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der Hand, sowohl Lage und Grésse der stabilisieren-
den Frequenzzone, wie auch den Spannungsgradientcn
zu bestimmen. Der hochempfindliche Zusatz-Frequenz-
regler hat statischen Charakter, und es ergibt sich da-

SEV30049
Fig. 5
Schema fiir die Stabilisierung der Turbinenregelung durch
zusitzlichen Frequenzregler
Spannungsregelung isodrom fiir konstante Spannung im
Parallellauf
a Spannungsregler; b Mess-System des Spannungsreglers; c¢ Zu-
satz-Frequenzregler; d Mess-System des Frequenzreglers; e auto-
matische Riickfiihrung; F Priméirregler der Turbine

mit fiir jeden Frequenzwert eine eindeutige Genera-
torspannung. Fiir die vorliegenden Verhiltnisse
erreichte man mit einem an diesem Regler eingestell-
ten Spannungsgradienten von etwa 1000 V/Hz ent-
sprechend dem Diagramm in Fig. 4 eine vollkommen
stabile Regelung. Die aus dieser Einstellung resul-

tierende Spannungséinderung betrigt etwa * 6 % und

ist fiir den Verbraucher noch traghar.

Die Beeinflussung durch den Zusatz-Frequenzregler
hat iibrigens nur voriibergehenden Charakter. Eine
Nachsteuerung mit Drosselspule bewirkt, dass der
Frequenzregler am Ende jedes Regelvorganges
immer wieder gegen die Mittellage gesteuert, also kei-
ne dauernde Spannungsanderung hervorgerufen wird.
Bestehen bleibt nur die Spannungsanderung von Leer-
lauf zu Vollast, die von der Statik des Spannungsreg-
lers bestimmt wird. Weiter wird verhindert, dass mit
dieser Zusatzeinrichtung ausgeriistete Generatoren im
Parallelbetrieb bei Frequenzschwankungen iibermissig
mit Blindstrom belastet werden. '

Die stabilisierende Wirkung des Zusatz-Frequenz-
reglers ist, wie aus dem Registrierstreifen in Fig. 6
hervorgeht, iiberraschend.

Der Betrieb ist auch bei grésseren Lastinderungen
durchaus stabil. Die geringen Abweichungen der Dreh-
zahl werden bei ruhender Laufradregelung aus-
schliesslich durch den Frequenzregler iiber den auto-
matischen Spannungsregler ausgeregelt.

Jeder Generator verfiigt iiber seine eigene Stabili-
sierungseinrichtung. Diese ist im Normalbetrieb immer

eingeschaltet. Sie ist unwirksam, so lange die Frequenz
vom Netz gehalten wird und tritt automatisch in
Aktion, wenn infolge einer Netzstérung zum Inselbe-
trieb auf Ofenlast tibergegangen wird.

Fig. 6

Frequenz- und Leistungsdiagramm eines Dreiphasengenerators von

22 MVA, 11 KV, 75 U./min, 50 Hz bei Alleinbetrieb auf Ofenlast mit
und ohne elektrische Stabilisierung

a kleiner Vorschub der Registrierinstrumente; b grosser Vorschub

der Registrierinstrumente; ¢ ohne elektrische Stabilisierung;
d mit elektrischer Stabilisierung; e und f Laststosse

Die Stabilisierungseinrichtung hat sich seit ihrer In-
betriecbnahme im Jahre 1947 sehr bewihrt und zwar
im Einzel-, wie auch im Parallelbetrieb der beiden Ma-
schinen. Sie wurde in der Zwischenzeit auch in ande-
ren Anlagen mit Erfolg eingebaut und ist durch die
neuesten Entwicklungen im Reglerbau keineswegs
hinfillig geworden.

