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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Die Beherrschung der Selbsterregung bei Synchrongeneratoren

Von Robert Keller, Baden

Es werden die Anforderungen an die automatische Span-
nungsregulierung von Synchronmaschinen mit reiner kapa-
zitiver Belastung dargelegt. Diese Verhdlinisse gaben Anlass,
die iiblichen Spannungsregler entsprechend zu ergdinzen. An
einem Beispiel wird die vorteilhafte Wirkungsweise dieser
Erginzungen erliutert und an Hand oszillographischer Auf-
nahmen nachgewiesen. Es zeigt sich, dass eine nach iiblichen
Grundsditzen ausgelegte Synchronmaschine mit ausgepriigten
Polen mit Hilfe der wverbesserten Spannungsregulierung
praktisch gleich hoch kapazitiv wie induktiv belastet werden
kann. Die Verbesserung hat darum wirtschaftliche Bedeu-
tung, weil bis anhin bei solchen Belastungsverhdltnissen die
Synchronmaschine gewdéhnlich mit einem anormal hohen
Luftspalt versehen wurde, woraus eine entsprechend teurere
Maschine resultierte.

Die Inbetriebhsetzung oder Priiffung einer langen
offenen Hochspannungsleitung stellt besondere An-
forderungen an den hiefiir bestimmten Generator
mit zugehoriger Regulierung seiner Erregung. Man
kann die Schwierigkeiten zum vornherein dadurch
eliminieren, indem man den Luftspalt des Syn-
chrongenerators verhialtnismiassig gross macht. Diese
Massnahme wirkt sich aber sehr unwirtschaftlich
aus, weil die Leistung der Polradwicklung und da-
mit auch die ganze Maschine grosser wird. Bei Syn-
chronkompensatoren, die als reine Blindlastmaschi-
nen arbeiten, ist die Einhaltung méglichst kleiner
Verluste besonders erstrebenswert, wozu aber die
erwihnte grossere Bemessung im Widerspruch
steht. Diese Uberlegungen, sowie konkrete Fiille,

gaben Veranlassung zur Aufnahme von systemati- |

schen Versuchen im Laboratorium und in Anlagen
mit dem Ziel, die Spannungsregler fiir diese Auf-
gabe derart zu vervollkommnen, dass eine nach
tiblichen Grundsatzen, d.h. mit normalem Kurz-
schlussverhiltnis, bemessene Synchronmaschine
gleich stark kapazitiv wie induktiv belastet werden
kann. Dies bedeutet praktisch, dass die Regulier-
leistung der Maschine gleich der doppelten Nenn-
leistung wird.

Die Voraussetzungen fiir Selbsterregung in der
Hauptachse sind gegeben, wenn

1
Xc = — = XL
wC
wo X die kapazitive Leitungsreaktanz,

ist ).
1) siehe Waldvogel, P.: Theorie der Spannungshaltung
einer auf eine lange leerlaufende Leitung arbeitenden Dreh-

strommaschine. Brown Boveri Mitt”. Bd. 32(1945), Nr. 8,
S. 251...263.

X, die Liangsreaktanz der Synchronmaschine

621.313.322.013.62

Les exigences posées a la régulation automatique de la
tension des machines synchrones a charge purement capa-
citive ont conduit a perfectionner les régulateurs de tension.
A laide d’'un exemple et de relevés oscillographiques, Uau-
teur expose les avantages de ces perfectionnements. Cette
meilleure régulation de la tension permet désormais de
charger aussi bien capacitivement qu’inductivement une ma-
chine synchrone conventionnelle a péles saillants. Cette amé-
lioration a une grande importance économique, car, dans de
telles conditions, il fallait jusqu’ici prévoir une machine a
enirefer anormalement grand et, par conséquent, d’un prix
plus élevé.

Solange die kapazitive Leitungsreaktanz kleiner
als die Langsreaktanz der Maschine, aber immer
noch grosser als deren Querreaktanz ist, erfolgt die
Selbsterregung verhaltnismassig langsam und kann
daher grundsitzlich von einem zweckmissig gebau-
ten Spannungsregler beherrscht werden. Ist dagegen
Xc=X,, so erfolgt die Selbsterregung sehr rasch
und kann von keinem Regler verhindert werden.
Bei Vollpolmaschinen, d. h. Turbogeneratoren, ist
X, = X, , was bedeutet, dass solche Maschinen bei
normaler Bemessung weniger hoch kapazitiv be-
lastet werden koénnen als Generatoren mit ausge-
pragten Polen, wo X; =2 X, ist.

