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Ueber die Automatisierung von hydro-
elektrischen Zentralen.
H. Puppikofer, dipl. ing., Baden.

Beim Betriebe von hydro - elektrischen Kraft-
werken machen die Betriebslohne einen we-
sentlichen Bestandteil der Betriebsausgaben aus.
Je geringer die Anlagekosten sind, und je kleiner
die Leistung der Anlage ist, umso groBer wird
der prozentuale Anteil der Lohne an den gesamten
Betriebskosten. Das Bediirfnis nach moglichster
Einsparung der Betriebslohne fiihrt die Werks-
leiter aller Lénder immer mehr dazu, die Auto-
matisierung ihrer bestehenden oder projektierten
Zentralen zu studieren. Gleichzeitig macht sich
auch allgemein eine andere Entwicklung bemerk-
bar. Die rasch fortschreitende Elektrifikation in
Industrie, Haushalt und Gewerbe macht die Aus-
niitzung weiterer Wasserkrifte zur Notwendig-
keit. In Léndern, die d4hnliche Wasserverhéltnisse
haben wie die Schweiz, sucht man durch den Bau
moglichst groBer Akkumulierbecken einen Aus

gleich zwischen Sommer- und Winterwasserfiih-
rung zu schaffen. Dieses zweifellos richtige Vor-
gehen hat lediglich den Nachteil, daB es zur
Durchfithrung der umfassenden Bauarbeiten sehr
grofler Kapitalien bedarf, was speziell in Léndern,
deren Valuta sich noch nicht stabilisiert haben,
stark fiihlbar wird. Man geht daher dort auch an
den Ausbau der kleineren Wasserkrifte mit giin-
stiger Wasserfithrung. Der hohen Kosten des
wasserbaulichen Teiles wegen wird man in den
meisten Féllen von der hydraulischen Akkumu-
lierung absehen miissen. Es wird sich daher fast
durchwegs um Zusatzwerke handeln, die dauernd
und mit moglichst konstanter Leistung arbeiten,
d. h. trotz ihrer eventuellen Kleinheit um eigent-
liche Grundbelastungswerke. Bei diesen kann nun
die Forderung moglichst geringer Betriebsaus-
gaben am besten und am einfachsten durch die
vollige Automatisierung erfiillt werden.

