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Polrad eines Dreiphasengenerators von 30 000 kVA bei 750 U/min

Massive, leicht abnehmbare Pole
charakterisieren diese einfache und im Betrieb bew&hrte Konstruktion.
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Fiir lhr Kraftwerk
Synchronisier-,Requlier.,Schutz-Einrichtungen

Schnellsynchronisier- fir Kraftwerke und Unterstationen;
Einrichtungen sie brauchen wenig Platz, wenig Lei-
stung, keine Wartung, keine Einstel-

lung.
Rasch und sicherl
Schneliregler Ein geeignetes Modell fur jede Ma-
schinengrdsse und fir jede Regulier-
aufgabe.
Prézis und solid!
.GNV.VN HOVERY
Generatorschutz- bestehen aus bewdhrten Apparaten.
Einrichtungen Verwenden Sie diese Ausrlstungen

zum Schutz von neuen als auch alten

Maschinen.
Anpassungsfahlg und zuverldssig!

» BROWN BOVER

Seit 1907 kamen iUber 50 000 Brown Boverl Schneliregler in Betrieb. Maschinen von
mehreren Millionen kVA Leistung werden von Brown Boverl Apparaturen synchronisiert
und geschiitzt. — Unsere Erfahrungen stiitzen sich auf zielbewusstes Forschen sowle auf
eingehende Versuche Im Priiffeld und im Betrieb. Sie geben lhnen die Gewdhr fiir die
Lieferung moderner und zweckmissiger Apparate.
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Einleitung

Der Mangel an elektrischer Energie hat es mit sich
gebracht, dass in den letzten Jahren fast alle Linder
mehr oder weniger drastische Massnahmen zur Ein-
schrinkung des Energieverbrauches einfithren mussten.
Dass bei einer solchen Situation, trotz mancherlei Hin-
dernissen politischer und wirtschaltlicher Art, viele
neue Kraftwerke projektiert und gebaut werden, ist
besonders erfreulich.

Wir haben uns nun dieser Situation insbesondere auf
dem Gebiete der grossen Wasserkraftgeneratoren ange-
passt, und da wir an dieser Stelle schon lange nicht mehr
zusammenfassend iiber das betreffende technische Ge-
biet berichtet haben, schien uns der Moment gekommen,
dies im vorliegenden Sonderheft nachzuholen.

Die Probleme, die sich bei der Konstruktion von
Wechselstromgeneratoren stellen, sind sehr mannig-
faltig. Neben denjenigen, die mit der Dimensionierung
der Maschinen und der Einhaltung der elektrischen
Garantien im Zusammenhang stehen, beschiftigen den
Konstrukteur vor allem sclche mechanischer und kon-
struktiver Art, bedingt einerseits durch die verlangten
Drehzahlen und Schwungmomente, andererseits durch
Kurzschlussfestigkeit, Betriebssicherheit, Transport-und
Montagefragen.

Der Bau von Wechselstromgeneratoren stellt aber
nicht nur grosse Anforderungen an den Berechnungs-
ingenieur und den Konstrukteur, sondern auch an die
Fabrikation und nicht zuletzt an die Monteure, die die
grossen Maschinen oft unter schwierigen Verhiltnis-
sen zu montieren haben. In direktem Zusammenhang
mit der Betriebsfiihrung stehende Fragen, wie diejeni-
gen der Erregung und Regulierung, der Stabilitét

und des Generatorschutzes, werden im vorliegenden
Heft ebenfalls erértert.

Es sei uns erlaubt, zwei wichtige Aspekte der Ge-
neratordimensionierung herauszugreifen: Beim Entwer-
fen neuer Kraftwerke taucht immer wieder das Problem
des Kurzschlussverhiltnisses, der synchronen und der
transienten Reaktanz der Maschinen auf. Man stésst oft
noch auf die Meinung, dass im Hinblick auf die Sta-
bilitéit des Betriebes fiir diese Grdssen Busserst strenge
Vorschriften notwendig seien, was gréssere Maschinen
bedinge. Es wird aber allzuleicht iibersehen, dass
heute rasch wirkende Regler zur Verfiigung stehen,
die mit der notwendigen Priizision und Sicherheit die
Erregung beeinflussen und die Aufrechterhaltung der
Stabilitat des Generators gewihrleisten. Diese Regler
erlauben es, mit einem harmonisch dimensionierten
Generator eine technisch zumindest gleichwertige L&-
sung mit kleineren Kosten zu erreichen.

Die Unterbringung eines anormal grossen Schwung-
momentes bietet selbstverstindlich fiir den Konstruk-
teur keinerlei grundsitzliche Schwierigkeiten. Wenn
wir aber auf die Frage der Schwungmomentbemessung
eingehen, so geschieht dies lediglich aus wirtschaftlichen
Griinden. Theorie und Versuche haben namlich gezeigt,
dass ein Schwungmoment, das sich dem ,natiirlichen“
Schwungmoment n#hert, im allgemeinen fiir die Sta-
bilitdt der Drehzahlregulierung geniigt. Ferner sind
wir der Ansicht, dass die Begrenzung der Drehzahl-
erhdhung bei Vollastabschaltung mit einem vergrds-
serten Schwungmoment, besonders bei raschlaufenden
Maschinen, oft zu teuer bezahlt wird.

(MS 933a) J. Sdhmuitz



232 BROWN BOVERI MITTEILUNGEN

JULL AUGUST 1949

Die Bemessung grosser Wasserkraftgeneratoren

Bei der Mannigfaltigkeit der Bauformen grosser Wasserkraft-
generaloren ist es fiir Projektbearbeiter besonders erwiinscht, die Zu-
sammenhiinge zwischen verschiedenen Baugrissen sowie Gewicht und
Preis der Maschinen zu kennen, um die wirtschaftlichste Lsung vor-
sehen zu kiénnen. Der Verfasser beantwortet diese Frage eingehend,
nachdem er zuvor die Grenzleistungen angegeben hat, die heute mit
solchen Maschinen iiberhaupt erreichbar sind.

Es gibt wohl kaum eine Art elektrischer Ma-
schinen, deren Dimensionierung und Bauform von
so vielen Faktoren beeinflusst wird, wie der Syn-
chron-Generator mit Wasserturbinenantrieb, Wih-
rend Turbogeneratoren sozusagen iiber den ganzen
Leistungsbereich eine Drehzahl von 3000 U/min
bei 50 Hz, bzw. 3600 U/min bei 60 Hz aufweisen,
erstreckt sich der Drehzahlbereich bei Wassertur-
binengeneratoren von ca. 60 bis 1000 U 'min. Bei
gleicher Betriebsdrehzahl und Leistung kann die
Durchgangsdrehzahl, fiir welche das Polrad me-
chanisch zu bemessen ist, in weiten Grenzen vari-
teren. Dazu kommen die Verschiedenheiten des
Schwungmomentes und manchmal noch besondere
Anforderungen in bezug auf kapazitive Belastbar-
keit, Kurzschlussverhiltnis usw. Es ist daher nur
selten méglich, fiir verschiedene Anlagen auch bei
gleichen Maschinenleistungen gleiche Generatoren
zu verwenden.

Im Zuge der Projektierung eines grossen Was-
serkraftwerkes stellt sich bei der Bearbeitung des
maschinellen Teils sehr rasch die Frage nach der
maximalen Leistung, die eine Turbinengenerator-
gruppe bewiltigen kann. Man hat sich daran ge-
wohnt, dass diese Grenzleistungen mit den Fort-
schritten der Technik sprungweise hoher wurden.
Generatorleistungen von 100000 kVA sind schon
erreicht und iibertroffen worden. Bei den verschie-
denen Drehzahlen sind auch die erreichbaren Grenz-
leistungen verschieden; auf die Zusammenhinge
soll in dieser Arbeit hingewiesen werden.

1. Heute erreichbare Grenzleistungen von Wasser-
kraftgeneratoren

Aus der bekannten Leistungsgleichung fiir Syn-
chronmaschinen

P, ¢-B:A-Dl-n  kVA

621.313.322 82
mit
— Statorblechbohrung
! — Eisenlange
n = Drehzahl in U/min
B; = maximale Luftspaltinduktion im Leerlauf
und bei Nennspannung
A== sog. Strombelag des Stators (Ampére-Leiter

pro cm Umfang)
¢ = Konstante

erhilt man beim Einsetzen von Werten fiir B
und A4, wie sie bei modernen Grossmaschinen iib-
lich sind, fir Drehstrommaschinen die einfache

Gleichung

P.>5-D1.n  kVA
Die Grenzleistung ist damit bei gegebener Drehzahl
festgelegt durch die grossten zulassigen Werte von
D und . Der Durchmesser D ist bestimmt durch
die grosste zulassige Umfangsgeschwindigkeit vmas,
die Eisenlange [ einerseits durch mechanische Be-
dingungen (kritische Drehzahl), anderseits durch
die Moglichkeit einer geniigenden Kiihlung der
Maschine.

Fithrt man in die Gleichung an Stelle von D die
maximale Umfangsgeschwindigkeit ein, so wird

pos (60'11,,,,,,

=, )2~1-n kVA

Nmax

. Nmax _

oder mit L ~ max. Durchg:ﬂgsdrehzahl
n Betriebsdrehzahl

( 60 )2 Vimax - |

g s =1 k*n

s

kVA

e

Verwendet man fiir Pole und Krianze Material,
wie es heute ohne Schwierigkeiten in einwandfreler
Qualitat erhiltlich ist, so ist bei Polradern mit un-
geteilten Kranzringen eine Umfangsgeschwindig-
keit von ca. 160 m/s zuldssig.

