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basis, wobei zunidchst an das Mittelland und Basel zu
denken ist. Gleichzeitig muss damit aber auch eine
Konsolidierung des Fernsehgedankens einher gehen.
Es handelt sich nunmehr darum, Teilnehmer zu ge-
winnen.

Im Zuge des technischen Aushaues ist im laufen-
den Jahre folgendes zu erwarten:

1. Fertigstellung der internationalen Richtstrahl-
verbindung Chasseral-Hornisgrinde.

2. Erstellung der transalpinen Verbindung Chas-
seral-Jungfraujoch—-Monte Generoso, eventuell mit
einem festen Anschluss nach Mailand.

3. Erstellung des Umsetzers Basel, zundchst als
experimentelle und spiter als definitive Anlage.

4. Erstellung der Regionalsender La Déle und
Bantiger, mit den notwendigen Richtstrahlverbin-
dungen.

5. Anschaffung eines zweiten Reportagewagens,

fiir das Welschland.

Die verschiedenen Moglichkeiten des programm-
lichen Ausbaues werden zurzeit eingehend unter-
sucht. In Punkt 5 ist bereits ein Ansatz enthalten.
Nach wie vor aber bedingt die Grosse des Vorhabens
ein Zusammenfassen der nationalen Krifte.

Adresse des Autors:

Dr. W. Gerber, Experte flir Fernsehfragen der Generaldirektion
PTT, Elfenauweg 64, Bern.

Einfiihrung in die praktischen Losungen der Stabilitiits-
und Blindleistungsfragen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 25. Mirz 1954 in Ziirich,
von R.Noser, Baden

Die Regulierung der Blindleistungsiibergabe zwischen ge-
kuppelten Netzen durch Stufentransformatoren wird anhand
von zwei verschiedenen Reguliermethoden dargelegt. Allge-
mein ist die Blindleistungserzeugung und -Absorption darge-
stellt, mit besonderer Beriicksichtigung der Synchronkompen-
satoren, die je nach dem Erregungszustand Blindleistung lie-
fern oder absorbieren kionnen. Entsprechend der wachsenden
Bedeutung von Synchronkompensatoren wird das allgemeine
Verhalten einer Synchronmaschine im untererregten Zustand
anhand des Diagrammes erliutert; schlussendlich ist eine
Auswahl von Versuchen dargestellt, die mit der Regulierung
der Erregung in Funktion des Winkels gemacht wurden. Es
wird gezeigt, dass diese Regulierung in Funktion des Last-
winkels die Synchronmaschine beherrscht und Fehlsynchroni-
sationen nach einer Storung unterdriickt.

1. Einleitung

In jedem Verbrauchernetz besteht neben dem
Bedarf an Wirkleistung auch ein Bedarf an Blind-
leistung. Die Blindenergie muss deshalb, wie die
Wirkenergie, erzeugt, transportiert und zwischen
gekuppelten Netzen ausgetauscht werden. Bei der
Erzeugung und Verteilung bestehen prinzipielle Un-
terschiede zwischen der Wirkenergie und der Blind-
energie, Als Quellen fiir die Wirkenergie kommen
praktisch allein die Generatoren der Kraftwerke in
Frage, wihrend die Blindenergie noch zusitzlich in
speziellen Blindleistungserzeugern oder, ungewollt,
in den Hochspannungs- und Kabelnetzen erzeugt
wird. Ebenso kann der Austausch der Blindleistung
zwischen gekuppelten Netzen nicht nur durch die
Regulierung der Erzeuger geschehen, sondern auch
durch geeignete Mittel an den Kupplungsstellen.

2. Blindleistungsiibergabe zwischen
gekuppelten Netzen

Um die Blindleistungsiibergabe zwischen gekup-
pelten Netzen regulieren zu konnen, werden die
Kupplungstransformatoren als unter Last schaltbare
Stufentransformatoren gebaut. Die Stellung des Stu-
fenschalters wird zweckmaissig selbsttatig durch ei-
nen Blindlastregler reguliert, mit einem Unemp-
findlichkeitsgrad, der grosser sein muss als die durch
den Stufensprung erzwungene Blindlastinderung

621.315.051 : 621.3.016.35 4 621.3.016.25
L’auteur expose tout d’abord deux méthodes de réglage
de la puissance réactive par transformateurs a gradins entre
réseaux couplés. Il y montre comment l'énergie réactive est
en général produite ou absorbée, entre autres au moyen de
compensateurs synchrones, qui peuvent, selon leur courant
d’excitation, produire ou absorber de [Uénergie réactive.
Etant donné l'importance croissante des compensateurs syn-
chrones, les propriétés générales en régime sous-excité des
machines synchrones sont étudiées ici a Uaide du diagramme;
les résultats d’'une série d’essais effectués par réglage de
Pexcitation en fonction de l'angle terminent cet article. On
y montre que ce réglage en fonction de U'angle de charge
de la machine synchrone permet de se rendre parfaitement
maitre de sa marche et écarte tout défaut de synchronisation
apres Uapparition d’une perturbation.

