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Fig. 3
Volltransistorisiertes breitbandiges NF-Millivoltmeter UVN
(10 Hz bis 1 MHz) fiir erdfreie Messungen

so muss die Bandbreite herabgesetzt werden. Dies fithrt zum
selektiven Verstérker.

2.2 Selektive Verstirkung

Durch Herabsetzen der Bandbreite wird der Einfluss des
Eigenrauschens des Verstédrkers auf das MeBsignal wesentlich
reduziert. Die Abnahme der Rauschspannung erfolgt propor-
tional der Quadratwurzel aus dem Bandbreitenverhiltnis. Die
geringe Bandbreite bedingt jedoch, dass die Durchlassfrequenz
des Verstirkers der Frequenz des Messignales angepasst wer-
den kann. Selektive Spannungsmesser sind daher meist als
Uberlagerungsempfinger aufgebaut, weil damit ein breiter
Frequenzbereich iiberstrichen werden kann und weil ander-
seits durch Umsetzung auf eine tiefere Zwischenfrequenz eine
geniigende Selektion bei konstanter Bandbreite {iber den-ge-
samten Bereich erreicht wird. Der Wert der Zwischenfrequenz
oder auch mehrerer, hingt von der geforderten Selektion ab.
Je geringer die Bandbreite sein soll, desto tiefer wird die
Zwischenfrequenz liegen.

Prinzipiell gelten hinsichtlich des Rauschverhaltens diesel-
ben Uberlegungen wie bei der breitbandigen Verstirkung.
Hinzu kommt noch, dass bei hohen Frequenzen sowohl beim
Transistor, als auch bei der Rohre die Rauschanpassung anzu-
streben ist, um auf optimale Rauscheigenschaften zu gelangen.
Ausserdem wird fiir Frequenzen oberhalb 30 MHz durchwegs

nur noch ein niedriger Eingangswiderstand in Frage kommen,
um eine Anpassung an die MeBspannungsquelle zu ermog-
lichen. Dabei tritt jedoch der Fall auf, dass die Rauschanpas-
sung und die Widerstandsanpassung nicht identisch liegen.
Zugunsten einer besseren Widerstandsanpassung, um den
Reflexionsfaktor niedrig zu halten, muss dann aber auf die
optimale Rauschanpassung verzichtet werden.

Falls am Eingang des selektiven Verstdrkers abgestimmte
Kreise liegen, muss dabei noch das Rauschen des Schwing-
kreises beachtet werden. Da nur Ohmsche Widerstdnde als
Rauschquellen in Frage kommen, tritt demzufolge nur an dem
Verlustwiderstand des Kreises eine Rauschspannung auf. Als
Rauschwiderstand des Schwingkreises ist somit der Resonanz-
widerstand einzusetzen.

Am Beispiel der Rohreneingangsstufe mit einem dquivalen-
ten Rauschwiderstand von 250 Q ergibt sich bei einer Rausch-
bandbreite von 1 kHz eine Rauschspannung von ca. 0,06 pV.
Dazu kommt der Rauschanteil des elektronischen Eingangs-
widerstandes und eventuell des Schwingkreises am Eingang
des Verstirkers, sowie bei geringer Verstirkung in der Ein-
gangsstufe der Einfluss des Rauschens der nachfolgenden Stufe.
Somit ergeben sich resultierende Rauschspannungswerte von
0,1...0,2 uV bezogen auf den Eingang des Verstiarkers. Das
bedeutet, dass mittels des selektiven Verstdrkers bei einer
Bandbreite von 1 kHz Spannungen bis herab zu 1 pV noch
ohne allzu grosse Verfédlschung durch iiberlagerte Storspan-
nungen gemessen werden konnen.

Um noch niedrigere Wechselspannungen messtechnisch zu
erfassen, muss die Bandbreite weiter reduziert werden. Das

setzt natiirlich bei einem Uberlagerungsempfinger einen sehr

stabilen Oszillator voraus und bedingt andererseits auch einen
genau durchdachten und sauberen Aufbau des Messempfin-
gers, um jegliche Fremdspannungseinstreuung zu verhindern.
Die Grenze der messtechnisch noch erfassbaren Wechselspan-
nungen diirfte bei 0,1 pV sein.
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Schutz des Rotors von Grossgeneratoren durch elektrische Relais
Von A. Kolar, Ziirich

Der Artikel gibt einen Uberblick iiber den heutigen Stand der
Schutztechnik des Rotors von Grossgeneratoren. Nebst den klas-
sischen werden zwei neue Schutzeinrichtungen besprochen: ein
thermischer Asymmetrielastschutz und ein sehr rascher Asyn-
chronlaufschutz. Abschliessend werden der Riickwattschutz fiir
die Antriebsmaschine und die Uberwachung der Lagerisolation
behandelt.

1. Einleitung

In einem fritheren Artikel [1]1) wurde der Schutz des fest-
stehenden Teiles von Generatoren beschrieben. Vorliegender

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L'auteur donne un apercu de I'état actuel de la technique de
la protection du rotor de grands alternateurs. Outre les équipe-
ments classiques de protection, il en décrit deux nouveaux: pro-
tection thermique en cas de charge asymétrique et protection
treés rapide contre une marche en asynchrone. Il termine en trai-
tant de la protection de la machine d’entrainement contre un
retour de puissance, ainsi que de la surveillance de U'isolement des
paliers.

