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Mittwoch, 9. Juni 1937

Die Kompoundierung der Spannungsregler in der Anlage Handeck
der Kraftwerke Oberhasli A.-G.

Yon E. Maurer, Innertkirchen.

Die Sammelschienen der Kraftwerke Oberhasli A.-G. be-
finden sich 12 km von den Generatoren entfernt. Nach Be-
triebsvorschrift muss die Spannung an den Sammelschienen
bei allen Belastungen konstant gehalten werden. Die auto-
matischen Spannungsregler der Generatoren mussten daher
von Hand stets nachreguliert werden. Es zeigte sich aber
das Bediirfnis nach einem automatisch wirkenden Mittel,
um die Handregulierung auszuschalten. FEine direkte Ein-
wirkung auf die Regler von Innertkirchen aus kam nicht in
Frage. Man fand die Lésung im <«Kompoundieren» der
Regler, was dadurch bewerkstelligt wurde, dass in den Strom-
kreis des Drehsystems des Reglers ein elektrisches Abbild
der Uebertragungsleitung, d. h. eine Impedanz eingebaut
wurde, in welcher ein dem Leitungsstrom proportionaler
Spannungsabfall erzeugt wird. Damit wird dem Regler eine
zu tiefe Spannung vorgetiuscht.

Diese Einrichtung wird im folgenden beschrieben und
anhand der Betriebserfahrungen beurteilt.

Vorwort.

Die grosse rdumliche Entfernung der Genera-
toren Handeck von den Sammelschienen in Innert-
kirchen, sowie die zweimalige Transformation der
Energie haben bei starken Belastungen einen be-
trichtlichen Spannungsabfall von den Klemmen
der Generatoren bis zu den Sammelschienen zur
Folge. Da nun ein normaler Spannungsregler, wie
er urspriinglich verwendet wurde, auf Konstant-
haltung der Spannung an den Generatorklemmen
hinwirkt, der Betrieb indessen eine konstante Sam-
melschienenspannung in Innertkirchen erfordert,
so war schon bei relativ kleinen Belastungsinde-
rungen ein Nachregulieren der Spannung von Hand
nicht zu umgehen.

Um diesem Uebelstand abzuhelfen, wurden nach
eingehenden Studien die Spannungsregler der Ge-
neratoren Handeck mit Kompoundierungseinrich-
tungen ausgeriistet, welche bewirken, dass die Reg-
ler die Spannung an den Sammelschienen in Innert-
kirchen statt an den Klemmen der Generatoren in
Handeck konstant zu halten bestrebt sind.

Im Nachfolgenden werden zunichst die theore-
tischen Grundlagen fiir die Kompoundierung der
Regler erldutert, dann die ausgefithrte Kompoun-
dierungsanlage beschrieben und zum Schluss auf
die Erfahrungen im Betrieb hingewiesen.

621.316.722

Les barres collectrices de Uusine de I'Oberhasli se trouvent
a 12 km des alternateurs. Selon une prescription d’exploita-
tion, c’est aux barres que la tension doit étre maintenue cons-
tante @ n’importe quelle charge. C’est pourquoi le réglage
automatique de la tension des alternateurs devait étre parfait
@ la main. Peu a peu, le besoin se fit sentir d’un moyen auto-
matique susceptible de remplacer le réglage manuel. Un
asservissement direct des régulateurs depuis Innertkirchen
rn’entrait pas en considération. On aboutit donc a une
autre solution, consistant @ <«compounder» les régulateurs,
Cest-a-dire @ insérer dans le circuit du systéme mobile
des régulateurs une impédance formant phantome de la ligne
de transmission, dans laquelle on engendre une chute de
tension proportionnelle au courant dans la ligne. De la
sorte, le régulateur réagit sur une tension inférieure a celle
aux bornes de Ualternateur.

Dans Uarticle qui suit, Pauteur décrit lUinstallation et
communique les expériences faites en cours d’exploitation.