ist, da sonst Pendelungen des Reglers auftreten kon-
nen. Diese Blindlastinderungen sind aber von der
Konstellation der gekuppelten Netze abhiingig.
Sind z. B. im ersten Grenzfall die Spannungen am
Transformator priméir- und sekundirseitig starr, und
hat der Transformator eine Streureaktanz von 109/
und einen Sprung von 1% Leerlaufspannungsinde-
rung pro Stufe, so betrigt die Blindlastinderung
pro Stufe 109, der Nennleistung des Transforma-
tors. Ist hingegen, als zweiter Grenzfall das Sekun-
didrnetz unbelastet, so andert die Blindleistung
iberhaupt nicht, wenn der Stufenschalter verstellt
wird. Der Blindlastregler, der auf konstante Blind-
last reguliert, wiirde daher den Stufenschalter bis
zur Endlage verstellen und damit die Spannung
dieser Netzseite auf einen unzulassigen Wert steu-
ern. Um dieser Gefahr zu begegnen, kann die Ver-
stellung des Stufenschalters je nach dem Netzzu-
stand entweder durch einen Blindlastregler oder
durch einen Spannungsregler wahlweise gesteuert
werden. Beide Regler sind in die Anlage eingebaut,
und ein zusitzliches Uberwachungsorgan, das den
Zustand des Netzes bei jedem Schaltschritt iiber-
wacht, schaltet automatisch den einen oder andern
Regler in den Regelkreis ein. Als Kriterium fiir die
Umschaltung wird das Verhaltnis K zwischen der
Blindlastanderung und der Spannungsinderung beim
Schaltschritt genommen [1; 2] ). Bei Unterschrei-

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.
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tung eines Grenzwertes K,;, wird automatisch auf
Spannungsregulierung umgeschaltet und umge-
kehrt. Es findet jeweils ein sprunghafter Ubergang
zwischen den beiden Regulierarten statt. Regulie-
rungen dieser Art sind in Anlagen der Bernischen
Kraftwerke A.-G. eingebaut.

Die Praxis zeigt jedoch, dass dem erwihnten
Nachteil der Blindlastregulierung an Kuppelstellen
mit einfacheren Mitteln begegnet werden kann. Bei-
spielsweise kann dem Blindlastregler ein Spannungs-
iiberwachungs-Relais so iibergeordnet werden, dass
dieses bei Uberschreitung gewisser Spannungsab-
weichungen die Wirkung des Blindlastreglers hlok-
kiert oder korrigiert. Die Fig.1 zeigt das Prinzip

Tr

SU, Su,

SEVZ2182

Fig. 1
Prinzipschema der Blindleistungsregulierung an
Kuppeltransformatoren

Tr Transformator mit unter Last schaltbarem Stufenschalter;
BR Blindleistungsregler; SU;, SU: Spannungsiiberwachungs-
relais; S Servomotor zur Verstellung des Stufenschalters

einer solchen Anordnung. Der Kuppeltransforma-
tor Tr besitzt einen unter Last schaltbaren Stufen-
schalter, der vom Servomechanismus S verstellt
wird. Der Blindlastregler BR misst die iibergebene
Blindleistung und reguliert sie auf konstanten Wert.
Sein Ausgang wird nun durch die beiden Spannungs-
iiberwachungsrelais SU, und SU, blockiert, wenn
die Spannung auf einer der beiden Seiten des Trans-
formators gewisse, einstellbare Grenzen iiberschrei-
tet. Es ist nun denkbar, dass durch eine sehr starke
Storung in einem der beiden gekuppelten Netze die
Spannung entsprechend der blockierten Stellung
des Stufentransformators die Ansprechgrenzen des
Uberwachungsrelais stark iiberschreitet. Fiir diesen
Fall sind die Uberwachungsrelais mit einem zwei-
ten Kontaktpaar ausgeriistet, das bei grosseren
Uberschreitungen schliesst und den Stufenschalter
soweit verstellt, bis die Spannung in die Nihe der
ersten Ansprechgrenzen kommt. Die Spannung wird
somit nicht auf den Sollwert zuriickgefiihrt, sondern
es wird eine gewisse Abweichung zugelassen, die so
bestimmt ist, dass sie wihrend der Zeit der Stérung
im Netz den Betrieh nicht beeintriachtigt. Diese
zweile Anordnung ist einfacher als die erste und
vermeidet unnétig viele Schaltschritte des Stufen-
schalters zur voriibergehenden Regulierung auf
konstante Spannung.