Artikel ist dem Schutz der drehbaren Generatorteile gewidmet;
demnach behandelt er den Schutz des Rotors, der mit ihm
gekuppelten Antriebsmaschine, sowie — als Bindeglied zwi-
schen den festen und beweglichen Generatorteilen — die
Uberwachung der Generatorlager.
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Die Gefdahrdungen des Rotors sind elektrischer und mecha-
nischer Natur. Elektrisch wird er direkt durch Erdschliisse
und Unterbriiche im Erregerkreis betroffen. Durch die auf die
drehenden Konstruktionsteile, im speziellen der Wicklung,
wirkenden Fliehkrifte wird die Gefahr fiir das Auftreten von
Fehlern vergrossert. Ein weiteres Gefahrenmoment stellen
die Biirsten als Uberginge zwischen festem und drehenden
Maschinenteilen dar.

Gewisse Fehlermdglichkeiten sind noch durch die induktive
Kopplung mit den Statorwicklungen bedingt. Diese werden
dann auch durch statorseitig an der Maschine angeordnete
Schutzeinrichtungen erfasst. Solche sind der Asymmetrielast-
und Asynchronlaufschutz.

Mechanische Gefidhrdungen treten insbesondere bei Uber-
drehzahlen auf. Nebst mechanisch wirkenden Schutzeinrich-
tungen gibt es dagegen auch solche, die nur nach elektrischen
Kriterien arbeiten.

Eine besondere Stellung nimmt der Riickwattschutz ein:
Er schiitzt die Antriebsmaschine und verhindert indirekt
damit unzulissige Uberdrehzahlen.

In allen nachfolgend gezeichneten Schaltungen konnen mit
Vorteil steckbare Relais verwendet werden. Bei diesen sind alle
Einstell-, Mess- und Ausgangsorgane des Relais in einem aus-
ziehbaren Block zusammengefasst. Dadurch ergibt sich der
Vorteil der leichten und raschen Zugénglichkeit bei Revisionen
und eventuellen Auswechslungen der Relais, ohne dass Draht-
verbindungen an den Anschlussklemmen gelost werden miissen.

2. Schutz des Rotors

2.1 Thermischer Asymmetrielastschutz

Normalerweise sind die Generatorstrome aller drei Phasen
gleich gross und um 1209 phasenverschoben. Sie bilden ein
symmetrisches System. Tritt ein 1- oder 2poliger Kurzschluss
oder Leitungsunterbruch auf, so wird das Stromsystem unsym-
metrisch. Zerlegt man es nach der Theorie der symmetrischen
Komponenten [2] in seine Bestandteile, dann findet man ein
starkes Gegensystem. Dieses hat die gleiche Geschwindigkeit
wie das Rotorfeld, jedoch entgegengesetzte Richtung. Derart
erscheint es vom Rotor aus gesehen wie ein mit doppelter
Netzfrequenz relativ zu ihm rotierendes System. Es induziert
in die massiven Rotorteile Wirbelstrome, die diese bei ldnge-
rem Einwirken unzulissig erwdrmen konnen.

Wird der Strom des Gegensystemes mit /2 bezeichnet, so
gilt [3] bei grosseren Unsymmetrien fiir die thermische Gegen-
stromkapazitit k des Rotors die Beziehung:

k=1t

Dabei ist Iz im «per unit-System » angegeben; ¢ bedeutet die
Zeit in Sekunden, k eine vom Maschinentyp abhidngige Kon-
stante, die bei Maschinen herkommlicher Bauart zwischen 7
und 60 liegt. Obige Bezichung besagt, dass z. B. ein Turbo-
generator bei kK = 30 wihrend 30 s mit einem Gegenstrom
gleich dem vollen Nennstrom der Maschine belastet werden
kann. Fir kleinere Unsymmetrien stimmt die angegebene
Beziehung nicht, da Generatoren dauernd mit etwa 20...409%;
Gegenkomponente belastet werden konnen.

Fiir den Asymmetrielastschutz wird allgemein die Gegen-
komponente des Stromes durch geeignete Filterelemente aus-
gesiebt und einem Relais zugefiihrt, wobei nach herkommli-
chen Methoden das Relais nur mit einer fixen, von der Grosse
der Gegenstromkomponente unabhidngigen Zeitverzogerung
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Fig. 1

Thermischer Asymmetrielastschutz
1 Generator; 2 Transformator; 3 Leistungsschalter; 4 Entregungs-
schalter; 5 Stromwandler; 6 Gegenkomponentenfilter; 7 thermisches
Asymmetrielastschutzrelais; 8 Anpasswandler; 9 Ausloseschutz;
10 akustisches Signal

arbeitet. Eine wesentliche Verbesserung ldsst sich durch die
Verwendung eines Thermorelais erzielen. Fig. 1 zeigt die
prinzipielle Losung eines solchen thermischen Asymmetrie-
lastschutzes.

