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et sans retard décelable, la tension d’excitation
atteint une tension plafond de 190 V pour se stabi-
liser finalement a 21 V. Le courant d’excitation est
a croissance initiale trés rapide et atteint déja la
moitié de sa valeur finale au bout de 0,12 s. On se
rend compte ainsi de la rapidité d’action de ce
circuit de réglage.

En résumé, nous avons ainsi montré que la modi-
fication trés rapide de I’excitation d’une génératrice
synchrone, raccordée a un réseau de grande puis-
sance, en faisant appel a deux paramétres réglants,
dont 'un est choisi parmi les paramétres habituels
(variation d’une tension, ou variation d’un angle)
et dont l'autre est obligatoirement le glissement

permet donc de réaliser un fonctionnement de cette

machine totalement différent des fonctionnements
habituels. La génératrice ainsi réglée ne réagit plus
aux perturbations importantes que par des dépla-
cements relativement trés lents, qui donnent aux
régulateurs normaux le temps d’agir a leur tour.
Ces résultats nous paraissent ouvrir des horizons
nouveaux sur les modes de réglage des machines
synchrones en marche en paralléle, en permettant
d’assurer une stabilité artificielle aux fortes per-
turbations pour une plus grande étendue de leurs
régimes, donc en définitive en permettant d’utiliser
ces machines pour des conditions plus sévéres, telles
qu’elles se présentent, par exemple, dans le cas des
longues lignes de transmission, ol I'on doit fonc-
tionner relativement prés des limites de stabilité.

IV. Conclusion

En résumé, j'ai cherché dans cette Conférence
a apporter un peu de clarté dans la notion, en géné-
ral, assez vague de la stabilité des machines syn-
chrones; j’ai montré ensuite les avantages que donne
le réglage de leur excitation pour améliorer leurs
conditions de fonctionnement tant au point de vue
de ’accroissement de la réserve de puissance avant
décrochage qu’a celui de I’accroissement de leur
stabilité. Cette discussion a été facilitée par une
représentation graphique relativement simple.

Les réglages utilisant des circuits normaux d’exci-
tation constitués par des régulateurs et par des
machines tournantes suffisent entiérement a 1’ob-
tention du renforcement de la stabilité statique,
malgré I'imperfection naturelle de ces circuits.

Par contre, I’amélioration de la stabilité transi-
toire et de la stabilité dynamique nécessite I'emploi
de circuits d’excitation plus rapides faisant appel
a des tubes électroniques, et 1'utilisation du glisse-
ment comme paramétre de réglage.
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Erfahrungen mit der Schnellwiedereinschaltung auf der 150-kV-Leitung

Gosgen—Lavorgo

Von F. Schir, Olten

Es wird iiber das Verhalten der Schnellwiedereinschaltung
im 150-kV-Netz der Aare-Tessin A.-G. bei einigen besonders
interessanten Stérungen berichtet.

Zu Beginn des Sommers 1950 wurde die Schnell-
wiedereinschaltung auf der Freileitung Gosgen—La-
vorgo des geloschien 150-kV-Netzes der Aare-Tessin
A.-G. fiir Elekirizitit (Atel) in Betrieb genom-
men. Die 146 km lange Leitung verbindet iiber den
Lukmanierpass die Kraftwerkgruppen nérdlich und
siidlich der Alpen. Die Schutzausriistung, bestehend
aus Drehfeld-Schnelldistanzschutzmit Hochfrequenz-
kupplung und Druckluftschalter, wurde von Brown
Boveri geliefert. In der bisherigen Betriebszeit von
ca, 1Y/4 Jahr traten an dieser Leitung einige durch
ihren Verlauf bemerkenswerte Storungen auf,
woriiher berichtet werden soll.

Prinzipielle Wirkungsweise der Einrichtung

Die Strecke Gosgen—Lavorgo (4 in Fig. 2) ist an
beiden Enden mit Distanzrelais ausgeriistet, die tiber
einen Hochfrequenzkanal miteinander gekoppelt
sind. Da jedes Relais 85 % der ganzen Strecke mit
seiner Grundzeit schiitzt (siche Fig. 1), oder anders
ausgedriickt, Fehler innerhalb derselben nach rund
0,1 s ahschaltet, so liegen die Storherde entweder

621.316.57.064.22 : 621.316.92

Comportement des dispositifs de réenclenchement ultra-
rapide dans le réseau a 150 kV de la S. A. Aaar-Tessin, lors
de quelques perturbations intéressantes.

