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Bisherige Losungen zur Regulierung von Spannung und Blindleistung
und ihre Grenzen
Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung iiber Regulierung grosser Netzverbinde des SEV
vom 3. April 1952 in Lausanne,

von A.Gantenbein, Z_i_irich 621.316.72

Die Blindleistungs-Kompensation in Nieder- und Hoch-
spannungsnetzen als Mittel zur Vermeidung von unnétigen
Verlusten in Leitungen und Transformatoren wird dargelegt.
An Hand von Beispielen werden die verschiedenen Arten
der Kompensations- und Regulier-Moglichkeiten der Blind-
leistung gezeigt. Entsprechend der grossen Bedeutung der
Spannungs- und Blindleistungs-Regulierung im Verbundnetz
wird die Doppelaufgabe des Reguliertransformators in Kup-
pelleitungen, mit der zugehérigen Apparatur, ausfiihrlich be-
schrieben. Einerseits soll mit dem Reguliertransformator der
Blindleistungs-Transportanteil der Kuppelstelle geregelt wer-
den, solange noch andere Kuppelstellen bestehen die das
Spannungsverhiltnis der Netzteile festgelegt haben. Ander-
seits soll der Reguliertransformator ein bestimmtes Span-
nungsverhiltnis aufrecht erhalten, wenn eines der Netze frei
ist. Das Delta Var Relais stellt die zwei erwihnten Betriebs-
zustinde automatisch fest und regelt je nach Umstinden auf
Spannung oder Blindleistung. Diese Regelung bewirkt ein
Minimum von Blindleistungsaustausch und damit auch einen
wirtschaftlichen Verbundbetrieb, ohne ferniibertragende Mess-
werte.

Bei Wechselstrom ist mit dem Begriff Wirk-
energie zwangsweise auch der Begriff Blindenergie
verbunden. Blindenergie wird benétigt sowohl bei
den Verbrauchern selbst als auch in den elektri-
schen Ubertragungseinrichtungen. Bei den Verbrau-
chern sind es vor allem die Magnetisierungsstrome
der Motoren, bei den Ubertragungseinrichtungen
diejenigen der Transformatoren und bei den Lei-
tungen die induktiven Spannungsabfille, die den
Bedarf an Blindenergie verursachen.

Der beim Verbraucher benétigte Blindstrom
muss zwangsweise vom Generator geliefert werden,
sofern keine Blindstromkompensationseinrichtun-
gen vorhanden sind. Da die Generatoren vom Ver-
braucher oft sehr weit entfernt sind, so wird, wenn
man die Fig. 1 betrachtet, klar, was fiir grosse zu-
sitzliche Verluste im ganzen Ubertragungssystem
entstehen. Der Blindstrom im 380-V-Netz muss iiber
das 16-kV-Hochspannungsverteilnetz, das 50-kV-
Mittelspannungsnetz und das 150-kV-Hochspan-
nungsiibertragungsnetz vom Generator gedeckt wer-
den. Wenn wir uns das gesamte Netz der Fig.
richtig vergegenwirtigen, so kommt man zwangs-
laufig zur Erkenntnis, dass Blindstrome am Ort
des Verbrauchers oder wenigstens in deren niheren
Umgebung zu kompensieren sind, damit ein Blind-
stromtransport und unnétige Verluste im ganzen
Netz vermieden werden. Im Idealfall der Blind-
stromkompensation sollte in jeder Spannungsstufe
der betreffende Blindstromanteil gedeckt werden.
Der Generator wire damit praktisch von der Blind-
stromlieferung entbunden.

Die letzte Frage Nr. 8f im Fragebogen der Stu-
dienkommission fiir Regulierung grosser Netzver-
bande, die im Jahre 1947 den Elektrizititswerken
zucrestel]t wurde, lautete:

«Welche Anforderungen stellen Sie an die Blmd

leistung, die mit der Wirkleistung zu ubertragen
ist?»