I. Problemstellung.

Von den vier 28 000-kVA-Generatoren der Ma-
schinenanlage Handeck arbeitet jeder zunichst auf
einen Transformator, welcher die Spannung von 11
auf 50 kV erhéht. Unmittelbar an diesen Transfor-
mator sind die Uebertragungsleitungen, bestehend
aus 5 km Kabel!) und 7 km Freileitung, nach
Innertkirchen angeschlossen, worauf daselbst in
einem zweiten Transformator die Spannung auf 150
kV auftransformiert wird. Jeder Generator bildet
also mit zugehorigem Transformator, Uebertra-
gungsleitung und zweitem Auftransformator ein

:11kvZZ 50KV ZZ 150kV
6

4 5
Fig. 1.
Schema der Anlage Handeck-Innertkirchen.
Generator 28 000 kKVA, 11 kV 2
Transformator 11/50 kV }Handeck.
Kabel 50 kV.
Freileitung.
Transformator 50/150 kV
150-kV-Sammelschiene

Sev6217

S Ok W o~

}Innertkirchen.

selbstindiges Aggregat, welches erst in Innertkir-
chen iiber einen Oelschalter mit den 150-kV-Sam-
melschienen verbunden wird (Fig.1).

Die Generatoren sind mit den bekannten Brown-
Boveri-Schnellreglern ausgeriistet, deren Dreh-

1) Bull. SEV 1929, Nr. 22, S. 753.
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system von den Generatorklemmen aus iiber Span-
nungswandler gespeist wird. Die Regler haben so-
mit die Tendenz, die Spannung an den Klemmen
der Maschinen konstant zu halten. Da der Span-
nungsabfall von den Generatoren Handeck bis zu
den Sammelschienen in Innertkirchen betrichtlich
ist (er betrigt bei Vollast und cos ¢ = 0,8 ca.
16 %), wurde es schon bei relativ kleinen Bela-
stungsinderungen nétig, die Spannung mittels der
Einstellwiderstinde von Hand nachzuregulieren,
um eine konstante Spannung in Innertkirchen oder
einem entfernteren Punkt des 150-km-Netzes zu
halten.

Die vielen Eingriffe von Hand machten sich im
Betrieb unangenehm bemerkbar, so dass sich die
Frage aufdringte, ob man nicht die Spannungs-
regler von der Sammelschienenspannung in Innert-
kirchen beeinflussen konne. Eine direkte Speisung
der Regler von den Sammelschienenspannungs-
wandlern Innertkirchen war wegen der grossen Ent-
fernung und des betrichtlichen Energieverbrauches
der Regler unwirtschaftlich. Eine andere Lésung
bestand darin, die Regler so durch den von den
Generatoren abgegebenen Strom zu beinflussen,
dass mit steigender Leistung die Generatorspannung
selbsttitig erhoht, damit der Spannungsabfall der
Uebertragung nach Innertkirchen also ausgeglichen
wird.

Dieser Gedanke wurde der Maschinenfabrik
Oerlikon als Lieferantin der Generatoren, sowie der
AG. Brown, Boveri & Cie. in Baden als Herstelle-
rin der Regler zur Priiffung und nihern Untersu-
chung unterbreitet. Beide Firmen unterstiitzten
nach Kriften die Kraftwerke Oberhasli A.-G. bei
der Ausarbeitung des zur Ausfithrung gekommenen
Projektes, wofiir auch hier bestens gedankt sei.
Nach einigen Vorversuchen konnten die Kompoun-
dierungs-Einrichtungen im Jahre 1933 eingebaut
und in Betrieb genommen werden.