Die Regulierung auf konstante Spannung ist an
und fiir sich eine ideale Forderung, die aber im Be-
trieb zu Gunsten einfacherer Apparatur in gewissen
Grenzen fallen gelassen werden kann. Im weiteren
ist die zulissige Spannungsabweichung, auf welche

die Uberwachungsrelais der zweiten Anordnung
einzustellen sind, durch die Betriebserfordernisse
gut bestimmbar, wihrend der einzustellende Grenz-
wert K, , bei welchem in der ersten Anordnung
von Blindleistungsregulicrung auf Spannungsregu-
lierung umgeschaltet werden muss, von der jeweils
vorhandenen Netzvermaschung abhiangt und auch
bei gegebener Netzvermaschung nicht eindeutig de-
finierbar ist.

3. Die Blindleistungserzeugung und -Absorption
im allgemeinen

Die technisch und wirtschaftlich besten Betriebs-
ergebnisse von Wechselstromnetzen werden erreicht,
wenn die von den Verbrauchern henotigte Blind-
energie moglichst nahe erzeugt und die Wirkenergie
bei Nennspannung iibertragen wird. Dies bedingt
aber, dass eine Anzahl Generatoren, Kompensato-
ren oder Kondensatorbatterien im Mittelspannungs-
netz entsprechend dem Blindenergiebedarf reguliert
werden, wihrend andere die Spannung des Hoch-
spannungsnetzes sicherstellen. Die Kompensation
des Blindleistungshbedarfes, moglichst nahe beim
Verbraucher, erh6ht die Stabilitit des Netzes und
vermeidet gleichzeitig die unnétigen Verluste im
Ubertragungssystem. .

Die im Hochspannungsnetz von selbst erzeugte
Blindenergie wird vorteilhafterweise ebenfalls zur
Deckung des Blindenergiebedarfes herangezogen.
Im Gegensatz zu den iibrigen Blindenergiequellen
ist diese aber in den heute iiblichen Konstantspan-
nungsnetzen mnicht regulierbar. Die Blindleistung
wird im Netz einfach erzeugt und muss irgendwie
absorbiert werden. Ist dieser Blindleistungsanfall
kleiner als der Bedarf, so deckt er z. T. den Bedarf.
Der Rest wird dann in den Generatoren, Synchron-
kompensatoren oder, fiir kleinere Leistungen, in
Kondensator-Batterien, zusitzlich erzeugt. Ist dieser
Blindleistungsanfall aber grosser als der Bedarf, so
muss der Uberschuss irgendwie kiinstlich ahsorbiert
werden.

Die Absorption kann auf verschiedene Arten ge-
schehen:

a) Kompensation der Leitung durch statische Mittel, wie
Seriekondensatoren und Reaktanzen. Diese Kompensations-
mittel werden fest oder schaltbar in die Leitung eingebaut.
Sie konnen Blindleistung absorbieren aber, bei Mangel an
Blindenergie, nicht produzieren.

b) Absorption der iiberschiissigen Blindenergie durch
Untererregung der Generatoren. Die Stabilitiit des Netzes
wird dadurch verschlechtert. Ebenso muss bei grossem Blind-
energiebedarf des Verbrauchernetzes die Blindleistung iiber
die Leitung transportiert werden, was mit zusitzlichen Ver-
lusten verbunden ist.

¢) Absorption der iiberschiissigen Blindenergie durch Syn-
chronkompensatoren, die in der Nihe des Verbrauchers auf-
gestellt sind. Ein Spannungsregler reguliert hierbei die Span-
nung im Verbrauchernetz und stellt damit automatisch das
Gleichgewicht zwischen anfallender und verbrauchter Blind-
energie her. Bei kleinem Blindenergiebedarf absorbiert er
die anfallende Blindleistung und bei grossem Bedarf produ-
ziert der Kompensator den fehlenden Rest.

Die Absorption grosser Blindleistungen durch
Synchronmaschinen stellt verschiedene Probleme,
da das synchronisiecrende Moment verkleinert wird
und, bei Anwendung negativer Erregung, die Ma-
schine sich nach einer Schliipfung unter Umstin-
den verkehrt synchronisieren kann.
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4. Die Synchronmaschine im untererregten
Zustand

Den besten Uberblick iiber den Betriebszustand
der Synchronmaschine ¢gibt das allgemeine Dia-
gramm wie es in Fig. 2 dargestellt ist [3]. Auf der
Geraden C,C; liegen die Betriebspunkte eines Syn-
chronkompensators mit konstanter aufgenommener
Wirkleistung von 3,5% . Dieser Wert wurde so
hoch angesetzt, um eine bessere Ubersichtlichkeit
im Diagramm zu erhalten. Um Blindleistung aufzu-
nehmen, muss, ausgehend vom Punkt C,, in wel-
chem die Blindleistung gleich Null ist, die Erre-
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Fig. 2
Arbeitsdiagramm einer Synchronmaschine