Das Verlangen nach Automatisierung der elek-
trischen Anlagen ist naturgemifl zuerst bei den
Sekundér-Stationen: Unterstationen, Umformer-
stationen ete. aufgetreten. Der Anstofl hierzu ging
von Amerika aus, das von jeher die hochsten
Lohne aufwies. Doch auch die Schweizer-Industrie
ist hier bahnbrechend vorangegangen. Die erste
automatische Umformerstation auf dem Xonti-
nente wurde im Jahre 1919 von der A.-G. Brown
Boveri & Cie. Baden fiir das Elektrizitiatswerk
der Stadt Basel gebaut. Die Station steht in Rie-
hen bei Basel und dient der Versorgung der Tram-
linie Basel-Lorrach mit Gleichstrom, der dort aus
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dem zugefiihrten 6000 Volt- Drehstrom durch
einen Einankerumformer umgeformt wird. Diese
Anlage steht nun seit mehr als fiinf Jahren zur
Zufriedenheit der Besteller im Betrieb. Seither
sind von derselben Firma eine ganze Reihe an-
derer automatischer Umformerstationen, sowohl
mit rotierenden Umformern als auch mit Gleich-
richtern ausgeriistet, in den verschiedensten Lén-
dern ausgefiihrt worden. Alle diese Erfolge gaben
den interessierten Kreisen das Vertrauen, um auch
an die Automatisierung der Priméirstationen, spe-
ziell der hydro - elektrischen Zentralen heranzu-
gehen. Die Konstruktionen der Maschinen und
Apparate sind heute so betriebsicher geworden,
dall man eine automatische Zentrale ohne Beden-
ken sich selbst iiberlassen kann. Alle fir die
Automatisierung zur Verwendung gelangenden
Apparate und Relais sind ldngst bewéhrter Bau-
art; es handelt sich also nicht um neue unauspro-
bierte Organe, sondern wum die zweckmilige
Schaltung bekannter Konstruktionen. Das haben
natiirlich die schnell entschlossenen Amerikaner
zuerst erkannt. Diese besitzen schon automatische
Zentralen mit Einheiten von iiber 7000 kVA.
Diese rasche Entwicklung in Amerika ist, abge-
sehen vom bekannten amerikanischen- Wagemut,
auch auf die besonderen dortigen Verhiltnisse zu-
riickzufiithren. Die bereits erwdhnten hohen ame-
rikanischen Lohne und die oft sehr groBen Ent-
fernungen der Zentralen von den bewohnten Ge-
genden haben dort den Vorteil der Automatisie-
rung frither erkennen lassen. Kuropa ist nach-
gefolgt, doch haben die gedriickten wirtschaft-
lichen Verhiltnisse der Nachkriegszeit auch iiber-
all im alten Kontinent das Interesse fiir den auto-
matischen Betrieb geweckt. Unsere Schweizer-
Industrie ist auch hier nicht untéitig geblieben.
Die A.-G. Brown Boveri & Cie. Baden z. B. hat
bereits drei Anlagen in Ausfithrung, wovon eine
an Tirso in Italien mit einem Generator von
4500 kVA, 215 U/Min., 50 Per./Sek. 5600 Volt,
im Juni 1925 in Betrieb genommen wurde. Was
andere schweizerische oder europiische Konstruk-
tionsfirmen auf diesem Gebiete schon erreicht
haben, entzieht sich meiner Kenntnis. Jedenfalls
kann festgestellt werden, daB heute iiberall eifrig
an diesem Problem studiert wird. Awuch in der
Schweiz sind noch eine grofle Anzahl kleinerer
und mittlerer Werke vorhanden, deren Wirtschaft-
lichkeit durch den Betrieb als automatische Zu-
satzwerke unbedingt stark erh6éht werden konnte.
Sicher sind viele dieser speziell fiir die Beliefe-
rung einzelner Fabriken oder Gemeinden gebauten
Anlagen heute schlecht ausgeniitzt und konnten
nach Automatisierung rationell von einer Haupt-
zentrale aus betrieben werden. Die Automatisie-

rung solcher bestehender Zentralen wird daher
erst. die Moglichkeit der allgemein angestrebten
Zusammenfassung der Energieproduktion geben.

Die erste Frage, der man bei dem Entwurf des
elektrischen Teiles solcher Zentralen begegnet, ist
die Wahl zwischen synchronen und asynchronen
Generatoren. Mit Asynchron-Generatoren kann die
Schalteinrichtung weit einfacher gestaltet wer-
den, da die Gleichstrom-Erregung mit Erreger-
dynamos und Spannungsreguliereinrichtungen
wegfillt. Die Spannung des Netzes wird vou
synchronen, Hauptwerk aus gehalten und regu-
liert, so daBl im Zusatzwerk der hydraulische
Drehzahlregulator ohne weiteres wegfallen kann,
wenn man auf andere Weise das Durchbrennen
der Turbinen bei plotzlicher Entlastung zu ver-
liindern weifl. Eine eigentliche Parallelschaltung
der einzuschaltenden Asynchronmaschine ist nicht
notwendig; es geniigt, dall sie beim Einschalten
ungefihr die richtige Drehzahl hat. Schaltet man
iiberdies die Maschine mit einem Schalter mit Wi-
derstandsstufen ein, so wird der Kinschaltstrom-
sto auf eine unbedenklich zuzulassende GroBe
herabgesetzt. Aullerdem ist der Asynchron-Gene-
rator selbst etwa 15—20 % billiger als ein gleich-
wertiger Synchron-Generator und hat einen etwas
besseren Wirkungsgrad. Alle diese Vorziige konn-
ten bei etwas oberflichlicher Betrachtung leicht
dazu fithren, dal man fiir solche Anlagen nur
Asynchron-Generatoren vorsehen wiirde. Da aber
der Asynchron-Generator seinen Magnetisierungs-
strom. nicht selbst erzeugen kann, mul} er ihn aus
dem Netz beziehen, an das er seine Leistung ab-
gibt; dieses Netz muf} daher von Synchronmaschi-
nen gespeist werden. Diese KEigenschaft der
Asynchron-Generatoren wirkt derart auf die Be-
triebsverhiiltnisse ein, daB man sich vor Anschaf-
fung einer Asynchronmaschine ganz genau iiber
das Zusammenarbeiten der geplanten Zentrale mit
den bestehenden Werken Rechenschaft geben
mufl. Die oben erwihnte Higenschaft bringt es
mit sich, daff eine Asynchron-Zentrale nie allein
in Betrieb genommen werden kann. Sie kann also
unmoglich als  selbstiindig arbeitende Reserve-
anlage verwendet werden. Soll eine automatische
Zentrale auch als selbstiindig arbeitendes Elek-
trizititswerk dienen koénnen, so scheidet die asyn-
chrone Stromerzeugung ohne weiteres aus. Die
Finwirkung des Anschlusses einer asynchronen
Maschine an ein bestehendes Netz kann am besten
an Hand des Leistungsdiagrammes untersucht
werden. Dieses zeigt deutlich, daBl der Anschluf}
einer asynchronen Zentrale an ein bestehendes
Netz genau iiberlegt sein muf. Der nachteilige
Einflufl der Asynchronmaschine wird noch auf-
fialliger, wenn ihre Leistung im Verhiiltnis zur
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Gesamtnetzleistung grof ist und wenn der cos @
des Netzes ohnehin schon schlecht ist. Da erfah-
rungsgeméif der Leistungsfaktor eines Netzes mit
sinkender Leistung ebenfalls abnimmt, werden
gewoOhnlich diese beiden ungiinstigen Vorbedin-
gungen gleichzeitig eintreffen.