Es sei bemerkt, dass gemiéss Betriebshedingun-
gen die Spannung nicht in Innertkirchen, sondern
im Verzweigungspunkt Bickigen des 150-kV-Net-
zes der Bernischen Kraftwerke A.-G. konstant ge-
halten werden soll. Fiir die Ueberkompoundierung
itber Innertkirchen hinaus ergaben sich jedoch so
komplizierte Schaltungen mit vielen Hilfskontak-
ten, dass man schliesslich darauf verzichtet und die
Kompoundierung lediglich auf die 150-kV-Sam-
melschienen Innertkirchen beschrinkt hat. Man
konnte dies um so eher, als der Spannungsabfall
zwischen Handeck und Innertkirchen viel betricht-
licher ist als derjenige zwischen Innertkirchen und
Bickigen.

II. Theorie und Beschreibung der -
Kompoundierungs-Einrichtung.

Die Wirkung der Kompoundierung besteht
darin, dass in einer in die Zuleitung vom Span-
nungswandler zum Drehsystem des Reglers einge-
bauten Impedanz durch einen dem Generatorsystem
proportionalen Hilfsstrom ein zusitzlicher Span-
nungsabfall erzeugt wird. So wird dem Regler eine
zu tiefe Spannung vorgetiuscht, in gleicher Weise,

wie es sonst von Hand durch Vergrissern des Ein-
stellwiderstandes bewirkt wird. Durch geeignete
Bemessung dieser Zusatz-Impedanz lidsst sich der
gewiinschte Grad der Kompoundierung erreichen.
Der Hilfsstrom wird einem vom Maschinenstrom
gespeisten Stromwandler entnommen.

Betrachtet man einen Generator mit der Klem-
menspannung U, welcher iiber eine lange Leitung
einen Strom I nach den Sammelschienen, deren
Spannung Ug betragen soll, schickt, so gilt fiir diese
Energieiibertragung die Gleichung:

Us = Us + (R + joL)I (1)

wo R den Widerstand und L die Induktivitit der
Uebertragungsleitung bedeuten. Der Multiplikator
j bedeutet im Folgenden immer eine vektorielle
Drehung um 90° gegen Ug.

Ebenso erhilt man fiir den Spannungskreis des
Reglers die Gleichung

Ug':(Rl + jWL1)I1 + (Rz‘*_jwl‘z.)[:) (2)

Darin bedeuten:

U, die Sekundirspannung des den Regler speisen-
den Spannungswandlers,
I, den vom Spannungswandler in den Regler ge-
geschickten Strom,
I, den vom Kompoundierungsstromwandler her-
rithrenden Hilfsstrom,
R, + jowL, die gesamte Impedanz des Spannungs-
kreises des Reglers,
R, + jwL, denjenigen Teil der vorstehend erwihn-
ten Impedanz, welcher vom Strom I,
durchflossen wird.

Bezeichnet man in Gl. (2) (R, + joL,)I, mit
U, so erhilt man:

U, = U, + (R, + joL,)I, (3)

Fiir einen gewdhnlichen, unkompoundierten
Regler ist das zweite Glied rechts gleich null.
Nimmt man an, der Regler sei vollkommen asta-
tisch, so kann er nur fiir einen bestimmten Strom
I, im Gleichgewicht sein; I, und infolgedessen auch
U, sind somit als Konstante zu betrachten; U ent-
spricht der konstanten Spannung, welche der Reg-
ler einzuhalten bestrebt ist. Da nun U, als Sekun-
didrspannung des Spannungswandlers der Klemmen-
spannung des Generators proportional ist, so muss
fiir eine vollstéindige Kompensation des Spannungs-
abfalles der Uebertragung durch den Regler die
Beziehung gelten:

v U U, U,
U = U, bzw. = O (4)