in der Grundzeitstufe beider oder mindestens in der
Grundzeitstufe eines der Relais. Erteilt nun ein Di-
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Fig. 1
Auslosecharakterlsnken der Distanzrelais und Prinzipschema
der Auslosekupplung iiber einen HF-Kanal

1 Zu schiitzende Leitung

2 Distanzrelais

3 Auslosecharakteristik des Distanzrelais in Station B
4 HF-Kanal

stanzrelais dem zugehorigen Schalter den Auslose-
befehl, so wird dieser iiber den Hochfrequenzkanal
gleichzeitig auch dem Schalter am andern Leitungs-
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ende mitgeteilt. Das gleichzeitige Abschalten an bei-
den Leitungsenden erlaubt die kurzen Wiederein-
schaltzeiten, die bei dreipoliger Abschaltung fiir die
Netzstabilitit erforderlich sind. Nach einer span-
nungslosen Pause von 0,2...0,3 s schalten die beiden
Schalter automatisch wieder ein.

Ist der Kurzschluss bis dahin verschwunden, so
bleiben die Schalter eingeschaltet, besteht er noch,
so erfolgt eine zweite Abschaltung durch beide
Schalter, die diesmal definitiv ist. Auf nur ein-
oder zweipolige Wiedereinschaltung wurde ver-
zichtet, da dies in geloschten Netzen unzweckmis-
sig ist. Die spannunglose Pause wurde fiir jeden
Schalter zu 0,25 s gewahlt.

Aufgetretene Storungen

1. Storung am 15, September 1950 um 17.19 Uhr

Zur Zeit dieser Storung wurden im Gebiet des
oberen Tessin bei Lavorgo Gewitter beobachtet, so

Lachmalt
I
2
6
Fig. 2
Gasgen Prinzipielles Netzschema bei
$ der Stérung vom 15. Sept. 1950
5 Belastung der Lukmanierleitung
3 O~ unmittelbar vor dem Wieder-
einschaltspiel ca. 40 MW
Me'ﬂen — —¢— A Lukmanierleitung
B Gotthardleitung
1 Erdschlussléschspule
2 Spannungswandler Pol T
mit Uberschlag am Funken-
horn gegen Erde
3 Storungsoszillograph
4 Schnelldistanzrelais mit
Amsteg +_° i Grundzeit ausgeldst und
Wiedereinschaltspiel
eingeleitet
B A 5 Schalter durch HF mit
Grundzeit ausgelost und
wieder eingeschaltet
6 Schnelldistanzrelais mit
Airolo hoherer Zeitstufe ausgelost
N R'S
Rl
? Y
Lavorgo E Z’?
- T
1 3
SEVI9202 =

dass die Ursache vermutlich in atmosphirischen
Einflissen zu suchen ist, Das z. Z. der Stérung giil-

tige Netzschema zeigt Fig. 2. In diesem sind auch
die Storherde, die Schalterauslosungen und das Ar-
beiten der Relais eingetragen. Wie dem Schema zu
entnehmen ist, traten an verschiedenen Stellen des
Netzes gleichzeitig Uberschlige auf. Auf der Luk-
manierstrecke 4 ereignete sich zunichst ein zwei-
poliger Kurzschluss der Phasen R und S vermutlich
gegen Erde. Zur gleichen Zeit wurde im Kraftwerk
Monte Piottino in Lavorgo ein Lichthbogen, Null-
punkt gegen Erde beobachtet (C in Fig.2). Schliess-
lich tiberschlug der Spannungswandler des Poles T
im Unterwerk Lachmatt iiber seine Funkenstrecke
an Erde.

Mutmasslicher Verlauf der Stérung

Die Stérung kann am besten anhand des Oszillo-
grammes (Fig. 3), welches im Kraftwerk Goésgen
auf der Parallelleitung (B) mit einem Storungs-
oszillographen aufgenommen wurde, verfolgt wer-
den. Dieser tritt spitestens /4 Periode nach Eintritt
der Stérung in Funktion.