Da man, um eine unzulidssige Erwirmung des
Frregerkreises zu verhiiten, bei ganz schlechtem
Leistungsfaktor die Belastbarkeit jeder Synchron-
maschine herunter setzen mufB, wird man im
Hauptwerk unter Umstinden eine grofiere Zahl
Maschinen im Betriebe halten miissen, als wenn
es allein die Speisung des Netzes zu iibernehimen
hédtte. Dabei arbeitet dann die ganze Anlage mit
bedeutend schlechterem Wirkungserad, was be-
sonders bei hydraulischen Akkumulierwerken und
bei Dampfzentralen mit hochwertiger FEnergie
sehr unerwiinscht sein wird.

Beim weiteren Zuriickgehen der Netzbelastung
koénnte es sogar vorkommen, daB} diese unter die
Leistung des Asynchronwerkes sinken wiirde.
Dann wiirde dieses seine iiberschiissige Leistung
an das Hauptwerk abgeben und dessen Synchron-
maschinen als Motoren antreiben. Da das Halten
der Netzfrequenz hierdurch verunmoglicht wiirde,
ist ein solcher Betrieb undenkbar. Als weitere
Bedingung fiir den Anschlufl einer Asynchron-
zentrale kommt daher noch hinzu, dal die Ge-
samtleistung aller asynchronen Stromerzeuger
unter allen Umstéinden kleiner sein muf}, als die
kleinste jemals vorkommende Netzbelastung. Fs
miissen deshalb schon fiir den Entwurf zuverlis-
sige Wattmeter-Aufnahmen zur Verfiigung stehen.

Ferner mufl natiirlich in den Verbindungs-
leitungen zwischen Hauptwerk und asynechronem
Zusatzwerk die VergroBferung des Spannungs-
gefilles durch den zur Erregung der Asvnchron-
maschinen notwendigen Blindstrom berviicksichtigt
werden. Wird nun das Zusatzwerk an ecinen ent-
fernten Netzteil angeschlossen, dessen hestehende
Verbindungsleitungen mit dem  Hauptwerk
sechwach bemessen sind, so kann die Riicksieht anf
die Spannungshaltung in diesem Netzteil schon
7zu einer Begrenzung der Leistung der asynchro-
nen Stromerzeuger fithren.

Eine Eigenschaft der Asynchronmaschine darf
auBerdem nicht auBer Acht gelassen werden; ihr
Teitungsfaktor sinkt mit abnehmender Belastung
auBerordentlich stark. Durch die Regulierung der
Leistung von Asynchrongruppen wiirde man da-
her die ungiinstigen Tinwirkungen des Zusatz-
werkes auf das Hauptwerk noch erheblich ver-
stirken. Der Asynchron - Generator eignet sich
deshalb nur fiir den Betrieb mit konstanter Be-
lastung, wie er bei Grundbelastungswerken vor-
kommt. Sollte eine Leistungsregulierung im Zu-

satzwerk verlangt werden, so ist sie durch Zu-
und Abschaltung von ganzen Gruppen zu be-
werkstelligen.