Die Gerade C:C; ist der geometrische Ort der Betriebspunkte
eines Synchronkompensators mit einer Wirkleistungsaufnahme
von 3,5 %.
xa = 1,42 pu xq¢ = 1,06 pu xd’ = 0,39 pu
P Wirkleistung; 17 Blindleistung; Y« Polradfluss in der Lings-
achse; I. Erregerstrom; OZ statische Stabilitatsgrenze fiir kon-
stante Erregung I.; OZ’ statische Stabilitatsgrenze fiir kon-
stanten Fluss y«; $ Lastwinkel der Synchronmaschine (einge-
zeichnet fiir den Betriebspunkt C:); A Ursprung des Koordi-
natensystems; C:...C; spezielle Betriebspunkte des Kompen-
sators; x« synchrone Reaktanz der Lingsachse; xq synchrone
Reaktanz der Querachse; x+' transiente Reaktanz der Langs-
achse; pu bedeutet «per unit», d. h. auf die entsprechende
Nenngrosse der Synchronmaschine bezogen.

gung verkleinert werden. Sie geht im Punkt C,
durch Null, wo die aufgenommene Blindleistung
ungefihr U?/x; betrigt, wird negativ und erreicht
im Punkt C, , der auf der statischen Stabilitidtsgrenze
fiir konstante Erregung liegt, das Minimum. Vom
Punkt C, weg wird die erforderliche Erregung wie-
der grosser, erreicht im Punkt C,, wo die aufge-
nommene Blindleistung ungefihr UZ2/x, betrigt,
wieder den Wert Null und steigt weiter an bis zum
Punkt C; auf der statischen Stabilitatsgrenze fur
konstanten Rotorfluss ¥; in der Lingsachse. Wie
man aus dem Diagramm leicht ersehen kann, steigt
die erforderliche Erregung nach dem Punkt C; sehr
rasch an und zwar um so schneller, je kleiner der
Absolutwert der Wirkleistung ist. (Fur positive und
negative Wirkleistung ist das Diagramm symme-
trisch, da die Statorverluste vernachlassigt werden.)
Gleichzeitig mit dem raschen Ansteigen der erfor-
derlichen Erregung ist ein starker Anstieg des Last-
winkels ¢ festzustellen,

Mit relativ einfachen Mitteln ist es moglich, die
Synchronmaschine im Gebiete zwischen den beiden
Stabilitatsgrenzen 0Z und 0Z’ zu stabilisieren. Jen-
seits der Grenze 0Z’ hingegen ist es nur noch durch
spezielle Regulierungen, die den Momentanwert der
Schlupfgeschwindigkeit und die Polradbeschleuni-
gung erfassen, beschrinkt moglich, stabile Punkte
zu finden.

Welches sind nun die Mittel, die ein betriebs-
sicheres Arbeiten der Synchronmaschine im Bereich
zwischen den beiden Stabilititsgrenzen 0Z und 0Z’
sicherstellen?

Die iibliche Regulierung in Funktion der Span-
nung gestattet bereits die Stabilitdtsgrenze fiir kon-
stante Erregung 0Z zu iiberschreiten und sich der
Stabilitatsgrenze 0Z" fiir konstanten Rotorfluss in
der Lingsachse unter der Bedingung zu nihern, dass
ein Respektabstand zum Punkt 0 eingehalten wird,
d. h. dass der Absolutwert der Wirkleistung eine ge-
wisse Grosse iiberschreitet. Ist die Wirkleistung der
Synchronmaschine hingegen klein, so niahert sich
die Wirkleistungskurve dem Punkt 0.

Der Betriebszustand der Synchronmaschine in
der nachsten Umgebung des Punktes 0 ist durch
die normalerweise erfassten Gréssen nicht mehr ein-
deutig bestimmbar. Der Lastwinkel kann innerhalb
weiter Grenzen variieren, ohne dass die von den
iblichen Reglern gemessenen Grossen — Blindlei-
stung, Spannung, Strom — sich entsprechend ver-
andern wiirden, so dass der Regler, da er keine ent-
sprechende Abweichung feststellen kann, die Er-
regung nicht auf den erforderlichen Wert ver-
starkt. Dies ist der Grund, warum Dbei der
normalen Anwendung der negativen Erregung
diese so begrenzt wird, dass der Betriebs-
punkt hochstens bis in die Mitte des Kreises fiir
Erregerstrom Null vordringen kann. Der Betriebs-
zustand in der Nahe des Punktes 0 kann einzig und
allein nur noch durch die Messung des Lastwinkels
¢ eindeutig und sicher erfasst werden. Um die Ma-
schine auch in diesem gefahrdeten Gebiet durch die
Regulierung sicher beherrschen zu kénnen, liegt es
somit nahe, den Lastwinkel zu messen und, da der
rasche Anstieg der erforderlichen Erregung mit dem
raschen Anstieg des Lastwinkels zusammenfillt, in
dessen Abhingigkeit eine zusitzliche Komponente
in die Erregung einzufiithren,