La compensation de la puissance réactive dans les réseaux
a haute et basse tension comme moyen d’éviter des pertes
supplémentaires dans les lignes et transformateurs est ex-
posée. A Uaide d’exemples, diverses possibilités de compen-
sation et de régulation de la puissance réactive sont montrées.
Le double réle du transformateur réglable dans les lignes de
couplage, avec 'appareillage correspondant est décrit en dé-
tail, étant donnée la grande importance que revét le réglage
de la tension et de la puissance réactive dans lintercon-
nexion. D’une part, la part de puissance réactive transportée
doit étre réglée au lieu de couplage par le transformateur
a gradins tant qu’il y a encore d’autres points de couplage
qui fixent les rapports de tension des réseaux partiels.
D’autre part, le transformateur réglable doit maintenir une
tension déterminée lorsqu’un des réseaux est libre. Le relais
deltavar différencie ces deux états et passe automatiquement
au réglage de la tension ou de la puissance réactive selon le
as. Cette régulation réduit au minimum les échanges de
puissance réactive et, par suite, un service d’interconnexion
rationnel, sans télémesures.

Die weitaus meisten Elektrizititswerke, die
Energie direkt an den Konsumenten abgeben, ant-
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Fig. 1
Schaltschemata von Energie-Ubertragungssystemen

1 Stromerzeuger; 2 Hochspannungs-Ubertragungsnetz; 3 Mit-
telspannungsnetz; 4 Hochspannungs-Verteilnetz; 5 Nieder-
spannungs-Verteilnetz (Verbraucher)



346

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr. 13

worteten: Der Leistungsfaktor soll cos ¢ = 0,8 be-
tragen. Einzelne Werke haben keine weiteren Be-
dingungen gestellt, andere belasten die Blindlei-
stung tariflich, wieder andere besitzen ein Primien-
bzw. Bussensystem. Aus diesen Massnahmen geht
eindeutig hervor, dass die Elektrizititswerke mit
allen Mitteln darauf achten, schon beim Verbraa-
cher selbst den Blindstrom zu kompensieren, da sie
den Blindstromanteil, der in den eigenen Ubertra-
gungseinrichtungen entsteht, ohnehin selber decken
miissen.

Schliessen einzelne, selbstindige und unabhiingige
Elektrizititsunternehmungen ihre Netze zum Ver-
bundbetrieb zusammen, so kommt der Beherrschung
des elektrischen Energieflusses in den sog. Kuppel-

3

B

1. Blindleistungsregulierung im Niederspannungs-
verteilnetz,
2. Blindleistungsregulierung im Hochspannungs-

verteilnetz bzw. im Mittelspannungs- und Hoch-
spannungs-Ubertragungsnetz,

3. Blindleistungsregulierung im Verbundnetz.

1. Blindleistungsregulierung
im Niederspannungsverieilnetz

Als Mittel zur Blindleistungskompensation kom-
men in erster Linie Kondensatoren in Frage. Das
Zu- und Abschalten der einzelnen Kondensatorein-
heiten kann von Hand oder automatisch durch ein
Blindleistungsrelais erfolgen. Fig. 2 zeigt ein prin-
zipielles Schaltschema einer sol-
chen Regulierung. Der Regler 1
halt den Leistungsfaktor in den
vorgeschriebenen Grenzen, indem

R 5 ir

I
1
)

-

40

er iiber den Walzenschalter 5 und
die Schiitze 6 die einzelnen Kon-
densatoreinheiten zu- und ab-

schaltet.

Beiden Abnehmern mit grossen
Motorleistungen konnen mit Vor-

2201 50,

teil auch iibererregte Synchronmo-

—_———— -

+ ¢ ————

toren verwendet werden. Ein auto-
matischer cosg-Regler reguliert
dann die Erregung des Synchron-
motors so, dass der Leistungsfaktor
praktisch konstant ist. Der Einstell-
wert des Leistungsfaktors ldsst sich
dabei auf beliebige Werte im in-
duktiven und kapazitiven Gebiet
einstellen, Schreibt das Elektrizi-
tatswerk einen bestimmten mini-
malen cos ¢ vor, so ist es Sache des
Konsumenten, solche Kompensa-
tionsmittel anzuschaffen.