Als maximale Eisenlinge darf bei gut ausgebil-
deter Ventilation ca. 4 m angenommen werden. Da-
mit ergibt sich als Grenzleistung

86 -10°
p . 1,86

smax k‘.‘ ‘n

kVA
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Abb. 1 — Maximale erreichbare Lelstungen in Abhl3ngigkeit der Be-
triebs- und Durchgangsdrehzahl
Abszlsse — Betriebsdrehzahl.
Berelch A = elntellige Radkrdnze, vy, = 160 m/s
Bereich B — mehrtellige Radkranze, vy, = 135 m/s
Zu beachten Ist dle Lelstungsreduktion an der (Jbergangsstelle (Stator-

bohrung 4,8 m) der im Umiang einteiligen zu den mehrteiligen Radkran.
zen, Ebenso ist die grosse Lelstungssenkung mit zunehmendem Verhalt-
nls k (Durchgangsdrehzahl) bemerkenswert.

Die Maximalleistung bei konstantem Faktor k
ist also umgekehrt proportional der Drehzahl n, Bei
verschiedenen Faktoren % ergibt sich somit eine
Schar gleichseitiger Hyperbeln. Diese sind in Ab-
bildung 1 dargestellt, ebenso die zugehdrigen
Durchmesser D der Statorbohrungen, die in Form
von Linien erscheinen, die durch den Nullpunkt
gehen.

Die Maglichkeit des Transportes setzt dem Ro-
tordurchmesser D bei ungeteilten Radkrinzen eine
obere Grenze. Ubersteigt dieser ca.4,8 m, so er-
fordert die Bahngingigkeit eine Unterteilung im
Umfang. Fiir solche unterteilte Krinze diirfte bei
Verwendung von normalen Materialien die maxi-
mal zuldssige Umfangsgeschwindigkeit bei unge-
fahr 135 m/s liegen. Mit diesem Wert und bei einer
maximalen Eisenlinge von 4 m erhilt man

ot

smas &g kVA

Fiir ein konstantes Verhiltnis der Durchgangs-
drehzahl zur Betriebsdrehzahl ergeben sich somit
als Kurven fiir die Grenzleistungen in Abhingig-
keit der Drehzahl zwei Hyperbeliste, verbunden
durch eine Gerade. Die Linienziige lassen deutlich
den Einfluss der unterteilten Radkrinze auf die
Grenzleistung erkennen. Ebenso ist der grosse Ein-
fluss von k auf die Hohe der Leistung ersichtlich.

Uberschreitet der Faktor k einen gewissen Wert,
so darf wegen der Kiihlung der Maschine nicht
mehr mit einer maximalen Eisenlinge von 4 m ge-
rechnet werden; sie ist entsprechend zu reduzieren.

Auch bei Statorbohrungen von weniger als 2 m
wurde eine Reduktion der maximalen Eisenlinge
vorgenommen, wodurch sich bei den hoheren Dreh-
zahlen ein etwas rascherer Abfall der Leistungen
einstellt.

Von Interesse ist die Frage, ob Turbine oder
Generator die erreichbare Hochstleistung einer
Gruppe begrenzen. Heute ist es noch sozusagen
iiber dem ganzen Drehzahlbereich die Turbine, die
den Hochstwert festlegt. Der Generatorbauer er-
hilt also keine Moglichkeit, die heute méglichen
Maximalleistungen zu realisieren. Einzig im Bereich
von ungefihr 200 bis 300 U/min kann die Tur-
binenleistung die Grenzleistung des Generators
iibersteigen.

Hat der Projektbearbeiter die Einheitsleistung
von Turbine und Generator gewihlt, so bleiben
noch verschiedene andere Gréssen zu bestimmen,
um den Generator festzulegen. Der Einfluss der
einzelnen Betriebsgrossen auf die Generatordimen-
sionierung soll nun im folgenden Abschnitt beson-
ders im Hinblick auf ihre wirtschaftlichen Auswir-
kungen untersucht werden.

2. Einfluss verschiedener Betriebsgrossen auf Ge-
wicht und Preis grosser Wasserkraftgeneratoren

Diese Untersuchung geht von der Annahme aus,
dass alle jeweils nicht erwihnten Grossen nor-
male Verhiltnisse aufweisen.

Die Betriebsdrehzahl

Die Turbinenbauer bestimmen die Betriebsdreh-
zahl der Turbine auf Grund der gegebenen hydrau-
lischen Verhiltnisse. Dabei kénnen die Angaben
der einzelnen Turbinenfabrikanten ziemlich stark
voneinander abweichen. Es ergibt sich auch oft der
Fall, dass der gleiche Turbinenfabrikant Turbinen
gleicher Bauart und verschiedener Drehzahl fiir
die gleichen Einheitsleistungen und sogar alterna-
tiv Turbinen verschiedener Bauart offeriert. Bei
Turbinen gleicher Bauart verhalten sich die in dem
Generator unterzubringenden Schwungmomente
umgekehrt proportional dem Quadrat der Betriebs-
drehzahl, da es fiir die Regulierung der Turbine
lediglich auf die im Rotor aufgespeicherte Energie
ankommt. Wenn wir in einem solchen Fall die bei-
den Drehzahlen mit n; und n, bezeichnen und die
zugehorigen Schwungmomente mit S; und S,, so ist

e n? — e
S, nt=S, n?

Das Gewicht eines normal dimensionierten Ge-
nerators ist annahernd

1

G-—'-c-P,’-SII

¢ = Konstante
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Daraus ergibt sich folgendes Verhiltnis zwischen
Gewichten und Betriebsdrehzahlen:

Die Gewichte, und damit auch ungefahr die
Preise, verhalten sich also umgekehrt proportional
der Wurzel aus den Drehzahlen. An Hand dieser
einfachen Beziehungen kann der Turbinenlieferant
abschitzen, welche der verschiedenen Drehzahlen
zur giinstigsten Losung fiir die ganze Gruppe fiihrt.
Damit kann er sich und dem Generatorbauer die
Ausarbeitung uninteressanter Varianten ersparen.

Die Durchgangsdrehzahl

Wird eine Turbine entlastet, ohne dass ihre Re-
gulierorgane eingreifen, so steigt die Drehzahl bis
zu einem Héchstwert an, der Durchgangsdrehzahl.
Das Verhiltnis # von maximaler Durchgangsdreh-
zahl zur Betriebsdrehzahl beeinflusst nicht nur die
Grenzleistungen, sondern bei gegebener Nennlei-
stung in hohem Masse auch die Bemessung der Ma-
schine. Es betrigt bei normalen Verhiltnissen

[ 1,8-1,9 fiir Freistrahlturbinen,
b= | 2 -2,2 fiir Francisturbinen und
l 2,5-2,8 fiir Kaplanturbinen.

Der Wert von k hiangt aber nicht nur von der
Bauart der Turbine ab; er kann z. B. bei stark va-
riablem Gefille weiter zunehmen; denn die Durch-
gangsdrehzahl wird im Gegensatz zur Betriebsdreh-
zahl nur fiir das grosste vorkommende Gefille be-
stimmt. So treten bei Kaplanturbinen Drehzahlen
bis zum 3,5fachen der normalen auf. Solche ex-
treme Verhiltnisse erschweren selbstverstandlich
dem Generatorbauer seine Aufgabe sehr.

Die Durchbrenndrehzah! ist jedoch unabhingig
vom Wert des Schwungmomentes, das lediglich die
Raschheit des Drehzahlanstieges beeinflusst.

Die vom Turbinenlieferanten angegebene Durch-
gangsdrehzahl wird nur beim gleichzeitigen Auf-
treten aller sie im ungiinstigen Sinn beeinflussenden
Faktoren erreicht. Fiir die Kaplanturbine bedeutet
dies, dass beim hochsten Gefille gleichzeitig Leit-
und Laufradregulierung versagen und ausserdem
die Leit- und Laufradschaufeln in der ungiinstig-
sten Stellung blockiert sind. Die Wahrscheinlich-
keit, dass tatsachlich solche Bedingungen und die
maximale Durchgangsdrehzahl eintreten, wird da-
mit dusserst klein.

In Anbetracht der katastrophalen Auswirkungen,
die eine Explosion eines Polrades zur Folge haben
kann, muss es bei dieser hochsten Drehzahl aber

unbedingt eine geniigende mechanische Sicherheit
aufweisen. Doch darf man vom Turbinenbauer ver-
langen, dass er bei der Festlegung der Durchgangs-
drehzahl, die bei grossen Einheiten normalerweise
aus Modellversuchen bestimmt wird, im Interesse
der Wirtschaftlichkeit keine weiteren Sicherheits-
zuschlige mache.

Um den Beweis der geniigenden Festigkeit zu
haben, verlangen viele Kunden, dass das Polrad
im Werk mit Durchgangsdrehzahl geschleudert
werde. Diese Forderung ist bei Polradern mit ho-
her Drehzahl berechtigt. Obgleich wir auf Grund
zahlreicher Versuche und Erfahrungen') iiber die
zulassige Hohe der Beanspruchungen durchaus im
klaren sind, ist doch bei diesen Rotoren eine Ma-
terialpriifung, die auch die innersten Teile erfasst,
schwierig durchzufiihren und eine Schleuderprobe
deshalb erwiinscht.

Bei vielpoligen Ridern mit kleinen Drehzahlen
und entsprechend grossem Durchmesser hingegen
liegen die Verhiltnisse bedeutend giinstiger, ganz
besonders, wenn die Polriader als sogenannte Ketten-
rotoren %) ausgefiihrt werden. Bei dieser Konstruk-
tion werden die Radkrianze aus Stahlblechsegmen-
ten aufgebaut. Das verwendete Blech lasst sich in
seinen mechanischen Eigenschaften genau kontrol-
lieren und damit auch das Vorhandensein der no-
tigen Festigkeit iiber dem ganzen Kranzquer-
schnitt feststellen. Die Beanspruchung der Pole
und ihrer Befestigung im Polrad kann auf so nie-
drigen Werten gehalten werden, dass selbst bei
Ausfiithrung der Pole aus Stahlguss eine absolute
Sicherheit gewihrleistet ist. Das Schleudern solcher
Rider in der Werkstatt ist deshalb nicht notwen-
dig. Diese Auffassung hat sich in Amerika schon
seit Jahren durchgesetzt; aber auch in Europa ist
diese Praxis heute anerkannt.