Bei kapazitiver Belastung des Netzes kann
allerdings der Blindstromverbrauch der Asyn-
chron-Generatoren eine erwiinschte Kompensation
bringen, so daf} die Synchronmaschinen des Haupt-
werkes nach AnschluB eines asynchronen Zusatz-
werkes nicht mehr so stark untererregt laufen
miissen. Da die kapazitiven Netzbelastungen spe-
ziell durch leerlaufende Fernleitungen hoher
Spannung (50000 Volt und dariiber) verursacht
werden, wird in diesem Fall die Asynchron-Zen-
trale einen giinstigen EinfluB auf die Betriebs-
verhéltnisse des gesamten Netzes ausiiben. Wenn
auch die Lage der Asynchron-Zentrale in erster
Linie durch die Lage der auszuniitzenden Wasser-
kraft gegeben ist, so sollte doch dort, wo man
zwischen Wasserkriften die Wahl hat, diejenige
herangezogen werden, bei der die Asynchron-
Zentrale an den Teil des Netzes mit den hochsten
TUebertragungsspannungen angeschlossen werden
kann.

Mit Ausnahme der oben erwihnten Spezial-
fille hat aber der AnschluB einer Asynchron-Zen-
trale immer eine Erh6éhung der Strome in den
Teitungen und daher auch eine Vermehrung der
Teitungsverluste zur Folge. Um wirklich die giin-
s‘rip}s’re Losung vorschlagen zu konnen, muf} des-
halb stets gepriift werden, ob die Anlage sich
wirtschaftlich rechtfertigt, wobei zum Preise der
Asvnehron-Zentrale die kapitalisierten Mehrbe-
triige an Leitungsverlusten hinzugerechnet wer-
den miissen. Da hierbei die jahrliche Betriebs-
dauver, die jeweiligen Selbstkosten der kW-Stunde
und die Charakteristiken der Leitung zu beriick-
sichtigen sind, muB fiir jeden Fall eine besondere
Priifung gemacht werden; es soll hier nur auf die
Wichtigkeit dieser Berechnungen hingewiesen
werden. )

Zusammenfassend ist festzuhalten, daf vor dem
Fntscheid, ob die automatische Zusatzzentrale
mit synchronen oder asynchronen Generatoren
anszuriisten ist, folgende Fragen zu kldren sind:

1. Selbstiindigkeit des Zusatzwerkes.

9. Winwirkung des Zusatzwerkes auf das be-
stehende Netz, bezw. auf die daran ange-
schlossenen bhestehenden Synchron - Zentralen.

3. Wirtschaftlichkeitsvergleich.

Wie obigen Erlduterungen zu entnehmen ist,
ist der Bau asynchroner Zentralen nur fiir ein
sehr beschriinktes Anwendungsgebiet zu empfeh-
len. Bei richtiger Anwendung wird diese Losung
aber unbedingt wirtschaftlichen Vorteil bringen.
Sie eignet sich besonders fiir den automatischen
Betrieb von Grundbelastungswerken.
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Die Wahl der Generatoren ist fiir die Aus-
gestaltung der automatischen Zentrale von grund-
legender Bedeutung, da natiirlich die ganze Schalt-
einrichtung davon abhédngig ist. Hat man nun,
gestiitzt auf die oben erwihnten Ueberlegungen,
die Wahl getroffen, so miissen fiir die weitere
Projektarbeit die besonderen Betriebsbedingungen,
unter denen das betreffende Werk wird arbeiten
miissen, festgelegt werden. Vielerorts herrscht
keine Klarheit dariiber, was unter einer auto-
matischen Zentrale zu verstehen ist. Man hort da-
her oft von halbautomatischen Zentralen ete. spre-
chen. Der eine nennt eine Zentrale automatisch,
wenn der Wirter die In- und AuBerbetriebnahme
besorgen muB, wihrend er in der Zwischenzeit
einer andern Beschiftigung nachgehen kann. Das
1st natiirlich keine automatische Zentrale, denn
heute kann jedes moderne, mit Spannungsreglern
und Schutzrelais ausgeriistete Werk nach der Inbe-
triebnahme sich selbst iiberlassen werden. Ander-
seits hort man oft von sogenannten automatischen
Zentralen sprechen, die von einem andern Werk
aus gesteuert werden. Auch das sind eigentlich
keine automatischen, sondern ferngesteuerte Zen-
tralen. Jedes moderne GroBkraftwerk ist im
Grunde genommen eine ferngesteuerte Zentrale,
da man allgemein alle Betiitigungen im Kom-
mandoraum abseits vom Maschinenhaus zentrali-
siert. Entfernt man nun den Kommandoraum
noch weiter und verlegt ihn z. B. in ein anderes
Werk, so hat man die ferngesteuerte Zentrale.
Ein typisches Beispiel hierfiir ist das Heidsee-
werk der Stadt Ziirich, das vom 6% km entfernten
Albulawerk aus gesteuert wird, oder das Neben:
kraftwerk Goschenen, das vom Unterwerk Gosche-
nen aus gesteuert wird.