<
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2. Blindleistungsregulierung im

Hochspannungsverteilnetz, bzw.

im Mittelspannungs- und Hoch-
spannungs-Ubertragungsnetz

Die in diesen Ubertragungsein-
richtungen henotigten Blindstrome
muss das Werk selber decken. Je

Fig. 2
Automatische Steuerung einer Konden-
satorbatterie durch cos ¢ -Regler

1 Schiitzenregler; 2 cos ¢-Einsteller;
3 Spannungswandler; 4, 4a Stromwand-
ler; 5 Walzenschalter; 6 Einschaltschiitz;

Loosg

leitungen die allergrésste Bedeutung zu. Es werden ‘
z. B. Wirk- und Blindleistungsfluss nach Grésse und |
Richtung und zeitlichem Verlauf zwischen den ein-
zelnen Werken vorgeschrieben. !
Wir wollen die Blindleistungsregulierungen bei ‘|

den einzelnen Netzteilen etwas naher betrachten,
und zwar:

==
|

7 Kondensator

nach der vorhandenen Netzkonfiguration konnen
hiezu die dem Verbraucher am nichsten gelegenen
eigenen Kraftwerke herangezogen werden. Zur
Energieerzeugung nicht henotigte Generatoren wer-
den als Phasenschieber benutzt; die Turbine lauft
leer mit. Daraus folgt, dass es fiir ein Elekirizitats-
unternehmen, das die Energie iiber grossere Ent-
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fernungen iibertragen muss, wegen allfilliger Blind-
stromkompensation wesentlich ist, in der Nahe der
Hochspannungsverteilnetze eigene Kraftwerke zu
besitzen. Sind keine solchen Kompensationsmoglich-
keiten vorhanden und erweist sich die Ubertragung
wegen starker Verluste infolge Blindstrome als un-
wirtschaftlich, so muss auch hier zur Kompensation
mittels Kondensatoren geschritten werden. Die Kon-
densator-Einheiten werden an die Sammelschienen
der Unterwerke angeschlossen und in ganz weni-
gen, z. B. zwei Einheiten einzeln zu- oder abgeschal-
tet. Es folgt daraus zwangslaufig, dass bei diesem
System nur in ganz groben Stufen reguliert werden
kann. Eine andere Losung, die eine feinere Regu-
lierung zulisst, ist in Fig. 3 wiedergegeben. Die Kon-
densatorelemente werden von einem Auto-Regulier-
transformator gespeist, der direkt iiber einem Schal-
ter an das Sammelschienennetz angeschlossen ist.
Dadurch wird eine wesentlich bessere Anpassung
der Blindleistung an die Bediirfnisse des Netz-
betriebes erzielt.

A

SEVI9573

Fig. 3
Phasenschieber-Kondensatorbatterie mit
Auto-Reguliertransformator

1 Sammelschiene der Unterstation; 2 Auto-Reguliertransfor-
mator; 3 Kondensatoren

Im weiteren sei hier noch kurz auf die Synchron-
kompensatoren hingewiesen, die speziell zur Erzen-
gung von Blindleistung bzw. zur Spannungsstiitzung
aufgestellt werden. Bei diesem System halten ent-
weder automatische Regler die Blindleistung auf
dem vorgeschriebenen Wert, oder es sorgen sehr
rasche Spannungsregler fiir die Spannungsstiitzung
im betreffenden Netzpunkt. Fiir Verteilnetze mit
verhiltnismiissig vielen Kabeln, wie stiadtische Be-
triebe, bedeuten die Ladestrome der Kabel bereits
eine merkliche Blindleistungskompensation.