Bei Punkt 1 ist das Absinken der drei Phasen-
spannungen gerade noch ersichtlich, in Phase T nur
daran, dass die Steilheit des ersten Striches grosser
ist. Die Uberschlige traten also praktisch in allen
Phasen gleichzeitig auf. Bei Punkt 2 6ffnet der erste
Schalter der Lukmaniersirecke, denn der Strom auf
der Parallelleitung steigt an. Bei Punkt 3, ca. 1,5
Perioden spiter, 6ffnet auch der zweite Schalter,
denn die Spannungen der beiden Phasen R und S
werden wieder annihernd normal; der zweipolige
Erdkurzschluss ist somit schon nach 7 Perioden
beidseitig abgetrennt und kann 16schen. Bei Punkt
4 schliesst der erste Schalter — vermutlich in La-
vorgo — wieder, denn die Spannungskurve weist
hier auf eine Schaltung hin. Bei Punkt 5 schliesst
der 150-kV-Schalter in Gosgen ebenfalls, denn der
Strom auf der Parallelleitung sinkt wieder ab. Der
Erdschluss an der Nullpunktschiene in Lavorgo
bleibt, bis der 150-kV-Schalter Feeder Lachmatt in
Gosgen (bei Punkt 6) 6ffnet, nach Auslosen des Re-
lais in Gosgen mit einer héheren Zeitstufe. In die-
sem Moment erlischt der Erdschlusslichtbogen am
Spannungswandler der Phase T' im Unterwerk Lach-
matt. Damit hat aber auch der Lichthogen in La-
vorgo zwischen Nullpunktleitung und Erde keine
Energie mehr. Er muss erléschen, womit auch die
«unfreiwillige Erdung» des 150-kV-Netzes aufgeho-
ben wird.

Die Lukmanierleitung wurde somit bei dieser
komplizierten Stérung véllig richtig ab- und wie-
dereingeschaltet. Die spannunglose Pause betrug
0,23 s, was geniigte, um das Wiederziinden des Licht-
bogens nach dem Wiedereinschalten zu verhindern;
es traten anschliessend nur schwache Schwankungen
des Stromes ein. Relaistechnisch ist der Fall beson-
ders interessant, weil zufolge des Nullpunkt-Uber-
schlages in Lavorgo, von den Relais aus gesehen, ein
Netz mit geerdetem Nullpunkt vorlag. Der mit drei-
phasigem Ansprechorgan ausgeriistete Distanzschutz
ist somit auch fiir isolierte Netze durchaus geboten.
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2. Storung am 11. Juli 1951 um 17.00 Uhr

Fig. 4 stellt das Netzschema bei dieser Stérung
dar, in welchem wiederum die Storherde, das Ar-
beiten der Distanzrelais, die Schalterstellungen und
Auslosungen eingetragen sind. Die Angaben sind zu-
sammengestellt auf Grund von weiteren Mitteilun-
gen der Centralschweizerischen Kraftwerke, der
Aluminium A.-G. Chippis und des Kraftwerkes Am-
steg, sowie auf Grund der Schnellschreiber-Dia-
gramme, Fiir alle diese wertvollen Angaben, welche
von den an der Stérung Beteiligten in zuvorkom-
mender Weise bereitwillig zur Verfiigung gestellt
wurden, sei auch hier bestens gedankt.

Der mutmassliche Verlauf

Dieser geht am hesten aus dem Schnellschreiber-
Diagramm (Fig. 5) hervor, aufgenommen in Gosgen
im Feeder Airolo (Gotthard ). Die Storung begann am
gewitterreichen Nachmittag um 16.50 Uhr mit einem

beobachteten Blitzschlag direkt in das 150/50-kV-

T MU
‘il L | L
v i . { |
SEVIF203 :
Fig. 3
Oszillogramm der Storung vom 15. September 1950
Aufgenommen in Gosgen auf der Parallelleitung B der Fig.2
oben: ganzer Oszillogrammstreifen verkleinert
unten: Anfang des Streifens vergrossert
1 Kurzschlussbeginn
2, 3 Abschaltung der Lukmanierleitung in Lavorgo, bzw. in Gosgen
4, 5 Wiedereinschaltung der Lukmanierleitung in Lavorgo bzw. in Gosgen
6 Abschaltung der Leitung Lachmatt in Gosgen
KRS
Boltmingen i
\
{
Lachmalt ‘
Gosgen ‘
S (ILCH 5
|
Rathausen
_1_Mettlen
;R‘:’Jé Fig. 4
Netzschema ‘
bei der Stéorung vom
— 11. Juli 1951
Amsteg Belastung der Lukma-
nierleitung vor dem
Wiedereinschaltspiel
ca. 710 MW
1 Lukmanierleitung |
B Gotthardleitung |