5. Die Regulierung der Erregung von Synchron-
maschinen in Funktion des Lastwinkels

Brown, Boveri hat verschiedene Versuche mit die-
ser Zusatzregulierung der Erregung in Funktion
des Winkels mit Erfolg durchgefiihrt. Diese Ver-
suche erstreckten sich von Modellversuchen mit klei-
nen Versuchsmaschinen bis zu einer Anlage mit
5000 kVA [4; 5]. Dank dem freundlichen Entgegen-
kommen der Electricité de France, die ihr vielsei-
tiges, dynamisches Netzmodell — Microréseau [6] -
zur Verfiigung stellte, war es moglich, die Anpas-
sung der Regulierung in Funktion des Winkels an
Maschinen mit verschiedenen Kenngréssen zu un-
tersuchen,.
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a) Die Versuchsschaltung
Fig. 3 zeigt das Blockschema der Versuchsschal-
tung. Der Generator G ist iiber die Leitung L an das
starre Netz geschaltet. T ist die Turbine mit ihrem
Turbinenregler TR, der die Drehzahl mittels des
zweiphasigen Wechselstromtachodynamo TD misst.
Die Erregung U, besteht aus zwei additiven Kom-

SEV22184
Fig. 3
Prinzipschaltung eines Generators mit winkelabhingiger
Regulierung
Daten des Generators:
xa = 1,42 xd’ = 0,39 xda” = 0,246
xq = 1,01 xq = Xqg ~ X’
Tao’ = 4,95...9,9 s (einstellbar)
H = 2,39..1,05 s (einstellbar)

G Synchrongenerator; L Leitung; T Turbine; TD zweiphasiger
Wechselstromtachodynamo; TR Turbinenregler; EV Erreger-
verstirker; WR Winkelregler; SR Spannungsregler; Ri1 Wider-
stand zur Bestimmung des Sollwertes der Spannung; R: Wi-
derstand zur Erleichterung der Resynchronisation; WM Win-
kelmesser; Jeo Erregerstrom; x4’ substransiente Reaktanz der
Lingsachse; xq transiente Reaktanz der Querachse; Tdo Zeit-
konstante der Erregerwicklung im Leerlauf; H bezogene
Schwungmasse des Generators H = Ta/2, wobei Te¢ = Anlauf-
zeitkonstante

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

zweite Komponente U, wird durch den Winkel-
regler WR gesteuert. Dieser Regler, der ein norma-
ler Sektorregler in spezieller Schaltung [4] sein
kann, misst den Winkel zwischen der Spannung an
den Maschinenklemmen und dem Polrad der Syn-
chronmaschine, Er steuert die Komponente U,y im
Wesentlichen zum Lastwinkel } proportional. Die
Summe U, = U, + U, steuert den Erregungsver-
stirker EV. Der Widerstand R, dient zur Einstel-
lung des Sollwertes der Spannung und der Wider-
stand R, zur Erleichterung der Resynchronisation,
wenn der Generator ausser Tritt fallt. R, ist nor-
malerweise kurzgeschlossen und wird automatisch
nur wihrend des Schlupfes im Gebiet 180° < |#| <
360° in den Kreis eingeschaltet.

b) Stationdre Messungen

Fig. 4 zeigt ein Beispiel der mit der Schaltung
nach Fig. 3 gemessenen stabilen Betriebspunkte.
Wie man aus dieser Figur ersieht, stabilisiert die
Erregung in Funktion des Winkels die Maschine im
ganzen Arbeitsgebiet bis zur zweiten Stabilitits-
grenze 0Z’. Ohne grosse Sorgfalt konnten noch sta-
bile Lastwinkel bis zu 165 ° erreicht werden. Ohne
Regulierung wire die maximal mogliche Blindlei-
stungsaufnahme gleich U?/x,, d. h. 709/ der Nenn-
leistung; mit Spannungsregler allein diirfte man
aus Sicherheitsgriinden hochstens bis zu 83 %/ ge-
hen. Die Regulierung der Erregung erlaubt aber
ohne Gefahr bis zu 120 %y der Nennleistung aufzu-
nehmen. Der Ubergang vom motorischen auf den
generatorischen Betrieb vollzieht sich ohne Schwie-
rigkeiten und ohne dass zusitzliche Bedienungsein-
richtungen nétig sind.