Dem thermischen Asymmetrielastschutzrelais 7 wird ein
dem Gegenstrom proportionaler Strom zugefiihrt. Dieser
wird durch das Gegenstromfilter 6 gewonnen. Das Filter hat
zwei Zweige, einen rein Ohmschen und einen RC-Zweig, der
eine Impedanz mit einem Winkel von 60° elektrisch darstellt.
Tritt ein reines Mitsystem der Strome auf, so ist die Spannung
am Filterausgang null, weil die Teilspannungen iiber die Filter-
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Auslosekennlinien des thermischen Asymmetrielastschutzes
— — Generatorkennlinie; Relaiskennlinien
I, Gegenkomponente; I, Nennstrom des Generators; [ Zeit;
k Maschinenkonstante
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Fig. 3
Rotorerdschlussiiberwachung
1 Generator; 2 Erregerkreis;
3 Kondensatoren; 4 Zwischen-
wandler; 5 Rotorerdschluss-
relais mit verzdgertem Steuer-
schiitz; 6 akustisches Signal;
U, Wechselspannungsquelle

|

zweige gleich gross und in
Gegenphase sind. Tritt ein
Gegensystem auf, so wird
die Teilspannung iiber das
RC-Glied um 1200 elektrisch gegeniiber obigem Fall gedreht.
Als Ausgangsspannung des Filters erscheint das }/3-fache der
Teilspannung. Dadurch wird nur bei Auftreten eines Gegen-
stromes eine diesem proportionale Filterausgangsspannung
gewonnen und dem Relais zugefiihrt.

Die erreichbaren Relaiskennlinien im Vergleich mit den
idealisierten Kennlinien des Generators zeigt fiurein kA = 20...60
Fig. 2.

Durch die stromabhingige Auslosecharakteristik des
Relais ist durchwegs eine volle Ausnutzung der thermischen
Gegenstromkapazitit des Generators ohne Gefidhrdung des-
selben moglich. Vor allem bei intermittierenden Gegenstrom-
belastungen wie bei Gewittern mit wiederholten Blitzein-
schldgen ist dies der Fall. Die nach der bisherigen Methode
verwendeten Maximalstromrelais mit Zeitverzogerung konn-
ten durch das Fehlen eines «thermischen Gedéchtnisses » den
Rotor nicht schiitzen.

2.2 Rotorerdschlussiiberwachung

Ein Rotorerdschluss einer Maschine hat keine direkten
Folgen. Da jedoch ein zweiter Rotorerdschluss zum Doppel-
erdschluss mit seinen kurzschlussartigen Auswirkungen fiihrt,
ist eine Uberwachung auf Rotorerdschluss notwendig.

In der Schaltung nach Fig. 3 wird eine Hilfswechselspan-
nung Up tiber einen Zwischenwandler 4 und die Kondensatoren
3 dem Erregerkreis zugefiihrt. Zwischen der Sekundarwicklung
des Zwischenwandlers und der Masse (Erde) ist ferner das
Rotorerdschlussrelais 5 geschaltet. Tritt irgendwo im Erreger-
kreis ein Schluss gegen Masse (Erde) auf, so kann im Sekun-
darkreis des Zwischenwandlers 4 und damit durch die Spule
des Relais ein Strom fliessen, der es zum Ansprechen bringt.
Die Kondensatoren haben den Zweck, die Gleichspannung
vom Relaiskreis fernzuhalten. Sie sind in Briickenschaltung
angeordnet und die Wechselspannung wird in ihrer Mitte
zugefiuhrt. Der Erregerkreis liegt von diesem Mittelpunkt aus
gesehen erdsymmetrisch. Dadurch wird verhindert, dass tran-
siente Storungen, zufolge z. B. schneller Erregungsvorginge
oder vom Stator her induzierter Wechselspannungen, an das
Rotorerdschlussrelais gelangen. Das Relais wird normalerweise
mehrere Sekunden verzogert, da es nur auf die Signalisierung
zu wirken braucht. Der Schutzbereich der Rotorerdschluss-
tuberwachung ist 1009, d. h. er umfasst den ganzen Rotor-
kreis: die Wicklung selber und alle mit ihr galvanisch verbun-
denen Kreise wie Biirsten und eine eventuelle Erregermaschine.

Zum Schutz gegen Doppelerdschliisse im Rotor kdnnen
auch Vibratometer [4] herangezogen werden. Sie benutzen als
Kriterium die dabei auftretende asymmetrische Kraftvertei-
lung der Zugkraft der Rotorpole. Diese rotiert mit der Rotor-
drehzahl und fiihrt zu schweren Vibrationen.
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2.3 Uberwachung gegen Ausfall der Erregung

Der Erregerkreis einer Synchronmaschine kann durch
unbeabsichtigtes Offnen des Magnetfeldschalters, Biirsten-
defekte und andere Ursachen unterbrochen werden. Die
Maschine verliert damit ihre Regelfdhigkeit beziiglich Blind-
leistung und Klemmenspannung. Sie wird versuchen, ihren
notwendigen Magnetisierungsstrom aus dem Netz zu beziehen.
Bei einem starken Netz kann einer Schenkelpolmaschine dies
voriibergehend gelingen. Bei allen Schwankungen des Blind-
leistungsbedarfs des Netzes wird sie aber trige reagieren und
bald ausser Tritt fallen. Bei einem schwachen Netz oder falls
es sich um einen Turbogenerator handelt, fillt sie praktisch
sofort ausser Tritt. Nebst den Auswirkungen auf das Netz
tritt hierbei eine Induktion von Wirbelstromen mit Schlupf-
frequenz im Rotor auf, die diesen thermisch, und bei Unter-
bruch im Polradkreis die Erregerwicklung spannungsméssig
gefdhrdet. Die nachfolgend beschriebenen Schutzeinrichtungen
fiir Uberwachung der Erregerkreise erfassen diesen Storungs-
fall entweder von der Rotor- oder der Statorseite her.

