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49¢ année

N°19

Samedi, le 13 Septembre 1958

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES

ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Methoden zur Erregung von Synchronmaschinen’)
Von H. Biikler, Bassersdorf

Es wird zuerst ein Uberblick iiber die Anforderungen an die
Spannungsregelung grosser Synchrongeneratoren unter verschie-
denen Betriebsbedingungen gegeben, dem sich die Beschreibung
der gewdhlten Untersuchungsmethoden anschliesst. Im Ab-
schnitt 3 werden drei prinzipiell verschiedene Spannungsregelun-
gen (Wiilzsektorregler, Regelung mit Verstirkermaschinen und
Magnetverstirkern, Regelung mit gittergesteuertem Gleichrichter)
unter verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht. Abschlies-

send wird im 4. Abschnitt der Einsatz von klassischen und von '

modernen Spannungsregelungen kurz gestreift.

1. Anforderungen an die Spannungsregelung

1.1 Ubersicht

Die Anforderungen an eine gute Spannungsrege-
lung von grossen Synchrongeneratoren sind sehr viel-
faltig. Im Normalbetrieb sollen die infolge der stin-
digen, kleinen Belastungsinderungen hervorgerufe-
nen Spannungsschwankungen moglichst klein ge-
halten werden. Bei langen, leerlaufenden Hoch-
spannungsleitungen (kapazitive Belastung) kommt
es oft vor, dass diese von einzelnen Generatoren un-
ter Spannung gesetzt werden miissen. In solchen
Fillen stellen die kapazitiven Belastungen beson-
dere Anforderungen an die Stabilitit und Regel-
geschwindigkeit der Spannungsregelung, insbeson-
dere bei plotzlicher Entlastung am Ende einer
Ubertragungsleitung. Bei Storungen des Parallel-
betriebes, z. B. durch Kurzschluss auf einer Uber-
tragungsleitung mit Abschaltung und Schnellwieder-
einschaltung lisst sich die sog. dynamische Stabilitat
mit einer wirksamen Stosserregung verbessern.

Nachstehend sollen die einzelnen Betriebsfille
niher betrachtet werden.

1.2 Normalbetrieb

Im Normalbetrieb arbeiten in der Regel mehrere
Generatoren eines Kraftwerkes iiber Transforma-
toren parallel auf eine Ubertragungsleitung. Diese
speist ein Netz, das aber auch von andern Kraft-
werken versorgt wird.

Wihrend die Wirkleistungsverteilung auf die ein-
zelnen Maschinengruppen durch die Einstellung der

1) Dieser Aufsatz ist ein stark gekiirzter Auszug aus einer
Arbeit, die der Denzler-Stiftung auf Grund des im Bulletin SEV
Bd. 47(1956), Nr. 3, S. 107...108 veriffentlichten 8. Wettbewerbs
(12. Preisaufgabe) eingereicht wurde. Die preisgekrdonte Origi-
nalarbeit wird Interessenten auf Wunsch durch den SEV leih-
weise zur Verfligung gestellt.

621.313.32.013.8 : 621.316.722

L’article commence par un apercu des exigences posées au
réglage de la tension de grands alternateurs synchrons dans
différentes conditions de service; puis les méthodes d’inves-
tigation adoptées sont décrites. Le chapitre 3 concerne létude
de trois différents modes essentiels de réglage de la tension
(régulateurs a secteurs roulants, réglage avec machines ampli-
ficatrices et amplificateurs magnétiques, réglage avec redres-
seurs a commande par grille), dans différentes conditions de
service. Enfin, au chapitre 4, Uauteur décrit brievement lap-
plication de réglages de tension classiques et modernes.

Turbinenregler bestimmt ist, ldsst sich die Blind-

leistung mit Hilfe der Spannungsregelung einstellen
(durch Verdndern des «Sollwertes» der geregelten

Spannung).

Bei Blindlastéinderungen soll nun durch den
Spannungsregler die Blindleistungsverteilung auf-
recht erhalten bleiben. Dies lisst sich durch die sog.
statische Einstellung der Spannungsregler erreichen.

Die geregelte Spannung sinkt leicht mit zuneh-
mendem Erregerstrom des Generators. Bei einem
Spannungsregler mit einer Statik von 5%, ist die ge-
regelte Spannung bei Leerlauf 1009, und sinkt bei
einem Erregerstrom entsprechend dem Nennlast-
erregerstrom auf 95 %, Fig. 1 zeigt, dass so eine sta-

10 - 05 —ipy 10
SEV26851
Fig. 1
Blindstromverteilung bei zwei parallel arbeitenden
Generatoren 1 und 2
Regler-Statik 5 %
U Spannung; i, Blindstrom; i, Wirkstrom

bile Blindstromverteilung bei Parallelbetrieb von
zwei oder mehr Generatoren erreicht wird. Hier sind
die statischen Charakteristiken fiir den Generator 1
nach rechts und fiir den Generator 2 nach links auf-
getragen, wobei durch eine unterschiedliche «Soll-
werteinstellung» Generator 2 mehr Blindstrom ab-

911



912

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 49(1958), Nr. 19

geben soll als Generator I. Erhoht sich nun der
totale Blindstrom von i, = 0,8 auf i’ = 1,2, bei
gleichbleibendem Wirkstrom, so erkennt man, dass
sich der zusétzliche Blindstrom gleichmissig auf
beide Generatoren verteilt. Dies gilt natiirlich nur
solange, als beide Regler die gleiche Statik haben.
Ist einer der Regler mit geringerer Statik eingestellt,
z. B. 39, so verlduft die statische Regelkurve fla-
cher; der dazugehiorige Generator bekommt nun
mehr Blindstrom aufgebiirdet.

Bisher wurde nur das stationiire Verhalten des
Reglers betrachtet. In Wirklichkeit @ndert sich aber
die Belastung des Generators fortwihrend, so dass
der Regler dauernd eingreifen muss. Diese Span-
nungsschwankungen sollen durch den Regler mog-
lichst klein gehalten werden. Die Grésse dieser
Spannungsschwankungen wird abhingig sein von
der Regelgeschwindigkeit des Spannungsreglers, so-
wie auch von den Generatordaten.

1.3 Kapasitive Belastung des Generators

Leerlaufende Hochspannungsleitungen stellen fiir
die sie speisenden Generatoren eine kapazitive Be-
lastung dar. Ein Synchrongenerator muss ausgehend
vom Leerlauf mit zunehmender kapazitiver Bela-
stung weniger erregt werden, wenn die Generator-
klemmenspannung auf dem Nennwert gehalten wer-
den soll. Bei konstanter Erregung wiirde die Span:
nung ansteigen,

Ist die Reaktanz der kapazitiven Belastung x,
gleich der synchronen Lingsfeldreaktanz x4, so
muss der Generatorfeldstrom iy auf Null vermindert
werden. Gleichzeitig beginnt aber die Selbsterregung
des Generators. Wird die kapazitive Belastung wei-
ter vergrossert, so muss der Feldstrom negative
Werte annehmen (Fig. 2).