Es sei hier noch kurz der Serie-Kondensator an
Stelle des Parallel-Kondensators erwihnt, der in
neuerer Zeit im Ausland auch zur Kompensation
des Leistungsfaktors bzw. zur Spannungsregulierung
verwendet wird. In Fig. 4 sind die verschiedenen
Schaltungsarten (ohne Phasenschieberkondensator,
mit Parallel- bzw. mit Serie-Kondensator) darge-
stellt. Man sieht, dass bei Parallelschaltung von
Kondensatoren die kapazitive Blindleistung bei ge-

gebener Spannung von der Belastung unabhingig
ist, beim Serie-Kondensator ist dagegen die kapazi-
tive Blindleistung vom Belastungsstrom abhingig.
Sie passt sich selbsttitig dem induktiven Spannungs-
abfall der in Serie liegenden Induktivititen an. In

Y, Y,
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Fig. 4
Vergleich der Wirkungsweise von Parallel- und
Seriekondensatoren

a ohne Kondensator; b mit Parallelkondensator;
¢ mit Seriekondensator

Fig.5 sind die Spannungsabfille AU fiir cos ¢ = 0,8
und fiir eine Kondensatorleistung von 30 % der
maximalen Anschlussleistung fiir die angenomme-
nen Leitungsdaten aufgetragen. Kurve a zeigt den
Spannungsahfall ohne Kompensation, Kurve b den-
jenigen mit Parallelkondensator und ¢ denjenigen
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Fig. 5

Spannungsabfall AU in Funktion des Stromes I

a ohne Kondensator; b mit Parallelkondensator;
= ¢ mit Seriekondensator
1— Uz

AU = ; Leistungsfaktor: cos¢ = 0,8; Kondensator-

leistung: P — 0,3 Pmaer; angenommene Leitungsdaten bei Nenn-
belastung: AUL = 0,2 Us:; AUr = 0,1 U»

mit Seriekondensator in Abhingigkeit vom Bela-
stungsstrom. Die Spannungsregulierung mit Serie-
kondensator hat den Vorteil, dass sie sehr einfach
und trigheitslos ist. Sie erfordert jedoch eine sehr
sorgfiltige Projektierung, inshesondere ist der Er-
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mittlung der KurzschluBstromstirke, den Schutz-
massnahmen gegen zu hohe Uberspannungen am
Kondensator, allfalligen Resonanzen die grosste Auf-
merksamkeit zu schenken. Bei langen Ubertragungs-
leitungen, z.B. bei der neuen 380-kV-Leitung in
Schweden, werden die Seriekondensatoren auch zur
Erzielung einer hesseren Stabilitit verwendet.

3. Blindleistungsregulierung im Verbundnetz

Es sind technische und vor allem wirtschaftliche
Griinde, die die Elektrizititsunternehmungen ver-
anlassen, sich zum Verbundbetrieb zusammenzu-
schliessen. Da Blindstrom stets Verluste bedeutet, so
stellt sich im Verbundbetrieb erst recht die Forde-
rung, dass die angeschlossenen Unternehmungen den
kapazitiven Blindstrom weitgehend selbst erzeugen.
Verbundbetrieb soll somit im eigentlichen Sinn des
Wortes nur Verbundbetrieb fir Wirkleistung, aber
kein Verbundbetrieb fiir Blindleistung sein. Das
heisst nun aber nicht, dass fiir die Blindleistung
keine Reguliereinrichtungen vorhanden sein miis-
sen, im Gegenteil, die mannigfaltigen Anforderun-
gen der verschiedenen Unternehmungen bedingen
erst recht Reguliereinrichtungen, die sich dusserst
leicht und rasch ganz verschiedenen Bedingungen
anpassen lassen. Sind z. B. diese Unternehmungen
an einem Grosskraftwerk gemeinsam beteiligt oder
sind ihre Versorgungsnetze durch eine Kuppellei-
tung verbunden, so lassen sich alle damit zusam-

menhingenden Regulierprobleme praktisch auf das |

Prinzipschema der Fig. 6 zuriickfithren. Da die

Nr Nr
I K )/
U V\/YVV Uz
Gr Gr
SEVII576
Fig. 6
Prinzipschema des Verbundbetriebes
I Netz I; II Netz II;, N; Versorgungsgebiet Netz I; Ni Ver-