Es soll nun gezeigt werden, wie hoch und mit
welchen Mitteln die kapazitive Belastung einer als
Generator nach iiblichen Grundsitzen ausgelegten
Synchronmaschine gesteigert werden konnte. Die

. Leistungswerte der untersuchten Maschine waren

folgende: 30000 kVA, cosp = 0,8, n = 500/m,
11000 V. Bei Arbeitsweise als Phasenschieber war
z. B. garantiert: 11000 V, 19000 kVA kapaz.,
28 000 kVA indukt. Die Maschine war urspriinglich
nicht fiir diese Belastung konstruiert; sie wies die
folgenden charakteristischen Daten auf:
Kurzschlussverhiltnis 0,75; komplette massive Pole,
Lingsreaktanz (Synchronreaktanz) 6,4 Q
Querreaktanz 3.2 Q

Aus diesen Werten ergibt sich z. B. die max. zu-
lassige kapazitive Belastung bei Erregerstrom Null
im Polrad von

11 0002

P, -. 1073 19 000 kVA

ap. =

2

d. h. gerade der garantierte Wert. Die erwihnte ga-
rantierte kapazitive Belastung entsprach einem
normal auftretenden Zustand des angeschlossenen
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Hochspannungsnetzes. Es war darum angezeigt, da-
fiir zu sorgen, dass die Maschine diese Belastung
mit einer geniigenden Reserve aufnehmen konnte,
dies namentlich mit Riicksicht auf die bei Last-
abschaltungen auftretenden Frequenzerhéhungen,
welche mindestensvoriibergehend eine entsprechend
héhere kapazitive Belastung hervorrufen. Zudem
schloss der Ausbau des Hochspannungsnetzes die
Méglichkeit nicht aus, dass noch weitere offene Lei-
tungen bei Stérung von der in Frage stchenden
Synchronmaschine gespeist wiirden.

Wie erwihnt, ergibt sich die max. kapazitive
Last bei unerregter Polradwicklung zu

p—_Y 105kva
X,
wo X, = X,

Bei weiterer Verringerung von X, d. h. sobald
Xe < X, , muss der Haupterregerstrom negative
Werte annehmen, um die Spannung auf dem Soll-
wert zu halten. Bei den angestellten Betrachtungen
ist immer angenommen, dass der Generator auf
eine offene Hochspannungsleitung arbeite (Fig. 1).
Die Reaktanz des Transformators, welche von der
kapazitiven Leitungsreaktanz subtrahiert werden
sollte, wurde vernachlassigt.

HO-@— ]
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Fig. 1

Die erwihnten Verhiltnisse, die massgebend sind
fir die kapazitive Belastungsfihigkeit, liessen er-
kennen, dass es moglich sein muss, diese Belastung
mittels Ausniitzung der negativen Erregung zu er-
hohen, ohne von der iiblichen Massnahme Gebrauch
zu machen, dic in der Verkleinerung der Synchron-
reaktanz, bzw. Vergrosserung des Kurzschlussver-
héltnisses und damit des Luftspaltes besteht. Diese
radikale Massnahme stellt nun aber durchaus nicht
ohne weiteres die beste Losung dar, aus folgendem
Grunde: Fir Generatoren mit Wasserturbinenan-
trieb entsteht die max. kapazitive Belastung mei-
stens nur bei Stérung, und zwar dann, wenn der
betrachtete Generator iiber eine lange Hochspan-
nungsleitung auf ein Netz arbeitet, der Hochspan-
nungsschalter b (Fig. 1) z. B. zufolge eines Kurz-
schlusses auslost und wenn mit dieser Auslosung
auch die Wirklast des Generators plotzlich ver-
schwindet.

Je nach Charakteristik der Turbine stellt sich
bei diesem Vorgang eine Frequenzerhohung von
8...30 % ein, und dementsprechend erhsht sich die
kapazitive Belastung proportional entsprechend

p— Y

kap ’

X w
worin o, die erhohte Kreisfrequenz bedeutet. Fiir
die Spannungserhohung auf der Leitung muss be-
riicksichtigt werden, dass diese eine Steigerung bis
zum doppelten Betrag der totalen Streuspannung
(Generator plus Transformator) erreichen kann.

Der genaue Betrag der Spannungsinderung ergibt
sich aus der geometrischen Zusammensetzung dieser
Werte; er ist am grissten bei cosp = 0.