Die kombinierte elektro-hydraulische Regelung
gewiahrleistet nicht nur einen stabilen Betrieb, sondern
ermoglicht iiberdies einen rascheren Regelvorgang,
weil sie die Einstellung der Dimpfung am Turbinen-
regler ohne Gefahr auf kleinere Werte gestattet. Auf
Grund dieser Feststellung diirfte es in vielen Fillen
moglich sein, durch den Einsatz solcher Hilfsmittel
die Schwungmomente der Maschinengruppen wesent-
lich reduzieren zu konnen. Tatsdchlich ist es heute aus
wirtschaftlichen Griinden kaum mehr vertretbar, die
Schwungmassen allein mit Riicksicht auf die Regel-
stabilitit in seltenen Storungsfillen bemessen zu
miissen.
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Diskussionsbeitriige

Ch. Jean-Richard, ingénieur, Forces Motrices Bernoises S. A.:
Le réglage de la tension des alternateurs concerne aussi le réseau
alimenté par eux, cal il n’est pas indifférent, & quel endroit les
alternateurs réglent la tension.

En ne considérant que le réseau a 220 kV alimenté depuis le

Bull. ASE t. 52(1961), n° 5, 11 mars

Tessin et le Valais on voit apparaitre trois barres omnibus. La
premiére reliera les usines entre elles, la seconde s’étendra de
Miihleberg par Bickigen a Mettlen et la troisiéme se trouvera
dans le Jura et le long du Rhin.

Entre ces barres omnibus il y aura lieu d’établir des lignes en
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utilisant tous les cols existants dans les Alpes d’une part et les
tracés disponibles dans le Jura et le long du Rhin d’autre part.

Un tel réseau se prétera au réglage de la tension par les alter-
nateurs en un point situé sur la barre omnibus entre Miihleberg
et Mettlen. A cet effet il faudra connaitre dans les usines réglantes
la tension de ce point.

En plus on voit apparaitre une interdépendance des usines du
Valais et du Tessin dans ce sens que I’excitation des usines du
Valais devra suivre la production de puissance active par les
usines du Tessin. A cet effet, il faudra que les tensions du réseau
a 220 kV, comme on dit si modestement, se présentant au Tessin
soient connues au Valais et réciproquement.

Ainsi équipé le réseau a 220 kV pourra véhiculer les puis-
sances produites au Tessin et en Valais et permettre des échanges
de puissances allant du Nord au Sud et d’Est en Ouest ou inver-
sément.

Fig. 1

Oszillographische Aufnahmen der Zu- und
Abschaltung einer leerlaufenden Leitung
auf einen kleinen Versuchsgenerator

Die Reaktanz der kapazitiven Last liegt

S

Leitungen von annihernd 300 km Linge wurde die langsame
Selbsterregung mit dem bekannten Hochleistungsregler einwand-
frei beherrscht.

Dieser Hinweis auf zwei idltere Veroffentlichungen und die
seither gewonnenen Betriebserfahrungen zeigen, dass der stabile
Betrieb einer Synchronmaschine mit einer kapazitiven Last, deren
Reaktanz zwischen der Liangs- und Querreaktanz liegt, mit jedem
Spannungsregler guter Qualitit gewihrleistet werden kann. Diese
Feststellung unterstreicht die Tatsache, dass es nicht so sehr
darauf ankommt, nach welchem System ein Spannungswandler
aufgebaut wird, sondern vielmehr auf dessen Qualitit und auf die
richtige Bemessung der Betriebsdaten. Die moderne Regelungs-
technik stellt dafiir eine Vielzahl von Mitteln zur Verfiigung, wie
beispielsweise Magnetverstirker, Transistoren, rotierende Ver-
stirker und andere mehr. Da gleichzeitig eine ganze Anzahl mog-
licher grundsitzlicher Schaltungen fiir den prinzipiellen Autbau
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zwischen der Lé&ngs- und Querreaktanz
des Generators, weshalb der Polradstrom
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I, bei zugeschalteter Kapazitdt negativ ist.

Der stabile Betrieb wird in diesem Be- “ils
reich durch einen Spannungsregler ge-
wéahrleistet

Dr. R. Zwicky, Ingenieur, AG Brown, Boveri & Cie., Baden:
Man konnte in zwei Referaten1) interessante Aspekte iiber die
theoretischen und praktischen Moglichkeiten des Betriebes von
Synchronmaschinen mit negativem Erregersirom kennenlernen.
Von grossem praktischem Interesse ist die Moglichkeit, mit einer
Synchronmaschine im Gebiet der langsamen Selbsterregung zu
fahren. Obschon die Synchronmaschine hier an sich unstabil ist,
kann die Stabilitdt mit Hilfe eines Spannungsreglers gewihrleistet
werden.