Das Schwungmoment

Eine weitere vom Turbinenbauer dem Elektriker
vorgeschriebene Grosse ist das Schwungmoment.
Zusammen mit den andern Betriebsgrossen legt es
den Polraddurchmesser und damit die Statorboh-
rung fest. Das Schwungmoment hat deshalb einen
betrachtlichen Einfluss auf Gewicht und Preis der
Maschine. Sein absoluter Wert sagt aber ohne zu-
gehorige Vergleichsmoglichkeit wenig. Als Ver-
gleichsbasis konnte der in der Literatur oft ge-
brauchte Begriff ,,natiirliches Schwungmoment
dienen. Diese Grosse lasst sich etwa wie folgt um-

1) Vgl H. Zschokke: Das Verhalten einer Pclbefestigung
bei Uberbeanspruchungen. Brown Boveri Mitt. 1945, Nr. 6,
S. 195-206.

2} Niheres siehe Seite 246 dieses Heftes.
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schreiben: Nehmen wir an, dass fiir eine elektrische
Maschine die k VA-Leistung, die Drehzahl sowie die
Durchgangsdrehzahl, ausserdem Spannung und Fre-
quenz gegeben seien, dass aber das Schwungmo-
ment frei gewihlt werden diirfe. Der Konstrukteur
dimensioniert nun die elektrische Maschine so,
dass sich sowohl elektrisch, als auch mechanisch
die giinstigsten Verhiltnisse und die wirtschaft-
lichste Lésung ergeben. Das Schwungmoment die-
ser Maschine ist fiir die vorliegende Leistung und
Drehzahl als das ,,natiirliche Schwungmoment
anzusprechen.

Nun zeigt sich aber, dass auch der Begriff ,,na-
tirliches Schwungmoment' nicht befriedigt, da
man iiber seinen Wert bei verschiedenen Leistungen
und Drehzahlen nicht von vornherein orientiert ist.
Viel bessere Dienste leistet der Begriff der ,,An-
laufzeit” T,, der den Zusammenhang zwischen
Schwungmoment, Leistung und Drehzahl erfasst.

Die Anlaufzeit T, ist die Zeit in Sekunden,
welche erforderlich ist, um das Polrad vom Still-
stand aus auf die Nenndrehzahl zu bringen, wenn
das Antriebsmoment dem Moment bet Nennbetrieb
entspricht. Es ist

S0t
T o
4P cos¢

= Schwungmoment in tm?®

= Leistung in kVA

= Winkelgeschwindigkeit entsprechend der
Nenndrehzahl.

:U %]
!
I

Die Anlaufzeit ist ein in der Reguliertechnik
altbekannter Begriff, der auch eine Beurteilung der
Reglerstabilitit erlaubt.

Die Grosse o : T, ist nichts anderes als die im
ersten Moment einer Belastungsinderung, d.h. wenn
der Regler noch nicht eingegriffen hat, pro Zeitein-
heit auftretende Winkelgeschwindigkeitsianderung.

Wird fiir S das natiirliche Schwungmoment zu
Grunde gelegt, so ergibt sich z. B. fiir einen 10 000-
kVA-Generator bei cos @ = 0,8 und einer Nenn-
drehzahl von n =500 U/min ein T, von rund 3 s,
fiir einen 50000-kVA-Generator bei cosqp = 0,8
und n =100 aber ein T, von rund 7s. Die Anlauf-
zeit nimmt mit zunehmender Leistung und abneh-
mender Drehzahl zu.

Es wire wiinschenswert, wenn dieser fiir die Re-
guliertechnik so grundlegende Begriff der Anlauf-
zeit allgemein verwendet wiirde, da er zufolge der
verhaltnismissig geringen Anderungen von T, iiber
dem ganzen Leistungs- und Drehzahlbereich rasch
zu beurteilen erlaubt, ob das verlangte Schwung-
moment sich dem natiirlichen Werte nihert oder
stark davon abweicht.
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Abb.2 — Vergrisserung des Gewichtes (Ordinate links)
und der Verlustie (Ordinate rechts) bei Erhdhung des
Schwungmomentes (Abszisse) Gher den ,natirlichen

Wert
1 = Gewichte
2 == Verluste bei Vollast cos ¢ = 0,8
= Verluste bel Halblast cos ¢ = 0.8

Schwungmoment 10090 - natirliches Schwungmoment.

Die Kurven gelten fir einen Drelphasengenerator von 70 000 kVA bel

500 U min. An der Knickstelle der Kurve 1 ist die maximal zulassige

Statorbohrung erreicht. Bei weiterer Erhéhung des Schwungmoments

muss der Generator elektrisch entlastet werden. Dies erkldrt den nach-
folgenden rascheren Gewichtsanstieg.

Eine elektrische Maschine fallt im allgemeinen
um so wirtschaftlicher aus, je grosser das Verhilt-
nis von Eisenlinge zu Statorbohrung gewahlt wer-
den kann. Je héher nun das verlangte Schwungmo-
ment {iber dem natiirlichen liegt, um so grosser muss
der Durchmesser des Polrades gewihlt werden.
Seine obere Grenze ist durch die aus mechanischen
Griinden zulissige maximale Umfangsgeschwindig-
keit bei der Durchgangsdrehzahl gegeben. In Abb. 2
ist dargestellt, in welcher Weise das Gewicht eines
Dreiphasengenerators von 70000 kVA bei 500
U/min und einer Durchgangsdrehzahl von 900 U/min
bei steigendem Schwungmoment zunimmt. Das Ge-
wicht nimmt mit steigendem Schwungmoment zu-
nichst verhaltnismissig langsam zu, um dann plotz-
lich stark anzusteigen. Der Knick in der Kurve
erfolgt an der Stelle, wo der maximal zulassige
Polraddurchmesser erreicht ist. Bei weiterer Erho-
hung des Schwungmoments muss die Eisenbreite
iiber die Erfordernisse der elektrischen Dimensio-
nierung hinaus vergrossert werden, wodurch sich
die rasche Gewichtszunahme erklart. Mit grosser
werdendem Durchmesser nehmen auch die Verluste,
vor allem die Ventilationsverluste zu, sodass sich
die Verschlechterung des Wirkungsgrades beson-
ders stark bei Teillasten fithlbar macht. (Vgl. die
in der Abb.2 eingezeichneten Verluste fiir Voll-
und Halblast.)

Halten wir also fest, dass eine Erhchung des
Schwungmomentes nicht nur Mehrkosten beim Ge-
nerator, sondern auch eine Verminderung seines
Wirkungsgrades mit sich bringt.
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Bei der Erhohung des Schwungmoments kann
auch an die Anwendung von zusitzlichen, in die
Maschine eingebauten Schwungkrinzen oder
Schwungradern gedacht werden. Bei hochtourigen
Grossgeneratoren scheidet eine solche Losung je-
doch in den meisten Fillen aus, da die gedrangte
Bauart dieser Maschine die Unterbringung zusitz-
licher Schwungmassen nicht zuldsst. Bei mittel-
tourigen Maschinen kommen eingebaute Schwung-
rader eher in Frage, wobei aber zu beachten ist, dass
diese die Zuganglichkeit ins Innere der Maschine
behindern koénnen. Giinstiger liegen die Verhilt-
nisse bei niedrigen Drehzahlen. Hier kann durch
Verstirkung der Radkrianze das Schwungmoment
wesentlich iiber das natiirliche Schwungmoment er-
hoht werden, ohne dass die iibrigen Dimensionen
beeinflusst werden.

Die von den Turbinenbauern verlangten Schwung-
momente basieren auf den beiden Forderungen,
dass

1. die max. Uberdrehzahl nach einer plotzlichen
Abschaltung der vollen Generatorleistung einen
bestimmten Betrag nicht iiberschreiten soll, und

2. die Stabilitat der Drehzahlregulierung unter al-
len Betriebsverhiltnissen zu gewihrleisten 1st.

Die wiederholte Feststellung merklicher Unter-
schiede zwischen den Schwungmomentforderungen
verschiedener turbinenbauender Firmen hat uns
veranlasst, selber eine Klirung des Fragenkom-
plexes mit Hilfe moderner mathematischer Metho-
den zu versuchen. Unter Mitberiicksichtigung gene-
ratorseitiger Reguliermoglichkeiten sind wir dabei
zu folgenden Schliissen gekommen:

a) Schwungmoment und Abschalt-Uberdrehzahl.
Fiir die maximale Uberdrehzahl bei einer Voll-
lastabschaltung ist die Schliessgeschwindigkeit des
Turbinenleitapparates massgebend. Diese wird
durch die Erscheinung des Druckstosses in der
Wasserzufiihrung, d. h. durch die Gegebenheiten
der hydraulischen Anlage, begrenzt.

Eine rasche Verminderung der Turbinenleistung
ohne gefiahrliche Riickwirkungen auf die Wasser-
zufilhrung lasst sich bei Peltonturbinen durch
Strahlablenker und bei gewissen Francisturbinen
durch druckgesteuerte Nebenauslisse erzielen. In
solchen Fillen ist die Uberdrehzahlbegrenzung fiir
die Bemessung des Schwungmomentes bedeutungs-
los.

Dagegen kann die iibliche Begrenzung der ma-
ximalen Uberdrehzahl bei Vollastabschaltung auf
130 9%, der Nenndrehzahl eine iibermiassige Erho-
hung des Generatorschwungmomentes bedingen.
Es stellt sich deshalb die Frage, ob trotz angemes-
sener Beriicksichtigung des Problems der Teillast-
abschaltungen die maximal zuldssige Uberdrehzahl

nicht iiber die jetzige Norm erhcht werden diirfe.
Nach unserer Auffassung konnte fiir die genannten
Fille die zuldssige Uberdrehzahl oft auf 140 bis
150 2, der Nenndrehzahl erhoht und damit das ge-
forderte Schwungmoment unter dem Gesichtspunkt
der Uberdrehzahlbegrenzung reduziert werden.