Der weitere Anstieg dagegen ist zeithedingt und
hiingt vorwiegend von der Ankerriickwirkung und
vom Frequenz-, bzw. Drehzahlanstieg ab (Fig. 2).

Fig. 2
Verlauf der
Apschaltspannung

a) mit Spannungsregler

- Abschaltmoment b) ohne Spannungsregler

SEVI5982 t

Der erst erwahnte sprunghafte Anstieg & st
durch die charakteristischen Daten des Generators
und des Transformators gegeben und kann von kei-
nem Spannungsregler vermindert werden, Dagegen
ist fiir den weiteren Verlauf des Zeitabschnittes ¢
die Wirkungsweise der automatischen Spannungs-
regulierung allein entscheidend. Es wurde schon
frither darauf hingewiesen, dass dieser Spannungs-
anstieg je nach Erregerschaltung ganz betrachtliche
Werte annehmen kann. Der Vollstindigkeit halber
sei nochmals kurz auf die entscheidenden Verhilt-
nisse hingewiesen (Fig. 3). Massgebend ist der

U3240%
U,
100%"
(290%,
AUy
L100%
0 20 40 60 80 100 !éo%
SEV 15563 e}
Fig. 3

Spannungsanstieg eines Generators in Abhingigkeit von
der Drehzahl

in Abhéngigkeit

U, Hilfserregerspannung bei n, }
U/' Hilfserregerspannung bei n’ des Erregerstromes
U, Hilfserregerspannung in Abhingigkeit von der Drehzahl

U. Haupterregerspannung in Abhingigkeit von der Drehzahl
U;  Generatorspannung in Abhingigkeit von der Drehzahl

Spannungsanstieg am Hilfserreger, welcher je nach
Sittigung im Betriebspunkt bei einem Drehzahl-
anstieg von z B. 30% bis zu 200° anwachsen
kann. Bei der in Fig. 3 angegebenen Standardschal-
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tung fiir Grossgeneratoren erfolgt die Spannungsin-
derunfr am Stator selbst bei komtanter Hilfserreger-
spannung quadratisch mit der Tourenzahl. Insge-
samt miisste bei Versagen der automatischen Span-
nungsregulierung mit einer Statorspannungsinde-
rung von

AUy ~ 1009/, - £/,

gerechnet werden, weil die Zeit fiir das Abklingen
von ¢ viel grosser ist als die Zeit fiir den Drehzahl-
anstieg, welcher nur 1..2 s betridgt. Der Stand der
Reguliertechnik ist heutzutage aber so weit, dass
die Spannungserhchung zufolge Drehzahlanstieg
einwandfrei beherrscht werden kann.

~ 120 0/0

Es ergibt sich daraus aber auch, dass die Aus-
riistung des Generators mit einem anormalen Luft-
spalt diese Gefahr um nichts vermindert. Hier kann
nun die negative Impulssteuerung des Erregerstro-
mes einen beschleunigten Abbau des Haupterreger-
stromes bewirken.

Es stellt sich nun die Frage, wieweit diese nega-
tive Erregung getrieben werden kann. Hiefiir ist
folgendes bestimmend:

a) Im Parallelbetrieh mit dem Netz darf die ne-
gative Erregung die Kippgrenze, bzw. die dyna-
mische Sta])lhtatsgrcnae bei den vorgeschriebenen
Wirklasten nicht gefihrden. Als maximaler nega-
tiver Wert des Erregerstromes gilt derjenige, bei
dem die Synchronmaschine im Leerlauf am Netz
bei Betriebsspannung noch in Tritt bleibt.

b) Bei Betrieb des Generators auf offene Leitung
muss beim maximalen durch den Regler einstellba-
ren nevatlven Eueﬂerstrom die Spannunasreauhe-
rung nocll vollig sta]n] sein.

SEVI5984

Fig. 4

Hochleistungs-Spannungsregler

Gestiitzt auf diese Verhiltnisse wurden die
Brown-Boveri-Spannungsregler, welche direkt ar-
beitende Widerstandsregler sind, erginzt.

