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2. Erfolgt die Spannungsregulierung wie bei uns fiir ein
ganzes Unterwerk gemeinsam oder hat ein System, ein-
zelne Leitungen oder gar jede Phase jeder Leitung fiir
sich getrennt zu regulieren, allgemeinen Eingang ge-
funden?

3. Welche Entwicklung hat die Anwendung der Rohrenab-
leiter genommen, die in den USA schon vor vielen Jah-
ren auf Leitungen oft angewendet wurden?

Dr. W. Wanger, Referent:

1. Fiir die Spannungsregulierung hat man noch zum
grossten Teil Induktionsregler. In sehr vielen Netzen ver-
wendet man aber bei Neuanlagen und Erweiterungen nur
noch Reguliertransformatoren. Ich habe den bestimmten Ein-
druck, dass dies auch in Amerika die Losung der Zukunft

ist. Wenn die Indyktionsregler heute noch bei weitem iiber-
wiegen, so nur deshalb, weil in einer frithern Epoche sehr
viele aufgestellt worden sind.

2. In der Regel wird jede abgehende Leitung fiir sich re-
guliert. Eine unabhingige Spannungsregulierung der einzel-
nen Phasen habe ich dagegen nur in einer einzigen Anlage
gesehen.

3. Zur Frage nach den Réhrenableitern ist zu sagen, dass
die Voraussetzungen fiir ihre Anwendung zum Schutz der
Freileitungsisolatoren in Amerika infolge der direkten Null-
punktserdung giinstiger sind als bei uns. Ich habe aber keine
Leitung gesehen, die in den letzten Jahren damit ausgeriistet
worden wire. Man spricht heute nicht viel von den Réhren-
ableitern, und die ganz grosse Mehrzahl der Freileitungen
ist nicht damit ausgeriistet.

Schutz gegen unkontrollierte Riickspannung,
von Asynchron-Maschinen mit Kondensatoren herriihrend

Von Ch. Jean-Richard, Bern

Die Abgabe von Riickspannungen eines Asynchrongene-
rators einer Industrieanlage mit eigener Turbine an das pa-
rallel angeschlossene Netz kann verhindert werden, indem die
Blindleistungskompensation pro Motor einzeln durchgefiihrt,
an der Asynchronmaschine mit einem Spannungsrelais das Pro-
dukt Uy Us sin ¢ iiberwacht und der Auslosebefehl mit einem
eingebauten Schiitz parallel zu den Auslésespulen erteilt wird.

Unter den Industrieanlagen, welche an das Netz
der Bernischen Kraftwerke A.-G. angeschlossen
sind, befinden sich solche mit eigener Turbine klei-
ner Leistung. Diese Turbinen sind zur Leistungsab-
gabe bei iibersynchronem Betrieb vielfach mit einer
Asynchronmaschine gekuppelt.

Der Gesamtleistungsfaktor in einer solchen An-
lage wird bestimmt durch die vom Netz bezogenen
Wirk- und Blindenergiemengen. Infolge des Betrie-
bes der Asynchronmaschine als Generator geht die
bezogene Wirkenergie zuriick und die bezogene
Blindenergie wird grosser. Der Gesamtleistungsfak-
tor hat somit doppelt Ursache zu fallen.

Die Betriebsinhaber werden daher veranlasst, durch
Anschluss einer Kondensatorenbatterie den Lei-
stungsfaktor moglichst wirksam zu verbessern. Die
Kondensatorenbatterie bringt aber fiir die ausser-
halb liegenden elektrischen Anlagen den Nachteil,
dass bei Aufheben des Parallelbetriebes die Asyn-
chronmaschine sich selbst erregt und unkontrolliert
Riickspannung liefert ).

Vorerst wurde versucht, mit einem Frequenzrelais
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L’apparition d’une tension insolite dans un réseau, pro-
venant d’une installation industrielle avec turbine entrainant
une machine asynchrone sera évitée par la compensation in-
dividuelle et partielle de la puissance réactive par moteur,
par le contréle du produit Uy Us sin ¢ au moyen d’un relais
de tension et par Uemploi d’'un déclencheur en paralléle avec
les bobines a tension zéro.

das Eintreten von Riickspannung zu verhindern. Die
Erfahrung zeigte jedoch, dass bei Unterbruch des
Parallelbetriebes die Frequenz nicht immer von
ihrem Sollwert abweicht. Die Anwendung des Fre-
quenzrelais konnte somit nicht befriedigen, ganz
abgesehen davon, dass die Kosten des Frequenz-
relais im Verhiltnis zu denjenigen einer solchen
Anlage als erheblich bezeichnet werden miissen.

Durch systematische Untersuchungen wurde ge-
priift, mit welchen Mitteln die Riickspannung ver-
hindert werden kann.

Zunichst wurde festgestellt, dass die Gefahr einer
Riickspannung dort am gréssten ist, wo fiir die Ver-
besserung des Leistungsfaktors eine zentrale Kon-
densatorenbatterie verwendet ist. Wird in einer sol-
chen Anlage der Parallelbetrieb mit dem Netz unter-
brochen, dann kann bei fehlender Belastung die
Asynchronmaschine iiberkompensiert sein und sich
schon bei 50 Hz, der Betriebsfrequenz, selbst erregen.
Daraus ergibt sich, dass auf die zentrale Verbes-
serung des Leistungsfaktors verzichtet werden sollte,
sofern mit der individuellen Verbesserung annehm-
bare Verhaltnisse geschaffen werden konnen.