Als Mittel zur Begrenzung der Uberdrehzahl
ist in letzter Zeit auch die automatische Zuschal-
tung eines Wasserwiderstandes im Anschluss an
Vollastabschaltungen diskutiert worden. Ausser
fir Sonderfille (Vermeidung der Schwallbildung
bei Kanalwerken) diirfte diese komplizierte Mass-
nahme jedoch kaum Bedeutung erlangen.

b) Schwungmoment und Stabilitdt der Drehzahl-
regulierung. Im Betrieb von Generatorgruppen sind
die Stabilitatsbedingungen je nach den Betriebsver-
haltnissen ganz verschieden, insbesondere ist das
Generatorschwungmoment von ausschlaggebender
Bedeutung oder fast ohne Wirkung.

Diese Beziehungen wurden fiir typische Verhalt-
nisse untersucht, wobei als Grenzfille der Allein-
lauf eines Generators und sein Parallellauf mit
einem unendlich starken Netz in Betracht fielen.

1. Generatoren im Alleinlauf: Dem Praktiker ist
bekannt, dass sich Stabilitatsschwierigkeiten mit
der Drehzahlregulierung eines Generators am ehe-
sten bei frequenzunabhingiger Belastung, und zwar
besonders dann einstellen, wenn die Spannung und
damit die Leistung automatisch konstant gehalten
werden. Dies wird verstindlich, wenn man beachtet,
dass bei jeder Stellung des Leitapparates das
Drehmoment der Turbinen mit steigender Dreh-
zahl sinkt und das Gegenmoment der Generatoren
ebenfalls eine fallende Drehzahlabhangigkeit auf-
weist, wahrend es konstant bleibt oder sogar an-
steigt, sobald die abgegebene elektrische Leistung
mit der Frequenz geniigend steigt. Die durch die
Drehzahl-Drehmoment-Charakteristiken von Tur-
binen und Generatoren bedingte Selbstregelungs-
tendenz der Gruppen ist daher bei frequenzunab-
hiangiger Belastung schwach; eine geniigende Sta-
bilitat der Drehzahlregulierung lisst sich ohne
zusitzliche Massnahmen nur mit Hilfe grosser
Schwungmomente der Gruppen erreichen. Fiihrt
man jedoch eine voriibergehende frequenz- oder lei-
stungsstossabhiangige Beeinflussung der Spannungs-
regulierung!) ein, d. h. sorgt man wahrend der Re-
guliervorginge durch voriibergehende Spannungs-
inderungen fiir eine gleichsinnige Anderung der
Generatorbelastung mit der Frequenz, so kommt
man auch fiir solche Fille mit einem kleineren
Schwungmoment der Generatoren aus. Dieses ge-

1) Siehe R. Keller: Die Beherrschung der stabilen Drehzahl-
regulierung bei frequenzunabhingiger Last. Brown Boven Mitt.

1947, Nr. 6/7, S.99-104.
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niigt meistens ohne die erwidhnten Zusatzmass-
nahmen, sobald die Generatorbelastung vorwie-
gend motorisch ist, d. h. von sich aus auf jede Fre-
quenzinderung mit einer gleichsinnigen Leistungs-
inderung reagiert.

2. Generatoren im Parallellauf mit einem unend-
lich starken Netz: Die nihere Untersuchung zeigt,
dass die Grosse des Generatorschwungmomentes
fiir die Stabilitit der Energieiibertragung auch iiber
lange oder schwache Kuppelleitungen nur ganz un-
tergeordnete Bedeutung hat. Bei der Schwungmo-
mentbemessung verlangt dieser Betriebsfall daher
keine Beriicksichtigung.

Zusammenfassend ergibt sich, dass es in vielen
Fillen vom wirtschaftlichen Standpunkt aus ange-
zeigt wire, eine erhohte Uberdrehzahl bei Vollast-
abschaltungen zuzulassen, um das Schwungmoment,
soweit es davon abhingt, reduzieren zu konnen.
Ebenso besteht mit Riicksicht auf die Stabilitat
der Drehzahlregulierung die Méglichkeit, mit klei-
nen Generatorschwungmomenten auszukommen,
wenn fiir den stabilititsmassig kritischen Fall fre-
quenzunabhingiger Generatorbelastung eine vor-
iibergehend frequenzabhingige Spannungsregulie-
rung eingefiihrt wird, was im allgemeinen zulissig
und viel wirtschaftlicher ist.

Generator-Spannung

Grossgeneratoren in Wasserkraftwerken arbeiten
meistens in Blockschaltung, d. h. jeder Generator
arbeitet unmittelbar auf einen Transformator glei-
cher Leistung. In solchen Fillen sollte die Span-
nung unbedingt vom Konstrukteur frei gewihlt
werden diirfen, um fiir den Generator die giinstig-
sten Verhiltnisse zu erreichen. Es handelt sich da-
bei in der Hauptsache darum, eine giinstige Leiter-
zahl fiir die Statorwicklung zu erhalten, d.h. eine
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Abb.3 — Leerlaufspannungskurve und sog. Kurzschluss-
gerade in Abhéngigkeit der Erregung

'» = Nennspannung

I, = Nennwert des Statorsiromes

i, = Erregerstrom o
1 = Leerlaufspannungskurve

2 == Kurzschlussgerade

Wicklungsart mit zwei Leitern pro Nut, die, wie
noch eingehender dargelegt wird, eine dusserst be-
triebssichere Konstruktion ermoglicht.

Es ist ferner empfehlenswert, bei Blockschaltung
die Spannungsregulierung nicht in den Transfor-
mator, sondern in den Generator zu verlegen. Dies
erfordert allerdings eine leichte Vergrosserung des
Generators und des Transformators. Dafiir kann
aber der Stufenschalter weggelassen werden, so-
dass sich die einfachste und wirtschaftlichste Lo-
sung ergibt.

Synchrone Reaktanz und Kurzschluss-V erhilinis

Die synchrone Reaktanz X, ist abhingig vom
Verhiltnis des Erregerstromes i;, der im Kurz-
schluss den Nennwert des Statorstromes [, erzeugt,
zum Erregerstrom i,, der im Leerlauf die Nennspan-

nung E, fiir den Luftspalt ergibt (sieche Abb.3).
X, =

o e

|
~|
©0

E, = Phasenspannung
I, = Normalstrom

Das Kurzschlussverhiltnis K dagegen ist definiert
als das Verhiltnis der Erregerstrome, die im Leer-
lauf die Nennspannung E,, im Kurzschluss den nor-
malen Statorstrom /, erzeugen.
K="
'H
Bei einer ungesittigten Maschine werden die Er-
regerstrome i, und i, gleich und daher das Kurz-
schlussverhiltnis
15
E=x L

Je grosser bei gleichbleibendem Luftspalt der
Statorstrombelag 4 der Synchronmaschine ge-
macht wird, um so grosser wird X;, bzw. um so
kleiner wird K. Umgekehrt wird bei gleichem
Strombelag 4 mit zunehmendem Luftspalt X; klei-
ner und K grosser. Je grosser der Strombelag A4
und je kleiner der Luftspalt gewihlt werden kann,
um so kleinere Abmessungen ergeben sich fiir die
elektrische Maschine, um so kleiner wird dann aber
auch das Kurzschlussverhiltnis. Die Gréosse von
A wird in der Hauptsache durch die Erwarmung
festgelegt, wihrenddem diejenige des Luftspaltes
auch durch die Forderung nach einer moglichst
sinusférmigen Spannungskurve, das zulissige Mass
von zusitzlichen Verlusten auf den Polschuhen
und zum Teil noch durch rein mechanische An-
forderungen bedingt ist.

Das Kurzschlussverhiltnis wird hiufig zu Un-
recht zur Beurteilung der statischen Stabilitat der
Synchronmaschine herangezogen. Es ist richtig,
dass bei konstanter Erregung ein Generator mit
grosserem Kurzschlussverhiltnis auch eine statisch
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grossere Uberlastungsfahigkeit aufweist. Unter den
heute vorherrschenden Betriebsverhiltnissen trifft
aber die Voraussetzung der konstanten Erregung
keineswegs mehr zu, denn sofort greifen Regler
ein, die die Maschine rasch nachregulieren. Damit
ist das Stabilitatsproblem nicht mehr eine Frage
des Kurzschlussverhaltnisses, sondern in der Haupt-
sache ein Regulierproblem.

Oft werden mit Riicksicht auf das Unterspan-
nungsetzen einer langeren Freileitung bestimmte,
hohe Kurzschlussverhiltnisse vorgeschrieben. In
vielen Fillen aber kann eine geeignete Regulierung
helfen, ohne dass hohe Kurzschlussverhiltnisse und
eine entsprechende Vergrosserung und Verteuerung
der Maschine notig werden. Nihere Angaben ent-
halt der Artikel iiber die Stabilitit von Synchron-
generatoren in diesem Heft.

Es ist daher im Interesse unserer Kunden, wenn
sie, vor Festlegung eines bestimmten Kurzschluss-
verhaltnisses, uns ihre Stabilitatsprobleme und -sor-
gen eingehend darlegen, damit wir ihnen eine
zweckmaissige und wirtschaftliche Losung vorschla-
gen konnen.