1,0
0,54
KN
0 +
, 05 15
gl x_= x
X q
- 0,5->» SEV26852
Fig. 2
Feldstrom i, eines Synchrongenerators bei kapazitiver
Belastung
x, = 1,21; x, = 0,787

Wird x, gleich der synchronen Querfeldreaktanz
xg, so muss der erforderliche Feldstrom neuerdings
zu Null gemacht werden, um mit x, < x, sogar wie-
der positive Werte anzunehmen. Dies ist auf das Kip-
pen der Klemmenspannung um 180° zuriickzufiih-
ren.

An die Spannungsregelung werden mit zuneh-
mender kapazitiver Belastung grissere Anforderun-
gen gestellt in Bezug auf eine stabile Spannungs-
haltung. Die strengeren Bedingungen, die bei kapazi-
tiver Belastung gegeniiber dem Normalbetrieb durch
den Spannungsregler zu bewiiltigen sind, haben zur

Einfiihrung der modernen Spannungsregelungen bei-
getragen, da durch Verwendung verschiedener Sta-
bilisierungsglieder eine stabile und gleichzeitig
rasche Regelung aufgebaut werden kann.

Ist x; << x4, so ist auch mit einem raschen Span-
nungsregler kein Betrieb méglich. Infolge der Um-
kehr des Feldstromes ins positive Gebiet arbeitet
der Regler nicht mehr richtig. Bei zu grosser Span-
nung vermindert der Regler den Feldstrom i;. Das
hat aber im Bereich x, < x, zur Folge, dass die
Spannung weiter ansteigt. Der Regler regelt auf
grosste negative Erregung, wobei die Generator-
spannung einen sehr hohen Wert annimmt, der nur
durch die Sittigungserscheinungen bestimmt wird.
Eine kapazitive Belastung x, << x4 muss also unter
allen Umstinden vermieden werden. Um bei gege-
bener kapazitiver Belastung diese Bedingung ein-
halten zu konnen, miissen unter Umstinden die
Generatorreaktanzen angepasst werden, wobei der
untenstehende kurz behandelte sog. Lastabwurf mit
Drehzahlanstieg beriicksichtigt werden muss.

Noch anspruchsvollere Bedingungen an die Span-
nungsregelung stellt der Lastabwurf. Ein Generator
eines Kraftwerkes gebe iiber eine lange Hochspan-
nungsleitung Wirk- und Blindleistung an ein Netz
ab. Aus irgend einem Grunde wird an der Uber-
gangsstelle der Lastschalter gesffnet. Dadurch fillt
die Wirklast weg und die Generatoren sind durch die
leerlaufende Leitung kapazitiv belastet. Die Genera-
torspannung steigt plotzlich an und soll durch den
Spannungsregler moglichst rasch auf den Sollwert
geregelt werden. Infolge des Wirklastweglalls steigt
die Generatordrehzahl voriibergehend an, bis der
Turbinenregler eingreift.

Der Drehzahlanstieg hat eine Erhéhung der Fre-
quenz zur Folge, was wiederum bewirkt, dass die
kapazitive Belastung vergrossert wird. Der Dreh-
zahlanstieg betrigt beieinem Vollastabwurf10...30 9
innerhalb 1...2 s. Bis die Nenndrehzahl wieder er-
reicht ist, vergehen 20...30 s.

1.4 Storungen des Parallelbetriebes
(Dynamische Stabilitdt)

Beim Parallelbetrieb einer Synchronmaschine
muss unterschieden werden, zwischen der statischen
und der dynamischen Stabilitit [2]2). Ein Betrieb
ist statisch stabil, wenn nach einer kleinen Stérung,
z. B. einer kleinen Belastungsinderung immer noch
ein stationérer Betriebspunkt vorhanden ist. Bei der
dynamischen Stabilitit dagegen wird untersucht, ob
die Polrider der Synchronmaschinen nach einer
plotzlichen, grossen Storung, z. B. Kurzschluss oder
starke Belastungsiinderung, ausser Tritt fallen oder
nicht. Dies ist natiirlich abhingig von Art, Grosse
und Dauer der Stérung.

Betrachte man als Beispiel den Fall, wo ein Kraft-
werk tiber zwei oder mehrere Leitungen mit einem
Netz verbunden ist und an dieses Leistung abgibt.
Auf einer dieser Leitungen kann plotzlich eine Sto-
rung, z. B. durch einen Kurzschluss, auftreten, wo-
bei das Gleichgewicht zwischen elektrischem Gene-

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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ratormoment und Turbinenmoment gestort wird.
Ein Uberschuss an Antriebsleistung bewirkt, dass
die Polrider der von der Stérung betroffenen Gene-
ratoren gegeniiber den andern voreilen, wobei die
ersteren unter Umstinden ausser Tritt fallen [3].

Ob ein Kraftwerk bei einer Stérung ausser Tritt
fallt oder nicht, hingt ausser von den Generator-
und Leitungsdaten, der Stérungsart und Schaltzei-
ten noch von der iibertragenen Leistung ab. Die
Stabilitdtsgrenze, d. h. die Grisse der iibertragbaren
Leistung, bei der der Parallelbetrieb bei einer be-
stimmten Storung aufrecht erhalten bleibt, lisst
sich durch eine wirksame Stosserregung mit einer
raschen Spannungsregelung noch etwas erhjhen.

Eine weitere Anforderung an die Spannungsrege-
lung ist also die, dass der Regler bei Storungen des
Parallelbetriebes kurzzeitig die Haupterregerspan-
nung rasch und stark erhéhen muss.

Dies bedingt einerseits einen geniigend dimen-
sionierten Haupterreger und anderseits eine Regel-
einrichtung mit kurzer Ansprechzeit. Auch hier las-
sen sich somit bei modernen Spannungsregelungen
mit Magnetverstirkern und Verstirkermaschinen
bessere Resultate erreichen, als mit den klassischen
Anordnungen.

2. Untersuchungsmethoden fiir die verschiedenen
Betriebshedingungen

2.1 Ubersicht

Die Anforderungen bei den verschiedenen Be-
triebsbedingungen sind sehr unterschiedlich, so dass
auch die Untersuchungsmethoden von Fall zu Fall
angepasst werden miissen.

Im Normalbetrieb hat man es mit kleinen, stati-
stisch verteilten Stérungen zu tun. Da nur kleine
Abweichungen auftreten, darf man im betreffenden
Betriebspunkt den Regelkreis linearisieren und das
Frequenzgangverfahren anwenden. Fiir die Beur-
teilung der Giite der Spannungsregelung sind stati-
stische Kriterien zu Hilfe zu ziehen.