2.3.1 Rotorseitige Erfassung des Unterbruches im Erregerkreis;
Maschine mit Haupt- und Hilfserreger

Die Uberwachung erfolgt getrennt fiir den Haupt- und den
Hilfserregerkreis vor und hinter dem Spannungsregler.

Der Haupterregerkreis (Fig. 4) wird durch ein Maximal-
widerstandsrelais 9 iiberwacht. Die Verwendung eines Mini-
malstromrelais ist hier und hinter dem Regler im Hilfserreger-
kreis nicht moglich, da der Erregerstrom bei Schenkelpol-
maschinen betrieblich negativ und damit auch null werden
kann. Dem Maximalwiderstandsrelais werden Strom und
Spannung zugefithrt. Die Spannung wirkt in Ausléserichtung
des Relais und der Strom in entgegengesetzter Richtung.

Fig. 4
Schutz gegen Unterbruch im Erregerkreis: Generator mit Haupt- und
Hilfserregerkreis

1 Generator; 2 Transformator; 3 Leistungsschalter; 4 Magnetfeld-
schalter; 5 Haupterregermaschine; 6 Hilfserregermaschine; 7 Span-
nungsregler; 8 Erregerkreis der Hilfserregermaschine; 9 Relais fiir
Uberwachung des Haupterregerkreises; 10 Relais fiir Uberwachung
des Hilfserregerkreises; 11 Minimalspannungsrelais; 12 Shunt; 13 Vor-
widerstand; 14 zeitverzdgertes Ausloseschiitz; 5 akustisches Signal
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Erregungsausfallschutz

Statorseitige Erfassung
1 Generator; 2 Transformator; 3 Leistungsschalter; 4 Magnetfeld-
schalter; 5 Spannungswandler; 6 Stromwandler; 7 Zwischenwandler;
8 Erregungsausfallschutzrelais; 9, 10 Widerstand; 11 Ausloseschiitz;

12 akustisches Signal

Wegen der betrdchtlichen Grosse des Haupterregerstromes von
einigen Hundert bis Tausend Ampeére wird der Strom dem
Shunt /2 entnommen. Statt der Klemmenspannung des
Haupterregers wird normalerweise die Spannung der Erreger-
wicklung, die der Spannung des Haupterregers proportional
ist, dem Relais zugefiihrt. Dies bietet den Vorteil, dass auch
Unterbriiche in der Wicklung des Haupterregers erfasst
werden. Der Kontakt des Schutzrelais betétigt ein zeitverzo-
gertes AuslOseschiitz /4. Dessen Ablaufzeit betrdgt mehrere
Sekunden- Dies ist wegen der transienten Vorgiange im Haupt-
erregerkreis und der Zeitkonstanten der Maschine notwendig,
die wahrend ldngerer Zeit dem Relais einen Unterbruch des
Stromes vortduschen konnen.

Im Hilfserregerkreis wird ebenfalls ein Maximalwiderstands-
relais 70 verwendet. Unterschiedlich zum Relais 9 kann ihm
der Erregerstrom meist direkt zugefiihrt werden, was an dem
ausziehbaren Relais einen Kurzschliesskontakt an den Strom-
klemmen bedingt. Die Spannung wird vom Ausgang des
Spannungsreglers 7 abgenommen.

Da das Maximalwiderstandsrelais /0 den Ausfall der
Hilfserregerspannung oder einen Unterbruch im oder vor dem
Spannungsregler 7 nicht erfassen kann, misst ein Minimal-
spannungsrelais 7/ die — ungefdhr konstante — Klemmen-
spannung des Hilfserregers.

Die Feldzeitkonstante des Haupterregers ist normalerweise
kleiner als die des Generators. Daher konnen die Verzogerungs-
zeiten der Relais /0 und /7 kiirzer als diejenige von 9 gewdhlt
werden.

Um beim Hochfahren des Generators und wihrend des
Synchronisierens ein fehlerhaftes Auslosen der Schutzeinrich-
tung (insbesondere des Minimalspannungsrelais //) zu ver-
meiden, wird die Steuerspannung iiber einen Hilfskontakt des
Leistungsschalters 3 zugefiihrt. Die Inaktivierung der Schutz-
einrichtung wihrend des Synchronisierens ist bedeutungslos,
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da eine Unterbrechung im Erregerkreis zufolge Ausbleibens
der Generatorklemmenspannung durch die Synchronisier-
einrichtung selbst erfasst wird.

Bei Generatoren mit Transduktor-Spannungsregler sind die
hohen Welligkeiten der Erregerspannungen zu beachten. Dies
bedingt eine entsprechende Glidttung im Spannungskreis.