d. h., der im Spannungskreis des Reglers zusitzlich
erzeugte Spannungsabfall in % muss dem Span-
nungsabfall in der Uebertragungsleitung in 9%
gleich sein, wobei beide Spannungsabfall-Vektoren
auch die gleiche Phasenlage aufweisen miissen. Die
zusitzliche Kompoundierungs-Impedanz R,+ joL,
muss also so beschaffen sein, dass R, dem Leitungs-
widerstand und L, der Leitungsinduktivitit ent-
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spricht, unter Beriicksichtigung des Uebersetzungs-
verhiltnisses der Strom- und Spannungswandler.
Diese Ueberlegungen gelten fiir Einphasen-
systeme. Bei Dreiphasensystemen muss, sofern der
Regler an die verkettete Spannung angeschlossen
ist, der Strom in die richtige Phasenlage gedreht
werden. Zur Vermeidung kiinstlicher Mittel beniitzt
man am besten den Strom derjenigen Phase, an
welche der Spannungsregler nicht angeschlossen ist.
Dieser eilt der verketteten Spannung der beiden

Ijwl2
LRy
Fig. 2.
Spannungs-
Ug Uy Diagramme,
Einphasen-System
(links) und Dreipha-
) sen-System (rechts).
SEvezré
Spannung Phase RS. Spannung Phase RS.

Strom Phase RS. Strom Phase 7.

andern Phasen um 90° voraus. Das hat zur Folge,
dass in der Kompoundierungs-Impedanz Wider-
stand und induktive Realtanz vertauscht werden
miissen, d. h., entsprechend der Leitungs-Indukti-
vitdt ist ein Widerstand und entsprechend dem
Leitungswiderstand eine Drosselspule zu verwen-
den. Wie aus Diagramm Fig. 2 hervorgeht, muss
itberdies noch die Richtung von I, in der Drossel-
spule um 180° gedreht werden, was nur durch Zwi-
schenschaltung eines Hilfswandlers moglich ist. Bei
den Kompoundierungs-Einrichtungen Handeck sind
Drosselspule und Hilfswandler zu einem einzigen
Geriit vereinigt. Unter Beriicksichtigung der vor-
stehenden Tatsachen tritt an Stelle der Gl. (3) die
folgende Gleichung:

Ug = Us + (R,— jwL,)1, (5)

An Hand dieser Gleichung kann nun die Kom-
poundierungs-Impedanz berechnet werden, wie fiir
den Fall Handeck an folgendem Beispiel gezeigi
wird. Angenommen, der Generator werde zum Pha-
senschieben beniitzt und sei mit 10 000 kVar induk-
tiver Blindleistung belastet. Die Sammelschienen-
spannung in Innertkirchen betrage 150 kV. Der
Spannungswandler, an welchen der Regler ange-
schlossen ist, hat eine Uebersetzung von 11 000/220
'V, der Kompoundierungs-Stromwandler eine solche
von 1600/5 A. Es liegen alsdann folgende Verhilt-
nisse vor:

Sammelschienenspannung Innertkirchen Us 150000 V
Entspr. Leerlaufspannung der Generatoren 10 400 V

Generatorspannung bei Abgabe von 10 000 kVar Ug 11370 V
Generatorstrom bei Abgabe von 10000 kVar —j508 A

Spannungsabfall = I (R + jwL)}/3 = —j-104 + 970 V

in % der Leerlaufspannung —j 1+ 933 9
Spannungsregler :
220

Spei bei Belast — 3 =

peisespannung bei Belastung, U, 11000 11370 =227V
Speisespannung bei Leerlauf = il 10400 = 208 V

11 000

Kompoundierungsstrom I, p *508 = 1,59 A

1600

Spannungsabfall der Kompoundierung = % (—j-149,33)V
= —j-1 +933%
= —j2,08+19,4V

Aus Spannung und Strom erhilt man fiir die

Kompoundierungs-Impedanz:

19,4
Widerstand = —>— =
iderstan 159 12,2 Ohm,
2,08
Drosselspulen-Reaktanz = 150 1,3 Ohm