Die Beherrschung einer hohen Regulierleistung
setzt in erster Linie einen leistungsfihigen Span-
nungsregler voraus. Die Sektor-Regler durften zu
den schnellsten direkt wirkenden Wiederstandsreg-
lern gehoren. Deren einziger Nachteil ist die be-
schrinkte Leistungsfiihigkeit, weshalb zwecks Be-
willtigung der hohen Regulierleistung im Erreger-
kreis von Grossgeneratoren der Hochleistungsregler
entsprechend Fig. 4 geschaffen wurde, der folgen-
dermassen wirkt (Fig. 5):

Upss

—~— Pos.
— Neg

nea

SEV 15985

Erregung

Fig.5
Prinzipschema des Spannungsreglers mit negativer
Stoss-Erregung

a) Schnellschiitzen flir Unterbrechung der positiven Erregung
b) Schnellschiitzen fiir die negative Stoss-Erregung
c) Potentiometer-Regler

Der Regler steuert die Erregerwicklung des
Haupterregers in Potentiometerschaltung mit Spei-
sung des Potentiometers durch den konstant erreg-
ten (Nebenschluss-) Hilfserreger.

Diese Potentiometerschaltung gestattet grundsitz-
lich, den Haupterreger in gleichem Masse positiv
und negativ zu erregen. Der Haupterreger selbst
ist in bezug auf Vollasterregerbedarf zirka 50 %
iiberdimensioniert, um eine rasch wirkende Impuls-
regelung zu erreichen. Die gewidhlten Schaltungen
bezweckten nun die Beschrinkung der starken ne-
cativen Erregung auf Ausgleichsvorginge. Der sta-
tisch noch zulissige Wert ist durch die Grenze fiir
das Aussertrittfallen der Maschine im Parallel-
betrieb bei Untererregung gegeben. Diese Grenze
liegt bei normalen Maschinen mit ausgeprigten
Polen und einem iiblichen Kurzschlussverhiltnis
von zirka 0,6 bei zirka — 40 %0 des bei Nennspan-
nung im Leerlauf henstigten Erregerstromes. Dieser
Wert ist also verhidltnismissig gering. Anderseits
ist es aber durchaus zweckmissig, eine stirkere
negative Erregung zu einem ])eqchleumﬁten Feld-
d])])au l]CldllZLlZlehCl]. Die Wirkung der Schaltunﬂr
war darum so gedacht, dass die helden Zustands-
widerstinde R (Fig.5) im Potentiometer den sta-
tiondren negativen Erregerstrom auf den erwihn-
ten Wert begrenzen. Die Erregerwicklung des
Haupterregers erhilt daher bei den verschiedenen
Lagen des beweglichen Biirstenpaares entsprechend
Fig. 5 folgende Spannungswerte:
in der Nullage (0) 0
in der Stellung 1 -+ 150 % Vollast-Erregung
in der Stellung II 40 %0 Leerlauf-Erregung

entspr. max. stationdrer
kapazitiver Belastung.
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Tritt nun zufolge einer Stérung eine starke Span-
nungssteigerung am Generator auf, deren Hohe
aber begrenzt werden soll, so treten die je zwei
Schnellschiitze ¢« und b je paarweise gekuppelt und
gleichzeitig in Aktion. Der genauere Vorgang ist
folgender: Zufolge eines Kurzschlusses oder ein-
tretender Spannungsabsenkung verstellten sich die

Reglerbiirsten gegen die Endlage I (Fig. 5) ent- .

sprechend maximaler Erregung. Wird nun die Sto-
rung abgetrennt, so benétigt der Regler zirka 0.2 s,
um in die Endlage 1I fiir negative Erregung zu ge-
langen. Hat (he Spannung serl]ohuntr ulka 20 0/
erreicht, so ziehen diese Schnellschutzc, unabhingig
von der Reglerbewegung, in 0,02 + 0,03 s an, wo-
durch der negative Impuls mit der vollen Wirkung
der Potentiometerspannung des Reglers auftritt.
Streng genommen ist der negative Stromanstieg in
der Erregerwicklung des Haupterregers ausschliess-
lich gegeben durch die Beziehung

A Upe
dt L

die Stellung des Reglers bestimmt nur den End-
wert dieses Stromes (siehe Fig. 6). Dies gilt fiir den

Fig. 6
Verlauf des negativen
Erregerstromes des
Haupterregers bei Wirkung
der Stosserregung
I, Haupterregung

_de=f(x)
\ 1 =konstant
dr

i —t

——= X Regler
SEVI5986 < eg

Fall, wo das Potentiometer geoffnet ist und dessen
Widerstande nur als Vorwiderstande wirken. Bei
geschlossenem Potentiometer andert der Stroman-
stieg mit der Reglerstellung.