Transiente Reaktanz

Diese fiktive Reaktanz dient zur Beurteilung der
dynamischen Stabilitiat der Synchronmaschine, d. h.
zur Beurteilung des Verhaltens der Maschine bei
plotzlichen Belastungsanderungen. Sie wird am ein-
fachsten aus dem Verlauf des Statorstromes bel
einem plotzlichen Kurzschluss abgeleitet. Mit Aus-
nahme einiger weniger Perioden nach dem Moment
des Kurzschlusses nimmt der symmetrische plotz-
liche Kurzschlufistrom nach einem Exponentialge-
setz ab. Wird der Strom in logarithmischem Mass-
stab iiber der Zeit abgetragen, so ergibt sich eine
Gerade (Abb.4), deren Verlingerung die Ordi-
natenaxe im Punkt I’ schneidet. Die transiente Re-
aktanz X ist nun definiert als

An ihrer Stelle liesse sich auch die Statorstreu-
reaktanz zur Beurteilung der dynamischen Stabili-
tat heranziehen, da die Verhiltniswerte der beiden
Grossen bei normal dimensionierten Maschinen
praktisch gleich sind. In diesem Zusammenhang
wiirde aber besser eine andere fiktive Reaktanz, die
sogenannte Pendelreaktanz beniitzt !).

Die dynamische Stabilitit nimmt bei Abnahme
dieser Streureaktanzen zu. Eine wirksame Herab-
setzung derselben kann nur durch eine entspre-
chende Reduktion des Statorstrombelags A4 erreicht
werden, die aber zu einer raschen Vergrosserung
der Maschinenabmessungen fiihrt.

') Vgl. Dr. W. Wanger: Die Stabilitit von Drehstromnetzen

mit Aufklirungsversuchen an kleineren und mittleren Maschi-

nen. Brown Boveri Mitt. 1937, Nr. 4, S.99-111.
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Abb. 4 -- Definition der transienten Reaktanz X'

Dle Kurve stellt den zeitlichen Verlauf der Komponente des symmetri-
schen Statorstroms bel einem pldtzlichen Klemmenkurzschluss dar. (Strom- .
starke In logarithmischem MaBstab.)

Wie die eben erwihnte Arbeit!) auf Grund ein-
gehender Versuche darlegt, haben Synchronmaschi-
nen mit massiven Polschuhen oder solche mit einer
Dampferwicklung an und fiir sich schon eine sehr
hohe dynamische Stabilitit, sodass in den meisten
Fillen keine besonderen Massnahmen beziiglich
der transienten Reaktanz getroffen werden miissen.
In den wenigen Fillen aber, wo solche angezeigt
erscheinen, werden sie besser von der Regulierseite
aus ergriffen.

Eine Herabsetzung der transienten Reaktanz hat
namlich nicht nur eine Erhhung des Gewichts des
Generators zur Folge, sondern auch eine entspre-
chende Zunahme des plétzlichen Kurzschlufistroms.
Dabei tritt eine quadratische Erhéhung der durch
die elektrodynamischen Wirkungen erzeugten Krafte
ein, denen die Wicklung des Generators, die Schal-
ter, die Transformatoren und die Verbindungslei-
tungen standhalten miissen. Auch werden Schalter
mit grosseren Abschaltvermogen erforderlich. Da
fiur die dynamische Stabilitit nicht mit der tran-
sienten Reaktanz des Generators allein, sondern
mit der Summe der transienten Reaktanz des Ge-
nerators und der Streureaktanz des vorgeschalteten
Transformators zu rechnen ist, miisste die transiente
Reaktanz des Generators schon ganz erheblich ge-
senkt werden, um eine auch nur einigermassen spiir-
bare Verminderung der totalen Reaktanz zu er-
halten. Die Herabsetzung der transienten Reaktanz
des Generators zur Verbesserung seiner dynami-
schen Stabilitit entpuppt sich daher als ein wenig
taugliches Mittel. Eine rasche Regulierung der Er-
regung meistert dieses Problem viel besser und
ohne die erwihnten Nachteile, was wir mit Ver-
suchen an Grossgeneratoren im praktischen Betrieb
und unter ungiinstigen Bedingungen bewiesen ha-
ben ?).

(MS 928a) E. Giinthard!

) Siehe Brown Boveri Mitt. 1949, Nr. 1/2, S.2728.
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Zusammenbau und Kiihlung von Grossgeneratoren
fir Wasserturbinenantrieb

Fir den Generator ergeben sich aus den verschiedenen Typen und
Aufstellungsméglichkeiten der Turbinen sehr mannigfaltige Zusam-
menbaaprobleme, die die Anordnung der Lager und Erreger und sogar
die Wahl der Kiihlungsart beeinflussen. Der Artikel geht eingehend
auaf diese, auch mit der baaseitigen Ausbildung der Zentrale zusam-
menhdngenden Fragen ein.

Auch diese Arbeit behandelt Fragen, die beim
Entwurf eines Wasserkraftwerkes eine wichtige
Rolle spielen. Deren Losung hiangt noch enger mit
den ortlichen Bedingungen zusammen als die Be-
messungsfragen. Auch hier lassen sich gewisse Ent-
wicklungstendenzen deutlich erkennen.

Am einfachsten wird ein Zusammenbau der Ge-
neratoren mit horizontalachsigen Turbinen. Das
Laufrad der Peltonturbine sitzt gewdhnlich flie-
gend auf der verlangerten Generatorwelle. Bei
grossen Leistungen wird dabei oft auf jeder Seite
des Generators eine Turbine angebaut. Die ganze
Gruppe hat dann nur zwei Lager, sodass die axiale
Linge auf ein Minimum reduziert wird, Der Er-
reger mit Hilfserreger wird am besten iiber eine
Hilfswelle und eine elastische Kupplung von einem
der Turbinenlaufrider aus angetrieben. Die hin
und wieder ausgefiihrte Anordnung, den Haupt-
oder sogar noch den Hilfserreger in den Generator
einzubauen, um damit die Baulinge weiter zu re-
duzieren, hat verschiedene Nachteile. Die im Ge-
nerator gegebenen Raumverhiltnisse zwingen zu
einer elektrisch ungiinstigen Dimensionierung des
Erregers, weil der Durchmesser im Verhiltnis zur
Eisenbreite viel zu gross wird. Der grosse Kollek-
tordurchmesser behindert eine gute Zuganglichkeit
zu den untern Biirsten. Der eingebaute Erreger
kann nicht unabhingig vom Generator demontiert
werden und erschwert auch die Zuganglichkeit
zum Maschineninneren. Die bei dieser Anordnung
erzielte Reduktion der Baulidnge ist verhiltnismas-
sig gering; in manchen Fillen gelingt es, mit an-
gebauten Erregern die gleiche Totallinge einzu-
halten.

Auch bei Francisturbinen wird das Laufrad viel-
fach fliegend angeordnet, wobei das eine Genera-
torlager dann den axialen Schub der Turbine auf-

621.313.322- 82

zunehmen hat. Haufiger trifft man aber die Aus-
fiilhrung als Dreilagergruppe (Generator
Turbine ein Lager), wobei dann das Turbinenlager
als Axiallager zur Aufnahme des Schubes ausge-

bildet ist.
Fiir grosse Leistungen tritt bei hydraulischen

zwel,

Gruppen immer mehr die vertikale Anordnung in
den Vordergrund, sowohl bei Francis- und Kaplan-
turbinen, wie auch bei Peltonturbinen. Dabei fin-
den wir die nachfolgenden prinzipiellen Lager-
anordnungen (Abb. 6).

Anordnung 1 stellt die klassische Bauweise dar.
Sie wurde friiher ausschliesslich angewendet, da
das Traglager als der meistgefihrdete Teil der
Gruppe angesehen wurde und demzufolge vor
allem seine schnelle Demontage im Vordergrund
stand. Sie eignet sich heute noch hauptsichlich fiir
hochtourige Gruppen. Bei diesen sind die Raum-
verhiltnisse zwischen Generator und Turbine so
beschrinkt, dass der Einbau des Traglagers unter-
halb des Generators nicht in Betracht kommt. Eine

BROWN BOVER!

Abb. 1 — Vertikalachsiger Drehsiromgenerator von 17 500 kVA, 600
U min, 6000V, 50 Hz in der Zentrale Lindoso der Soc. Electra del
Lima (Portugal)
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Abb. 2 — Oberer Tell eines vertikalachsigen Drehstromgenerators van
17 500 kVA, 600 U/min, 6 kV in der Zenirale Lindoso der Soc. Electra
del Lima (Portugal)

Das Bild zeigt die Erregermaschine und am Wellenende den Hilfsgene-
rator von 2 kVA, 110 V, 50 Hz, zur Speisung des Pendelmotors des
Turbinenreglers.

Am Erregergehduse angebaut Ist ein Oibehalter far die Schmierung der
Lager beim Anlauf der Gruppe sowie bel Versagen der Olpumpe,
Bei Selbstschmlerliagern, wie sie von uns nun Oberall angewendet werden,
falten der Olbehatter, die zugehdrigen Rohrleitungen und die Venlile weg.

Abb. 4 — Einer der beiden 15500-kVA-Generatoren, 750 U/min, der
Zentrale Las Conchas der ,Fenosa“ (Spanien)

BROWN BOVERI 71512+

Abb. 3 — Zwei Drehstromgeneratoren mit Umlaufwasserklihlung von

5200 kVA, 3300V, 1000 U/min in der Zentrale Cedros (Brasilien),

welche augechiiesslich mit elektrischem Material von Brown Boveri
ausgerilstet ist

Der am Generstorgehduse angebaute Kasten Ist fdr den Einbau der
KabelendverschiGsse und der Stromwandler fir den Generatorschutz
bestimmt.

fisna

Abb. 5 — Zwel Dreiph Ph komp en von je 18000 kVA,
15000V, 1000 U/min, 50 Hz In der Unterstation Cero de La Plata
der Unién Eléctrica Madrilefia (Spanien)
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Abart dieser Bauart ist die Anordnung 2, bei der
das Fiihrungslager unterhalb des Polrads und mit
thm auch der untere Lagerstern weggelassen wird.
Sie wird bei beschrankter Bauhohe gewahlt, hat
aber den Nachteil, dass der Lauf des Generators
mit abgekuppelter Turbine, z. B. zu Messzwecken,
nicht moglich ist.

Da heute ein Traglager die gleiche Betriebs-
sicherheit wie irgend ein anderer Konstruktionsteil
aufweist, kann es auch unter den Generator ver-
legt werden.