Die in der Maschinenanlage Handeck angewand-
ten Kompoundierungsgerite sind fiir eine grossere
Impedanz als die vorstehend berechnete bemessen,
einerseits, um vorhandene Ungleichheiten der ein-
zelnen Gruppen auszugleichen und anderseits, um
spiter eventuell eine Ueberkompoundierung zu er-
moglichen. Es wurde ein Schiebe-Widerstand von
ca. 18 Ohm und eine Drosselspule mit einer induk-
tiven Reaktanz von 2,4 Ohm eingebaut; diese be-
sitzt mehrere Anzapfungen zur Einstellung des ge-
wiinschten Wertes. Bei der Inbetriebsetzung wur-
den Widerstand und Reaktanz auf die berechneten
Werte eingestellt und die Wirkung der Kompoun-
dierung durch Versuche kontrolliert. Dabei auftre-
tende kleine Differenzen wurden mit dem Schiebe-
Widerstand ausgeglichen.

Das Schema Fig. 3 zeigt die Anordnung der
Kompoundierungs-Einrichtung im Werk Handeck.
Der Spannungswandler 3 speist das Drehsystem des
Reglers. In die Leitung zwischen Spannungswand-
ler und Regler sind der Einstellwiderstand fiir Be-
titigung von Hand, bzw. Fernbetitigung von In-

R S T

o |l e 4
Ly LZL
4
SEVE219 ‘______ﬂ"“ e :ia G

ig. 3.
Prinzip-Schema der Generatoren-Anlage Handeck fiir die
Kompoundierung der Spannungsregler.

1 Spannungsregler. 6 Stromwandler fiir Kom-

2 Einstellwiderstand. poundierung 1600/5 A.

3 Spannungswandler 7 Kompoundierungs-Wider-
11 000/220 V. stand (ca. 18 ().

4 Stromwandler fiir Kom- 8 Kompoundierungs-Reak-
pensation 1500/5 A. tanz.

5 Hilfsstromwandler fiir
Kompensation.

| CE TS |
-

-
1
|
|
|
|
|
1
|
|
L — o
14 9 1017

nertkirchen, und das Kompoundierungsgerit, be-
stehend aus Schiebewiderstand 7 und Reaktanz 8
(Drosselspule, kombiniert mit Hilfsstromwandler)
eingebaut. Der Hilfsstrom fiir die Kompoundie-
rung wird dem Stabstromwandler 6 entnommen.
Zur Kompensation der Statik des Reglers dient wie
iiblich der in die vorangehende Phase eingebaute
Stromwandler 4 mit Hilfsstromwandler 5.
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Die Kompoundierungsgeriite sind in der Nihe
der zugehorigen Regler in der Generatoren-Schali-
tafel angeordnet. Die betriebsmissige Stellung der
Laufer der Schiebewiderstinde fiir den 150-kV-Be-
trieb sind durch Anschldge markiert und fixiert.
Da in Innertkirchen auch Energie von 50 kV Span-
nung abgegeben werden kann, so sind durch wei-
tere Anschldge die Stellen markiert, auf welchen
die Lidufer stehen miissen, damit auf Konstant-
haltung der Spannung auf der 50-kV-Seite der
Transformatoren Innertkirchen kompoundiert wird.
Soll der Regler ausnahmsweise ohne Kompoundie-
rung arbeiten, so wird der Laufer auf Null gestellt
und der Stromwandler 6 sekundir kurzgeschlossen.
Um eine Aenderung der Widerstandsverhiltnisse
im Spannungskreis der Regler durch Einbau der
Kompoundierungseinrichtung zu vermeiden, wurde
die dieser entsprechende Ohmzahl am fest im Reg-
ler eingebauten Vorschaltwiderstand weggenom-
men, zum Teil auch vom Einstellwiderstand, wor-
itber im folgenden Abschnitt berichtet wird.

III. Betriebs-Erfahrungen

mit den kompoundierten Reglern.