Aus dem Diagramm Fig. 7 geht die Arbeitsweise
des Reglers hervor. Man erkennt daraus die vom
Regler in Abhingigkeit einer plotzlich auftreten-

Unterspannung —-—— 300 + U_ —=Uberspannung
Max.pos,
/% / A / 5 /‘ Ubererregung
y / LT ot
s . Vollast
: L I | asterregung
| - 1.
. | Bereich der
I j00~keerlauferregung | betriebsmdssigen
| ' | Erregung
——[4U~ | +AU~.
F T 25%
( Ansprechen der

7, / //] Schnellschitzen

///

7 7

% 2

v ]

L

e 4 Max.neg.

(bererregung

Fig. 7

Diagramm der positiven und negativen Ubererregung des
Haupterregers in Abhingigkeit von der Spannungsabweichung
Schraffierte Gebiete werden nur wihrend
Ubergangszustidnden benititzt

den Abweichung der Statorspannung von + AU
erzeugte Uber-Erregung AU_.

Dank der verstandnisvollen Unterstiitzung durch
die Motor-Columbus A.-G. in Baden, die Atel, die
BKW und dieAJAG konnte die neueSchaltung nach
griindlicher Vorbereitung auf der 150-kV-Gotthard-
leitung praktisch ausprobiert werden. Wir begnii-
gen uns hier mit der Wiedergabe der hauptsich-
lichsten Resultate. Fiir die Versuche standen fol-
gende Hochspannungs-Leitungsstiicke von 150 kV
zur Zusammenschaltung zur Verfigung (Fig. 8):

Lavorgo—Gosgen 175 km
Airolo—Marel 55 km
Rathausen—Bikigen 60 km
Total 290 km
 c=60km Bichigen
‘ Mettien
Lavorgo Gosgen
1 A=I75km R
%- C Z}: s
U Airolo \_{/ B=25km Mérel
SEV 15958 /o_

Fig. 8
Netz der angeschlossenen Hochspannungsleitungen bei
Selbsterregungsversuchen mit einem Generator des
Kraftwerkes Lucendro

den

Umgerechnet auf die Generatorspannung von 11 kV
wurde die kapazitive Leitungsreaktanz ermittelt zu
Xc = 11,2 Q fiir das Leitungsstiick Lavorgo-Gosgen
allein. Mit Erdschluss eines Pols verringert sich
diese auf

Xep = 6,20

Im Interesse eines geringeren Risikos fiir die Ver-
suche wurde auf den Erdschluss verzichtet und da-
fiir das erwihnte, ausgedehntere Hochspannungs-
netz von 290 km Liange verwendet. Mit dieser Lei-
tungslinge errechnete sich ein dauerndes Einsetzen
der negativen Erregung bei Frequenzwerten von

50 Hz an.

Fiir die Unterspannungsetzung dieses Hochspan-
nungsnetzes wurden, ausgehend von 42 Hz, die
Frequenz und Generatorspannung gesteigert. Die
interessierenden Daten und gemachten Beobachtun-
gen sind in Tabelle I mit Fig. 8 wiedergegeben. Es
geht daraus hervor, dass die kapazitive Belastung
schliesslich durch Steigerung der Betriebsspannung
bis auf zirka 33 000 kVA gesteigert werden konnte.

Die vorhandene Tendenz zur Selbsterregung
oder, was gleichbedeutend ist, die Labilitit des elek-
trischen Systems ohne Regler,wurde durch folgende
Versuche nachgewiesen:

Im geschilderten Zustand der Selbsterregung
fithrt der Regler dauernd eine ganz geringfiigige
Pendelbewegung aus, die aber am Voltmeter des
Generators kaum sichtbar ist. Verhindert man den
Regler an diesem Spiel durch leichtes Blockieren,
se geht die Spannung entweder zuriick oder sie
steigt an. Es geniigte nun, die Blockierung im Sinne



Bull. Ass. suisse électr. t. 40(1949), No 7 177
Tabelle I
Generator T Haupterreger T D | TR Lemes-
f Spannung Strom
(n) MW kv A v A kv kv kVA
42 0 ‘ 7 1 370 25 105 100 100
50 ‘ 0 ‘ 7 460 12 45 | 5500 ) i
50 0 10,1 640 18 75 150 145 11000 |f -
55,5 0 i 5:25. | 160 5 10 4200 A-+B
| : e .
52 0 8,45 915 | 12 —55 130 130 13 350
580 0 ‘ 8.6 ' 960 15 —170 133 130 14250 |ATB+C
54 “ 0 10,1 L1130 | Kurzzeitiger Versuch. Spannung 19 800
‘ ‘ | stabil. A+B-+C
54 1 0 C12.8 o 1450 | Stossweise mit Abschaltung durch| ca. 200 33 000 \
| | | Druckluftschalter 150 kV, S (Airolo).