Bei kapazitiver Belastung treten meist grosse
Belastungsinderungen auf, so dass die Nichtlineari-
titen (Anschlige bei mechanischen Reglern, Sitti-
gung usw.) nicht mehr vernachlissigt werden diir-
fen. Zwar ist die linearisierte Theorie, z. B. mit Hilfe
der Frequenzgangmethode, niitzlich zur Unter-
suchung der Stabilitit des Regelkreises bei einer be-
stimmten kapazitiven Belastung, von einer guten
Spannungsregelung wird aber nicht nur verlangt,
dass sie stabil arbeitet, sondern dass nach einer
plotzlichen, grossen Belastungsinderung die Span-
nung moglichst rasch und ohne grosse Pendelungen
wieder auf den Sollwert zuriickgefiihrt werden soll.
Da eine numerische Berechnung des Ausgleichsvor-
ganges sehr zeitraubend ist, wurde bei den durchge-
fiihrten Versuchen die Regelstrecke (Generator mit
kapazitiver Belastung) mit Hilfe von Analogiegeri-
ten nachgebildet, an die dann ein richtiger Regler
angeschaltet werden konnte. Ebenso wurde der Ein-
fluss der Spannungsregelung bei Storungen der Sta-
bilitit des Parallelbetriebes mit einem Analogiegerit
untersucht.

2.2 Normalbetrieb
2.2.1 Allgemeines

Die Untersuchung der Spannungshaltung in
einem grossen Verbundnetz, mit mehreren Kraftwer-
ken und verschiedenen Verbraucher-Zentren wire
sehr kompliziert und wiirde den hier gestellten Rah-
men sprengen. Da der Einfluss der verschiedenen
Spannungsreglerarten untersucht werden soll, sei
eine moglichst einfache Anordnunguntersucht, ndm-
lich die, dass ein einzelner Generator direkt ein Ver-
brauchernetz speisen soll, auf das keine weitern
Kraftwerke arbeiten. Dieser Fall ist in Fig, 3 darge-
stellt. Um die Untersuchung weiter zu vereinfachen,
wird angenommen, dass der Spannungsregler sta-
tisch eingestellt sei, dass jedoch weder Statik-
kompensation noch Kompoundierung vorhanden
seien.

SEV26853
Fig. 3
Anordnung zur Untersuchung des Normalbetriebes einer
Spannungsregelung
2 Generator; 3 Spannungsregler mit
u Geregelte Generatorspannung

1 Verbrauchernetz;
Haupterreger;

Im Verbrauchsnetz treten dauernd Wirk- und
Blindlastinderungen auf, die durch das Zu- und
Abschalten von Verbrauchern (Motoren, Beleuch-
tung, Heizofen usw.) hervorgerufen werden. Diese
Belastungsinderungen haben eine Anderung der
Generator-Klemmenspannung zur Folge, die vom
Regler wiederum auf den Sollwert zuriickgefiihrt
werden soll, wobei die Reglerstatik zu beriicksichti-
gen ist, d. h. der Sollwert der Generatorspannung
ist eine Funktion der Belastung. Da aber der Regler
eine Stérung nur mit einer gewissen zeitlichen Ver-
zigerung ausregeln kann, wird der Sollwert nie ge-
nau erreicht, sondern es ist immer eine verinderliche
Abweichung Au(t) vorhanden. Der mittlere quadra-
tische Fehler von Au(t), gemessen iiber eine sehr
lange Zeit theoretisch ¢ — oo, ist ein Mass fiir die
Giite der Spannungsregelung. Dieser Wert lisst
sich mit Hilfe von statistischen Beziehungen bestim-
men.

Solche Untersuchungen wurden bereits fiir die
Drehzahlregelung von Wasserturbinen durchgefiihrt
[4; 5]. Die gleichen Uberlegungen sollen nachstehend
auf die Spannungshaltung eines geregelten Syn-
chrongenerators angewendet werden, wobei die
Gleichungen ohne ihre Ableitungen angeschrieben
werden.

2.2.2 Das Verhalten des Verbrauchernetzes

Wird die Wirk- und Blindleistung eines Ver-
brauchernetzes in Funktion der Zeit registriert, so
erhiilt man einen Verlauf wie er z. B. in Fig. 4 auf-
getragen ist.

Die Abweichung der Wirk- bzw. Blindleistung
Ap(t), bzw. Ag(t) soll auf den Mittelwert pg bzw. qg

bezogen werden.
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Der mittlere quadratische Fehler der Abweichung
ist:
T

g2 = lim % Ap(t)? dt

T—-o0
0

(1)

T
gl = ;Elgo}fqu(t)z ds
0

Eine sehr wichtige Beziehung ist die Fourier-
Zerlegung von Ap(t)2 bzw. Aq(t)?, die Spektralfunk-
tion genannt wird. Da Ap(#)2 und Agq(t)2 im allge-

a
<
Q o -
Ny
l 4
SEV26854 a t b t
Fig. 4

Verlauf der Wirkleistung p (a) und der Blindleistung g (b) in
einem Verbrauchernetz

Weitere ezeichnungen siehe im Text

meinen nicht periodische Funktionen sind, erhilt
man ein kontinuierliches Spektrum. Zwischen dem
mittleren Fehlerquadrat e,2 bzw. £,2 und der Spek-
tralfunktion A,(1) bzw. A4 2) besteht die Bezie-
hung [5]:

(2)

025

020

Agpo
-4z o9

Auf das gleiche Resultat sind G. Lehmann und
R. Fortet gekommen, auf Grund von rein theoreti-
schen Uberlegungen, unter Zugrundelegung eines
Modells mit sehr vielen Belastungselementen, die
rein zufillig ein- und ausgeschaltet werden [6]. Man
darf daher auch fiir die Blindlastinderungen das
gleiche Gesetz erwarten, so dass man setzen kann:

Ago
== ?—

Ap(4)

Aql) (3b)
2.2.3 Das Verhalten der Spannungsregelung

Theoretische Untersuchungen zeigten, dass fiir
die Spannungsinderung einer Synchronmaschine
vor allem Blindlastinderungen massgebend sind.

Wir wollen uns daher im Folgenden auf diese
beschrinken.

Angenommen, dass sich die Blindlast sinusférmig
mit einer (kleinen) Frequenz A éndere, so wird fiir
die Spannungsinderung der geregelten Synchron-

maschine:
Au = F,(j2)Aq (4)

Der Frequenzgang F; der geregelten Synchron-
maschine bei sinusférmigen Blindlastinderungen ist
eine Funktion der Frequenz A.