1 Stérschreiber
KRS Kraftwerk
Ryburg-Schwor-
stadt
® Relais ausgelost

Py

SEVIZ204

Unterwerk Rathausen-Siid der Centralschweizeri-
schen Kraftwerke. Bei Punkt 1 iiberschligt vermut-
lich das Funkenhorn des Feeder-Spannungswandlers
Mettlen Pol R gegen Erde. Der zugehorige Feeder-
schalter im Unterwerk Rathausen-Siid wird unmit-
telbar danach von Hand gedffnet. Der Erdschluss-
Lichtbogen erloscht nicht, da zu dieser Zeit das Netz
stark unterkompensiert war. Nach 37 s bei Punkt 2
ceht der Erdschluss R in einen Doppelerdschluss
R-S iiber. Die 150-kV-Leitung wird in Gosgen und

Airolo in 0,1 und in Amsteg in 0,2 s abgeschaltet.
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Fig. 5
Schnellschreiberdiagramm der Storung vom 11.Juli 1951
Aufgenommen in Gosgen auf der Leitung B der Fig.4

oben: erster Teil;

unten: zweiter Teil

Zeitablauf von rechts nach links

Gosgen Offnet Feederschalter Mettlen1l von Hand
17.00:

oQ OCTR

Airolo gibt nochmals Spannung
Airolo nimmt Spannung weg

Um 16.51 Uhr schalten Airolo und nachher auch
Gosgen wieder ein. Um 16.57 Uhr, nach 6 min, ziin-
det bei Punkt 3 der Erdschluss wieder und ver-
schwindet bei Punkt 4 erneut. Bei Punkt 5 schaltet
das Kraftwerk Gosgen die Energie ab (der Strom
sinkt auf 0). Bei 6 tritt der Erdschluss Phase R wie-
der auf, ca. 9 s nach seinem Verloschen bei Punkt 4.
Der Lichthogen-Erdschluss, der vermutlich jetzt zum
Teil durch Ol geht, wird hier allein mit Energie
von Airolo unterhalten. Bei Punkt 7 um 17.00 Uhr
entsteht ein Defekt am Transformator in Morel.
Gleichzeitig erfolgt ein Uberschlag an der Funken-
strecke des ersten Mastes der Lukmanier-Leitung in
Lavorgo. Zur selben Zeit haben sich vermutlich die
Uberschlige am Funkenhorn des Spannungswand-
lers Phase S in Gosgen und in der Freiluftanlage des
Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt (KRS) ereignet.
Der Storherd auf der Lukmanierleitung wird trotz
dieser komplizierten Mehrfachstorung durch ein
Wiedereinschaltspiel erfolgreich weggeschaltet. In
Morel schaltet der Buchholzschutz den Transforma-
tor ab. Der Uberschlag in der Freiluftanlage des
KRS wird ebenfalls durch Grundzeitauslosung der
Distanzrelais an heiden Enden abgeschaltet. Der ge-
naue Ort des Uberschlages konnte hier nicht festge-

Blitzschlag in 150-kV-Station Rathausen Siid. Uberschlag am Funkenhorn des Spannungswandlers Phase R

zweiter Kurzschluss (Uberschlag in KRS, Transf.-defekt Morel, Uberschlag am 1. Mast der Lukmanier-Leitung
in Lavorgo und Uberschlag am Spannungswandler Gosgen Feeder Mettlen1 Phase 5)

stellt werden, obschon die Feuererscheinung beim
Lichthogeniiberschlag beobachtet wurde. Ebenso
rasch wird die Strecke Airolo—Gosgen in Airolo ab-
getrennt.

Das erfolgreiche Wiedereinschaltspiel hat den
Parallelbetrieb der Netze Atel-Nord mit -Siid trotz
der komplizierten Storung und der offenen Parallel-
leitung aufrecht erhalten. Fiir die Distanzrelais wa-
ren die Bedingungen hier besonders schwer. Das
Beispiel zeigt, dass die Schnellwiedereinschaltung
auch auf Doppelleitungen wichtig ist.

3. Storung am 18. Juni 1951 um 15.56 Uhr

Infolge eines Gewitters trat auf der Strecke Am-
steg—Mettlen an einem Mast, nahe bei Mettlen, ein
Erdschluss in Phase S auf, dem sehr schnell ein
zweiter Erdschluss in Phase R auf der Nufenenlei-
tung bei Ulrichen folgte. Die prinzipielle Netzschal-
tung geht aus Fig. 6 hervor, in welcher wiederum
das Verhalten der Relais und die Schalterauslésun-
gen eingetragen sind.