Bei Maschinen mit Gleichrichter- oder Thyristorerregung
[5] erhidlt die Erregerwicklung des Generators einen aus einer
Mehrphasengleichrichtung stammenden Strom zugefiihrt.
Fiir die Schutzeinrichtung gegen Unterbruch im Erregerkreis
ergibt sich als Besonderheit analog wie bei der Transduktor-
erregung eine notwendige Gldttung im Spannungskreis des
Uberwachungsrelais. Im Falle der Thyristorerregung ist diese
speziell kraftig auszubilden, da hier mit Phasenanschnitts-
steuerung gearbeitet werden kann.

2.3.2 Statorseitige Erfassung des Ausfalls der Erregung

Da ein Generator bei Ausfall der Erregung den notwen-
digen Magnetisierungsstrom aus dem Netz bezieht, kann durch
Messung des aufgenommenen Blindstromes der fehlerhafte
Betriebszustand festgestellt werden. Weil der Magnetisierungs-
strom des Generators der Spannung direkt proportional ist,
wird der Strom nicht direkt gemessen, sondern mit einem der
Spannung proportionalen Bezugsstrom verglichen.

Das Prinzip lédsst sich fiir alle Erregungssysteme durchwegs
anwenden, wenn der Generator nur mit positiver Erregung
betriecben wird, was beim Turbogenerator durch die Gleichheit
der Quer- und Léangsreaktanzen aus Stabilitdtsgriinden grund-
sidtzlich der Fall ist. Fiir Schenkelpolgeneratoren, die auch
mit negativer Erregung stabil arbeiten konnen, ist bei einem
solchen Betriebsfall dieses Prinzip nicht anwendbar.

Die grundsitzliche Schaltung zeigt Fig. 5. Dem Zwischen-
wandler 7 wird einerseits der Strom einer Phase und ander-
seits, iiber einen Widerstand 9 ein Strom proportional zur
verketteten Spannung zugefiihrt. An der Sekundirseite des
Wandlers erscheint die Differenz dieser Grossen. Diese Dif-
ferenz erhilt das Relais als Messgrosse. Als Messrelais wird
wegen seiner bekannten Vorteile [1] allgemein ein Ferraris-
Relais verwendet. Durch geeignete Wahl der Polarisierungs-
spannung des Relais und Abgleich der Phasenlage des Polari-
sierungsstromes mit dem Widerstand /0 wird die Messlage
derart festgelegt, dass bei unzulissig grosser Magnetisierungs-
stromaufnahme die Auslosung erfolgt. Der Auslosewert wird
mit Hilfe des Widerstandes 9 eingestellt.

Wegen transienter Vorgidnge, bedingt zum Beispiel durch
Schalthandlungen im Netz, muss die Relaisauslosung etwa
entsprechend der transienten Zeitkonstante des Generators
verzogert werden.

2.4 Asynchronlaufschutz

Die im vorhergehenden Abschnitt angegebenen Schutz-
methoden erfassen indirekt auch einen Asynchronlauf des
Generators, sofern dessen Ursache ein Unterbruch im Erreger-
kreis ist. Wegen ihres einfachen Messprinzips haben sich diese
Schutzmethoden weitgehend durchgesetzt und konnen als
klassische Methoden betrachtet werden. Ihr Hauptnachteil
ist jedoch die lange Auslosezeit, die etwa 0,5 s (statorseitige
Fehlererfassung) bzw. 8...10 s (rotorseitige Fehlererfassung)
betragen kann. Die nachfolgend beschriebene neuartige
Schutzeinrichtung vermeidet diesen Nachteil, auch im Ver-
gleich zu anderen, bekannten Schutzeinrichtungen gegen
Asynchronlauf [6]. Sie beruht auf dem Kriterium, dass die
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Fig. 6
V-Kurven der Synchronmaschine
P, Nennwirkleistung; I Maschinenstrom; I, Nennstrom der Maschine;
I, Erregerstrom; I,, Leerlauferregerstrom; A statischer Stabilitéts-
grenzpunkt bei /s P,

maximale Wirkleistung, die der Generator im statischen
Betrieb abgeben kann, durch den Erregerstrom eindeutig be-
stimmt ist.

Zur Erlduterung des Prinzips wird von den V-Kurven der
Synchronmaschine (Fig. 6) ausgegangen. Diese zeigen den
Zusammenhang zwischen dem Statorstrom 7 und dem Erreger-
strom /, mit der Wirkleistung P als Parameter; die Klemmen-
spannung der Maschine ist hierbei konstant. Um bei gegebener
Wirkleistung und Spannung einen stabilen Betrieb zu errei-
chen, ist ein gewisser minimaler Erregerstrom /I, min erforder-
lich. Fiir z.B. ein Viertel der Nennwirkleistung betrigt
Ile min =~ 0,4 I,o (Schnittpunkt A in Fig. 6). Die minimalen
Werte des Erregerstromes I, min bestimmen die statische
Stabilitdtsgrenze. Oberhalb von ihr ist nur durch zusitzliche
Einrichtungen, wie z. B. durch polradwinkelabhingige Zusatz-
Erregung, ein stabiler Betrieb moglich [7].