Die Kontrolle des statischen Laufes allein ergibt
noch kein Bild der Betriebssicherheit. Es mussten
daher mnoch verschiedene dynamische
Versuche gemacht werden, von denen

eine kleine Auswahl hier dargestellt sei.

c) Verhalten der negativ erregten Syn-
chronmaschine, wenn sie ausser Tritt

falle

Die grosse Gefahr bei Anwendung der

/

negativen Erregung besteht darin, dass
der Generator, wenn er infolge einer
Storung ausser Tritt fillt, sich mit ver-
kehrter Polaritit wieder synchronisiert,
so dass dann der negative Erregerstrom
wie eine positive Erregung wirkt. Die
Spannung steigt an, der Regler verstdarkt

die mnegative Erregung, die aber nun

\ Fig. 4
\ Arbeitsdiagramm des Versuchsgenerators

SEV22185

ponenten. Die erste Komponente Uy, wird vom
Spannungsregler SR gesteuert, der ein normaler
Sektorregler in Briickenschaltung, d.h. mit posi-
tivem und negativem Ausgang, ist. Er hilt die Span-
nung an den Maschinenklemmen konstant. Die

\w -10 Gemessene stabile Betriebspunkte mit der
\ Schaltung nach Fig. 3
0.5 Bezeichnungen siehe Fig. 2 und 3

positiv wirkt und die Spannung damit noch hoher
treibt. Der Regler lduft somit weg bis in seine End-
lage. Ist die Synchronmaschine dabei auf eine Lei-
tung geschaltet, die zu Selbsterregung fiihrt, so ist
die Spannung nur noch durch die Sittigung der Ma-
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schine hegrenzt. Fig. 5, ein Oszillogramm, das bei
fritheren Versuchen mit einem Kompensator von
5000kVA aufgenommen wurde, zeigt das Verhal-
ten der Synchronmaschine mit starker negativer,
aber nicht winkelabhéngiger Erregung, wenn sie
ausser Tritt fallt. In diesem Oszillogramm sind die
Blindleistung, der Erregerstrom und die Erreger-
spannung registriert. Bei einer aufgenommenen

Is
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nungsregler vermag allein die Maschine nicht mehr
zu halten. Sie fillt ausser Tritt. Im Zeitpunkt ¢,
erreicht der Winkel den Wert 180 °, wo der Soll-
wert des Spannungsreglers automatisch verstellt
wird, um die Resynchronisation zu erleichtern. Die
winkelabhéngige Zusatzkomponente ist immer noch
abgeschaltet. Der Generator schliipft weiter bis auf
237 ° und pendelt dann, trotzdem der Sollwert des

Fig. 5
Blindleistungsumkehr eines negativ erregten Synchronkompensators durch verkehrte Resynchronisation nachdem er ausser
Tritt geworfen wurde

Negative Erregung ohne winkelabhingige Komponente

Blindleistung von 6200 kVar wurde der Kompensa-
tor ausser Tritt geworfen. Das Polrad schliipfte um
einen Pol und synchronisierte sich verkehrt. Durch
die beschriebene und nun folgende Fehlregulierung
des Spannungsreglers steuerte dieser die Erregung
s0, dass der Kompensator anstatt Blindleistung auf-
zunehmen, eine Blindleistung von 5180 kVar ab-
gab. Um die Maschine wieder auf ihren normalen
Betriebszustand zuriickzubringen, blieb nichts an-
deres iibrig, als sie vom Netz abzuschalten und wie-
der neu zu synchronisieren.

Spannungsreglers erhdht wurde, zuriick, um sich
mit verkehrter Polaritit zu synchronisieren, Im
Zeitpunkt t, wird nun wieder die winkelabhiingige
Komponente eingeschaltet. Diese zwingt den Gene-
rator weiter zu schliipfen. Im Zeitpunkt ¢, erreicht
er den Winkel 0 °, wo der urspriingliche Sollwert
des Spannungsreglers automatisch wieder herge-
stellt wird. Die Maschine stabilisiert sich nun nach
einigen geddampften Pendelungen und iibernimmt
ganz normal die vom Spannungsregler diktierte
Last. Wie das Oszillogramm zeigt, sind auf der Netz-

I A———— e IR A e G
R R T LTI e .lx s s é i it
[-76A
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Fig. 6
Normale Resynchronisation des Versuchsgenerators mit winkelabhingiger Regulierung wenn er ausser Tritt geworfen wird
Bei t) : Ueg von Hand «aus»; bei t: : & = 180°, R: (Fig.3) automatisch «ein»; bei t: : Ueg von Hand «ein»; bei ts : 3 = 360° = 0°,
R: (fig.3) automatisch «aus»

Der gleiche Versuch wurde nun mit der Schal-
tung nach Fig, 3 wiederholt, um die Wirkung der
Erregung in Funktion des Winkels zu kontrollieren.
Fig. 6 zeigt das Oszillogramm und die Aufzeich-
nung des Winkelmessers. Die Maschine lief stabil
mit einem Winkel von 87 °. Um die Maschine aus-
ser Tritt zu werfen, wird im Zeitpunkt ¢, die win-
kelabhingige Komponente abgeschaltet. Der Span-

seite keine starken, plotzlichen Stérungen spiirbar.
Dieser Versuch zeigt eindeutig die grosse Uberlegen-
heit einer winkelabhiangigen Erregung. Ohne win-
kelabhiangige Komponente hatte sich der Generator
mit verkehrter Polaritat synchronisiert. Wie im vor-
erwiahnten Versuch gezeigt wurde, miisste die Ma-
schine abgeschaltet und neu synchronisiert werden,
was empfindliche Stérungen im Netz verursachen
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wiirde. Die Regulierung in Funktion des Winkels
eignet sich somit besonders auch fiir Synchronkom-
pensatoren in unbedienten Anlagen.

d) Verhalten bei inverser Selbsterregung

Der nichste, vielleicht etwas theoretische Versuch,
der aus einer fritheren Versuchsreihe stammt, be-
weist die Beherrschung der Synchronmaschine durch

| SEvzo88

herrscht, sondern auch bereits geschehene Fehler
korrigiert.