Nach der Inbetriebsetzung der Kompoundie-
rungs-Einrichtungen zeigten sich im Laufe des
Probebetriebes einige Mingel. Durch fortwéhrende
Beobachtungen und Studien konnten deren Ur-
sachen ergriindet und die Fehler beseitigt werden,
so dass die Apparate nun einwandfrei und zuver-
ldassig funktionieren. Die anfinglich aufgetretenen
Storungen waren zur Hauptsache die folgenden:

1. Es traten Stabilititsschwankungen in der Verteilung
der Blindleistung auf die einzelnen Maschinen ein. Unter
Umstinden konnten diese durch Spannungsschwankungen im
Netz lhervorgerufenen Pendelungen der Blindleistung so
gross werden, dass die Maximal-Zeit-Relais der Generatoren
zum Ansprechen kamen.

2. Bei Eingriffen von Hand durch Veréindern der Span-
nungs-Einstellwiderstinde traten jeweilen starke Aenderun-
gen der Blindleistung der betreffenden Maschine ein, die bei
unvorsichtigem Manipulieren sogar zum Ansprechen der
Maximal-Zeit-Relais fithren konnten.

3. Die einzelnen Maschinengruppen zeigten ein ungleiches
Verhalten sowohl auf die Wirkung der Kompoundierung,
als auch auf die Grenzen zur Abgabe von Lade- bzw. Magne-
tisierungsleistung. Ferner war eine Abhingigkeit der Wir-
kung von der Anzahl der gleichzeitig im Betrieb befindlichen
Maschinen und deren Belastung zu konstatieren.

Die Ursachen dieser Mingel und die Mittel zu
deren Abhilfe waren folgende:

1. Das Verhalten des kompoundierten Span-
nungsreglers ist dhnlich demjenigen eines astatisch
eingestellten Geschwindigkeitsreglers ohne Riick-
fithrung. Sobald durch einen Pendelungsvorgang
im Netz die Blindleistung einer Maschine zunimmt,
so wirkt die Kompoundierung auf Erhéhung der
Spannung dieser Maschine, hat alse die Tendenz,
die Pendelung zu verstirken. Es wurde deshalb die
Kompoundierung nachtriglich etwas schwicher
eingestellt, so dass die Regler nun mit einem {n-
gleichformigkeitsgrad arbeiten, wie dies auch bei
Geschwindigkeitsreglern mit Riickfithrung der Fall
ist. Die Erfahrung zeigte, dass bei einer Ungleich-
formigkeit der Spannung von =+ 2 %, bezogen auf

+ 10000 kVar Blindleistung die fiir den Betrieb
erforderliche Stabilitit erhalten blieb. Die entspre-
chende Schwichung der Kompoundierung wurde
erreicht durch Einstellung des Schiebewiderstan-
des auf ca. 10,3 statt 12,2 Ohm.

2. Erhoht man bei einem auf eine gemeinsame
Sammelschiene mit andern parallel arbeitenden Ge-
nerator die Spannung durch Verkleinern des Ein-
stellwiderstandes des Spannungsreglers, so nimmt
die Blindleistung dieser Maschine so lange zu, bis
das Gleichgewicht durch Erhshung des Spannungs-
abfalles in der Zuleitung zu den Sammelschienen
wieder hergestellt ist. Bei einem kompoundierten
Regler wird nun durch die Einwirkung der Kom-
poundierung die Generator-Spannung so weit er-
hoht, dass einer kleinen Aenderung des Einstell-
widerstandes eine sehr grosse Aenderung der Blind-
leistung entspricht. An Hand der Regler-Gleichung
(5) und Gleichung (1) kann diese Aenderung der
Blindleistung berechnet werden. Unter Annahme,
dass sich die Sammelschienenspannung bei diesem
Eingriff nicht dndert, wird sie fiir einen vollkom-
men astatischen Regler unendlich gross, d.h. es
kann sich keine Gleichgewichtslage einstellen.