Aus der Spektralfunktion A44(1) der Blindlast-
dnderung lisst sich mit Hilfe des Frequenzganges
Fy(jA) die Spektralfunktion A4y(4) der Spannungs-

dnderung bestimmen aus:
Ay(d) = | Fy(j) |2 - Ag(2) (5)

Der mittlere quadratische Fehler der Spannungs-
abweichung wird dann:

(6)

Fig. 5
Spannungsregelung im Normalbetrieb
Dynamischer Frequenzgang

By ayi. = IF,,(j l)l—Fq(O)
2= T2 1000 o] (4 = auf 50 H

AO,']S = 50 [%0] ( au z
sx bezogene Schwingungsfrequenz in ‘w)
Lol
L:- 1 Wilzsektorregler; 2 Spannungsrege-

0,10
| lung mit Verstdrkermaschine; 3 git-
! tergesteuerter Gleichrichter; 4 unge-

005 regelter Generator

o =P ‘

0 1 10

SLVe6sss

100

1000

Fiir die Spektralfunktion A () der Wirkleistungs- " d.h. ep? ist gleich einer Fliche, welche von der

dnderung Ap(t) liegen Werte aus Messungen in |
einem Netz vor [5]. Nach diesen Messungen und

Auswertungen von D. Gaden kann man setzen

Ay(2)-Kurve und der Abszisse eingeschlossen wird
| (Fig. 6). Ferner sei noch der partielle mittlere qua-
| dratische Fehler zwischen der untern Grenzfre-
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quenz 2; und der oberen Grenzfrequenz A5 definiert:

A2
y*? = f Ap(3) di (7)
AL

Das quadratische Mittel der Spannungsabwei-
chung ist schliesslich:

sy = f Ar(2) di (8)
eu* = f Ap() di (9)

A .

Der quadratische Mittelwert der Spannungsab-
weichung ist ein Mass fiir die Giite der Regelung,
d. h. je kleiner diese Zahl ist, um so besser werden
Storungen infolge Blindlastinderungen ausgeregelt.

= Fig. 6
\.:'r % Spektralfunktion und
T / mittleres Fehlerquadrat
%‘ A(\) Spektralfunktion
/ \ bezogene Schwingungs-
A A ) frequenz
SEV26856 —2

Spannungsregelungen besitzen normalerweise
eine Statik, so dass eine bleibende Lastinderung
eine bleibende Spannungsinderung hervorruft. Da
aber eine langsame und eine rasche Regelung die
gleiche Statik aufweisen, so ist es zweckmissig, nur
das dynamische Verhalten in die Rechnung einzu-
beziehen, d. h. von F,(jA) ist der Betrag im statio-
niren Zustand Fy(0) zu subtrahieren und die
Differenz

Fqayn. () = | Fq(j2) | — Fq(0)

in Gl. (5) einzusetzen.
Fiir verschiedene Reglerarten ist Fy gypu.(4) in
Fig. 5 gezeigt.

(10)

2.3 Kapazitive Belastung des Generators

Eine leerlaufende Hochspannungsleitung lasst
sich zusammen mit der Transformator-Kurzschluss-
reaktanz immer auf eine reine Kapazitiit reduzieren
(wenn von den kleinen Verlusten abgesehen wird).
Man kann daher alle Aufgaben auf den einfachen
Fall zuriickfiihren, bei dem ein einzelner Synchron-
generator mit einem Kondensator belastet wird.

Zur Untersuchung der Stabilitit der Spannungs-
regelung verwendet man am besten die Frequenz-
gangmethode zusammen mit dem Nyquist-Krite-
rium. Gegeniiber andern Verfahren (z. B. Routh-
Kriterium und Hurwitz-Stabilitidtsbedingung fiir
Differentialgleichungen) hat die Frequenzgang-
methode den Vorteil, dass man z. B. Regelkreis-
glieder mit einer Frequenzgangmessung erfassen
kann. Damit lisst sich das oft mithsame Aufstellen
der charakteristischen Gleichung umgehen, was be-
sonders bei komplizierten Regelungen von Vorteil
ist.

Der Frequenzgang F des offenen Regelkreises
wird in der komplexen Zahlenebene aufgezeichnet
(Fig. 7). Das Stabilitéts-Kriterium von Nyquist sagt
aus: «Befindet sich der Punkt —1 links von der
Frequenzgangkurve des aufgeschnittenen Systems,
wenn diese Kurve im Sinne steigender Frequenz 1
durchlaufen wird, so ist das System stabil.» (Das
Beispiel in Fig. 7 zeigt also eine Frequenzgangkurve
von einem stabilen System.)

_ +
o |
4
Fig. 7

5 Frequenzgang des offenen
Rd
Regelkreises

Stabilitatskriterium

nach Nyquist
2 Ap; = 1/F,; Amplituden-

rand; op; Phasenrand;
i, Eigenfrequenz des Regel-
kreises

20N

Eine Regelung soll nicht nur gerade stabil sein,
sondern es ist auch erwiinscht, dass ein Ausgleichs-
vorgang gut gedimpft sei, wobei ein leichtes Uber-
schwingen etwas giinstigere Verhiltnisse ergibt, als
ein aperiodischer Vorgang. Einen Anhaltspunkt
iiber das Abklingen eines Regelvorganges geben der
sog. Phasenrand (Winkel «pg) und der Amplituden-
rand Apg = 1/Fpgy. Bei Nachlaufregelungen soll
XRd — 300...600 und ARd = 2,5...10 sein,

Die aus dem Frequenzgang gezogenen Riick-
schliisse auf das Ausgleichsverhalten, haben nur
Giiltigkeit, solange die Linearisierung zulissig ist,
d. h. bei relativ kleinen Stérungen. Das Zu- und
Abschalten einer leerlaufenden Leitung bedeutet
nun aber in den meisten Fillen eine so grosse Sto-
rung, dass sich die Nichtlinearititen im Regelkreis
bereits stark bemerkbar machen, sei es in Begren-
zung durch Anschlige bei mechanischen Reglern,
oder Sittigungserscheinungen im Haupterreger und
Verstirkermaschinen usw. Wie bereits im Abschnitt
2.1 erwihnt wurde, kann die Bestimmung des Aus-
gleichsvorganges mit Hilfe eines Analogiegeriites
erfolgen. Dazu wurde der Synchrongenerator mit
kapazitiver Belastung und der Haupterreger nach-
gebildet. Wihrend die Synchronmaschine als linea-
res Gebilde angenommen wird, ist bei der Nachbil-
dung des Haupterregers der Sittigungseinfluss zu
beriicksichtigen. Durch eine besondere Einrichtung
kann nun der richtige Spannungsregler, d.h. ein
Versuchsaufbau mit den richtigen Elementen
(Magnetverstiirker, Verstirkermaschinen, aber auch
Wilzsektorregler) an die Generator- und Haupt-
erreger-Nachbildung angeschlossen werden, so, dass
der Regler dhnlich dem richtigen Betrieb im Kraft-
werk arbeiten muss. Die Ausgleichsvorginge kénnen
oszillographisch festgehalten werden.