Die wirkliche automatische Zentrale braucht
nun gar keine Bedienung, weder zum Anlassen
noch zum Abstellen. Die In- und AuBerbetrieb-
nahme erfolgt z. B. in Abhiingigkeit vom Stand
des Oberwassers oder zu gewissen Zeiten nach
einer Uhr, oder durch Ein- und Abschalten der
Hochspannungsleitung, welche die Energie vom
automatischen Zusatzwerk zum Hauptwerk und
ing Netz fithrt. FEin einziger AnstoB, eigentlich
ein Befehl geniigt, um die ganze Zentrale, sowohl
die hydraulische als auch die elektrische Seite in
Betrieb zu nehmen. Die Schaltung muBl so sein,
daB die richtige Reihenfolge der Betiiticungen
zwangsliufig gewihrleistet ist. Die in Amerika
vorgeschlagene Verwendung von Wihlersystemen,
dhnlich wie bei den automatischen Telephon-
anlagen, muf} als ganz unrichtig verworfen wer-
den, da durch die Méglichkeit des willkiirlichen
Herausgreifens einer Funktion aus dem gesetz-
méBigen Zusammenhange die Wahrscheinlichkeit

von gefdhrlichen TFehlmanovern stark erhoht
wird. Hs empfiehlt sich daher, die Verant-
wortung fiir die korrekte In- und AuBerbe-
tricbnahme ganz allein den Apparaten der
automatischen Zentrale zu iiberbinden. Die In-
betriebnahme kann in der Empfangsstation mit
Wattmetern kontrolliert werden und ist auch an
der Fntlastung der iibrigen parallel arbeitenden
Zentralen bemerkbar. Hier heiBit es fiir die Be-
triebsleiter sich zu bescheiden, sonst kann leicht
folgende Entwicklung platzgreifen: Will man iiber
alle moglichen Zustinde der automatischen Zen-
trale am Empfangsorte orientiert sein, so werden
MefBdrihte bis zur Zentrale notwendig. Die Kon-
trollmoglichkeit erweckt beim Betriebspersonal
bald den Wunsch nach Reguliermoglichkeit; zu
den MefBdrihten kommen Steuerdrihte hinzu und
am Schluf hat man statt einer automatischen
eine ferngesteuerte Zentrale.

Tiir das Anlassen der HEinheiten der automa-
tischen Zentrale koénnen verschiedene Methoden
angewendet werden. Die Amerikaner z. B. lassen
ihre Generatoren von der Turbine ungefdhr auf
synchrone Drehzahl antreiben und schalten sie
dann ohne Synchronisierung und unerregt an die
Sammelschienen an. Hernach wird die Maschine
erregt. Offenbar sind die amerikanischen Netze
und die daran angeschlossenen Zentralen derart
orof}, daB die durch solche Schaltmandver verur-
sachten Stromstofe die Netzspannung nicht son-
derlich zu beeinflussen vermdégen. Vielleicht sind
auch die dortizen Abnehmer etwas geduldiger und
weniger empfindlich als z B. bei uns in der
Schweiz. Hier sind jedenfalls soleche Anlafmetho-
den undenkbar.