Damit die Spannung an den Sammelschienen In-
nertkirchen in den vorgeschriebenen Grenzen von
135...165 kV gehalten werden kann, wurden die
Spannungsregler seinerzeit mit reichlich dimensio-
nierten Einstellwiderstinden, eingeteilt in je 20
Stufen, versehen. Da nun deren Aenderung um nur
eine Stufe schon eine betrichtliche Verschiebung
der Blindleistung zur Folge hatte, anderseits die
Kompoundierungs-Einrichtung das Nachstellen der
Spannung bei Belastungsiinderungen, das sonst von
Hand geschah, nun selbsttitig bewirkt, so half
man sich zunichst durch Verkleinern der Einstell-
widerstinde und somit auch deren Stufen auf einen
Drittel des urspriinglichen Wertes. Nach dieser
Massnahme betrug die Aenderung der Blindlei-
stung pro Stufe immer noch 2,5...3 MVar, war
also fiir den Betrieb zu grob. Ausserdem wurde
dadurch der Spannungshereich der Generatoren im
Leerlauf unzweckmaissigerweise reduziert.

Um diesen Uebelstinden abzuhelfen, entschloss
man sich zum Einbau neuer feinstufiger Einstell-
widerstinde, welche nach eingehenden Studien et-
was reichlicher als die Hilfte ‘der urspriinglichen
und mit einer Stufenzahl von 128 gewiihlt wurden.
Mit diesen neuen Einstellwiderstinden ist es nun
moglich, die Generator-Spannung im Leerlauf zwi-
schen 8,5 und 13 kV zu halten und die Aenderung
der Blindleistung pro Stufe bei Nachregulierung
von Hand unter 1 MVar zu reduzieren.

Eine Erkldirung fiir die unter 3) festgestellten
Ungleichheiten war zunichst nicht leicht zu fin-
den. Verschiedene Beobachtungen und Messungen
an den Reglern zeigten dann, dass die Ursache in
Ungleichheiten des mechanischen Systems der ein-
zelnen Regler zu suchen sei, wobei die Kompoun-
dierungs-Einrichtungen nur eine sekundidre Rolle
spielten. So wurde festgestellt, dass die Spannung
der Gegenfeder zum Drehsystem bei den einzelnen
Reglern nicht iibereinstimmte, was zunidchst un-
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gleiche Reglerstrome I, zur Folge hatte. Dann nah-
men auch die Zungen auf der Skala bei der mitt-
lern Leerlaufspannung (10,4 kV) nicht die gleiche
Stellung ein.

Die Regler wurden alsdann so abgeglichen, dass
die Spannung der Gegenfeder, die Strome I, und
die Stellung der Zungen hei Leerlauf bei allen 4
Reglern in Uebereinstimmung gebracht wurde.
Durch diese Massnahme konnten die erwiihnten
Ungleichheiten zum griossten Teil beseitigt werden.
Die Abhingigkeit von der Zahl der im Betrieb be-
findlichen Maschinen und deren Belastung riihrt
von der gegenseitigen induktiven Beeinflussung der
Uebertragungsleitungen von Handeck nach Innert-
kirchen her. Sie ist jedoch nicht von Belang und
mit einfachen Mitteln nicht zu beseitigen.

Seitdem diese Massnahmen getroffen waren,
standen die Kompoundierungs-Einrichtungen dau-
ernd im Betrieb. Sie verursachten keine Betriebs-
storungen mehr und es gelang mit ihrer Hilfe, Ein-
griffe in die Konstanthaltung der Spannung von
Hand, wenn auch nicht vollstindig zu beseitigen,
go doch auf ein Mindestmass zu beschrianken. Be-
sonders wertvoll fiir den Betrieb ist die Eigenschaft
der kompoundierten Regler, bei plotzlichen Ab-
schaltungen grosser induktiver Belastungen die

Spannung der Generatoren stark herunterzuregu-
lieren, sonst wiren den Betrieb gefihrdende Span-
nungserhéhungen im Netz infolge der Ladestréome
der 150-kV-Leitungen unvermeidlich.