Auch der fir die Spannungsregelung noch
schwierigere Fall, nimlich der Lastabwurf mit Dreh-
zahlanstieg wurde mit Hilfe eines Analogiegeriites
untersucht. Dabei wurde die folgende Anordnung

. SEV268Ty



916

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 49(1958), Nr. 19

zugrunde gelegt (Fig. 8). Ein Generator I gebe iiber
seinen Transformator 2 und eine lange Hochspan-
nungsleitung 3 Wirk- und Blindleistung an ein
Netz 5 ab. Aus irgend einem Grund wird der Schal-

ter 4 geoffnet, so dass der Generator nur noch durch

Ty 5
2
( : 3E 3 4
o—
SEVIE858
Fig. 8

Schematische Anordnung zur Untersuchung des Lastabwurfes

am Ende einer Leitung
1 Generator; 2 Transformator;

5 Netz

3 Leitung; 4 Lastschalter;

die leerlaufende Leitung kapazitiv belastet ist. In-
folge der plstzlichen Entlastung der Turbine steigt
deren Drehzahl an.

Wihrend in den meisten Fillen das Einschalten
einer langen Doppelleitung auf einen leerlaufenden
Generator noch méglich ist, wiirde beim Lastabwurf
infolge des Drehzahlanstieges, bzw. infolge der Fre-
quenzerhéhung die kapazitive Reaktanz zu klein
sein, so dass ein Kippen des Generators eintreten
wiirde. Bei einer bezogenen Drehzahl n lautet die
Bedingung fiir das Nicht-Auftreten des Kippens:

x¢ > n2(xg + x7) (11)

Darin bedeuten x, kapazitive Reaktanz der Lei-
tung, x4 synchrone Querfeldreaktanz und x7 Kurz-
schlussreaktanz des Transformators. Alle Werte gel-
ten bei einer Nenndrehzahl von n = 1.

2.4 Stérungen des Parallelbetriebes
Dynamische Stabilitit

Die Anordnung, die der Untersuchung der dyna-
mischen Stabilitit, d. h. Stérungen des Parallelbe-
triebes durch Kurzschliisse usw., zugrunde gelegt
wurde, zeigt Fig. 9. Ein Kraftwerk, dessen Genera-
toren iiber die Transformatoren in Blockschaltung
oberspannungsseitig parallelgeschaltet sind, arbeitet
iiber eine Hochspannungs-Doppelleitung auf ein
grosses Netz, das praktisch starr sein soll.

1 2

w

—Cr 5

:

—

SEv26859

it

Fig. 9

Schema der Anlage zur Untersuchung der dynamischen
Stabilitit

1 Generator; 2 Transformator;

4 Doppelleitung; 5 starres Netz;

3 Sammelschiene;
6 Fehlerstelle

In der Nihe des Kraftwerkes soll auf einer Lei-
tung eine Storung 6 auftreten. Die betroffene Lei-
tung wird beidseitig abgeschaltet und nach einer
kurzen Unterbruchzeit wieder zugeschaltet (Schnell-
wiedereinschaltung).

Die Storung kann entweder ein einpoliger Erd-
schluss, ein zweipoliger Kurzschluss, ein Doppelerd-
schluss, oder ein dreipoliger Kurzschluss sein.

Das Differentialgleichungssystem fiir Synchron-
generator und Regler wiirde sehr umfangreich und
eine numerische Losung zeitraubend sein (siehe z. B.
[2])- Die Gleichungen der Synchronmaschine wurden
daher wieder auf einem Analogiegeriit nachgebildet,
wobei an diese Einrichtung ebenfalls der richtige
Spannungsregler angeschlossen werden konnte. Der
Ausgang der Generatornachbildung kann mit einem
einpoligen Netzmodell verbunden werden, auf dem
sich die Storungen auf der Leitung nachahmen
lassen.

Ein einpoliger Erdschluss oder ein zweipoliger
Kurzschlussbzw. Doppelerdschluss sind unsymmetri-
sche Stérungen, so dass in diesen Fillen mit Hilfe
der symmetrischen Komponenten ein Ersatzschalt-
bild aufgestellt werden muss, das dann auf dem ein-
poligen Netzmodell dargestellt werden kann [7; 8].

s

3. Untersuchung von Spannungsregelungen

3.1 Ubersicht

Nachfolgend sollen die Resultate von einigen
theoretisch und experimentell untersuchten Span-
nungsregelungen beschrieben werden, und zwar fiir
folgende Anordnungen:

a) Spannungsregelung mit Wilzsektorregler;

b) Spannungsregelung mit Verstéirkermaschinen
und Magnetverstiirkern;

c) Spannungsregelung mit gittergesteuertem Gleich-
richter im Falle eines Normalbetriebes.

Die Untersuchungen werden zum Teil theoretisch
(Normalbetrieb, Frequenzgangkurve bei kapazitiver
Belastung) und zum Teil experimentell (kapazitive
Belastung, Stérungen des Parallelbetriebes) durch-
gefiihrt. Der Generator (Regelstrecke) soll die nach-
stehenden Konstanten besitzen:

xqg = 1,21
xqg = 0,35 Ty = 140 s
xd" = 0,24 Td” — 0,043 S
xq = 0,787
xy = 0,27 T, = 0,043 s
H = 4,9 kWs/kVA

Der Haupterreger besitze eine ungesittigte Zeit-
konstante von 1,0 s. Bei den meisten Versuchen
wurde der Einfluss von verschiedenen maximalen
Haupterregerspannungen untersucht. Dabei wird
mit us,;, die auf die Leerlauferregerspannung des
Generators bezogene maximale Haupterregerspan-
nung bezeichnet.

3.2 Normalbetrieb

Fiir den Normalbetrieb wurde das Verhalten der
Spannungsregelung nach den in Abschnitt 2.2 dar-
| gelegten Gesichtspunkten untersucht. Der dyna-
mische Frequenzgang:

Fq dyn. (2) = | Fq(j}“) — Fq(O)

des geregelten Synchrongenerators ist fiir verschie-
| dene Spannungsreglerarten in Fig. 5 dargestellt. In
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dieser ist auch die entsprechende Kurve fiir den un-
geregelten Generator eingetragen.

Man erkennt, dass mit einem Wilzsektorregler
Spannungsschwankungen infolge Blindlastinderun-
gen nur bei 1 < 3,5 £ 0,175 Hz vermindert werden.
Fiir eine Regelung mit Verstirkermaschine liegt die
Grenze bei 2= 3,9 £ 0,195 Hz. Oberhalb dieser
Frequenzwerden die Spannungsschwankungen durch
den Regler noch angefacht. Fiir die Speisung eines
normalen Verbrauchernetzes wirkt sich dies nicht
storend aus. Sind jedoch als Verbraucher Walz-
werke und grosse Lichtbogenéfen zu speisen, bei
denen periodische Belastungséinderungen mit einer
Frequenz von 0,5..1,5 Hz, d.h. mit 4 = 10...30
vorkommen kénnen, so muss man die Anfachung
der Spannungsschwankungen durch den Regler be-
achten. In dieser Hinsicht ist eine Spannungsrege-
lung mit gittergesteuertem Gleichrichter giinstiger.
Hier sind die Spannungsinderungen bis 1 =35 &
1,75 Hz durchwegs kleiner bei der geregelten Ma-
schine, als beim ungeregelten Synchrongenerator.
Eine Anfachung tritt also nicht ein. Oberhalb
A =235 £ 1,75 Hz hat praktisch keine Spannungs-
regelung mehr einen Einfluss auf die Spannungs-
schwankungen. Es ist dies darauf zuriickzufiihren,
dass die Zeitkonstante der Generatorfeldwicklung
keine Feldstroménderung mit grosser Frequenz mehr
zuliisst. Der Grenzwert der Frequenz bei dem dieser
Effekt auftritt, hiingt von den Generatorkonstanten
ab.