Wird der Relativwert /o min/leo in Funktion zum Relativ-
wert P/P, aufgetragen, so ergibt dies fiir Vollpol- und Schen-
kelpolmaschinen die in den Figuren 7a und 7b dargestellten
Kurven. Wegen der verschiedenen magnetischen Leitfahig-
keiten von Liangs- und Querachse konnen Schenkelpolmaschi-
nen auch im unerregten Zustand eine bestimmte Leistung
(Po in Fig. 7b), Reaktionsleistung genannt, iibertragen.

Die messtechnische Ausnutzung dieses Zusammenhanges
zeigt die Schaltung nach Fig. 8. Der eigentliche Vergleich
zwischen Wirkleistung und Erregerstrom erfolgt im Zwischen-
stromwandler 7 und Relais 8. Yom Stromwandler 3 wird der
ersten Primdrwicklung des Wandlers 7 der Maschinenstrom /
zugefiihrt. Die zweite Primédrwicklung wird von den Arbeits-
wicklungen 6¢ eines stromsteuernden Transduktors 6 gespeist.
Die Sekundirseite von 7 speist ein Ferrarisrelais 8. Zufolge
Polarisierung mit der dem Strom gegeniiberliegenden verkette-
ten Spannung iiber ein RC-Glied 9 ist der Phasenwinkel des
Spannungspfades 0°; dadurch sind bei cos ¢ = 1 des Genera-
tors die Strome in den beiden Mellsystemen des Relais um
900 verdreht, das Ferrarisrelais hat dadurch maximales Dreh-
moment, und misst somit die Wirkleistung.

Durch seine ersten Steuerwicklungen 6a arbeitet der
Transduktor als Gleichstromwandler: der Erregerstrom /.
wird in einen proportionalen Wechselstrom 7w umgewandelt.
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Da die Lastwicklung des Transduktors eine Drosselspule
darstellt, eilt der Wechselstrom um 90 ¢ der Spannung an
der Lastwicklung nach. Da als Speisespannung in Fig. 8 die
verkettete Spannung zwischen den Aussenphasen genommen
wird, ist der Strom in der Lastwicklung in Phase zu einem
Wattstrom der Mittelphase. Derart kann im Zwischenstrom-
wandler 7 das Gleichgewicht zwischen Wirkleistung und
Erregerstrom praktisch auf die Bildung einer arithmetischen
Stromdifferenz zuriickgefiihrt werden.

Fiir Schenkelpolmaschinen ist der Transduktor mit einer
zweiten Steuerwicklung 6b versehen. Diese wird von der Span-
nung iiber einen Gleichrichter /0 und einen Widerstand 7/
gespeist. Durch diese Vormagnetisierung ist bei Erregerstrom
null der Laststrom des Transduktors iy ungleich null. Dadurch
wird das Reaktionsmoment der Schenkelpolmaschine nach-
gebildet.

Bei Turbogeneratoren entfillt die Vormagnetisierung.

Die beschriebene Schutzeinrichtung gestattet praktisch eine
momentane Erfassung des Asynchronlaufens, da Erregerstrom
und Wirkleistung nur iiber die relativ kurze subtransiente
Zeitkonstante miteinander gekoppelt sind. Insbesondere kann
somit jeder mit einem Aussertrittfallen der Maschine ver-
bundene Unterbruch sehr rasch erfasst werden. Damit ist
diese «V-Kurvenmethode» der klassischen « Maximalwider-
standsmessmethode » {iberlegen.

2.5 Uberdrehzahlschutz
Uberdrehzahlen konnen zur vollstindigen Zerstorung der
Generatoren und der Antriebsmaschine fiihren. Der damit
notwendige Uberdrehzahlschutz erfolgt stets mit mechani-
schen Schutzeinrichtungen. Wegen der Schwere der Fehlerfol-
gen bei einem Defekt wird aus Reserveschutzgriinden oft eine
zusitzliche, unabhingige Einrichtung gewiinscht.

5/4 -
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2/k o
1/4 4
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0 T T 1
0 05 10 15 2,0
I min/Te0
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-0 b
/ A
0
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Fig. 7
Minimaler relativer Erregerstrom eines Turbogenerators (a) bzw. einer
Schenkelpolmaschine (b) in Funktion der relativen Wirkleistung
P Wirkleistung; P, Nennwirkleistung; P, Wirkleistung bei Erreger-
strom null; I, ,,;, minimal zuldssiger Erregerstrom; I,, Leerlauf-
erregerstrom
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Fig. 8
Asynchronlaufschutz eines Generators

1 Generator; 2 Erregermaschine; 3 Stromwandler; 4 Spannungs-
wandler; 5 Shunt; 6 stromgesteuerter Transduktor: a 1. Steuerwicklung,
b 2. Steuerwicklung, ¢ Lastwicklung; 7 Zwischenstromwandler; 8 Fer-
rarisrelais; 9 Abgleichimpedanz; 10 Gleichrichter; 11 Widerstand;

i, Laststrom des Transduktors

Der normale Uberspannungsschutz des Generators ist
hierfiir ungeeignet, da wegen der Schnelligkeit von modernen
Spannungsreglern ein Durchbrennen des Generators nicht
unbedingt mit einer proportionalen Erhohung der Klemmen-
spannung verbunden ist. Am zweckmadssigsten erfolgt der
Reserveschutz durch die Uberwachung der Spannung eines
separaten Tachodynamos mit einem normalen Uberspannungs-
relais. Bei einer unzuldssigen Uberdrehzahl veranlasst es eine
entsprechende Schalthandlung. Der gleiche Tachodynamo
kann auch fiir weitere Steuerrelais (Synchronisierfreigabe, Ein-
setzen der elektrischen Bremsung usw.) verwendet werden.