In diesem Zusammenhange sei auf eine Publikation zu diesem
Thema hingewiesen, die vor 15 Jahren veroffentlicht wurde. Es
handelt sich um eine Arbeit [1]2), in welcher der theoretische
und experimentelle Nachweis dafiir erbracht ist, dass mit einem
Spannungsregler die lange Selbsterregung stabilisiert werden
kann. Fig. 1, die aus diesem Artikel stammt, zeigt diese Betriebs-
art. Nach Zuschaltung einer kapazitiven Reaktanz, deren Grosse
zwischen der Lings- und Querreaktanz der Maschine liegt, leitet
der Regler (hier ein Sektorregler) die negative Erregung ein
und gewihrleistet einen stabilen Betrieb.

Regelzeit Regelsystem
" 0,3ts My —”
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Fig. 2
Vergleichsversuche mit drei verschiedenen Spannungsreglern an
einem Generator 23 MVA, 750 U./min
Regelzeiten bei Abschaltung von 50 % induktiver Last
links: Regelzeiten; rechts: vereinfachte Darstellung des
Regelsystems
Weitere Erkldrungen siehe im Text

Im Anschluss an diese theoretische Untersuchung und deren
Uberpriifung an einer kleinen Versuchsmaschine konnten wir,
dank dem Entgegenkommen der Elektrizitdatswerke, im Krafiwerk
Lucendro einen Grossversuch durchfithren [2]. An einem
30 000-kVA-Generator mit angeschlossenen, leerlaufenden 150-k'V-

1) Siehe Bull. SEV Bd. 51(1961), Nr.4 und Nr. 5.
?) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.
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eines Spannungsreglers besteht, ist eine ungemein grosse Aus-
wahl von Spannungsreglern denkbar. Dies erklirt auch, wieso
heute auf dem Markte so mannigfache Ausfiihrungen angeboten
werden, was die Ubersicht fiir den Kiufer sehr erschwert.

Wenn man sich jedoch an die von Th. Laible gezeigten Sche-
mata erinnert 3), so konnen die modernen Systeme im Prinzip in
zwei Hauptklassen zusammengefasst werden, nimlich einerseits
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Fig. 3

Zuschaltung von Blindlast an einem Generator mit
Mutatorerregung

Nenndaten des Generators: 46,7 MVA, 5200 V, 5150 A, 3000 U./min,
Zuschaltung von 33 % induktiver Blindlast

AU Abweichung der Generatorspannung vom Sollwert, maximal

4,7%; Uy Generatorspannung; U, Ausgangsspannung des Reglers;

U, Erregerspannung; I, Erregerstrom; @ Blindlast; P Wirklast

3) Siehe Bull. SEV Bd. 51(1961), Nr. 4.

Bull. SEV Bd. 52(1961), Nr. 5, 11. Miarz



die Regler, welche iiber rasche Verstirkungsglieder auf den
Haupterreger arbeiten, anderseits die Schaltungen mit direkter
Erregung des Polrades iiber gesteuerte Gleichrichter.

Vorausgesetzt, dass der Regler mit wenig Tragheit auf den
Haupterreger arbeitet, was bei den meisten modernen Spannungs-
reglern der Fall ist, so hiingen die Regeleigenschaften in erster
Linie von der auf den Erreger wirkenden Erregerleistung, sowie
von der Dimensionierung des Erregers selbst ab. Man kann sich
deshalb auf wenige der moglichen Varianten beschrinken.