Anordnung 3 mit dem Traglager auf dem untern
L.agerstern wird vielfach bei verhiltnismissig lang-
samlaufenden Aggregaten mit grosseren Durch-
messern bevorzugt, d. h. dort, wo die Raumverhalt-
nisse noch eine gute Zuganglichkeit des Traglagers
sichern. Der obere Lagerstern, in dem dann nur
noch das obere Fiihrungslager eingebaut ist, kann
bedeutend leichter gehalten werden, wihrend der
untere Lagerstern, der sowieso fiir die Aufnahme
des Gewichtes der rotierenden Teile von Generator

und Turbine bei einer Demontage bemessen wird,
verhiltnismassig wenig verstirkt werden muss, um
noch den Schub der Turbine zu iibernehmen.

Gewohnlich ist die Spannweite des untern La-
gersterns kleiner als diejenige des obern, was sich
ebenfalls giinstig auswirkt. Da zudem das Stator-
gehiuse etwas leichter gebaut werden kann, ergibt
sich eine wenn auch nicht grosse Verminderung
des Generatorgewichtes.

Anordnung 4 ist als sogenannte Schirmbauart
bekannt. Diese fiihrt, sofern sich ein direkt auf-
gebauter Erreger eriibrigt und kein Oleinfiihrungs-
bock einer Kaplanturbine aufgebaut werden muss,
zu einer bedeutenden Reduktion der Bauhshe. Da
der obere Lagerstern ginzlich weggelassen und der

"Generator nur durch eine leichte Verschalung abge-

deckt werden kann, ergibt sich eine wesentliche Ein-
sparung an Gewicht. Wird aber der direkte Aufbau
eines Erregers oder eines Oleinfiihrungsbockes ver-
langt, so miissen diese Teile wieder auf einen
Tragstern gesetzt werden. Dann kann mit ganz

BROWN BOVERI

Abb. 8 — Anordnung der Lagerung bel vertikalachsigen Gruppen

Anordnung 1 = Drei F0hrungslager, Traglager Im oberen Lagerstern

Anordnung 2 — Zwel Fohrungslager, Traglager wle bel 1

Anordnung 3 = Drel Filhrungslager, Traglager Im untern Lagerstern

Anordnung 4 = Zwel FOhrungslager, Traglager im untern Lagerstern (Schirmbauart)
Anordnung 5 = Drel Fohrungslager, Traglager auf Turbinendeckel

Anordnung 6 = Zwei Fihrungslager, Traglager wie bel 5 (Schirmbauart)
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geringen Mehrkosten ein oberes Fiihrungslager ein-
gebaut werden. Dadurch wird, ohne Vergrésserung
der Bauhdhe, eine stabile Lagerung auch bei anor-
malen Verhiltnissen, wie sie bei Kurzschliissen
auftreten konnen, gesichert, was in Anbetracht des
verhiltnismissig kleinen Luftspaltes am Erreger,
besonders aber an einem eventuellen Hilfserreger,
recht erwiinscht ist.

Die Anordnung 5 mit auf dem Turbinendeckel
abgestiitztem Traglager wird in neuerer Zeit fiir
langsamlaufende Gruppen immer mehr ausgefiihrt.
Sie stellt fiir die Maschineneinheit eine besonders
giinstige Losung dar. Der an und fiir sich schon
kraftige Turbinendeckel muss zur Aufnahme der
Belastung des Traglagers nur wenig verstirkt wer-
den. Bei! Generator konnen die beiden Lager-
sterne mit Fithrungslagern und das Statorgehause
in leichter Ausfithrung konstruiert werden, sodass
das Gewicht fiir die ganze Gruppe dusserst giinstig
ausfillt. Eine wesentliche Einsparung ergibt sich
noch fiir die Maschinenfundamente, da der Haupt-
teil der Belastung da abgestiitzt wird, wo er erzeugt
wird, d.h. in der Turbine.

Fiir die Anordnung 6, bei der es sich wieder um
die Schirmbauweise des Generators handelt, gelten
die gleichen Bemerkungen wie fiir die Anordnung 4.
Die Vorteile beziiglich des Gewichtes der Ma-
schinengruppe und der Fundamente sind natiirlich
die gleichen wie fiir Anordnung 5.

Der Vollstindigkeit halber wire noch eine Bau-
weise zu erwihnen, wie sie manchmal bei Kaplan-
turbinen angewendet wird, und bei welcher der
Steuerzylinder der Laufradregulierung unmittelbar
in die Nabe des Polrads eingebaut ist. Das Trag-
lager kann dabei im untern Lagerstern eingebaut
oder auf den Turbinendeckel gesetzt werden, und
der Generator erhilt ein oder zwei Fiihrungslager.

Bei Einbau des Traglagers in den obern oder
untern Lagerstern wird dieses mit dem entspre-
chenden Fiihrungslager als konstruktive Einheit
zusammengebaut, wobei sich die Vorteile der von
uns auch fiir die grossten Einheiten bei hochsten
Drehzahlen verwendeten Selbstschmierlager beson-
ders giinstig auswirken. Bei dieser Bauart muss das
Traglager unbedingt mit dem Generator geliefert
werden, da sich nur so die giinstigsten Verhiltnisse

erzielen lassen.

Es mag von Interesse sein, dass die ersten von
Brown Boveri im Jahr 1892 ausgefiihrten Vertikal-
generatoren schon als Schirmtypen gebaut waren,
wobei dann das Traglager als eigentliches Spur-
lager unter der Turbine angeordnet war. Die An-
ordnung mit dem Traglager auf dem Generator
wurde von uns erstmals im Jahre 1902 aus-
gefiihrt.

Ob die Generatoren in einem Kraftwerk ver-
senkt oder nicht versenkt eingebaut werden sollen,
wird meistens durch die topographische Lage der
Zentrale entschieden, durch welche die Hohenlage
der Zufahrtswege und damit des Maschinenhaus-
bodens iiber der Turbine festgelegt wird. In neuerer
Zeit macht sich immerhin eher die Tendenz zum
versenkten Einbau geltend. Dabei kann die Ver-
senkung in verschiedener Weise vorgenommen wer-
den (Abb.9). Der Maschinenhausboden kann auf
die Hohe der Oberkante des oberen Lagersterns
verlegt werden, sodass lediglich die Erreger in den
Maschinensaal hineinragen, oder es kann der Ma-
schinenhausboden biindig mit der Oberkante des
Statorgehiuses gemacht werden, wobei im Maschi-
nensaal die obere Tragkonstruktion des Generators
sichtbar ist. Diese letztere Ausfiihrung weist den
Vorteil auf, dass sich fiir Generator und Turbine
die kleinste Auszugshéhe ergibt, d. h. das Maschi-
nenhaus kann mit der kleinsten Bauhdhe ausgefiihrt
werden. Durch die sichtbaren oberen Teile der Ge-
neratoren diirfte das asthetische Aussehen des gan-
zen Maschinensaals nur gewinnen.

Auch bei Wasserkraftwerken werden, wenig-
stens fiir grosse Einheiten, immer mehr die Vorteile
der geschlossenen Kreislaufkiihlung anerkannt.
Obwohl im allgemeinen mit reiner Luft gerechnet
werden kann, so wird doch bei Entnahme der
Kiihlluft aus dem Freien, zufolge der gewaltigen
Menge der geférderten Luft, nach kiirzerer oder
lingerer Zeit eine erhebliche Menge von Unreinig-
keiten im Generator abgelagert, was die Kiihlung
der Maschinen merklich beeintrichtigt, d. h. die
Wicklungstemperaturen erhoht und damit die Le-
bensdauer der Maschine reduziert. In gewissen
Fillen haben Bliitenstaub und Miicken die Venti-
lationskanile vollstindig verstopft, sodass Erho-
hungen der Ubertemperaturen bis zu 20° C kon-
statiert wurden.
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Abb. 7 — Einer der belden Drelph g atoren von 9500 kVA, 500 U/min, 6600 V -1- 9% in der Zentrale Pefia de BeJo der Socledad
Saltos del Nansa (Spanien)

Fir diese Zentrale haben wir auch die 60-kV-Haupttransformatoren sowle die gesamte Schaltanlage mit difreien Apparaten geliefert.

-
S
—

Abb.8 — Vertikalachsiger Dreiph ator von 9000 kVA, 6000V, 600 U/min, 50 Hz mit Haupt- und Hilfserreger im Kraftwerk Puente Argoné
der Cia Fluido Eléctrlco, Barcelona (Spanien)
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Abb. 9 — Versenkte Anordnung der Generatoren

a = Maschinenhausboden auf Hdhe Oberkante Lagerstern.

b = Maschinenhausboden auf Hdhe Oberkanie Statorgehause.

Durch Senken des Maschinenhausbodens auf dle Héhe der Oberkante des Statorgehduses wird dle Auszugshshe verkieinert.

Alle diese Gefahren werden durch die Kreis-
laufkithlung behoben. Bedenkt man ferner, dass
der Unterschied der Temperatur des Kiihlwassers
zwischen Sommer und Winter viel kleiner ist als
derjenige der Aussenluft, eine Anderung der Tem-
peratur beim Kiihlwasser viel langsamer eintritt
und die Temperatur bei Tag- und Nachtzeit prak-
tisch konstant bleibt, so sieht man, dass bei Kreis-
laufkiihlung die Temperatur im Generator selbst
weit kleineren Schwankungen unterworfen ist, was
eine Verlangerung der Lebensdauer des Genera-
tors bewirkt. Der Wegfall der Frisch- und Warm-
luftkanile im Maschinenhaus erlaubt oft eine Re-
duktion der Grundrissabmessungen; zudem ist eine
iibersichtliche Anordnung der elektrischen Lei-
tungen viel leichter méglich. Fiir eine CO,-Brand-
schutzanlage ergeben sich giinstigere Verhiltnisse,
besonders dann, wenn die Kiihler direkt an das
Statorgehiuse angebaut werden. Dadurch wird das
Luftvolumen des Generators auf ein Minimum ge-
bracht, sodass auch die Kosten der CO,-Anlage

minimal werden.

