Fig. 20
-2 Berechnete Frequenzgangkurven fiir das
x10 01 0'2 Netz in Fig. 1
0 o ™NO3 e e e N
0 0 o Auxpk und Auygi in den einzelnen
07 02 O,b2 Kraftwerken k = 1..3.
-j0,5 2 0,06 /40,04
07 03 508 04
01
-j10 | j —— 06 05 0,4 netz ist somit eine stark verkoppelte
Af /0'2 Mehrfachregelstrecke. Diesem Um-
0,6 A“Npki ! / stand ist vor allem dann Beachtung
-i1,5 ] I L. zu schenken, wenn die Netzregelung
1 (‘)}\ / /),5 in den einzelnen Kraftwerken be-
: 0,7 03 stimmte Wirk- und Blindleistungen
-j2o0L N —— einregulieren muss, um eine opti-
/ 0,6 male Verteilung der erzeugten Wirk-
w=04 und Blindleistung zu gewihrlei-
-i25 ' sten [1].
-1,5 -1,0 -0,5 0 05 1,0 1,5 2,0 25 x10% 30 Vom regelungstechnischen Stand-
punkt betrachtet, bildet somit das
werk 2 liefert eine Frequenzgangkurve, die entsprechend Verbundnetz einen sehr interessanten Anwendungsfall der
dem Malistab in Fig. 21 erkennbar ist. Dafiir ist der Theorie der Mehrfachregelungen. Die modernen Metho-

Einfluss der Stellgrosse fiir die Wirkleistung Awuxpr in den
Kraftwerken 2 und 3 beachtenswert. Eine Vergrosserung der
Stellgrosse in diesen Kraftwerken ergibt erwartungsgeméss eine
Reduktion der Wirkleistung im Kraftwerk 1. Im Bereich der
hoheren Kreisfrequenzen @ ~ 10 s~ ist eine ausgeprigte Re-
sonanzschleife vorhanden, die durch die Polradschwingungen
bedingt ist.

Fiir die Blindlastinderung Aq: im Kraftwerk 1, abhiangig
von den Stellgrossen fiir Wirk- und Blindleistung in allen drei
Kraftwerken, gelten die Frequenzgangkurven in Fig. 22. Eine
Anderung der Stellgrossen fiir die Blindleistung Auxqk in den
Kraftwerken k = 2 und 3 hat einen gewissen, nicht allzu grossen
Einfluss auf die Blindleistungsinderung im Kraftwerk 1. Da-

den der Regelungstechnik werden bestimmt einen beach-
tenswerten Einfluss auf den Betrieb und Regelung der Ver-
bundnetze ausiiben. Mit dem Prozessrechner steht dabei ein
ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Verfiigung, um die Theorie in
die Praxis umzuwandeln.

4. Anhang
4.1 Ubertragungsfunktionen
4.1.1 Synchronmaschine. Aus dem Signalflussdiagramm der
Synchronmaschine in Fig. 6 lassen sich die folgenden Uber-
tragungsfunktionen ableiten, deren Bedeutung aus dem Signal-
flussdiagramm in Fig. 12 ersichtlich ist.

i . : s 1 1
gegen wirken sich Stellgrossenidnderungen fur die Wirkleistung Gpu(s) = 7P; -+ usin d cos & Lm =" 16] (41a)
Auxpx in allen drei Kraftwerken sehr stark auf die Blindleistung . 4 o
im Kraftwerk 1 aus. Auch hier treten im hoheren Frequenz- Gpo(s) = q + u? [,?95“5 4 sin*9 ] (41b)
bereich die durch Polradschwingungen bedingten, stark aus- xq (5) xa (s)
i R i f; . .
gepriagten Resonanzschleifen au Gpn (s) = — u®sin 6 cos o [__1_ . _] ] (41c)
Aus den Fig. 21 und 22 ist ersichtlich, dass eine starke Xq (5) xd (s)
gegenseitige Kopplung zwischen den Ausgangsgrossen, hier Goo (s) — usin o 41d
Wirk- und Blindleistungsidnderung im Kraftwerk 1 und den pelS) = el +5sTa) (41d)
Stellgrossen fiir Wirk- und Blind- )
leistung in den {ibrigen Kraftwerken 103
vorhanden ist. Uberdies ist auch
die Blindleistungsianderung stark mit io2 1 57
d_er Stellgrosse fiir Wirkleistung im 004 ’0,06 0’2 05]0,6 Ap,
eigenen Kraftwerk gekoppelt. Ahn- o ! W\QB Auyg2
liche Verhiltnisse treten in den tibri- ' 0.02 05 1
gen Kraftwerken auf. Das Verbund- 01 ' 1
0 0,01 } 013 4’1\2 0
0 0 06 )5
‘ T A0 01
-jot 1 | | N 0 7 0,02
Fig. 21 Ap, ] 04303 004
Berechnete Frequenzgangkurven fiir das . AuNpk T ,_;:é\ 0,2
Netz in Fig. 1 -i02 e —— e
Wirkleistungsinderung Ap; im Kraft- k=2 (3 1 w=01 3
werk 1 in Abhingigkeit der Stellgrossen . I 1 l
der Netzregelung Auy, und Auyg in - ) 03
den einzelnen Kraftwerken k = 1...3. -05 -04 -03 -02 -01 0 01 0,2 0,3 04 05 06
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j0,3