Aus den Untersuchungen ergab sich weiterhin,
dass der Leistungsfaktor einer Kombination von
Asynchronmotor mit Kondensator bei Vollast und
50 Hz auf Werte von mehr als 0,9 ansteigt, wenn
dem Motor ein Kondensator zugeschaltet wird, wel-
cher die Selbsterregung im Leerlauf erst bei einer
Frequenz von mehr als 52 Hz bewirken wiirde. Der
Motor nimmt dabei gleichzeitig Wirkleistung und
Blindleistung auf 2).

2) Wir schlagen vor, die vier Achsen der Leistungsebene
zu bezeichnen mit:

-~ Motor (M)
Spule (L)
Generator (G)
Kondensator (C)

Bezug von Wirkleistung
Bezug von Blindleistung
Abgabe von Wirkleistung
Abgabe von Blindleistung

A
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Sodann wurde durch oszillographische Messungen
festgestellt, dass die Spannung an den Klemmen
einer Asynchronmaschine mit Kondensator beim
Aufheben des Parallelbetriebes zunichst nach einer
Exponentialkurve abfillt und erst anschliessend
daran, je nach dem Grad der Kompensation, ansteigt,
nach den Kurven Fig. 1.
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Fig. 1
Spannungsdiagramm

U Spannung an den Klemmen der Asynchronmaschine Nr.
A 466067 Typ MSe 76s, in % der Nennspannung

t Zeit beginnend mit dem Abschalten vom Netz, in Sekunden

Kurven 1...5: Verlauf der Spannung U wihrend der Zeit ¢ bei
verschiedenen Drehzahlen und verschiedenen Kondensatoren
wie folgt:

1 Drehzahl konstant, Kondensator 0 puF
2 Drehzahl konstant, Kondensator 6,5 ul
3 Drehzahl konstapt, Kondensator 12,0 puF
4 Drehzahl konstapt, Kondensator 18,5 uF
5 Beschleunigung 12,5%/s, Kondensator 18,5 uF

Daraus wurde der Schluss gezogen, dass auf die
zentrale Kompensation des Blindenergiebezuges, die
ofters angewendet wird, verzichtet werden kann. In
jeder Anlage sind vielmehr die Blindenergiebeziiger
einzeln zu kompensieren. Dies kann in der Weise
geschehen, dass die grossten und am lingsten ein-
geschalteten Asynchronmotoren mit Kondensatoren
ausgeriistet werden, derart, dass der gemeinsame
Leistungsfaktor von Motor und Kondensator zusam-
men bei Vollast und 50 Hz, der Nennfrequenz, Werte
von zirka cos ¢ — 0,95 erreicht. Motor und Kon-
densator konnen fest miteinander verbunden sein
und miissen gleichzeitig ein- und ausgeschaltet wer-
den.

An der von einer Turbine angetriebenen Asyn-
chronmaschine ist die Wahl des Kondensators, wenn
noch nétig, derart zu treffen, dass die Selbsterregung
der Kombination von Maschine und Kondensator
erst bei einer Frequenz von mehr als 52 Hz im Leer-
lauf eintritt. Der Kondensator ist iiber einen Schal-
ter an die Asynchronmaschine anzuschliessen und
die Kombination beider iiber einen weiteren Schal-
ter an das Netz.

Bei diesem Vorgehen kann die Riickspannung
mit einem Spannungsrelais verhindert werden. Die-
ses hat im gegebenen Moment die Asynchron-
maschine und den zugehdrigen Kondensator von-
einander und vom Netz durch das Auslosen beider
Schalter zu trennen.

Das Relais wird daher zweckmissigerweise so ge-
baut, dass es anspricht, wenn das Produkt U, U,
sin ¢ vom Sollwert nach oben oder nach unten in
einzeln einstellbaren Grenzen von 5..209% ab-
weicht. Dabei bedeuten U, und U, zwei benach-
barte, verkettete Spannungen und ¢ den dazwi-
schenliegenden Winkel.
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Schaltschema

~

Turbine kleiner Leistung

2 Asynchronmaschine mit Kondensator, Selbsterregung tritt
erst oberhalb 52 Hz ein

3 Asynchronmotor mit Kondensator, so unterkompensiert,
dass der Leistungsfaktor bei Vollast nicht hoher ist als
cos ¢ = 0,9

4 Spannungsrelais Typ CUPH mit Ausloseschiitz Typ P8c

Schalter mit Nullspannungsauslésespule

6 Verbindung mit dem Netz

Al

Bei dieser Schaltung wird das Relais seinen Aus-
16sebefehl auch erteilen, wenn in der Anlage ein
Kurzschluss erfolgt, welcher wenigstens eine Phase
betrifft, oder wenn die Zuleitung zur Asynchron-
maschine bei grosser Belastung derselben einpolig
unterbrochen wird.

Das nach diesen Ausfiihrungen gebaute Span-
nungsrelais ist zusiitzlich im gleichen Kasten mit
einem Ausloseschiitz mit einer Ansprechspannung
von 30 % und einer Abfallspannung von 20 % der
Nennspannung ausgeriistet. Fig. 2 zeigt das Schalt-
schema.

Eine solche Schutzeinrichtung wurde gemeinsam
mit der A.-G. Brown, Boveri & Cie. in Baden ent-
wickelt.

Adresse des Autors: .
Ch. Jean-Richard, Ingenieur der Bernischen Kraftwerke A.-G.,
Bern.
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