sorgungsgebiet Netz II; K Kuppelleitung; T Reguliertransfor-

mator; T: Transformator; U: Spannung im Netz I; U. Span-

nung im Netz II; Gi Kraftwerksgruppe Netz I; G: Kraft-
werksgruppe Netz II

Spannungen U, und U, den betreffenden Versor-
gungsgebieten angepasst werden miissen, erkennen
wir leicht, dass ein Austausch einer bestimmten
Blindleistung nur méglich ist, wenn in die Kuppel-
leitung ein Regulierorgan, z. B. ein Reguliertrans-
formator eingebaut wird. Genau wie die Wirklei-
stung in beiden Richtungen durch den Regulier-
transformator fliessen kann, muss auch der Blind-
leistungsaustausch in beiden Richtungen erfolgen
konnen. Ofters ist erwiinscht, dass der Blindleistungs-
bedarf der einzelnen Netze N; und N,;; moglichst
am Verbrauchsort selbst erzeugt und nicht iiber die
Kuppelleitung tibertragen wird. Oft ist man aber
auch durch Vertrige an das Einhalten einer be-
stimmten Blindleistung oder an das Einhalten eines

bestimmten Leistungsfaktors gebunden. So haben
z. B. die Maggia-Kraftwerke fiir die Ubertragung
ihrer Energie aus dem Tessin einen konstanten Lei-
stungsfaktor vorgesehen, oder je nach Betriebsfiih-
rung soll mit dem Riickgang der Wirkleistung die
Blindleistung leicht zunehmen. Im weiteren muss
bei bestimmten Netzstorungen automatisch von
Blindleistungsregulierung auf Spannungsregulierung
umgeschaltet werden. Man sieht, dass die gestellten
Anforderungen an die ganze Reguliereinrichtung
gross sind. Ich mochte Thnen nun kurz die Blind-
leistungsregulierung der Maschinenfabrik Oerlikon,
wie sie auch fir die Maggia-Kraftwerke geliefert
wird, auseinandersetzen. Es sind im wesentlichen
3 Regulierapparate, die die Aufgabe bewaltigen, und
zwar:

a) der Blindleistungsregler,

b) das Delta Var Relais, das die selbsttitige Umschaltung
von Blindleistungs- auf Spannungs-Regulierung und umge-
kehrt vornimmt,

¢) der automatische Spannungsregler.

Blindleistungsregler

Der Blindleistungsregler hat ein reines Blind-
leistungs-MeBsystem, das ein Drehmoment M
EIU sing erzeugt. Darin bedeuten I den dem Reg-
ler zugefithrten Strom, U die angelegte Spannung und
@ den Phasenwinkel zwischen den beiden Vektoren.

\ //

CFVI957?

Fig. 7
Aufbau des MFO-Blindleistungsreglers

1 Mef3system; 2 Diampferscheibe; 6 Einstellschraube fiir An-
sprechempfindlichkeit; 7 Schiebegewicht fiir Einstellung des
Blindleistungsgrundwertes; 8 Skala in 9% der Blindleistung;
9 Feder zur Einstellung der Ansprechempfindlichkeit; 10, 14
Riickfiihr-Drehwiderstinde; 11 Spulentriger; 12 feste Gegen-
kontakte; 13 beweglicher Kontakt; 15 Einstellschraube fiir
Kontakt; 16 Magnetspule; 18 Strom-Zufiihrungsspirale;
21 Dampfermagnet; 22 Systemwelle
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Je nach dem Vorzeichen von sin ¢ ist das erzeugte |