Um einen zahlenmissigen Vergleich zu ermoglichen, fiihrten
wir im Jahre 1959 an einem 23 000-k VA-Generator des Kraftwerkes
Piottino mit verschiedenen Systemen Vergleichsversuche unter
einheitlichen Bedingungen durch [3]. Die Resultate dieser Ver-
suche zeigt Fig.2. Rechts sind die 3 angewandten Regelsysteme
zu ersehen: In der obersten Zeile erkennt man einen rein magne-
tischen Spannungsregler mit Gegentakt-Ausgangsstufe und direk-
ter Wirkung auf den Erreger. Die mittlere Zeile zeigt einen
Transistor-Spannungsregler, dessen Ausgangsstufe iiber eine trig-
heitsarme Zwischenverstirkermaschine auf den Erreger einwirkt.
Zu unterst befindet sich die bekannte Ausfilhrung mit dem
elektrohydraulischen Hochleistungsregler, der den Erreger eben-
falls mit positiver und negativer Erregung direkt erregt. Die
Regelzeiten bei Abschaltung von 50 /o induktiver Last sind links
aufgetragen und variierten bei diesen Vergleichsversuchen von
0,31...0,58 s. Dazu sei noch erwihnt, dass bei den Versuchen eine
abnormal rasche Erregermaschine mit einer Zeitkonstante von
0,35 s verwendet wurde. Mit den iiblichen Erregermaschinen,
deren Zeitkonstante betridchtlich hoher liegt, werden die Regel-
zeiten linger und deren relative Abweichungen kleiner. Es sind
wohl Unterschiede da, die jedoch im allgemeinen nicht sehr ins
Gewicht fallen und nur in seltenen Fillen derart sind, dass sie fiir
die Wahl des Reglersystems bestimmend sein kénnen. Vielmehr
werden andere Gesichtspunkte, wie Einfachheit, Wirtschaftlich-

keit und vor allem die Speisung der Regler im autonomen Betrieb
den Ausschlag geben.

Sind extrem rasche Regeleigenschaften notwendig, wie etwa
bei starken Blindlaststromen in Netzen mit vorwiegender Walz-
werklast, so fiihrt im allgemeinen keines der Systeme mit Er-
regermaschinen zum Ziele. In solchen Fillen hilft allein die
direkte Erregung des Polrades durch gesteuerte Gleichrichter
[4; 5]. Fig. 3, die wir an einer solchen Ausriistung aufgenommen
haben, vermittelt einen Eindruck von der Raschheit der Gleich-
richtererregung. Im Moment der Blindlastschaltung springt die
Erregerspannung unverziiglich auf den Wert ihrer Deckenspan-
nung, Damit wird die sog. Tasche der Spannungseinsenkung, d. h.
die voriibergehende weitere Zunahme der Spannungsabweichung
nach dem ersten, durch die Maschinenreaktanz gegebenen Sprung,
vermieden. Die Spannung wird in kiirzester Zeit, die nur von der
angewandten Deckenspannung abhingt, ausgeregelt. Dank des
Fehlens jeglicher Trigheit erreicht man auf diese Weise minimale
Regelzeiten, welche einzig durch die Deckenspannung bestimmt
sind.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Das Wirken der Commission Electrotechnique
Internationale (CEI) beim gewaltigen Wachstum
der Elektrotechnik

061.2(100) CEI : 621.3

[Auszug aus einem Vortrag von Prof. Gijsbertus de Zoeten zu
Ehren von Charles le Maistre an der Generalversammlung der CEI
in Neu-Delhi, 31. Oktober 1960]

Seitdem vor mehr als 50 Jahren die Commission Electrotech-
nique Internationale (CEI) gegriindet wurde, hat sich unser Welt-
bereich fortlaufend verengt. Die beiden wichtigsten Griinde hie-
fiir sind die ungeheure Entwicklung der Nachrichteniibermittlung
und jene der Reisemoglichkeiten. Als die Delegierten am Inter-
nationalen Kongress der Technik in St.Louis, USA, im Jahr
1904 beschlossen, Massnahmen zu ergreifen, um die internationale
Zusammenarbeit zwischen den technischen Fachorganisationen
zu fordern, bestand fiir die rasche Ubermittlung von Nachrichten
iiber grosse Strecken nur der Telegraph; das Telephon hatte vor-
erst lokale Bedeutung. Heute sind Telephongespriiche von einem
Kontinent zum andern auf direkiem Leitungsweg oder iiber den
Ather moglich. Mit dem Rundspruch und dem Fernsehen lassen
sich ganze Volker fiir den Nachrichtendienst erfassen.