einer ganz geringen Herabsetzung des negativen
Erregerstromes um einige Prozent vorzunehmen,
um einen verhiltnismissig raschen Spannungsan-
stieg zu provozieren, wie die folgenden Figuren
zeigen.

Das Diagramm «, in Fig. 9, zeigt auf dem
Schnellschreiber den hei dieser Blockierung sich
rasch einstellenden Spannungsanstieg bei zirka
4 kV Generatorspannung. Die stabile Ausregulie-

TTTTELL

|EEEESS=SE=SaRE|
ESSEEE !f#[;f—! 3

TSEV15989

Fig.9

Wirkung der automatischen Regulierung an einem
30 000-kVA-Generator mit angeschlossener 150-kV-Leitung
von 290 km Linge
a) Generatorspannung bei vorlibergehender Blockierung des
Spannungsreglers bei ca. 4 KV Generatorspannung
b und c¢) Verlauf der Generatorspannung bei kiinstlich einge-
leiteter Spannungsabweichung bei 52,5 Hz und 54 Hz

Gen. J)

nung 844 YYAL ) 2

T

| gegen

rung der im gleichen Belastungszustand, aber bei
hoheren Spannungen, provozierten Spannungsab-
weichungen durch Auslenkung des Reglers ist in
den Diagrammen b und ¢ des Schnellschreibers er-
sichtlich. Die in der letzien Zeile angegehene Be-
lastung wurde unabsichtlich erreicht und musste
mit dem 150-kV-Schalter S in Airolo abgetrennt
werden. Die reine, kapazitive Belastung betrug da-
bei zirka 33 000 kVA bei einer Spannung von min-
destens 200 kV. Der Druckluftschalter bewiltigt
diese besondere Beanspruchung einwandfrei.

Bei den Versuchen erwies sich die am Regler
neu eingefiihrte Fernverstellung des Spannungs-
Sollwertes als sehr vorteilhaft. Die Unterspannung-

€= X
iiiii ‘1» au
=" R K Fig. 10
U\ NGE €=1I.X Vektor-Diagramm
[ zur Ermittlung des
Spannungsanstieges

bei Abschaltung
einer Wirklast bei
cosp — 0,85 kap. am
Ende einer langen
Leitung

__{Ilcosgp =085)

\
—9‘—~6————o—>

L I, (cos ¢ =0)

SEV 15990
setzung oder Priifung einer langen offenen Leitung
erfolgt vom Spannungswert Null aus, ausschliess-
lich durch den Regler, dessen Sollwert durch eine
Fernsteuerung von Null zum Maximalwert gestei-
gert werden kann. Damit ist die grosste Sicherheit
unerwiinschte Spannungsiiberschreitungen
gewihrleistet. Die am Regler im automatischen Be-
trieb vorhandene vibrierende Arbeitsweise verleiht
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Fig. 11
Oszillogramm der Generatorspannung beim Abschalten einer kap. Belastung von 7500 KVA; cosyp =0
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demselben praktisch stufenlose Erregerstromregu-
lierung, was eine weitere giinstige Voraussetzung
fiir die Beherrschung dieser Probleme darstellt.

ins Gewicht fallt. Es ergibt sich aus diesem Ver-
halten ebenfalls die Schlussfolgerung, dass mit der
in neuester Zeit stark propagierten Serie-Erregung
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Fig. 11a
Oszillogramm der Generatorspannung beim Abschalten einer induktiven Belastung von 16 800 kVA; cosy =0

Eine Lastabschaltung von zirka 10 MW durch
den 150-kV-Schalter am Ende der Leitung in Gos-
gen stellte erwartungsgemiss keine besonderen An-
forderungen an die Regulierung. Wenn die abzu-
schaltende Leistung wesentlich unter der natiirli-

e e
Tension de [affornatevr
10 kV

A
Mamen? de |'enclenchement

mindestens in bezug auf diese Vorginge kein Vor-
teil erreicht wird.