Drehmoment positiv oder negativ, d. h. die Achse
des MeBsystems dreht sich in der einen oder an-
dern Richtung. Der Aufbau des Reglers selbst geht
aus Fig. 7 hervor. Das MeBsystem I ist mit der
Welle 22 fest verbunden. An der Welle ist der be-
wegliche Kontakt 13 befestigt. Bei einer hestimmten
Drehung der Welle 22 schliesst der bewegliche
Kontakt den einen oder andern festen Gegenkon-
takt. Dadurch wird dann iiber Schiitze die Steue-
rung des Reguliertransformators in der gewiinschten
Richtung eingeleitet. Mit der Einstellfeder 9 kon-
nen die Ansprechgrenzen des Reglers der Blind-
leistungsinderung einer Stufenschaltung leicht an-
gepasst werden. Je mehr diese Feder gespannt wird,
um so grosser wird die zum Ansprechen des Reg-
lers notwendige Blindleistungsinderung. Diese Fe-
der bringt den Regler auch wieder in seine Mittel-
lage. Zur Erzielung einer sicheren Kontaktgabe
sind die Gegenkontakte mit Magnetspulen 16 aus-
geriistet. Sie werden erst im Moment der Kontakt-
beriihrung erregt und beeinflussen daher den Ein-
stellwert des Reglers in keiner Weise.

—sQ

SEVI9578
Fig. 8
Wirkung des Blindleistungsreglers
P, Pi, P: Wirkleistung; @ Blindleistung; £ Ansprechwert’
des Reglers

Die Wirkungsweise der Blindleistungsregulierung
lasst sich am besten im Leistungsdiagramm erkla-
ren. In Fig. 8 ist auf die Ordinate die Wirkleistung
P, auf die Abszisse die Blindleistung Q aufgetragen.
Da der Blindleistungsregler ein Nullinstrument mit

den Ansprechwerten =+ ¢ der Nennleistung ist, so
reguliert er so lange, bis die Blindleistung inner-

halb des aufgezeichneten Unempfindlichkeitshandes
liegt. Die Breite dieses Bandes lisst sich, wie be-
reits erwihnt, mit der Feder 9 der Stufengrosse des
Reguliertransformators anpassen. Man
auch gleich, dass der Wirkleistungsaustausch tiber
den Reguliertransformator mit dem kleinst mogli-
chen Blindleistungsstrom, d. h. in diesem Falle
nahezu mit cos ¢ = 1 erfolgt.

Soll nun im Gegenteil ein bestimmter mittlerer

Leistungsfaktor bei beliebiger Austauschleistung ein-
gehalten werden, so wird durch Verdrehung der

erkennt |

dem MeBsystem zugefiihrten Spannung mit Hilfe
eines Phasenschiebers dem Regler der Zustand von
cos ¢ = 1 vorgetduscht. Die Schaltung des Phasen-
schiebers mit zugehorigem Blindleistungsregler geht
aus Fig. 9 hervor. Man erkennt, dass durch das Ver-
drehen des Phasenschiebers nur der Spannungsvek-
tor im MeBsystem verschoben wird. In Fig. 8 ist
der Leistungsvektor fiir cos ¢ = 0,8 gestrichelt ein-
getragen. Das ganze Unempfindlichkeitsband dreht
sich um 37°, was ebenfalls durch eine Drehung des
Phasenschiebers um den gleichen Winkel erreicht
wird.

S G N b

L 9

¥

4 888
T

10

SEV 19579
Fig. 9
Schaltung des Blindleistungsreglers mit zugehorigem
Phasenschieber

2, 4 Sicherungen; 3 Spannungswandler;
6 Zwischen-Stromwandler; 7 Stromwand-
8 Blindleistungsregler; 9 Steuerleitungen; 10 Drehstrom-
netz

1 Phasenschieber;
5 Fixwiderstand;
ler;

. Eine weitere Méglichkeit, die dieser Blindlei-
stungsregler fiir den Betrieb frei ldsst, ist die Re-
gelung auf einen bestimmten Blindleistungsgrund-
wert. Mittels des Laufgewichtes 7 in Fig. 7 wird ein
zusitzliches mechanisches Drehmoment in der einen
oder andern Richtung auf die Reglerachse ausge-
tibt. Durch Verschieben dieses Laufgewichtes kann
nun der gewiinschte Bezugs- oder Abgabe-Blind-
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leistungsgrundwert in seiner Grosse beliebig einge-
stellt werden. Fig. 10 zeigt die Ausfiihrung des
Blindleistungsreglers mit abgehobenem Deckel.
In Fig. 11 ist die Blindleistungsregulierung mit
steigender und fallender Kennlinie dargestellt. Auf