Die Spektralfunktion der Blindlastéinderung ist
nach Gl. (3b):

, A
Al ==
Diese Darstellung gilt etwa fiir Frequenzen:
2>0,3 £0,015Hz [5]

Fiir die Berechnung des partiellen quadratischen
Mittelwertes der Spannungsabweichung nach GI. (9)
setzt man daher 4; = 0,3 und A3 = oco.

0,005 1

0,004 T

SEV2E860
Fig. 10
Spektralfunktion A, (1)/Aq, fiir Spannungsregelung mit
Verstirkermaschine im Normalbetrieb
A auf 50 Hz bezogene Schwingungsfrequenz in %o

Die Spektralfunktion der Spannungsinderung
Ay(A)[Ago fir die Spannungsregelung mit Verstir-
kermaschine zeigt Fig. 10. Die schraflierte Fliche

entspricht dem partiellen Fehlerquadrat. Fiir die
drei Reglerarten wurden die folgenden Werte fiir
ey* bestimmt:

Wiilzsektorregler ey = 0,269 Ay
Verstirkermaschine eu* =0,1721V Ay

Gittergesteuerter Gleichrichter ey* = 0,0765 VA—qo

d. h. der partielle quadratische Mittelwert der Span-
nungsabweichung verhilt sich bei den drei Reglern
wie 3,52 : 2,25 : 1.

3.3 Kapazitive Belastung

Ein Ausschnitt aus der Frequenzgangkurve des
offenen Regelkreises bei einer Spannungsregelung
mit Wilzsektorregler bei kapazitiver Belastung mit
x¢ = xq geht aus Fig. 11l hervor. Da der kritische
Punkt —1 links von der Frequenzgangkurve liegt,
so ist die Regelung stabil. Der Phasenrand ist
«rg = 23,5° und der Amplitudenrand 4pr; = 8,33.
Der kleine Phasenrand deutet vor allem auf eine zu

schwache Dimpfung des Regelvorganges hin.

F-j0,5

r-i1,0

SEVI6861 <‘ - |‘5
Fig. 11
Spannungsregelung mit Wilzsektorregler
Frequenzgang des offenen Regelkreises bei kapazitiver
Belastung x, = x,
A auf 50 Hz bezogene Schwingungsfrequenz in %

Die Ausgleichsvorginge beim Zu- und Abschalten
von kapazitiver Last wurden experimentell unter-
sucht. Die so ermittelten Regelzeiten ¢r und Zeiten
des ersten Nulldurchganges tg gehen aus Fig. 12 und

S 192 S
10 V@@ s 101
1 ¢ /ﬂ@r’?
6t 61 %"%
- e /
4 a
T \\ro\ N ts
2 2
o, ., ., . o+ +
0 2 4 6 8 0 2 4 & 8
U —u
g e tm fm
SEVEEE6S a D
Fig. 12

Spannungsregelung mit Wilzsektorregler
Regelzeit t; und t, beim Zuschalten (a) und Abschalten (b)
von einer kapazitiven Last ¢ = 0,6
Upm maximale Haupterregerspannung; t Zeit

13 hervor. Als Regelzeit tg wird diejenige Zeit defi-
niert, bei der die Generatorspannung auf + 29, des
Endwertes ausgeregelt wird. Die Zeit des ersten
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Nulldurchganges 1o ist diejenige Zeit, bei der die
Generatorspannung zum erstenmal denjenigen Wert
annimmt, der stationdr im Endzustand erreicht
wird.

0 0 i ; Xe
0 0 05 10
10 05 -03 10 05 0 -03

Uf - U/. -—

SEV268563 G b

Fig. 13
Spannungsregelung mit Wilzsektorregler
Regelzeit t, und t, beim Zuschalten (a) und Abschalten (b)
von einer kapazitiven Last
Max. Haupterregerspannung Uy = 4
¢ Kapazitit der Leistung; x, kapazitive Reaktanz der Leitung;
U, bezogene Hauptérregerspannung; t Zeit

Aus Fig.12 geht der Einfluss der maximalen
Haupterregerspannung ug,, beim Zu- und Abschal-
ten von kapazitiver Last ¢ = 0,6 hervor. Man er-

- kennt, dass die Zeiten tg und o mit grosserem ugy,
abnehmen. Fiir usy, = 4 sind in Fig. 13 die Zeiten
tg und 1 eingetragen, die sich beim Zu- und Ab-
schalten verschiedener Kapazititen ergeben. Hier
ist auch noch die im stationiren Betrieb erforder-

A=3
25, \
-25 -2,0 -1, -1,0 -05 Ao
& T
T-j0,5
T-i1,0
T-i1,5
T-i20
SEV26666 & i 25

Fig. 14
Spannungsregelung mit Verstirkermaschine
Frequenzgang des offenen Regelkreises bei kapazitiver
Belastung x, = x,
Bezeichnungen s. Fig. 11

; .l\ ;;2:0.{'

u,, max.Haupterregerspannung; u, Haupterregerspannung;

Fig. 15
Spannungsregelung mit Verstirkermaschine
Zuschalten (a) und Abschalten (b) kapazitiver Last ¢

t, Regelzeit;

0,8

t, Zeit des ersten Nulldurchganges
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liche Erregerspannung uy angegeben. Mit zunehmen-
der Kapazitit ¢ steigen tp und # stark an. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass mit zunehmender ka-
pazitiver Last die Uberregelreserve in negativer
Richtung stark abnimmt. Nur fiir ungefihr uy>0,2,
also noch positiver Erregung, kann man noch eini-
germassen annehmbare Regelzeiten erwarten. Es
soll noch erwihnt werden, dass die untersuchte
Regelung keine Stosserregungsemnchtung aufge-
wiesen hat.

rO
0
0 2 4 ” 6 8 : i
— —
sevoesss Q@ fm b fm

Fig. 16
Spannungsregelung mit Verstirkermaschine
Regelzeit t; und t, beim Zuschalten (a) und Abschalten (b)
kapazitiver Last ¢ = 0,8
Weitere Bezeichnungen s. Fig. 12

Fiir eine Spannungsregelung mit Verstirker-
maschine zeigt Fig.14 einen Ausschnitt aus der
Frequenzgangkurve bei kapazitiver Belastung mit
%¢ = x4. Daraus kann man den Phasenrand xpg =
49,5° und den Amplitudenrand Agrg = 2,64 ent-
nehmen. Danach ist ein guter Verlauf des Aus-
gleichsvorganges zu erwarten. Beim Vergleich mit
Fig. 11 beachte man, dass in der Nihe des kritischen
Punktes — 1 bei einer Regelung mit Verstirker-
maschinen grossere Frequenzen A auftreten, was auf
eine raschere Regelung hinweist.