¢) Spannungshaltung beim Verbraucher

Fig. 8 zeigt die Prinzipschaltung eines Versuches,
der einem normalen Betriebsfall entspricht. Ein
Verbrauchernetz wird iiber eine Leitung aus einem
starren Netz gespeist. Der Verbraucher ist durch

Fig. 7
Generatorspannung bei Selbsterregung auf einer Leitung
Urspriingliche Remanenz des Polrades negativ

Von ti..t: natiirliche Selbsterregung; bei t. Spannungsregler «ein»; von t...ts verstiarkte Selbsterregung durch verkehrt
arbeitenden Spannungsregler; bei t; Winkelregler «ein»; ab t; Korrektur der Polaritdt durch den Winkelregler; Stabili-
sierung der Spannung auf ihren Sollwert durch den Spannungsregler; die winkelabhéngige Komponente verschwindet

die Regulierung der Erregung in Funktion des Win-
kels. Fig, 7 zeigt das Oszillogramm dieses Versu-
ches. Ein Generator wird bei abgeschalteter Erre-
egung im Zeitpunkt ¢, auf eine leerlaufende Leitung
geschaltet, die zur Selbsterregung fithrt. Dabei ist
die Remanenz des Generators negativ. Durch den
Selbsterregungsvorgang steigt die Spannung lang-
sam an. Im Zeitpunkt #, wird nun der normale
Spannungsregler eingeschaltet, der, da die Polari-
tit der Remanenz negativ war, und somit auch die
selbsterregte Spannung gegeniiber dem Polrad um
180 ° phasenverschoben ist, verkehrt reguliert und
den Selbsterregungsvorgang verstirkt. Im Zeitpunkt
t, wird nun die winkelabhiingige Zusatzkomponente
der Erregung eingeschaltet. Wie wir im Oszillo-
gramm sehen, greift der Winkelregler sofort wirk-
sam ein und kehrt die Polaritit der Spannung um,
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Spannungshaltung beim Verbraucher mittels eines
Synchronkompensators

K Synchronkompensator; R Ohmsche Belastung, den Verbrau-
cher darstellend; S Schalter zur Einschaltung des Verbrauchers

Die angegebenen Grossen beziehen sich auf die Einheiten des
Kompensators

so dass der Spannungsregler seine normale Funk-
tion iibernehmen kann. Tatsichlich geht nach der
Stérung die winkelabhingige Komponente auf Null
zuriick, wihrend die Komponente in Funktion der
Spannung auf den benétigten negativen Wert ein-
spielt. Dieser Versuch zeigt, dass die Regulierung
in Funktion des Winkels die Maschine nicht nur
vom normalen Betriebszustand ausgehend be-

den rein Ohmschen Widerstand R dargestellt. Lei-
der standen im Zeitpunkt der Versuche nicht genii-
gend Induktivititen zur Verfiigung, um eine phasen-
verschobene Last darzustellen, die die Spannung
stirker beeinflussen wiirde. Um die Spannung beim
Verbraucher konstant zu halten, ist ein Kompen-
sator K vorgesehen, der mit einem Spannungsreg-
ler und einem Winkelregler ausgeriistet ist.

- )
5> X
. % \ o ® e b
&
P % 2
D *© 3 %
S,
£ ¥ 3
j=3 g 3
=
£ 8 s &
8 8 ° =
8 -5,
% .
2 o 4 'y
/
@ & ‘,.' N/
of 4
% %; o ®
& >3 092 oz oK oﬁz' . %
% A W
oy oL
SEV22190 o s
Fig. 9

Verlauf des Lastwinkels des Kompensators bei plotzlicher
Zuschaltung des Verbrauchers im Schema nach Fig. 8