Nach Studium zahlreicher Projekte bin ich zur
Ueberzeugung gelangt, daB man bei den auto-
matischen Zentralen nur drei voneinander prin-
zipiell sich unterscheidende Losungen in Betracht
zu ziehen braucht. Simtliche vorkommenden Fille
werden sich mit Vorteil anf eine dieser drei
TLésungen zuriickfithren lassen. Zwei davon
hetreffen Zentralen mit synchronen Generatoren,
die dritte ist bei Zentralen mit asynchronen Gene-
ratoren anwendbar.

Die erste Losung, die eigentlich die
nichstliegende ist, besteht darin,daB man die auto-
matische Zentrale genau so anlaufen 1a8t, wie eine
eewohnliche Zentrale mit Bedienung, nur mit dem
Unterschied, daB eben alle Betiitigungen in
zwangsliufig richtiger Reihenfolge automatisch
erfolgen. Das Anlassen der Gruppe erfolgt also von
der Turbine aus. Diese wird gedffnet und durch
ihren Drehzahlregulator auf synchrone Touren-
zahl gebhracht, worauf der Generator synchroni-
siert und auf die Sammelschienen geschaltet wird.
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Die Verwendung eines zuverldssigen Parallel-
schaltapparates ist natiirlich die Hauptbedingung
fiir das Gelingen. Hat man einen solchen, so wer-
den die grofiten Kinheiten génzlich ohne Strom-
stofe auf das Netz zugeschaltet, besser als wenn
diese Arbeit von einem Wiirter ausgefiithrt wiirde.
Die Ausriistung einer derartigen Zentrale ist
genau gleich, wie bei einem normalen Kraftwerk
mit Bedienung. Es kommen lediglich eine kleine
Anzahl Betitigungsmagnete und Relais hinzu. Da
die Turbinen alle mit Drehzahlreglern ausgeriistet
sind, kann diese automatische Zentrale ohne wei-
teres als selbstiandiges Werk arbeiten. Diese Lo-
sung eignet sich fiir alle Zentralen mit Synchron-
generatoren, wird aber speziell da, wo grofle Ein-
heiten sind, in Frage kommen.

Mittlere und kleinere Einheiten kann man nun
auch von der elektrischen Seite, d. h.
vom Generator aus, anlassen, indem der Gene-
rator mit reduzierter Spannung unter dem Ein-
fluB der in den massiven Polschuhen entstehen-
den Wirbelstrome wie ein Asynchronmotor an-
lauft. Hat er die der synchronen sehr nahe
gelegene asynchrone Drehzahl erreicht, so wird
er durch FErregen des Polrades synchronisiert.
Nach erfolgter Synchronisierung wird die Ma-
schine auf die volle Spannung geschaltet. FErst
jetzt wird die Turbine gedffnet und gibt ent-
sprechend ihrer Einstellung (die z. B. vom Ober-
wasserstand abhingig gemacht werden kann)
iiber den Generator Energie ins Netz ab. Durch
die Unterteilung des AnlaBvorganges in drei Stu-
fen wird der maximale StromstoB sehr stark ver-
kleinert bis auf die GroBenordnung des halben
Normalstromes, so dafl er im Netze kaum stérend
empfunden werden kann.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Lo-
sung ist, daB der Generatorstrom fiir die Ueber-
tragung auf eine hohere Spannung transformiert
wird, so daB8 der hierzu notwendige Transformator
mit Anzapfungen versehen werden kann, welche
die AnlaBspannung liefern. Diese Einschriankung
wird iibrigens praktisch nicht sehr stark fithlbar,
da ein Herauftransformieren in den meisten Fél-
len notwendig sein wird. Die Transformierung hat
iibrigens auch den sehr groflen Vorteil, dafl der
Generator durch den vorgeschalteten Transfor-
mator von allen von den Freileitungen herriithren-
den Ueberspannungen ete. sehr wirksam geschiitzt
wird.

Diese Losung ist fiir kleinere und mittlere Lei-
stungen zu empfehlen. Sie braucht keinen hydrau-
lischen Drehzahlregler und ist auch fiir den elek-
trischen Teil billiger als die unter 2) erwéhnte
Losung. Die automatische Regulierung der Span-
nung ist hier nicht unbedingt notwendig, wird

aber in den meisten Féallen mit Vorteil angewendet
werden. Will man eine derartige Zentrale fiir
Reservezwecke auch als selbstindiges Elektrizi-
tdtswerk beniitzen konnen, so miissen die Turbinen
mit hydraulischem Drehzahlregler ausgeriistet
werden.