3. Schutz des Antriebes: Riickwattschutz

Wird beim Antrieb eines Generators die Zufuhr des An-
triebsmittels (Wasser, Dampf, Gas usw.) abgestellt und die
Maschine vom aktiven, gespeisten Netz nicht abgetrennt, so

4
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Fig. 9
Zweistufiger Riickwattschutz
1 Generator; 2 Transformator; 3 Leistungsschalter; 4 Stromwandler;
5 Spannungswandler; 6 Riickwattrelais; 7 Abgleichimpedanz; 8 Aus-
16seschiitz, unverzégert; 9 Ausloseschiitz, zeitverzogert; 10 Hilfskontakt
des Dampfventils. Geschlossen bei gesperrter Dampfzufuhr;
11 akustisches Signal

Bull. ASE 57(1966)5, 5 mars

lauft der Generator als Motor: er gibt mechanische Leistung
ab und zwar vor allem zur Kompensation von mechanischen
Verlusten, wie Lager-, Schaufelreibungsverluste usw. Tritt
dieser Zustand ldangere Zeit auf, so kommt es bei bestimmten
Typen von Wasserkraftgeneratoren zu gefédhrlichen Kavita-
tionen an den Turbinenschaufeln, bei Dampfturbinenantrieb
zu unzuldssigen Gehduseerwdrmungen der Turbine zufolge
des Restdampfes und bei den Dieselmaschinen zur Explosion
der Antriebsmaschine.

Weiter ist der Generator samt Antrieb dadurch gefihrdet,
dass bei einem Abtrennen vom gespeisten Netz ohne gleich-
zeitiges Abstellen der Zufuhr des Antriebsmittels durch die
plotzliche mechanische Entlastung die Maschine zum Durch-
brennen neigt. Deshalb wird vor allem bei Dampf- und Gas-

1 6

Fig. 10
Uberwachung der Lagerisolation von Generatoren
1 Generatorwelle; 2 Generatorlager; 3 Isolierschichten; 4 Isolier-
transformator; 5 Maximalspannungsrelais mit Zeitschiitz; 6 akustisches
Signal; U, Hilfswechselspannung

turbinenantrieb bei allen Abschaltungen betriebsméssiger
Natur stets zuerst die Dampf- bzw. Gaszufuhr gesperrt und
nachher erst die Maschine vom Netz abgetrennt. Eine Aus-
nahme bilden hier nur schwere interne Fehler (z. B. Kurz-
schliisse im Generator), wo dem Risiko der elektrischen Zer-
storung das der mechanischen gegeniibersteht; hier hat sich
in der Praxis die gleichzeitige Befehlsgabe an Leistungsschalter
und Turbinenschnellschluss bewihrt.

Beide beschriebenen Fille werden durch eine einzige Schutz-
ausriistung mit zwei getrennten, in ihren Abschaltzeiten ver-
schiedenen Auslosekreisen gemaéss Fig. 9 erfasst. Als Schutz-
relais dient ein Ferrarisrelais, das vom Phasenstrom und der
gegeniiberliegenden verketteten Spannung gespeist wird.
Durch eine Abgleichimpedanz 7 wird erreicht, dass es nur auf
die zuriickfliessende Leistung reagiert. Die Abgleichimpedanz
hat einen Einstellwiderstand, mit dessen Hilfe die Messlage
der Relais derart gedndert werden kann, dass Stromwandler-
fehler kompensierbar sind. Das Relais betétigt ein unver-
zogertes Steuerschiitz 8 mit zwei Kontakten: der erste wirkt
auf ein zeitverzOgertes Steuerschiitz, das gemiss dem 1. Ab-
schnitt direkt die Abschaltung des Generators veranlasst, der
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zweite Uber einen Hilfskontakt des Schnellschlussventils
ebenfalls auf den Leistungsschalter; bei gesperrter Dampf-
zufuhr ist dieser Kontakt geschlossen und ermoglicht nach
dem 2. Abschnitt das momentane Offnen des Leistungs-
schalters.

Bei grossen Turbogeneratoren, die durchwegs mit Wasser-
stoffkithlung ausgefiihrt werden, betragen die Leistungsver-
luste der Maschinengruppe etwa 0,6...0,7 %, der Nennleistung,
so dass in der Praxis Riickwattrelais mit einer Empfindlichkeit
von 0,59 verwendet werden.

4. Lagerisolationsiiberwachung

Durch magnetische Unsymmetrien koénnen zwischen der
Rotorwelle und den Lagerschalen von Generatoren Spannun-
gen entstehen. Sie konnen auch ein Durchschlagen des Olfilms
ermoglichen. An den Uberschlagstellen kommt es in solchen
Féllen [8] zu Lagerperforationen und Anfressungen. Derart
beschiddigte Lager miissen mit der Zeit ausgewechselt werden.