Eine Begrenzung der Regulierfihigkeit ist durch
den Umstand gegeben, dass die ganze Apparatur
nur einphasig ausgebaut ist und somit nur auf die
Spannungsverhiltnisse in derjenigen Phase rea-
giert, an welche der Spannungsregler angeschlossen
ist. Sie wird also nur richtig arbeiten, solange sym-
metrische Zustinde in allen 3 Phasen vorliegen,
also nicht bei unsymmetrischen Kurzschliissen usw.
Dies trifft indessen auch fiir die iiblichen Span-
nungsregler ohne Kompoundierung zu, die gewohn-
lich auch nur einphasig angeschlossen sind.

Das Problem der Kompoundierung der Span-
nungsregler kann als geldst betrachtet und fiir An-
lagen mit langen Verbindungsleitungen zwischen
Generatoren und Sammelschienen empfohlen wer-
den. Es sei noch bemerkt, dass auch vollstindige
Kompoundierung sowie Ueberkompoundierung
moglich sind. Diese erfordern aber die Speisung
der Kompoundierungsgerite iiber Summenstrom-
wandler oder Ausgleichschienen, was bei mehreren

Sammelschienen-Systemen zu  Komplikationen
fihrt.

Le controle des surcharges dues au givre sur les lignes aériennes.

Par R. Grezet, Zurich.

Dans un article paru dans le No. 8 du Bulletin de cette
année, M. P. Gervasoni expose «Deux cas intéressants de
formation de givre et de dégivrage par chauffage des con-
ducteurs» observés sur la grande portée de la ligne du Got-
hard qui surplombe la vallée des Schellenen. Nous pensons
qu'une description succinte du dispositif de controle a dis-
tance de la formation du givre!) auquel il est fait allusion
au début de D’article précité pourra intéresser les lecteurs du

Bulletin.
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Fig. 1.
Schéma du dispositif de controle.
1 Transmetteur 9 Ligne téléphonique en
2 Ligne H.T. acier, longueur 1400 m.
3 Pylone. 10 Convertisseur de
4 Transformateur de protec- fréquence.
tion. 11 Enregistreur avec contact
d’alarme.

5, 6 Postes téléphoniques.
‘s

8 Circuits duplex. 12 Avertisseur.

Le schéma de principe du dispositif de contréle est re-
produit en fig. 1. L’appareil transmetteur (fig. 2) comporte
un puissant dynamomeétre a ressort mesurant Ieffort de trac-

tion du cable et actionnant, par I'intermédiaire d’une biellette,

un variométre a circuit magnétique fermé. Le tout est en-
fermé dans un corps étanche, en acier coulé, inséré entre le
pylone et les chaines d’isolateurs.

1) Fabricant de cet appareillage: S. A. Triib, Tduber & Cie.,
Zurich.

621.315.056.5

Le variométre constitue la branche variable d'un pont a
courant alternatif; cette branche est reliée aux appareils ré-
cepteurs au moyen d’une ligne téléphonique établie entre un
abri situé a proximité du pylone et le domicile du garde-
ligne a Goeschenen. De facon a assurer la simultanéité des
conversations téléphoniques et de la télémesure, la ligne
téléphonique, qui est reliée au central automatique de Goe-
schenen, est utilisée en duplex. Le circuit de télémesure,
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Fig. 2.
Appareil transmetteur.

séparé de lappareil transmetteur par un transformateur
d’isolement, se ferme par la terre.

Dans le but d’éliminer I'influence perturbatrice des cou-
rants vagabonds a 50 et 162/3 pér./s (ces derniers particuliére-
ment intenses dans la région du Gothard) le pont est alimenté
a la fréquence de 145/s au moyen d’un petit groupe conver-
tisseur raccordé au réseau triphasé local; D’élimination a
lieu d’une maniére plus compléte encore par Iutilisation,
comme organes de duplication de la ligne téléphonique, de
circuits résonnants accordés sur une fréquence voisine de
celle d’alimentation. Les variations de la tension d’alimen-
tation n’ont pas d’influence sur l’exactitude de la mesure
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