Hie und da werden fiir den motorischen Anlauf
automatischer Zentralen auch synchronisierte
Asynchron-Generatoren vorgeschlagen. Der syn-
chronisierte Asynchron-Generator, der sich iiber-
all da eignet, wo nennenswerte Anlaufdrehmo-
mente erforderlich sind, ist hier keineswegs am
Platze und kann vorteilhaft durch den billigeren
und einfacheren Synchron-Generator normaler
Bauart ersetzt werden, dessen Apparatur eben-
falls bedeutend einfacher wird.

Haben die Vorstudien gezeigt, daB man die
projektierte Zentrale mit Asynchron-Generatoren
ausriisten kann, so kommt die dritte Losung
in Frage. Hier werden die Aggregate wieder von
der Turbine aus angelassen. Nach Erreichen der
asynchronen Drehzahl wird der Generator mit
einem Schalter mit Widerstandsstufen an das Netz
angeschlossen und gibt sofort entsprechend der
Einstellung der Turbine Energie ab. Diese Losung
ergibt zweifellos sowohl auf der hydraulischen
als auch auf der elektrischen Seite die kleinsten
Anlagekosten, da alle Reguliereinrichtungen fiir
Drehzahl und Spannung in Wegfall kommen. Ich
mochte aber nochmals betonen, daB eine solche
automatische Zentrale unmdglich als selbsténdiges
Werk arbeiten kann.

Die leitenden Grundsitze fiir den Schutz der
automatischen Zentralen sind bei allen drei be-
sprochenen Losungen die gleichen: Wir unter-
scheiden hier zweierlei Stérungsfille: AeuBere
und innere Storungen: Die &ulleren
Storungen bestehen hauptsidchlich aus Kurz-
schliissen im Netz und auf den Freileitungen,
Spannungsschwankungen ete. und sind voriiber-
gehender Natur. Die Abschaltung der Zentrale
mufBl daher bei solchen Stérungen stets so vor
sich gehen, daB nach dem Verschwinden der Sto-
rung der Betrieb sofort wieder aufgenommen wird.
Dieinneren Stérungen bestehen aus Kurz-
oder Windungsschliissen im  Transformator
oder Generator, Defekten in den Lagern, in der
Turbine oder ihren Regulierorganen (was even-
tuell das Durchbrennen der Gruppe verursachen
kann). Diese Stoérungen haben bleibenden Cha-
rakter, und daher mufl die automatische Wieder-
einschaltung der Zentrale unbedingt verhindert
werden, bis sich das Bedienungspersonal an Ort
und Stelle begeben und den Defekt behoben hat.
Dies wird durch eine geeignete Sperrung der auto-
matischen Anlaufschaltung erreicht.



Seite 206

SCHWEIZERISCHE WASSERWIRTSCHAFT

No. 10 — 1925

Wie man aus dem vorher Gesagten er-
kennen wird, miissen bei der Projektierung auto-
matischer Wasserkraftzentralen die Betriebsver-
héltnisse sowohl der Zentrale selbst, als des
Netzes, an das sie angeschlossen wird, griindlich
untersucht werden. AuBlerdem ist eine eingehende
Zusammenarbeit des Elektrikers mit dem Tur-
binenbauer Vorbedingung. Irgend welche unbe-
kannte Anforderungen an das Material sind aber
nicht zu erwarten. Die Maschinen und Apparate,
die zur Verwendung gelangen, sind bekannter und
bewédhrter Bauart, die in Betracht kommenden
Schaltmethoden sind ebenfalls lingst erprobt, so
daB kein Grund vorhanden ist, die groflen wirt-
schaftlichen Vorteile der Automatisierung auch
bei hydro-elektrischen Zentralen nicht mehr als
bisher auch in der Schweiz auszuniitzen.

s»Theorie und Konstantenbestimmung

des hydrometrischen Fliigels*.

Von Dr. Ing. L. A. Ott. Berlin 1925. Julius Springer.