Ein Schutz gegen solche Lagerbeschiddigungen wird durch
konstruktive Massnahmen erzielt. Beim Generator wird das
Lager auf einer Seite gegen Erde doppelt isoliert, womit
Durchschldge mit Sicherheit verhindert werden und auch eine
Uberwachung der Isolierschichten auf Durchschlag moglich
ist. In der Schaltung nach Fig. 10 wird &dhnlich wie beim
Rotorerdschluf3schutz (s. Abschnitt 2.2) {iber jede der beiden
Isolierschichten des Lagers mittels eines Isoliertransformators
4 eine kleine Hilfswechselspannung Up gelegt. Zu ihr in
Serie ist je ein Maximalstromrelais 5 geschaltet. Wird eine

der Isolierschichten durchgeschlagen, so melden die Relais,
nach der am eingebauten Steuerschiitz eingestellten Anzugs-
verzogerung, welche der Isolierschichten durchschlagen wurde.

Durch die Zweischichtisolationen wird selbst bei Durch-
schlagen einer Schicht noch die Isolation des Lagefs gewihr-
leistet; dadurch ist eine maximale Sicherheit gegeben. Die
Maschine braucht im Defektfall nicht sofort aus dem Betrieb
genommen zu werden, sondern man kann Stillstandszeiten fiir
die Reparatur abwarten.
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Vermeidung von unzuliissig hohen Kaltspannungen zwischen Gitter und Kathode
bei Lingsrohren in stabilisierten Netzgeriiten

Von E. Matt, Ulm/Donau

1. Prinzipieller Aufbau von stabilisierten Netzgeriiten

Zur Stabilisierung von Gleichspannungen mittels Verstér-
kerrohren beniitzt man gewohnlich zwei Verstiarkerstufen, und
zwar eine Lingsstufe (Stabilisierungsrohre) und eine Querstufe
(Regelverstirker). Fig. 1a und b zeigen die Prinzipschaltungen,
wie sie iiblicherweise verwendet werden. G/ ist dabei der
Gleichrichter mit dem Innenwiderstand R, Ro I die Liangs-
rohre, Rd 2 die Regelrohre, U, die Vergleichsspannung, Ui
die Gleichrichterspannung und Us die stabilisierte Spannung.
Ublicherweise beniitzt man die Spannung U: (Fig. 1a) oder
die Spannung U; (Fig. 1b) zur Spannungsversorgung des
Regelverstirkers. In beiden Féllen stellt Ry den Belastungs-
widerstand dar.

Die Regelung von Uz erfolgt dadurch, dass von dieser
Spannung iiber die Teilerwiderstinde R; und R2 eine Teil-
spannung

Rs
k Us = R+ Ro U2
auf das Steuergitter von R0 2 gelangt. An der Kathode von
Ro 2 liegt die Vergleichsspannung Uy. Die Gitterspannung
Uy ergibt sich als Differenz zwischen Uy und der Teilspannung
k Us. Der dabei fliessende Anodenstrom I bewirkt am Ano-
denwiderstand R, einen Spannungsabfall, wodurch an RJ /
eine bestimmte Gitterspannung U, entsteht. An der Lings-
rohre stellt sich ein solcher Anodenstrom ein, dass sich die
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erwiinschte Ausgangsspannung Uz ergibt. Eine Verkleinerung
des Lastwiderstandes Rz bewirkt zunéchst ein Absinken von
Us. Dadurch wird Uy negativer, infolgedessen /qp kleiner, so
dass auch der negative Wert von U, kleiner wird. Ro I wird
dadurch soweit geoffnet, dass Us anndhernd den alten Wert
erreicht. Eine Vergrosserung des Lastwiderstandes hat den
umgekehrten Regelvorgang zur Folge.

Bei der nach Fig. 1a verwendeten Schaltung liegt R, parallel
zur Gitter-Kathoden-Strecke von R¢ I, und U: dient zur
Spannungsversorgung von RJ 2. Bei der Schaltung nach
Fig. 1b aber liegt R, parallel zur Gitter-Anoden-Strecke von
Ro I und Ui dient zur Spannungsversorgung von Ro 2. Es
ergeben sich dadurch unterschiedliche Regeleigenschaften.

Die Schaltung nach Fig. 1b ist in Bezug auf Stabilitdt und
Brummunterdriickung besser als die nach Fig. la, so dass
diese Art sehr hdufig verwendet wird.

Die erwidhnten Potentialverhdltnisse und Regelvorginge
gelten nur fiir den Fall, dass beide Rohren betriebsbereit sind.
Bei der Schaltung nach Fig. 1b treten aber widhrend der An-
heizzeit Schwierigkeiten auf, auf die im folgenden eingegangen
wird.

2. Einfluss der Gleichrichterspannung auf die Gitterspannung U,
wihrend der Anheizzeit der Verstirkerrohren

Normale Verstirker- und Gleichrichterrohren haben eine
Anheizzeit von etwa 10...20 s. Dabei sollen alle Rohrenstufen
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