Sev.19580

Fig. 10
Blindleistungsregler mit abgehobenem Deckel

a
P

Induktiv Kapazitiv  Indukby

Q Q Q

dem Zeiger am Handrad des Phasenschiebers und
der Senkrechten. Fig. 11h zeigt das Diagramm, bei
dem die Blindleistung unabhiingig von der Wirk-
leistung ist und stets einen bestimmten Wert bhe-
sitzt. Dieser Blindleistungswert ist durch das
Schiebegewicht 7 der Fig. 7 beliebig einstellbar.
Fig. 11c zeigt mit abnehmender Wirkleistung auch
abnehmende Blindleistung, wihrend Fig. 11d mit
abnehmender Wirkleistung zunehmende Blindlei-
stung ergibt. Alle diese Einstellungen konnen vom
Betriebspersonal vorgenommen werden.

Delta Var Relais

Es ist in gewissen Fallen erwiinscht, dass bei Sto-
rungen im Netz automatisch von der Blindleistungs-
regulierung auf Spannungsregulierung umgeschaltet
wird. Es war zuerst die Bernische Kraftwerke A.-G.,
die bereits in den dreissiger Jahren dieses Problem
aufgeworfen hat. Ch. Jean-Richard gab bereits da-
mals die erste Idee fiir die Losung dieses Problems.
Als Kriterium, ob auf Blindleistung oder Spannung
reguliert werden soll, ist namlich die zufolge einer
Stufenschalterverstellung  hervorgerufene Blind-
leistungsinderung zu betrachten. Ist z. B. noch Ver-
bundbetrieb vorhanden, dann bewirkt eine Stufen-
schalterverstellung auch eine Blindleistungsdnde-
rung. Ist kein Verbundbetrieb mehr vorhanden, so
tritt nur eine Spannungsinderung ein. Der Name
«Delta Var Relais» dieses selbsttitigen Umschalt-
relais rithrt daher, dass es Blindleistungsanderungen
misst. Tabelle T gibt eine Zusam-
menstellung iiber die Funktionen
des Delta Var Relais. Es ist noch
zu erwahnen, dass das Delta Var
Relais die Umschaltung in beiden
Richtungen jeweils auf die rich-
tige Regulierart iibernimmt. Das
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MefBlsystem ist auch hier wieder
ein Blindleistung-MeBsystem, des-
sen Blindleistungsgrésse automa-
tisch kompensiert wird. Das Re-
lais besitzt eine ausserordentlich
grosse  Ansprechempfindlichkeit
von * 0,3 % und kann die durch
die Stufenschalterverstellungen er-
zeugte Blindleistungsinderungen

Fig. 11
Kapazitiv Blindleistungsregulierung mit steigender
und fallender Kennlinie

a a reine cosg-Regulierung; b reine
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die Ordinate ist wieder die Wirkleistung P und auf
die Abszisse die Blindleistung Q aufgetragen. Die
Leistungsiibertragung mit konstantem Leistungsfak-
tor zeigt Fig. 11a. Der Phasenwinkel ¢ ist rein dus-
serlich auch gegeben durch den Winkel zwischen

Blindleistungs-Regulierung; ¢ Blindlei-

S stungs-Regulierung mit fallender Kenn-

1 linie; d Blindleistungs-Regulierung mit
steigender Kennlinie

1 Blindleistungseinstellgewicht am Reg-

ler; 2 Phaseneinstellung am Phasenschie-

ber; P Wirkleistung; @ Blindleistung;

mit Sicherheit erfassen. Fig. 12 zeigt die Ausfiih-
rung des Delta Var Relais. Es wiirde hier zu weit
fithren, dieses Relais ausfiihrlich zu beschreiben, so
interessant auch die Wirkungsweise an und fiir
sich ist.
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Funktionen des Delta Var Relais

Tabelle I
Betrichsznstand Stufenschalterver- Delta Var Relais
€ stellung bewirkt veranlasst
Blindleistungs- I?lmii.lelstunis-.