20 &m 20

15 15
Qe Q)
r L™
10 o 11,0
05 et 05 et
0 e 0 X
0 05 10 0 05 10
10 05 0 -03 0 05 0 -03
SEV26867 Ur :7_ Yy E_
Fig. 17

Spannungsregelung mit Verstirkermaschine
Regelzeit t; und t, beim Zuschalten (a) und Abschalten (b)
kapazitiver Last
Max. Haupterregerspannung Upy, = 4
Weitere Bezeichnungen s. Fig. 12

Beim Zuschalten einer kapazitiven Belastung
steht kurzzeitig die ganze Verstirkermaschinen-
spannung zur Verfiigung. Auf diese Weise erreicht
man bei einer guten Stabilitit der Regelung kurze
Regelzeiten. Fig. 15 enthilt Oszillogramme einer
Messreihe beim Zu- und Abschalten von x, = x4 so,
dass die stationdre Erregung gerade den Wert 0
annimmt.

Aus Fig. 16 kann man die Regelzeit ¢ und die
Zeit des ersten Nulldurchganges 79 entnehmen. Die
gleichen Zeiten sind in Fig. 17 enthalten, aber dies-
mal fiir einen festen Wert uys,, = 4, aber fiir ver-
schiedene kapazitive Belastungen c. Im Gegensatz

zur Spannungsregelung mit Wilzsektorregler (siehe
Fig. 13) wichst hier die Regelzeit tp praktisch nicht
mit zunehmender Kapazitit c.

Schliesslich sei noch der Lastabwurf mit an-
schliessendem Drehzahlanstieg bei kapazitiver Be-
lastung erwihnt. Fiir ¢ = 0,6 sind in Fig. 18 vier

Nmax =1,45

Fig. 18
Spannungsregelung mit Verstirkermaschine
Lastabwurf mit Drehzahlanstieg, ¢ = 0,6
N,... @uf Nenndrehzahl bezogene max. Drehzahl
Weitere Bezeichnungen s. Fig. 15

Oszillogramme dargestellt fiir verschiedene maxi-
male Drehzahlen n,,,,, die nach etwa 2 s erreicht
werden. Interessant ist das unterste Oszillogramm
fiir nyyqy = 1,45. Fiir die vorliegenden Verhéltnisse
ist dies gerade die Grenze, wo die Bedingung nach
Gl (11) x, > n? x; nicht mehr eingehalten wird.
Somit tritt das Kippen der Generatorspannung ein,
so, dass der Regler nicht mehr im Stande ist, die
Spannung zu halten.

3.4 Storungen des Parallelbetriebes
(Dynamische Stabilitiit)
Die Stérungen des Parallelbetriebes wurden ex-
perimentell untersucht. Der Untersuchung ist das
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in Fig. 19 gezeigte Netzwerk zugrunde gelegt. Der
Transformator besitzt eine Kurzschlussreaktanz
xp = 0,12, die beiden Stringe der Doppelleitung
eine Reaktanz von je x4y = 0,83. Diese bezogenen
Leitungsdaten entsprechen einer 250 km langen 220-
kV-Leitung mit einer Bezugsleistung von 400 MVA

Xy = 0,83

O
S / s, I
Af
5[!/2556’:
Fig. 19
Einpoliges Ersatzschema zur Untersuchung der dynamischen
Stabilitdt

Zweipoliger Kurzschluss x, = 0,19; Doppelerdschluss x, = 0,07;
.dreipoliger Kurzschluss x, = 0
Uy Generatorspannung; Uy Netzspannung; x; Kurzschluss-
reaktanz des Transformators; x,, Reaktanz der Einfachlei-
tung; x, Reaktanz an der Fehlerstelle; S,, S, Schalter

[3]. Das Netzwerk an der Fehlerstelle ist zu einer
einzigen Reaktanz x; zusammengefasst, deren Wert
je mach Fehlerart verschieden ist. Mit elektroni-
schen Zeitrelais liess sich zur Nachbildung eines
Kurzschlusses der Schalter S1 wihrend 0,16 s kurz-
zeitig schliessen, worauf der eine Leitungsstrang
wihrend 0,38 s mit dem Schalter S2 unterbrochen
wurde. Nachher war wiederum der urspriingliche
Zustand hergestellt. Die untersuchten Stérungen
waren zweipolige Kurzschliisse, Doppelerdschliisse
und dreipolige Kurzschliisse.

Die dynamische Stabilititsgrenze ist der Wert
des Polradwinkels dy bzw. der Wert der iibertragenen
Leistung p, bei dem die Synchronmaschine gerade
noch in Tritt bleibt. Die experimentell gefundenen
Grenzwerte sind fiir drei Fehlerarten in Funktion
der maximalen Haupterregerspannung uyy, fiir eine

60°T 1
—e——* 2
o3 1,01
" 1
40°1 ———x 2
Q o3
5
10,5
200-
oL L v 4+ oL 4 5 ¢ .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
—_— Llfm b Ufm
S5EV26870 a .
Fig. 20

Spannungsregelung mit Wilzsektorregler
Dynamische Stabilititsgrenze des Parallelbetriebes
1 zweipoliger Kurzschluss; 2 Doppelerdschluss; 3 dreipoliger
Kurzschluss
Upyy MAX. Haupterregerspannung; &, Polradwinkel;
p Wirkleistung

Regelung mit Wilzsektorregler in Fig. 20 aufgetra-
gen. Der Sektorregler war dabei mit mittleren Wer-
ten der Diampfung und der Riickfiihrung eingestellt.

Die Stabilitiatsgrenze steigt ganz leicht an, je
grosser die max. Spannung uys, des Haupterregers

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 49(1958), Nr. 19

gewihlt wird. So nimmt z.B. die ubertragbare
Leistung im Falle eines Doppelerdschlusses von p =
0,78 auf p = 0,80, d. h. um 2,6 % zu, wenn uys;, von
3 auf den Wert 8 erhsht wird.

Fiir eine Spannungsregelung mit Verstirkerkas-
kade ist ein Teil der durchgefithrten Versuche in

rr 17
60°+ ; x < 2
3 104
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Fig. 21

Spannungsregelung mit Verstirkermaschine

Dynamische Stabilititsgrenze des Parallelbetriebes
Bezeichnungen s. Fig. 20

Fig. 21 aufgetragen. Fig.22 enthilt zwei Oszillo-
gramme, aus denen der Verlauf der Generatorspan-
nung und der Haupterregerspannung uy hervor-
gehen und zwar oben fiir einen stabilen Fall und
unten fiir einen unstabilen Fall.