Von besonderem Interesse dirfte das Oszillo-
gramm Fig. 12 sein, wo die 175 km lange Leitung
direkt auf den entsprechend Normalspannung er-
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—
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Fig. 12
Oszillogramm der Generatorspannung beim plétzlichen Zuschalten einer 175 km langen 150-kV-Leitung

Generator 30 000 KVA; cos¢ = 0,8; 500 U./min.

chen Leistung der Ubertragungsleitung liegt, so ar-
beitet der Generator im untererregten Gebiet. In
diesem Fall betrug der cosp 0,85 kap. und es ist
aus dem Diagramm Fig. 10 leicht ersichtlich, dass
nur eine geringe Spannungserhchung eintrat, weil
der Strom praktisch konstant blieb und der cosgp
von 0,85 kap. auf Null kap. dnderte. Zudem be-
trug die Frequenzerhéhung nur zirka 4°o. We-
sentlich anders wiirde diese Abschaltung bei héhe-
rer Last und im Anschluss an einen Kurzschluss
je nach Zeitdauer desselben verlaufen, wo dann
die max. Spannungserhéhung auftritt. Aus den
Oszillogrammen Fig. 11 geht die Wirkungsweise
der Spannungsregulierung bei Zu- und Abschaltun-
gen hervor. Man macht dabei die interessante Fest-
stellung, dass die Schnelligkeit des Reglers in allen
Fillen gross genug ist, um im Anschluss an die vom
Stator induzierte Rotorstrominderung nicht nur eine
Riickbildung des Rotorstromes in Richtung des Wer-
tes vor der Storung durchzufiihren, sondern diesen
dynamisch erzeugten Wert zu halten, bzw. weiter
auf-, bzw. abzubauen. Dies kommt daher, weil bei
Maschinen von solchen Dimensionen die magnetische
Zeitkonstante gegentiiber der Regler-Zeitkonstante
viel grosser ist, so dass diese praktisch nicht mehr

Kurzschlussverhdltnis 0,75
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Fig. 13
Diagramm der Belastbarkeit eines Synchron-Generators
30000 KVA; cos ¢ — 0,8
Kurzschlussverhiltnis 0,75

Isind.» Is cap. Statorstrom in Abhingigkeit vom Polradstrom
bei Nennspannung

Nennstrom des Generators
Imax Maximalstrom bei Betrieb
als Kompensator
Stabilitidtsgrenze

I. Erregerstrom I,
I., Nennerregerstrom
Py

Regulierleistung Ioy
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regten Generator zugeschaltet wurde. Weil die Aus-
gangsspannung hoher war als bei allen andern Ver-
suchen und anderseits die negative Stosserregung
auf einen festen Absolutwert eingestellt war, hat
auch die Stosserregung viel rascher angesprochen.
Die bei diesem Vorgang erreichte Abbaugeschwin-
digkeit der Erregerspannung betrigt 150 /o/s. Trotz
dieser hohen Reguliergeschwindigkeit erfolgt das
Einschwingen in den neuen Erregerzustand dank
der stabilen Arbeitsweise des Reglers einwandfrei.

Aus der graphischen Darstellung Fig. 13 geht
die Belastharkeit des Generators hervor. Man ent-

nimmt daraus, dass diese Maschine mit 30 000 kVA
Generator-Nennleistung eine totale Regulierlei-

stung von 30 000-1,92 = 58 000 kVA als Synchron-

Kompensator abgeben kann, wenn sie mit der be-

schriebenen Spannungsregulierung ausgeriistet ist.
Abschliessend sei der Motor-Columbus A.-G.,
Baden, der Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitiat, Olten,
den Bernischen Kraftwerken A.-G., Bern und der
Aluminium-Industrie-A.-G., Lausanne fiir die gross-
ziigice Uberlassung ihrer Anlagen und fir die Mit-
wirkung bei den Versuchen hestens gedankt.

Adresse des Autors:
R. Keller, Oberingenieur der A.-G. Brown, Boveri & Cie.,
Baden.