] ederoig regulierung bei-
Blindleistungs- zubehalten
regulierung in s
Betrieb keine Blindleistungs- 2" rpannungs-

P — regulierung
umzuschalten
Blindlalsmmige- auf Blindleistungs-
Spannungsregu- | sinderung regulierung umzu-
lierung in schalten
Betrieb

keine Blindleistungs-| Spannungsregulie-
dinderung rung beizubehalten

Sevrgsez

Fig. 12
Delta Var Relais

Spannungsregler

Nachdem das Delta Var Relais auf Spannung
umgeschaltet hat, erfolgt die Spannungsregulierung
durch den Spannungsregler automatisch. Im Aufbau
und in den Abmessungen entspricht dieser automa-
tische Spannungsregler genau dem Blindleistungs-
regler. Dasselbe MeBsystem wird als reines Span-
nungsmefsystem geschaltet. Das Einstellgewicht fiir
den Blindleistungsgrundwert kommt in Wegfall,
dafiir sind zwei Hauptfedern eingebaut, die das vom
SpannungsmefBsystem erzeugte elektrische Dreh-
moment kompensieren. Fig. 13 zeigt die Aussenan-
sicht dieses Reglers ohne Deckel.

In bestimmten Fallen ist es von Vorteil, den Ein-
stellwert des automatischen Spannungsreglers von
einer andern Grosse abhingig zu machen. Dem
MeBsystem wird ein Ohmscher Widerstand vorge-
schaltet, in welchem ein vom Netz abhingiger Span-
nungsabfall erzeugt wird. Stehen z. B. die Vektoren
des Stromes im MeBsystem und des Stromes in der

Kuppelleitung bei cos ¢ — 1 senkrecht aufeinan-
der, so wird der Spannungsregler nur von der Blind-
leistung beeinflusst. Bei induktivem Blindstrom re-
guliert der Regler auf hohere, bei kapazitivem
Blindstrom auf kleinere Spannung.
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Fig. 13
Spannungsregler ohne Deckel

Es ist weiter moglich, die Spannung auch ent-
sprechend einem weiter entfernten Ort zu regulie-
ren, ohne dass eine Ubertragungseinrichtung des
Messwertes vorhanden sein muss. Die Impedanzen
von Leitungen und Transformatoren werden in
diesem Fall abgebildet. Unter Beriicksichtigung der
erzeugten Spannungsabfille reguliert dann der
automatische Regler auf den gewiinschten Wert am
entfernten Ort.

Grenzen der Regulierméglichkeiten

Betrachten wir zum Schluss die Grenzen der Re-
gulierméglichkeiten bei Spannungs- und Blindlei-
stungsregulierung, so sehen wir, dass es den Her-
stellerfirmen von automatischen Reguliereinrich-
tungen weitgehend gelungen ist, die gestellten An-
forderungen der Elektrizititswerke zu erfiillen. Dass
bei der Spannungs- und Blindleistungsregulierung
der Reguliertransformator am gleichen Ort ist wie
das Messorgan und die regulierte Spannung bzw.
die iibertragene Blindleistung durch den Regulier-
transformator unmittelbar beeinflusst wird, hat die
Losung der gestellten Aufgabe erleichtert.

Wir haben weiter gesehen, dass mittels einfacher
Reguliereinrichtungen praktisch jeder Wunsch der
Betriebsleitung beziiglich Spannungs- und Blind-
leistungsregulierung erfiillt werden kann. Gerade
im Hinblick auf die stets zunehmende Belastung
der Netze gewinnt aber eine wirtschaftliche Be-
triebsfithrung beziiglich Blindleistung immer mehr
an Bedeutung.
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