Die Vorginge zu Beginn der Storung zeigt das
Oszillogramm in Fig. 7. Die Storung beginnt bei
Punkt I mit Erdschluss der Phase S, welcher sich
bei Punkt 2 zum Doppelerdschluss R-S auswichst.
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Amsleg

Netzschema

der Storung vom
18. Juni 1951

Belastung der Lukma-
nierleitung vor dem
Wiedereinschaltspiel

ca. 5 w

A4 Lukmanierleitung

B Gotthardleitung

1 Storschreiber

KRS Kraftwerk

Ryburg-Schwor-
stadt

® Relais, die vor
dem Wiederein-
schaltspiel aus-
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Nach 7 Perioden wird der Doppelerdschluss aufge-
trennt durch Abschalten in Airolo (Punkt 3). Auch

ARARRARLAE LA HAR A AR
WV VI

die Schalter der kranken Strecke in Gésgen und
Amsteg losen aus. Die erdschlusshehaftete Strecke
| steht jetzt noch durch die Station Rathausen-Nord
| iiher den 20-MVA-Transformator unter Spannung,
} wihrend die Nord-Siid-Verbindung durch die Luk-
manierleitung erhalten bleibt. Mit dieser lauft auf
| der Strecke Gosgen—Amsteg die kranke Leitung auf
gleichem Gestinge. Durch die kapazitive Beeinflus-
‘ sung wird auch auf der Lukmanierleitung eine Span-
| nungsverlagerung hervorgerufen, wie die ungleichen
| Phasenspannungen ab Punkt 4 zeigen. Nun wird der
Schalter a eingeschaltet, um so die kranke Strecke
wieder an das mit Loschspulen geschiitzte Haupi-
‘ netz anzuschliessen und dem Erdschluss die Mog-
| lichkeit zum Loschen zu geben. Die Loschung des
! Erdschlusses bleibt jedoch wegen Unterkompensa-
tion aus. Nun wird auf der Lukmanierleitung ein
‘ Wiedereinschaltspiel — ausgelost. Durch  diesen
. Schaltvorgang wird der Erdschlulstrom in der
| parallelen, gestorten Leitung derart beeinflusst, dass
der Erdschluss erlischt.

Auch bei dieser Storung, die sich auf Netzteilen
ohne Wiedereinschaltung abspielte, arbeitete der
KurzschluBschutz richtig. Der Fall zeigt im iibri-
gen, dass das Schnell-Wiedereinschalten notigenfalls
durch Handbetitigung zur Klarung von Stérungen
beitragen kann.

Zusammenfassend darf gesagt werden, dass sich
die Schnellwiedereinschaltung bei den wenigen, aber
| dafiir aussergewohnlich komplizierten Storungen
| dank den schnell wirkenden Schutzeinrichtungen
| und Schalter bewzhrt hat.

Fig. 7
Oszillogramm vom Beginn der
Storung am 18, Juni 1951
Aufgenommen in Gésgen auf
der Leitung Mettlen 2
(Lukmanierstrecke, A in Fig. 6)

Il

1 Beginn des Erdschlusses
auf Phase S

2 Eintritt des Doppelerd-
schlusses R—S

4 Abtrennen des gesunden
Netzteiles vom kranken
Netz

ab 4 verlagerte Phasenspannun-

gen gegen Erde, verursacht

durch die Kkapazitive Beein-

flussung auf der Strecke

Gosgen—Amsteg

3
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Kaltkathoden-Fluoreszenz-Leuchtrohren

Von W. Gruber, Neuhausen am Rheinfall

Ein bedeutender Fortschritt in der W eiterentwicklung der
Elektroden der Hochspannungs-Fluoreszenzrohre gibt dieser
Lichtquelle, deren gute Eigenschaften (lange Lebensdauer,
starterloses Betriebsgeriit, beliebige Formbarkeit) bekannt
sind, erneut bedeutende Anwendungsmaéglichkeiten. Die spe-
zifischen Eigenschaften der verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men der Niederdruck-Fluoreszenz-Entladungsrohren und
lampen sind in erster Linie abhingig vom Bau der Elek-
troden. Der Verfasser geht deshalb besonders auf die ver-
schiedenen Konstruktionsformen der heute industriell herge-

stellten Elektroden (Kathoden) ein.

621.327.43 : 535.37

Les tubes luminescents a haute tension, qui présentent
maints avantages (longue durée, fonctionnement sans starter,
exécution en n’importe quelle forme), auront des applica-
tions de plus en plus nombreuses, grice a un important
perfectionnement de leurs électrodes. Les caractéristiques
des divers types de lampes a décharge a basse pression dé-
pendent principalement de la construction des électrodes.
Description des électrodes (cathodes) fabriquées industriel-
lement.
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