Messgenauigkeit der technischen Teilstrahlungspyrometer

Von A. Jagersberger,

In der vorliegenden Arbeit werden die Fehlergrenzen der
zu technischen Temperaturmessungen geeigneten Teilstrah-
lungsverfahren eingehend analysiert, wobei gleichzeitig eine
Aufteilung des insgesamt auftretenden Fehlers in einen ab-
soluten und einen relativen Messfehler vorgenommen wird.
Unter dem absoluten Messfehler wird die Abweichung ver-
standen, die zwischen der wahren Temperatur des Mess-
objektes und dem an der Skala des Pyrometers abgelesenen
Temperaturwert besteht. Dieser absolute Fehler setzt sich zu-
sammen aus dem Eichfehler des Messgerites und dem rela-
tiven Messfehler, der durch die Genauigkeit des Leucht-
dichtenabgleiches und die Genauigkeit des Messinstrumentes
bedingt ist, dessen Zeiger sich bei gleich grossen Stromstir-
ken nur innerhalb einer gewissen Toleranz auf ein und den-
selben Teilstrich einstellt.

1. Wirkungsweise der Teilstrahlungspyrometer

Die Teilstrahlungspyrometer beruhen wie alle
optischen Temperaturmessgerite auf der Voraus-
setzung, dass die Strahlungen der zu messenden
Korper dem Planckschen Strahlungsgesetz entspre-
chen oder auch dessen vereinfachter Form, dem fiir
alle Temperaturmessungen bis etwa 5000 °C ausrei-
chend genauen Wienschen Strahlungsgesetz, das
durch Formel (1) ausgedriickt wird.
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WA T) =c i e 1)

Die Energie W der Strahlung ist also nur abhingig
von der absoluten Temperatur T und der Wellen-
lange 1.
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Fig. 1
Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise
der Teilstrahlungspyrometer
a) Teilstrahlungspyrometer nach dem Strommessverfahren
b) Teilstrahlungspyrometer nach dem Graukeilverfahren
S Strahler (Messobjekt), L Linse, K Grankeil, G Glihfaden
der Pyrometerlampe, S’ Strahlerbild, F Filter, I Strom,
? Regulierwiderstand, .{ Amperemeter

In Fig. 1 ist die Wirkungsweise der Teilstrah-
lungspyrometer schematisch dargestellt. Man muss

bei der Berechnung der Messgenauigkeit grundsitz-

Steyr (Osterreich) 536.521

Dans cet article, Uauteur analyse les limites d’erreurs des
procédés de rayonnement partiel appliqués a la mesure
technique des températures. L’erreur totale est elle-méme
subdivisée en erreur absolue et en erreur relative. La pre-
miere est Uécart entre la vraie température de Uobjet me-
suré et la valeur relevée sur Uéchelle du pyrométre. Ceite
erreur absolue comporte Uerreur d’étalonnage de Uappareil
de mesure et Perreur relative qui dépend du degré de pré-
cision de la comparaison des brillances et de la précision de
Pappareil de mesure, dont Uaiguille ne se place qu’avec une
certaine tolérance devant la méme division de ['échelle pour
indiquer des courants de méme intensité.

lich zwischen den beiden Methoden «) und b)
unterscheiden.

a) Das Stromverfahren

Beim Stromverfahren (Fig. 1a) wird die Leucht-
dichte einer Vergleichslichtquelle, die hier immer
als Gliihfaden G angenommen wird, der Leucht-
dichte des Strahlerbildes S angeglichen, die mit
der Leuchtdichte des Strahlers S iibereinstimmt.
Die Angleichung der Leuchtdichten erreicht man
durch Veridndern des Gliihfadenstromes I mit Hilfe
cines Regulierwiderstandes R. Jeder Stromstirke
entspricht eine gewisse Leuchtdichte des Gliih-
fadens und daher eine ganz bestimmte Leuchtdichte
des Strahlers. Da die Strahlerleuchtdichte propor-
tional W (1, T) ist, gehort somit zu jedem Gliih-
fadenstrom I eindeutig eine Temperatur T des
Strahlers. Die Aufgabe der Eichung ist es, diesen
Zusammenhang T = f(I) zu ermitteln.

b) Das Graukeilverfahren

Beim Graukeilverfahren (Fig. 1b) wird die
Leuchtdichte des Strahlers S, bzw. dessen Bildes
S’, der konstant bleibenden Leuchtdichte des Gliih-
fadens angeglichen. Die Angleichung erfolgt durch
Schwichung der Strahlung mit einem Graukeil K,
an dessen Stelle auch gelegentlich andere Licht-
schwichungsmittel verwendet werden. Der Gliih-
fadenstrom I wird auf einen konstanten, durch die
Eichung gegebenen Wert eingestellt, wonach jeder
Lichtschwidchung X nach Angleichung der Leucht-
dichten eindeutig eine Temperatur T des Strahlers
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