Das Aussertrittfallen der Synchronmaschine, bzw.
deren Schliipfen, erkennt man an der Schwebung
der Generatorspannung.

Fig. 22
Spannungsregelung mit Verstirkermaschine

Dynamische Stabilitdt des Parallelbetriebes bei dreipoligem
Kurzschluss
p, Wirkleistung vor der Stérung
Weitere Bezeichnungen s. Fig. 15

Aus einer grossen Anzahl von Messungen wurde
die Vergrgsserung der iibertragbaren Leistung bei
Verwendung einer Regelung mit Verstirkerkaska-
den gegeniiber einem Wilzsektor festgestellt. Diese
ist bei

Zweipoligem Kurzschluss 7..11%
Doppelerdschluss 8.. 9%
Dreipoligem Kurzschluss 9..139%

Der Gewinn liegt im Durchschnitt bei 10 %.
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4. Der Einsatz der klassischen und der modernen
Spannungsregelungen

Abschliessend sollen noch die wichtigsten Ergeb-
nisse der untersuchten Spannungsregelungen zu-
sammengestellt und deren Einsatz angegeben wer-
den.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass iiberall
da der Einsatz einer modernen Spannungsregelung,
z. B. mit Verstirkermaschinen und Magnetverstir-
kern angebracht ist, wo strenge Bedigungen an die
Regelgeschwindigkeit gestellt werden. Dies trifft
insbesondere zu beim Unterspannungsetzen von
langen, leerlaufenden Hochspannungsleitungen und
beim Wirklastabwurf mit kapazitiver Belastung.

Ebenso ist ein rasches Ansprechen der Span-
nungsregelung wichtig, um die dynamische Stabili-
tit des Parallelbetriebes zu verbessern. Diese An-
forderungen werden da gestellt, wo Energie iiber
lange Hochspannungsleitungen iibertragen werden
muss, d. h. in den Fillen wo auch beim Unterspan-
nungsetzen der leeren Leitung strengere Anforde-
rungen gestellt werden.

Im Normalbetrieb wird in Bezug auf Spannungs-
haltung in den meisten Fillen eine Spannungs-
regelung mit Wilzsektorregler bzw. mit Oldruck-
regler, der praktisch die gleichen Ergebnisse liefert,
geniigen. Kinzig bei speziellen Belastungsverhilt-
nissen mit periodisch rasch schwankender Belastung
wird man zu rascheren Spannungsregelungen greifen
miissen.

Die bisherigen Schlussfolgerungen wurden ohne
Riicksicht auf die erforderliche Leistung zur Er-
regung der Synchronmaschine gezogen. Bei grossen
Synchrongeneratoren kann es aber vorkommen, dass
die notwendige Leistung mit den klassischen Mitteln
nicht mehr beherrscht werden kann, so dass aus
diesem Grund zu einer modernen Losung gegriffen
werden muss, selbst wenn vom regeltechnischen
Gesichtspunkt eine iibliche Anordnung ausreichen
wiirde. So werden z. B. grosse, wasserstoffgekiihlte
Turbogeneratoren oft mit gittergesteuerten Gleich-
richtern erregt.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Tagungen in Kopenhagen und Stockholm vom 1. bis 4. Juli bzw. 7. bis 18. Juli 1958

Die Anmeldungen zu der urspriinglich nur in Stockholm
vorgesehenen Tagung der CEI, sowohl was die Zahl der
tagenden Comités d’Etudes (CE), als auch der Delegierten
und ihrer Begleiter betrifft, waren derart gross, dass das
Comité d’Action im Einvernehmen mit dem Gastgeber, dem
schwedischen Nationalkomitee der CEI, eine Entlastung des
Haupttagungsortes Stockholm vornehmen musste. In dieser
Lage erklirte sich das diinische Nationalkomitee entgegen-
kommenderweise bereit, eine Gruppe von 3 Comités d’Etudes
und Sous-Comités eine Woche vor der Haupttagung nach
Kopenhagen einzuladen. Das schwedische Nationalkomitee
seinerseits fasste eine weitere Zahl von Comités d’Etudes und
Sous-Comités zu einer Gruppe zusammen, welche ebenfalls
eine Woche vor der Haupttagung ihre Sitzungen in Ludvika
und Viisteras (Schweden) abhielten.

Vom 1. bis 4. Juli tagten in Kopenhagen:

Sous-Comité 12-2: Sécurité (Radiocommunications)
Comité d’Etudes 20: Cables Electriques
Comité d’Etudes 35: Piles

Vom 30. Juni bis 5. Juli tagten in Vaisteras:

Sous-Comité 2C: Classification des matériaux isolants
(Machines tournantes)

Comité d’Etudes 15,

Comité d’Experts 15,

Groupes de Travail
Lseils Matériaux isolants

Dispositifs a semi-conducteurs
(Tubes électroniques)

Vom 1. bis 5. Juli tagten in Ludvika:
Sous-Comité 17A: Appareillage a haute tension
(Appareils d’interruption)

Comité d’Etudes 22: Convertisseurs de puissance, 1*¢ partie des
séances

Sous-Comité 39-2:

|

Sous-Comité 22-2: Redresseurs a semi-conducteurs (Conver-

tisseurs de puissance), 1T¢® partie des

séances
VYom 7. bis 18. Juli tagten in Stockholm:
Conseil
Comité d’Action
Comité d’Etudes 1: Nomenclature

Sous-Comité 2F: Dimensions des balais de charbon

(Machines tournantes)
Comité d’Etudes 3,
Comité d’Experts 3:
Comité d’Etudes 7:
Sous-Comité 7-1:
Comité d’Etudes 8:

Symboles graphiques

Aluminium

Alliages d’aluminium (Aluminium)

Tensions et courants normaux, fréquences
normales

Appareils de mesure

Compteurs (Appareils de mesure)

Appareils de mesure indicateurs (Appa-
reils de mesure)

Appareils de mesure électroniques (Ap-
pareils de mesure)
Tranformateurs de puissance

Appareils d’interruption

Appareillage a basse tension
(Appareils d’interruption)

Cor}vertisseurs de puissance, 2? partie des
séances

Redresseurs a semi-conducteurs (Conver-
tisseurs de puissance), 2° partie des
séances

Petit appareillage

Grandeurs et unités électriques et magné-
tiques

Symboles littéraux et signes

Coordination de l'isolement

Comité d’Etudes 13:
Sous-Comité 13A:
Sous-Comité 13B:

Sous-Comité 13C:

Comité d’Etudes 14:
Comité d’Etudes 17:
Sous-Comité 17B:

Comité d’Etudes 22:

Sous-Comité 22-2:

Comité d’Etudes 23:
Comité d’Etudes 24:

Comité d’Etudes 25:
Comité d’Etudes 28:
Comité d’Etudes 29,
Groupes de Travail

1, 3,5, 6, 7, 8: Electroacoustique
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