Ist der Verbraucher abgeschaltet, so muss der
Kompensator die in der Hochspannungsleitung er-
zeugte Blindenergie kompensieren. Plotzlich wird
iiber den Schalter S der Verbraucher R zugeschal-
tet. Die Spannung wird damit verkleinert. Der Span-
nungsregler greift ein und steuert die Erregung des
Kompensators, um die Spannung wieder auf ihren
Sollwert zurtickzufithren. Fig. 9 zeigt den Verlauf
des Lastwinkels zwischen der Spannung am starren
Netz und dem Polrad des Kompensators. Im ersten
Moment vergrossert sich der totale Lastwinkel. Dies
ist dadurch bedingt, dass der Verschiebungswinkel
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lings der Leitung sich durch die Zuschaltung der
Last um 16,5 © im nacheilenden Sinn veriandert. Das
Polrad macht somit diese plétzliche Verdrehung
seiner Klemmenspannung in Form einer Schwin-
gung mit. Der Spannungsregler greift nun ein und
verstarkt die Erregung, was zur Folge hat, dass
sich der Lastwinkel rasch verkleinert und auf den
neuen Belastungszustand einschwingt, Dieser Ver-
such zeigt, dass die zusatzliche Regulierung in
Funktion des Winkels die Arbeitsweise des Span-
nungsreglers in keiner Weise beeintrichtigt.

Mit einer weiteren Serie von dynamischen Ver-
suchen musste festgestellt werden, ol die Regulie-
rung in Funktion des Winkels einen storenden Ein-
fluss auf die Funktion des Turbinenreglers hat oder
umgekehrt. Ebenso wurde das Verhalten der Syn-
chronmaschine mit und ohne winkelabhingige Re-
gulierung bei Kurzschliissen mit Abschaltung und
Schnellwiedereinschaltung verglichen. In beiden
Fillen hatte die winkelabhingige Zusatzregulierung
keinen storenden Einfluss,

f) Zusammenfassung

Die kiinstliche Stabilisierung von Synchronma-
schinen mittels einer winkelabhingigen Erregungs-
beeinflussung wird immer dann mit grossem Vor-
teil angewendet, wenn die Synchronmaschine grosse
Blindleistungen aufnehmen muss. Es wurde gezeigt,
dass die Einfiihrung einer zusitzlichen Erregungs-
komponente in Funktion des Lastwinkels zwischen
dem Polrad und der Klemmenspannung, bei An-
wendung der negativen Erregung, die aufgenom-
mene Blindleistung im Verhiltnis x4/x, zu vergros-
sern gestattet, ohne dass der Betrieb irgendwie ge-
fihrdet wiirde. Diese Zusatzregulierung kann nicht
nur fiir Synchronkompensatoren angewendet wer-

den, sondern auch fiir Synchrongeneratoren, die, je
nach der Offnung der Turbine, generatorisch oder
motorisch arbeiten kénnen. Der Ubergang von einer
Betriebsart auf die andere ist stetig und erfordert
keine zusitzliche Umschalteinrichtungen. Wird die
stabilisierende zusitzliche Regelfunktion richtig
ausgelegt, so kann jegliche Fehlsynchronisation
nach einer Schliipfung um einen Pol verhindert
werden. Der Rotor wird gezwungen, weiter zu
schliipfen, um sich mit der richtigen Polaritit wie-
der aufzufangen.

Die Regulierung in Funktion des Winkels be-
herrscht die Synchronmaschine in jedem Moment.
Dies konnte nur dadurch geschehen, dass die Zusatz-
erregung allein vom Lastwinkel abhingig gemacht
wurde, ungeachtet davon, welchen Wert die ande-
ren gemessenen Grossen haben,
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Eine besondere Eigenschaft von Belastungskurven

mit konstantem Energieinhalt

Von A. Degen, Basel

Es wird gezeigt, dass die Form einer durch Messung be-
stimmiten Belastungskurve keinen Einfluss auf die effekiive Ener-
gieabgabe hat, wenn die gemessene Inergie konstant ist und wenn
zwischen dem Messfehler und der Belastung ein linearer Zu-
sammenhang besteht.

Bei energie- und bei wirmewirtschaftlichen Un-
tersuchungen stellt sich oftmals das Problem, aus
einer Anzahl gemessener Griossen mit Hilfe einer
Fehlerkurve die zugehérigen Effektivwerte zu be-
stimmen. Mit den Bezeichnungen in Fig. 1 gilt:

t=1,

W:me

t=0
P,— P+ AP
(P, effektive Leistung; AP Korrekturglied)

(1)

We= W+ AW:t]ththt]tlAPdt

t=10 t=10
(W, effektive Energie)

621.317.614

Il est démontré que la forme d’une courbe de charge
déterminée par des mesures n’a pas d’influence sur la four-
niture effective d’énergie, lorsque I’énergie mesurée est cons-
tante et qu’il existe une relation linéaire entre Uerreur de

' mesure et la charge.

- Die Korrekturglieder AP und AW kénnen sowohl
| positiv als auch negativ sein.

‘ o Poo_
]
: |
! Fig. 1
; Belastungsdiagramm
Q p P gemessene Leistung
Piw Skalenendwert des
Messinstrumentes
W t  Zeit
| W gemessene Energie
—_—f 'L'I
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| Nun seien zwei beliebig verlaufende Belastungs-
| kurven gegeben, gekennzeichnet durch die Indizes
| 1 und 2. Diese lassen sich als Dauerkurven darstellen
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