Fig. 22

Berechnete Frequenzgangkurven fiir das
Ag, Netz in Fig. 1
Au Blindleistungsinderung Agqq im Kraft-
jo2 Ngk werk 1 in Abhingigkeit der Stellgrissen
v 03 der Netzregelung A”Npk und Allx(lk in
" - 3 2 1 den einzelnen Kraftwerken k& = 1...3.
2 P e
O 0,04 -
AN 4
002 5Y Q01 : .
o A 7 0.02 b) Wasserturbinenregelung mit
: 0 Beschleunigungsmesswerk :
) O0,14 194 Joos e
= 2T SApeRl
Iy [ T | I N {6,01 i Cra ) =K G smya +s79)
) A ¥ 20 0,02 (463)
Auq1 3w=02 01 Q06
N k | ) Y 1 | N B
_ J 0,2 ~£ : ,_’_O/ 0’08 } GRup (5) =7 T o7s (46b)
‘ ’ ¢) Dampfturbinenregelung:
-j03 ’ \ | ‘ K
04 03 02 -01 0 o1 02 03 04 Grn ()= | o @Ta)
—S1Lvy
y— 4 _, [sin®0 , cos® (5_] > y— 1
G @=L —u [T+ 255 (42a) Grun () = T (47b)
G = — {p - 42 sin 6 cos & [7 1 1 ]} 4.1.4 Erregung und Spanmmgsrege{t'mg. Aus den Signal-
xq () xa(s) flussdiagrammen in Fig. 11 folgen die Ubertragungsfunktionen:
(42b) a) Wilzsektor- oder Oldruckregler
;i T
Gan (5) = w2 [S0:8 . 05 ] 20) g
i Cu)=K 1 R T+ o7% (#34)
1t COS
Gae (5) = - 42d
e (5) xa(l + sTa") ed) Grugs) = L tsTe .1 48b)
. . A . Rug % 1 + SK]' T;‘ 1 + s Te
4.1.2 Turbinen. Fiir Wasserturbinen ergibt sich aus Fig. 8:
3 1+ 5 L
ma TS 5
Guu (‘) = Kmu — "2' * 7/1 - Koqu Gw (f) (43a) Gen (S) = 2us - 1’ﬁ* —2 ) (48¢c)
+ s Te
; 3 ma R .
Gmn (5) = Kmn — 2 TR Kun Gy (s) (43b) b) Magnetverstirker- oder Transistorregler:
mit
1 + 5T
G R o e TS BT
Gr@= 1 c/(TL . (43c) Bl =& e (498)
14+ 5= GL(s)
5 & 1+5T,
GRruq(s) = T 5K rT (49b)
Nach Fig. 9 folgt fiir die Dampfturbinen T 5K Ty
s Ty Gen(s) =0 (49¢)
Con ) =77 T T4 T el N
e Diese Beziehungen gelten unter der Voraussetzung, dass
Gmn (5) = — ma (44b) Ky > 1 ist, so dass durch die Riickkopplung die Erregerzeit-
mit konstante 7T vernachlissigbar klein wird.
T — Tz —y T (44¢) "
“ 147y 4.2 Vereinfachung der Ubertragungsfunktionen

Dabei wurde beriicksichtigt, dass normalerweise Tu < T
ist.