Der Verfasser dieser Dissertationsschrift hat sich
zum Ziel gesetzt, eine allgemeine Theorie des hydro-
metrischen Fliigels zu entwickeln und eine Fliigel-
gleichung aufzustellen, die in htherem Masse als die
bisher bekannten Gleichungen sich mit den Versuchs-
ergebnissen widerspruchslos decken soll. Er legt grosses
Gewicht auf die Entwicklung der Methode, nach der
die Konstanten der Fliigelgleichung aus den Schlepp-
versuchen (Eichung) abgeleitet werden kdnnen, und
sucht auch Ergebnisse iber die Messgenauigkeit zu
gewinnen, indem er es als dringend betrachtet, einmal
genau festzustellen, welcher Grad von Zuverlissigkeit
der Fligelmessmethode innewohnt. Angesichts der
wachsenden Bedeutung der genauen Ermittlung grosser
und grosster Wassermengen in Niederdruckanlagen,
sowie im Hinblick auf neu vorgeschlagene Messmetho-
den kann man der Auffassung des Verfassers {iber
die Dringlichkeit dieser Abklirung nur beipflichten.

Als neue allgemeine Fliigelgleichungen schligt Dr.
Ott folgende vor:

2
v=a -+ kn + m oder,inexpliziter Form:

a-ta  k+ ¥k Va—a' k— k' .\2 g1
=—2_—+— 5 n- ( A e n)—{—c,

worin n die Zahl der Umdrehungen in- der Zeiteinheit,
v die Stromungsgeschwindigkeit, und a, a’, k, k’ und
¢ Konstante bedeuten, welch letztere gegenseitig von
einander unabhingig sind. Thre geometrische Bedeu-
tung lisst sich am besten aus der Figur erkennen, in
der die Fliigelgleichung als Teil eines Hyperbel-Astes
erscheint, dessen Asymptoten mit I und IL bezeichnet
seien.

Einige der bisher bekannten Fliigelgleichungen
konnen als Spezialfille der obigen gedeutet werden;

ebenso kann man durch Vereinfachungen weitere Nihe-
rungsformeln gewinnen.

a). Setzt man a/ = o und k/ = o d. h. lisst man die
Asymptote II mit der n-Achse zusammenfallen, so
erhillt man die bekannte Rateau’sche Gleichung

C’
v;a—l—kn—l—v

) a  k a k 2 l
oder v = 54—5 n+V(—2— —}—En) + ¢?
b). Wird a = o und a' = o gesetzt, so gehen die
Hyperbel- Asymptoten durch den Koordinaten-Nullpunkt

0, und die Fliigelgleichung nimmt die Form derjenigen
von Baumgarten an:

' 1\ |

(b
worin v, die Anlaufgeschwindigkeit ist.
¢). Setzt man ¢ = o, so zerfillt die Hyperbel in zwei
Gerade mit den Gleichungen

v=a'+4 k'n und v=a-+kn

d. h. die Hyperbel ist dann durch ihre Asymptoten
ersetzt.
d). Noch etwas genauere Niherungsgleichungen, als
die unter c). genannten, werden von Dr. Ott zum
praktischen Gebrauch vorgeschlagen:

c? a'-a
v=a'+ k'n-+ firn<——

c-(a-a)-(k-k)n k-k’

2 !

c firn> 22
¢c+(a-a’) 4+ (k-k')n k -k’

Diese enthalten die Grosse n nur in erster Potenz,
sind daher etwas einfacher in der Anwendung als die
allgemeine Gleichung.

e). Kine weitere Vereinfachung, die zwar von Dr. Ott
nicht angegeben ist, die aber nahe liegt, besteht darin,

und v=a 4+ kn-

dass die Asymptote [T parallel zur Ordinatenachse ge-
legt wird (s. Figur). Die Fliigelgleichung nimmt dann
die sehr einfache Form

d

v=a—i—kn—{—n+no

mit 4 Konstanten a, k, d und n, an. Auch diese
Gleichung gibt Resultate von bemerkenswerter Ge-
nauigkeit. Fiir den praktischen Gebrauch normaler
Fliigel bei Geschwindigkeiten iiber der doppelten An-
laufgeschwindigkeit, d. h. tber ca. 0,15 m/sec. liefert
sogar der Ansatz

df
V=a—{—kn+;

mit nur drei Konstanten ebenso genaue Resultate. Un-
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