Abb. 10 — Maschinensaal des neuen Kraftwerkes Wassen (Schwelz)

Die beiden Drelphasengeneratloren von 30000 kVA, 12000 V, 50 Hz,
750 U min eind versenkl aufgestellt, einzig Haupt- und Hillserreger
ragen in den Maschinensaal hinein,
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Abb. 11 — Zentrale Airolo des Kraftwerkes Lucendro mit zwei Dreiphasengeneratoren von 30000 kVA, 11000V, 50 Hz,
500 U min

Das frele Wellenende (durch Gitter geschfitzi) ist fiir den spateren Anbau einer Speicherpumpe besti

Die Vorteile der Kreislaufkiihlung sind so man-
nigfaltig, dass sie bei grosseren Einheiten in Was-
serkraftanlagen unbedingt zu empfehlen ist.

Auch die Frage der inneren Kiihlung des Gene-
rators ist von grosser Bedeutung und muss griind-
lich iiberlegt werden. Dies verlangt von seiten des

Konstrukteurs viel Geschicklichkeit, damit nicht
nur die Wicklung, sondern auch die iibrigen Teile
eine moglichst gleichmissige Erwirmung aufwei-
sen und an keiner Stelle zu hohe Temperaturen
entstehen.

(MS 928b) E. Giinthard!
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Konstruktionsprobleme bei grossen Waséerkraftgeneratoren

Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Konstruk-
I 1! Wasserkraftg toren. Unter anderem sind die

L
bei Langsamlduafern ver dete Kettenrotork ktion, die Aasbildang
der Pole, das Traglager und seine Kombination mit dem Fihrangs-
lager sowie die Statorwidklung und ihre Isolation eingehend behandelt

Geht man den konstruktiven Anderungen nach,
die im Grossgeneratorenbau im Verlaufe der Jahre
vorgenommen wurden, so wird man eine stetige
Entwicklung feststellen, die nachtraglich fast als
selbstverstindlich erscheint. So ist die geschweisste
Ausfiihrung von Statorgehdusen und anderen Ma-
schinenteilen heute allgemein anerkannt, und nach
den guten Erfahrungen, die damit gemacht wurden,
sind die anfinglich dagegen geiusserten Bedenken

621.313.322-82

schwer zu verstehen, Die bei den friiheren Grau-
gussausfithrungen geschitzten schonen Formen sind
den Brown Boveri Maschinen weitgehend erhalten
geblieben. Dass zweckmassige konstruktive Lo-
sungen darin ihren Ausdruck finden, gibt ihnen
erst recht etwas Ansprechendes.

Unter den Konstruktionselementen, deren heu-
tiger Entwicklungsstand hier kurz skizziert werden
soll, sei als erstes das Polrad grosser Langsam-
laufer erwédhnt, dessen neue Bauweise schon friiher
an dieser Stelle!) erwihnt wurde:

') Siehe Brown Boveri Mitt. 1949, Nr. 1/2, S. 19.

Abb. 1 — Aufbau eines Kettenrotors

Aus dem unteren Schnilt geht die Art der Verschachtelung der Bleche der Radkranze deutlich hervor. Die zwischen Krinzen und Armenden ein-
gepassten Rechteckkeile gewahrleisten auch nach einem allfalligen Abhsben der Kranze von den Armen eine einwandfreie Zentrierung der Kranze.
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Abb. 2 — Kettenrotor des 107 tourigen Vertikal-Generators von 15 MVA wahrend der Montage im Kraftwerk Kymmene (Finnland)

Der'Radkranz besteht aus Ringen, die aus Blech ten zt

tzt sind, Die Pole sind mit Schrauben befestigt, die zwischen den Ringen

hindurchgehen, Die einfache Bauweise, verbunden m|t elnwandfreler K;nlrollmc:gllchkell der meistbeanspruchten Teile, gewahrleistet h8chste Sicher-
heit und erdbrigt dle mechanische Schleuderprobe.

Der Kettenrotor

Sehr ihnliche Vorlaufer haben wir schon vor
40 Jahren gebaut, dann aber wieder fallen gelassen;
doch hat sich der Kettenrotor seit mehr als 20 Jah-
ren in Amerika eingebiirgert. Beim Kettenrotor
werden die Radkrinze statt aus Stahlgussringen
oder solchen aus geschmiedetem Stahl aus gestanz-
ten Stahlblechsegmenten zusammengesetzt (vgl.
Abb.1 und 2). Die einzelnen Blechlagen werden
beim Aufschichten eines Kranzes um eine be-
stimmte, fiir die Beanspruchung giinstige Teilung
versetzt und kriftige Endplatten verstirken die
Aussenseiten. Querbolzen verketten die einzelnen
Bleche und iibertragen an den Segmenttrennungen
die Zugkrifte von einem Blech auf das benach-
barte. Sie verlethen dem Kranz die ndtige Pres-
sung und entlasten infolge der zwischen den Ble-
chen auftretenden Reibungskrifte ihre Querschnitte

von Schubkriften. Rechteckformige Keile iiber-
tragen das Drehmoment vom Radstern auf die
Krinze, die nach dem Zusammenbau durch Wir-
men auf den Radstern geschrumpft werden.

Es ist leicht zu erkennen, dass ein solcher Rotor
in der Zentrale aufgebaut werden muss, da an ein
Auftrennen der Krinze in einzelne transportfihige
Kranzteile wegen ihrer starken Verschachtelung
kaum zu denken ist. Eine besondere Vorrichtung
erméglicht eine rasche und prizise Montage.

Die Kettenrotor-Konstruktion birgt in der Haupt-
sache folgende Vorteile in sich:

Die Kontrolle des Werkstoffes der Bleche fiir
die Radkrinze lisst sich leicht und sicher durch-
fiihren. Wenn auch kleinere Unterschiede in den
Festigkeitseigenschaften vorkommen, kann infolge
der Ausserst guten Mischung der Bleche in den
Krinzen mit einer Festigkeit gerechnet werden,
die dem Mittelwert der Festigkeitswerte entspricht.
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Polrad eines horizontalachsigen Drehstromgenerators von 6000 kVA, cos ¢ = 0,8, 375 U/min, 50 Hz, 6600 V -|- 990

der Zentrale Rozadio der Sociedad Saltos del Nansa (Spanien)

Die Beanspruchungen sind am ganzen Umfang
des Kranzes gleichmissig, da praktisch keine Bie-
gungsmomente auftreten. Die Berechnung der Be-
anspruchungen ist iibersichtlich und einfach.

Die Gefahr des Ausschusses eines grosseren
Gufistiickes und die damit verbundene Lieferzeit-
verzogerung ist eliminiert, Der Transport grosser,
sperriger Stiicke fallt weg. Dank der sehr gleich-
missigen Gewichtsverteilung im Kranz und der
am Polrad bereits vorgesehenen Locher fiir die Be-
festigung von Balanciergewichten konnen die Ba-
lancierarbeiten an Ort und Stelle in kiirzester Zeit
durchgefiithrt werden. Fiir kleine und mittlere Ge-
neratoren wird jedoch zweckmissigerweise das
Polrad in der klassischen Bauweise aus Stahlguss
oder Schmiedeisen hergestellt (Abb. 3).

Die Pole bestehen in der Regel aus Stahlguss.
Ihr Querschnitt und die auf die Langeneinheit be-
zogene Fliehkraft werden bei vielpoligen Maschi-
nen, fiir welche sich die Kettenrotorkonstruktion
besonders eignet, verhiltnismissig klein. Die Pol-
klauen konnen deshalb so reichlich dimensioniert
werden, dass die in ihnen auftretenden Beanspru-
chungen niedrig ausfallen. Die Berechnungsart der
iiblichen Klauenbefestigung ist durch Modell- und
Zerreissversuche einwandfrei belegt worden, so-
dass sich die Sicherheit zum voraus genau iiber-
sehen lidsst. Da zudem die Kontrolle des Materials
in bezug auf die verlangte Qualitiat und allfillige
Lunkerbildung im Innern auf der ganzen Linge
des Poles mit grosster Sorgfalt durchgefiihrt wird,

ist fiir diese auch ohne Schleuderprobe absolute Si-
cherheit vorhanden.

Radial-Polspulen

Die Langsseiten der Polspulen sind, da sie nicht
in der Polachse selbst liegen, Fliehkraftkomponenten
ausgesetzt, welche quer zur Polachse wirken und
die Spulen auszuweiten versuchen. Diese Querkrifte

BROWN BOVERI \V ’

Abb. 4 — Parallel- und Radlal-Polspulen

668861

Linke Seite: Parallel-Polspule.
Rechte Seite: Radlal-Polspule.

Durch angensherte Radlalstellung der Spulenschenkel wird die Kompao-
nente Z, der Zentrifugalkraft stark reduziert.
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Z, (Abb.4) sind direkt proportional dem Ab-
stand a des Schwerpunktes des Kupfers von der
Polachse und dem Quadrat der Drehzahl. Bei den
wenigpoligen Maschinen sind diese Krifte dem-
nach am grossten. Um eine Deformation der Spu-
len zu verhindern, werden in die Polliicken Ab-
stiitzungen eingebaut. Diese haben jedoch den
Nachteil, dass sie der axial durch die Liicken stro-
menden Kiihlluft einen betrichtlichen Widerstand
entgegensetzen und zudem einen Teil der fiir die
Abkiihlung wirksamen Oberfliche abdecken. Bei
wenigpoligen Maschinen grosser Leistung und
Eisenlinge muss deshalb versucht werden, die
Zahl der Abstiitzungen auf ein Minimum zu redu-
zieren. Dies erreicht man durch eine Spulenform,
bei welcher die Lingsseiten annahernd radial ste-
hen (siche rechte Seite der Abbildung 4). Die
Querkrifte Z, werden dadurch auf einen Bruchteil
reduziert. Zugleich wird eine bedeutend intensivere
und in der ganzen Maschinenlange gleichmassigere
Kiihlung erreicht, Die Betriebssicherheit wird damit
wesentlich grosser. Zudem lasst sich die iibliche
Klauenkonstruktion beibehalten, welche die Vor-
teile des raschen Ausbaues der Pole und der Pol-
spulen aufweist. Diese Konstruktion wurde von
uns erstmals vor ca.10 Jahren ausgefiihrt, und sie
hat sich seither gut bewihrt.