4.1.3 Turbinenregelung. Gemiss den Signalflussdiagrammen
der Turbinenregelung in Fig. 10 gelten die Beziehungen:

a) Wasserturbinenregelung mit nachgebender Riickfiihrung:

o 1 ’+‘ N Tr
Ggrn (S) = K —1' F ?(Ta. T Kr"Tr) ¥ T Te (453)
I e o | S
Cwl)= T mI G TAGE O
514 (A 354)

4.2.1 Synchronmaschinen, Ubertragungsnetz und Verbraucher.
Aus dem Signalflussdiagramm in Fig. 12 und den in Abschnitt
3.2.1 eingefiihrten Vereinfachungen folgen fiir die Synchron-
maschine die Beziehungen:

Ap = (Gyps + 5Gpo) (AS — A2) + Gpu Au 4

(50a)
+ Gpe At + (Gpn + Gpe Gen) Af
Aq = (Gps + 5Gqo) (A6 — A2) + Gqu Aus +
(50b)

+ Gge Aug + (Ggn + qu Gen)AS

Bull. ASE 63(1972)10, 13 mai



In diesem Ansatz ist der drehzahlabhingige Anteil der
Erregerspannung nicht mehr in A enthalten, sondern mit
dem mit Af proportionalen Glied kombiniert.

Fiir Ubertragungsnetz und Verbraucher kann man aus
Fig. 13 die Bezichungen

Ap = Kps A—E>+ (Kpu + HpU) Au + (KDf =i pr + 5Tha) Af+

+ Apoy (51a)

Aq — Ko Aé + (Kqu + Hou) Au + (Kot + Hop) Af + (51b)
-+ Aqu

ablesen. Werden die GIl. (50) und (51) einander gleichgesetzt,
so folgt:

FoeAé + Fpu A= (Gps + 5 Gpo) Ad - Gpe Ay —

(52a)

= (Kpf = Hpr = Gpn == Gpe Gen + STa) Af~ AP[)V

Foe K + FouAu=(Gas + 5 Gao) A8+ Gqo Aty —
(52b)

- (qu i qu - an - qu Gen) Af— Aqu
Dabei ist

FDE: = KDE 1= Gpﬁ Fpu = Kpu -+ Hpu *Gpu (53)

qu = qu s GqS Fqu = Kqu -+ Hqu - un

Als zusitzliche Vereinfachung wurden die mit Ae verkniipf-
ten Glieder s Gpe und s Gqo vernachlissigt.

Mit den durch
Fp Fu] [Fe Ful®
Fup Fuq N an Fqu

definierten Matrizen lassen sich die Gl. (52) nach A¢ und Au
auflosen. Es folgt

(54)

Az: (Fz:S -+ SFEm) Ag—'— Fge Aup —

(55a)
— (Fet + sFep To) Af — Fep Apoy — Feq Aoy
Au = (Fus + sFuo) AS + Fue Aus —
(55b)
— (Fur + sFup T) Af — Fup Appy — Fug Agoy
mit
Fis = Fopy Gps + Foq Ggs
Feow = Fep Gpo + Fiq Goo
Fee = Fip Gpe + Feq Gye (56a)
Fey = Fop (Kpi+ Hpi — Gpn — Gype Gen) +
+ Feoq (Kgt + Hyt — Gan — Gae Gen)
Fus = Fup Gps + Fuq Ggs
Fuo= Fup Gpo + Fua Gaw
Fuoe = Fup Gpe + Fuq Gye (56b)
Fu = Fuy Kyt + Hyy — Gpn — Gpe Gen) +
+ Fug (Koqt + Hyt — Gan — Gge Gen)

Die Wirk- und Blindleistungsédnderungen Ap und Aq er-
geben sich durch Einsetzen von A¢ und Aum in (50a) und (50b).
Hinsichtlich der Dampfungsglieder sGpoA¢ und sGqcAé wird
eine weitere Vereinfachung vorgenommen, indem hier fiir Az
nur das von Ad direkt abhingige Glied beriicksichtigt wird,
d. h. fiir Az wird nur das erste Glied in (55a) beriicksichtigt und

Bull. SEV 63(1972)10, 13. Mai

somit s GpoAe ~ 5 GpoFes AS und s Gqo Az ~ 5 Gqo Fus A
gesetzt. Damit folgt:

AP = (Fps ['SFpm)Ag*{‘ FpeAU{+

_ (57a)
+ (Fpt + sFppTo) Af + Fypp Apoy + Fpq Agoy
At = (Fis+ sFqe) A5 + Fye Aut 4
(57b)
-l (qu - Squ Ta) Af+ qu APDV + thl Aqu
mit
FpES — GDB(I 7F88) =t GquuB
Fpm == Gpm(l e Fg&) == GpS Fgu) “\ Gpu FLILL)
Fp(- = Gpe = GpSFse + GD\IFHE
(58a)
Fp{ = Gpn i Gpe Gen + GpB st — GquuI
Fpp = GpE Fap — Gpu Fup
qu = GpB Faq = Gpn Fuq
Fq5 = GQS(] = F&:S) T un FuS
qu = qu(l = Fss) = GqS Fsm + un Fum
qu = qu - GqES Fse + un Fue
(58b)
qu = an s qu Gen -+ GqS Fsl‘ — un Fuf
qu - Gq6 qu =i un FllD
qu == quS Fﬁq = un Fuq

Mit den Gl. (57a), (57b) und (55b) folgt das in Fig. 15 dar-
gestellte Signalflussdiagramm.

4.2.2 Turbinen und Turbinenregelung. Die in Gl. (34) an-
gegebene Niherungsbeziehung fiir Turbinen und Turbinen-
regelung unter Beriicksichtigung der Bewegungsgleichung
ergibt sich unter den folgenden Bedingungen:

Bei Wasserturbinen wird mit G1(s) = sTw gerechnet [siche
Gl. (18)]. Da ferner

MA Kqu
S A
qrm Knu

ma Kqn

~ 1
qr Kmn (59)

ist, so folgt fiir die Ubertragungsfunktion in den Gleichungen
(43)

1 —s27Tw .
Gmu(s) = Kmu 1 FsTo (60a)
1
Gmn (Y) = Kmn 1+s ]Twr (60b)
mit
T = A= o, (60c)
w 2h w

Datiberdies Kmn &~ — ma ~ — pist, so kann fiir den Zweig
zwischen Am. und Af im Signalflussdiagramm von Fig. 12
nidherungsweise
+p—5sTm~ —s5sTm

(61)

1
Gmn(S) +p—8Tnm ~ AP’I LST 7

gesetzt werden.

Fiir einen Regler mit nachgebender Riickfiihrung kann der
Nenner der Ubertragungsfunktion (45) mit guter Néiherung in
zwei Zeitkonstanten aufgespalten werden, entsprechend

1 + S(Ts —I" Kr Tr) ’*’ Sz T§ Tr A

Ts )
K

[+ 5(Ts + Ke To)] (1 ts (62)
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Die Zeitkonstante 7s/K: ist normalerweise klein und kann
vernachléssigt werden.

Bei einem Drehzahlregler mit Beschleunigungsmesswerk
[Ubertragungsfunktion in GI. (46)] kann die meist kleine Zeit-
konstante 7, weggelassen werden. Fiir beide Regelarten gilt
dann
1+ Tn

Gra(s) = 1+ sTw

(63)

Dabei ist fiir einen Regler mit nachgebender Riickfithrung

ITn=T Tw=Ts + K Tr (648)
und fiir einen Regler mit Beschleunigungsmesswerk
Tn = .Kb Tb Ttr = Ts (64b)

zu setzen.

Wird nun die Zeitkonstante 7, des Reglers auf 7’ der
Turbine abgestimmt, so fallen diese Zeitkonstanten heraus
und es folgt ndherungsweise :

il — 52 Ty

GRn(S) Gmu (5) = K Kmu - 1+ 5 Tar

(65)

Unter Beachtung der im Signalflussdiagramm von Fig. 12
dargestellten Zusammenhénge ergibt sich dann die in Gl. (34)
angegebene Beziehung. Dabei ist fiir die Koeffizienten bzw.
Zeitkonstanten zu setzen:

Kt = KKmu
Ktu - Kmu

Ttm = Ttr

‘ 6
Tiw= —27%" | 64)

Bei Dampfturbinen [Ubertragungsfunktion nach Gl. (44)]
kann die Zeitkonstante Tm vernachlissigt werden, ebenso gilt
hier ndherungsweise:

Gmn(S‘) Pr= sTm ~ — MATp— §sTm ~ sTm (67)

In der Ubertragungsfunktion des Drehzahlreglers fiir die
Dampfturbinen [Gl. (47)] ist die Zeitkonstante 7% vernach-
lissigbar klein. Man erhilt dann wiederum die vereinfachte
Gl. (34), wobei jetzt fiir die Koeffizienten und Zeitkonstanten
gilt:

Ki = Kma Ttm = Ty ]

, (68)
Kin = ma Ttw=T, J

4.3 Darstellung im Zustandsraum

Als erster Schritt fiir die Darstellung im Zustandsraum sind
die Signalflussdiagramme in Fig. 16 in Matrixschreibweise
tiberzufiihren, wobei vorerst das Signalflussdiagramm in Fig.
16a fiir Turbine, Turbinenregelung und Bewegungsgleichung
untersucht wird.