Sehr grosse Fortschritte hat die Technik auch im Verkehrs-
wesen herbeigefiihrt. Im Jahr 1904 kannte man zur Beforderung
von Personen und Waren lediglich die Eisenbahn und das Dampf-
schiff. Diese Verkehrsmittel sind zwar wesentlich beschleunigt
worden; eine iiberragende Steigerung hat aber vor allem das
Flugwesen herbeigefiihrt. Benotigte man vor 55 Jahren noch
10 Tage, um den Ozean gegen Nordamerika zu iiberqueren, und
40 Tage fiir eine Schiffsreise nach Japan, so verkiirzt das moderne
Diisenflugzeug die Reisezeit auf 8 Stunden nach Nordamerika
und auf 20 Stunden nach Japan. Diese Entwicklung bringt die
Vilker einander auf allen Gebieten immer niher. Man ist also
eindeutig berechtigt zu sagen, die Erde unterliege einem
Schrumpfungsprozess.

Andere Verhiltnisse herrschen dagegen bei den Elektrizitits-
anwendungen. Schon die Umwandlung der in den Brennstoffen

Bull. ASE t. 52(1961), n° 5, 11 mars

enthaltenen chemischen Energie mit Hilfe der Dampfmaschine in
mechanische Energie hatte seinerzeit den Ubergang vom rein
handwerklichen Arbeiten zum Maschinenbetrieb und, im Ver-
kehr, das Aufkommen der Eisenbahnen zur Folge. Weitere, ge-
waltige Fortschritte brachten die Anwendungen der Elektrizitat.
Thre Bedeutung geht schon daraus hervor, dass die Jahreserzeu-
gung an elektrischer Energie auf etwa 2000 Milliarden kWh an-
gestiegen ist.

Der gesamte Energiebedarf der Welt entspricht ungefihr
4 Milliarden Tonnen Kohle; 24 /o davon werden dazu verwendet,
elektrische Energie zu erzeugen. Voraussichtlich wird der ge-
samte Energiebedarf in den nichsten zwei Jahrzehnten jihrlich
um 2!/29/¢ ansteigen, jener an elektrischer Energie aber sogar
um 6...7 %/o. Im Jahr 1970 werden also etwa 30 %/o der Naturkrifte
in elektrische Energie nmgewandelt werden.

Woher kommt es nun, dass wir Menschen es vorziehen, die
Naturkrifte auf dem Umweg iiber die Elektrizitit anzuwenden?
Die Antwort ist einfach: Keine andere Energieform eignet sich
in gleichem Mass dazu, am Verbraucherort in mechanische Lei-
stung — vom schweren Walzwerkmotor bis zum elektrischen Ra-
sierapparat —, in Wirme, chemische Energie, Licht und elektro-
magnetische Wirkungen umgewandelt zu werden. Die Industrie
hiitte ihren heutigen Stand iiberhaupt nie erreichen k6nnen, wenn
ihr nicht der elektrische Motor und das elektrische Licht zur
Verfiigung gestanden wiren. Dabei hat die elektrische Energie
den weitern Vorteil, dass sie sich mit einfachen Mitteln und in
jeder gewiinschten Form an die Verbraucherorte weiterleiten
lédsst. Thr Bedarf hat sich denn auch in jedem Jahrzehnt ungefihr
verdoppelt. Die Elektrizitdtserzeugung ist gegenwirtig 150mal
grosser als damals, wo, 1904, die Grundlagen der CEI geschaffen
wurden. Dieses Wachstum bedingte stindig grosser werdende
Kraftwerke und leistungsfihigere Erzeugergruppen. Edison schuf
seinen ersten Generator fiir 90 kW. Nach 1900 erschienen die
ersten Maschinengruppen fiir 5 MW, 1920 schon fiir 60 MW.
Heute sind Generatorengruppen bis zu 650 MW Leistung in Ar-
beit. Diese Steigerung war indessen erst moglich, als es gelang,
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