Es sind eine Reihe von Diagonalmatrizen einzufiihren,
deren Diagonalglieder von den Daten des Kraftwerkes k ab-
hdngen und zwar:

Matrix Am mit den Diagonalgliedern wn/Tmx, Bm mit den
Diagonalgliedern Tiuk/Ttmk, Atm mit den Diagonalgliedern
1/Tmx, Bmu mit den Diagonalgliedern (Timi — Tiux) / Timi2,
K. mit den Diagonalgliedern Kiux. Ferner werden noch zwei
Vektoren K: und T benoétigt, die sich aus Ky bzw. Tmx zu-
sammensetzen. Aus Fig. 16a lassen sich dann die folgenden
Differentialgleichungen aufstellen

Ad = Aoy (69a)

516 (A 356)

AG = Am[Am — Ap + Bu (Kuu Aexy — KiAf)
— T Af] (69b)
Ar.n,/: —Atm Am/’ ’l‘ Bmu (Ktu AuNp o Kt Af) (69C)

Analog kann das Signalflussdiagramm in Fig. 16b fiir Er-
regung und Spannungsregelung behandelt werden. Hier sind
folgende Diagonalmatrizen einzufiihren: A . mit den Diagonal-
gliedern 1/KrxTrk, Be mit den Diagonalgliedern (Kix—1) /
Kri® Tri, Ry mit den Diagonalgliedern 1/Ky und R mit den
Diagonalgliedern Kx. Aus Fig. 16b folgen dann die Gleichun-
gen:

Aug=Auy’+ R (Auxg — RAw) (70a)

Au’'=— A Au’ + Be(Auxq — RAu) (70b)

Der nichste Schritt besteht in der Aufstellung der Bestim-
mungsgleichung fiir die Frequenzédnderung A f. Nach Abschnitt
3.1.3 muss hiezu die Bedingung Ady = eTAS = 0 erfiillt sein,
wobei eT der Zeilen-Einheitsvektor nach Gl. (31) ist. Die Be-
dingung Adp = 0 ist sicher dann erfiillt, wenn Adp = Ady — 0
ist, d. h. wenn sowohl die Winkelgeschwindigkeit wie auch die
Winkelbeschleunigung des fiktiven Bezugssystems gleich Null
ist. Damit folgt

A()l, = eTAé - eT Aw =0 (71)

Setzt man hier A$ nach Gl. (69b) ein, so erhilt man nach
einer kleinen Umstellung die gesuchte Differentialgleichung
fiir Af:

: et A ; _‘ .
Af= g [Am —Ap + Bn(KuwAuxy — K, A/)]

(72)

Hier ist zu beachten, dass €™ A wT'n ein Skalar ist,und damit
die Division mit e" 4 nTn zulissig.

Ersetzt man in den GI. (57a), (57b) und (55b) sAS durch

SAS 8—0 A(S = A und sAf durch sAf e—o A/ so folgt:

AP = F[)S A() \ prAZL; '“i* Fpe Auf 7
ot Af + Fpp Ty A.f: + Fyp Apny + Fyq Agpy (73a)
Aq :Fq5 AS | qu A(J;*F qu Auy -+
) (73b)
+ FoAf+ Fop Fu Af + Fyp Apov + Fyq Aqoy
Au = FuS A(i)l‘ Fum A(; :“ Fue Auf —
(73¢)

— Fu[ Af” Fup 111\ Af* Fup APDV = Fuq Aq_l)\f

Die Gl. (69), (70), (72) und (73) gestatten die Berechnung
der gesuchten Ausgangsgrossen Af Ap, Aq und Au mit Hilfe
der Zustandsgrossen Af, A() Ao) Am’ und Auy’. Dieses
Gleichungssystem ist aber noch nicht in der normalen Form
der Darstellung im Zustandsraum, indem in den Differential-
gleichungen fiir die Zustandsgrossen zum Teil die Ausgangs-
grossen Ap und Au erscheinen. Uberdies stort auch die Ab-
leitung Af sowie die Zwischengrdsse Aus in mehreren Glei-
chungen. Um auf die normale Darstellungsform zu gelangen,
fir die das Signalflussdiagramm in Fig. 17 angegeben ist, sind
weitere Umformungen vorzunehmen. Es wiirde jedoch an
dieser Stelle zu weit fiihren, diese Umformungen anzugeben.
Ebenso weisen die Resultate einen so grossen Umfang auf,
dass hier auf deren Angabe verzichtet wird, um so mehr ge-
rechtfertigt ist, als damit keine neuen Gesichtspunkte auftreten.
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MARCEL DEPREZ
1843-1918

Der jetzt zu den Alten gehorenden Generation wurde der Name Deprez’ schon
wihrend des Studiums bekannt, dann namlich, als man im Laboratorium mit
Galvanometern zu tun hatte. Es handelte sich um die Bauart Deprez-d’Arsonval.
Deprez hatte das Instrument 1878 gebaut. D’Arsonval verbesserte es drei Jahre
spater, und 1882 kam es zu einer von beiden gemeinsam entwickelten Form.

Deprez, am 29. Dezember 1843 in Aillant sur Milleron geboren, besuchte die
Ecole supérieure des Mines. Als der Direktor dieser Schule den mittelmissigen
Schiiler zu sich bestellte, um ihn zu besseren Leistungen anzuspornen, erkannte er,
dass Deprez hochbegabt war. Da er aber auch wiahrend des Unterrichtes Proble-
men nachsann, wirkte er vertriumt. Nach Abschluss der Studien holte sich der
Schuldirektor den jungen Deprez als Sekretdr. Von dort weg kam er zur Chemin de
fer du Nord. Fiir diese verbesserte er die Schiebersteuerung der Dampflokomoti-
ven, entwickelte eine ganze Reihe von Mess- und Registrierapparaten, unter ande-
rem einen neuen Indikator zum Aufnehmen der Dampfdiagramme. Als Kronung
dieses Schaffens baute er fiir die Nordbahn den ersten Dynamometerwagen, der an
der Weltausstellung von 1878 in Paris gezeigt wurde.

Deprez beschiftigte sich auch intensiv mit den Phinomenen der Elektrizitat.
Die Foucaultschen Strome beniitzte er fiir einen Geschwindigkeitsmesser. Er er-
kannte friih die grosse Bedeutung der Elektrizitat fiir die Ausbeutung der Natur-
krifte und stellte eine «Theorie des Krafttransportes» auf. Fiir die Verteilung der
Kraft sah er zwei Moglichkeiten: das Seriesystem mit konstantem Strom und die
Parallelschaltung der Abnehmer mit konstanter Spannung. Dem letzteren System
gab er den Vorzug.

An der Elektrizitdtsausstellung von 1881 in Paris stellte er eine Elektrizitdtsver-
teilung mit einem Generator und einigen Ndhmaschinenmotoren als Energiever-
braucher aus und reichte dem gleichzeitig stattfindenden 1. Elektrikerkongress
mehrere Berichte ein, die grosse Beachtung fanden.

Die Ausstellung in Paris hatte auf Oskar von Miller grossen Eindruck gemacht. Er wollte 1882 den Deutschen etwas Ahnliches
zeigen und beauftragte Deprez, fiir die in Miinchen geplante Schau eine Kraftiibertragung auf grosse Distanz einzurichten. In der
folgenden Tabelle sind die im Verlauf von vier Jahren durch Deprez verwirklichten Versuchsanlagen zusammengestellt.
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Es ist das Verdienst Deprez’, durch diese ersten Versuche gezeigt zu haben, dass die elektrische Kraftiibertragung moglich ist.
1886 wurde er zum Mitglied der Académie Francaise ernannt und 1890 fiir ihn am Conservatoire national des Arts et Métiers ein
Lehrstuhl fiir industrielle Elektrizitdt eingerichtet. Damit hatte Deprez, der gleichzeitig Theoretiker und Praktiker war, sein ihm an-

gemessenes Tatigkeitsfeld gefunden.
Am 14. Oktober 1918 starb er in Vincennes. 1935 fand zur Feier des 50jdhrigen Jubiliums der Versuche zwischen Creil und Paris
eine grosse Erinnerungsfeier statt. H. Wiiger
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