BROWN BOVER|

Massive Pole und elekirische Stabilitdt

Zur Erreichung einer guten Stabilitit wird von
den Synchronmaschinen eine hohe elektrische
Dimpfung verlangt. Meistens wird dafiir in die
Polschuhe eine Dampferwicklung eingebaut. Bei
der von uns normalerweise ausgefiihrten Konstruk-
tion der Pole als StahlguBstiicke erzeugt der mas-
sive Polschuh bereits eine dusserst wirksame Damp-
fung, sodass eine besondere Diampferwicklung
nicht notwendig ist. Ausgedehnte Versuche, auch
solche an einem 30-MVA-Generator im prakti-
schen Betrieb, haben gezeigt, dass diese durch die
massiven Polschuhe bewirkte Dampfung fiir alle
Betriebsbedingungen reichlich geniigt und eine be-
sondere Dampferwicklung iiberfliissig ist. Dadurch
ergibt sich eine dusserst einfache Konstruktion der
Pole, die vor allem von den Betriebsleuten ge-
schitzt wird, denn sie wissen, dass Einfachheit der
Konstruktion gleichbedeutend mit grosser Betriebs-
sicherheit ist.

Es gibt natiirlich Fille, wo eine Dampferwick-
lung unbedingt notig ist, wie beispielsweise fiir
Einphasengeneratoren. Die von uns durchgebildete
Konstruktion hat sich bei den Einphasengenera-
toren der Schweizerischen Bundesbahnen, welche
zum weitaus grossten Teil von uns geliefert wur-
den, im jahrelangen schweren Bahnbetrieb mit sei-

A

Abb. 5 — Polrad mit Radialpolspulen

Trotz der grossen L3nge der Maschine werden in jeder Pollicke nur zwel Spulenabstdtzungen bendtigt. Die massiven Polschuhe ergeben bei
einfachster Konstruktion eine gute Dampfung.
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Abb. 6 — Polrad elnes 18 000-kVA-Einph
In den Stator

Die kraftig ausgebildets Dampferwickiung dient in dlesem Fall zur Kom-
penslerung des inversen Tells des Statorfeldes,

ators beim Ei en
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nen rasch wechselnden Belastungen vorziiglich be-

wihrt (Abb. 6).

Aufbau des Stators

Das Statorgehiuse wird heute allgemein in ge-
schweisster Konstruktion mit kastenformigem
Querschnitt ausgefiihrt. Diese Form hat sich be-
ziiglich Festigkeit und Deformation bei Kurz-
schliissen wie auch fiir die Ventilation bewahrt.
Besondere Sorgfalt wird der Pressung der Stator-
bleche gewidmet, damit diese auch nach langer
Betriebszeit nicht nachlisst. Die Distanzierung der
einzelnen Blechpakete im Bereich der Luftschlitze
erfolgt durch eigens dafiir hergestellte Distanzstege
mit verbreiterter Auflagefliche, zur Herabsetzung
der ortlichen spezifischen Pressung.

Die Transportmoglichkeit erfordert bei grossen
Durchmessern Mehrteiligkeit des Stators. Die
Trennstellen der Gehauseteile werden mit beson-
derer Sorgfalt ausgebildet, um ein gegenseitiges
Arbeiten der Bleche zu verhindern.

Anhingebiigel an geeigneten Stellen erleichtern
bei der Fabrikation, bei Transport und Montage
das Anheben und gefahrlose Wenden der Gehause-
teile. Sie bewahren Statorteile und Anhangeseile
vor Beschadigungen.

85742.1

Statorgehduse eines Vertikalgenerators beim Anschweissen der Tragleisten fir die trapezfdrmigen Statorblechkeile
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Abb. 8 — Blechen elnes grossen Statorviertsls
Durch hydraulische Druckzylinder wird dem Blechkérper die nbtige Pressung gegeben.

Abb. 9 — Stator elnes Drelphasengenerators von 24 500 kVA bei 300 U,min und 25 Hz mit angebauten Verschalungen
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Die Statorwicklung

Die Statorwicklung ist der weitaus am meisten
beanspruchte Teil der Maschinen, und zwar so-
wohl elektrisch durch Uberspannungen als auch
mechanisch durch Kurzschliisse. Die Herstellung
einer betriebssicheren Wicklung stellt daher an
Konstruktion und Fabrikation sehr grosse Anfor-
derungen und verlangt reiche Erfahrungen.

Die giinstigsten Verhiltnisse fiir Grossgenerato-
ren werden dann erzielt, wenn die Wahl der Gene-
ratorspannung in gewissen Grenzen dem Genera-
torbauer iiberlassen bleibt. In den meisten Fillen
kann er Leiter- und Nutenzahl so abstimmen, dass
eine Nut ein oder zwei Stibe enthilt. Diese Wick-
lung darf als die betriebssicherste angesprochen
werden, weil jeder Leiter fiir die volle Spannung
isoliert ist. Meistens werden die Stibe in offenen
Nuten untergebracht, was ihre leichte Auswechs-
lung erm&glicht. Die Stibe sind aus einzelnen Teil-
leitern aufgebaut, welche in bekannter Weise mit-
einander verseilt sind. Diese von uns seit 1912 aus-
gefiihrte Konstruktion, die in jiingster Zeit von
zahlreichen andern Firmen nachgeahmt wird, bil-
det noch immer die ideale Lésung zur Unter-
driickung der zusatzlichen Wirbelstrome. Die aus
dem Statoreisen heraustretenden Teile der Stibe
sind in zwei Lagen gleichférmig gebogen. Die &dus-
sere Lage stiitzt sich auf an den Statorpressplatten
befestigte isolierte Ringe ab. Distanzstiicke zwi-
schen den einzelnen Leitern mit entsprechenden
Schnurbandagen verflechten die ganze Wicklung
zu einem soliden Korb, sodass auch die bei einem
plétzlichen Kurzschluss auftretenden grossen Krifte
keine Verlagerung der Wicklung hervorrufen kon-
nen (Abb. 10),

Diese Art Wicklung fiihren wir fiir Spannun-
gen bis ca. 17 kV aus. Fiir héhere Spannungen ver-
wenden wir Leiter mit Kreisquerschnitt, ebenfalls
in Teilleitern unterteilt und verdrillt (vgl. Abb.12).
Infolge der Kreisform ist die dielektrische Bean-
spruchung der Isolation iiber den Umfang véllig
gleichmissig, was eine spezifisch etwas hohere
Beanspruchung der Isolation bei gleicher Sicher-
heit erlaubt. Mit dieser Wicklungsart haben wir
bereits vor Jahren Generatoren bis zu einer Span-
nung von 36 kV gebaut.

Bei den hoheren Spannungen erfordert natiirlich
die Wahl und Ausfiilhrung der Isolation beson-
dere Sorgfalt. Volle Betriebssicherheit kann nur
erreicht werden, wenn eine Isolation verwendet
wird, die selbst nach langer Betriebszeit eine ge-

BROWN BOVER! 892301

Abb.10 — Statorhllfte mit eingebauter Zwelstabwick| '}

Dle Spulenkdpfe sind auf zwel kraftige Ringe abgestdtzt.

niigende Elastizitat beibehalt. Wie eingehende Un-
tersuchungen gezeigt haben?), hingt das elektrische
Verhalten des zur Umpressung der Stibe verwen-
deten Mikafoliums ausser von der Qualitit der zum
Aufbau beniitzten Materialien: Glimmer, Papier
und Lack, in weitgehendem Masse auch von dem

1) Vgl F. Beldi: Verbesserung der Isolation von Hoch-
spannungsmaschinen. Brown Boveri Mitt. 1930, Nr. 10, S. 304
bis 310,

THOT

BROWN BOVER!

Abb.11 — Geblechter Stator siner Synch hi

tir 22 kV Sp

In die kreisfdrmigen Offnungen der Nuten werden dle bei dieser hohen
Spannung rund ausgefOhrten Wicklungsstabe eingeschlossen.
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Abb. 12 — Schnitt durch die Statornute einer 22-kV-
Wicklung

Die Zylinderform der Umpressungsisolation ergibt Gber den Umfang eine
gleichmdssige elektrische Beanspruchung.

prozentualen Anteil der drei Komponenten ab.
Zum Beispiel senkt ein kleiner Lackgehalt wohl
die dielektrischen Verluste, vermindert aber die
Klebfihigkeit der Folien, sodass sich die Gefahr
der Bildung von Lufteinschliissen in der Isolation
erhdht. Nur eine sorgfaltige Beachtung der ver-
schiedenen Einfliisse biirgt fiir ein gutes Resultat.

Bei Grossgeneratoren dient heute sozusagen all-
gemein als Bindemittel fiir das Folium ein Lack
auf bituminoser Basis. Gegeniiber dem frither ver-
wendeten Schellack ergibt sich nicht nur eine Ver-
minderung der dielektrischen Verluste; der Haupt-
vorteil liegt vielmehr darin, dass ein Versproden
und Briichigwerden der Isolation auch nach langem
Betrieb nicht eintritt. Sie bleibt vielmehr etwas
plastisch und ist damit fihig, mechanischen Be-
anspruchungen ohne Bruchgefahr standzuhalten.

In hohem Masse ist natiirlich die Giite der Um-
pressung vom Arbeitsverfahren auf der Umpres-
sungsmaschine abhiangig. Genaue Einhaltung einer
bestimmten Temperatur, die Heizdauer, die Art
und Dauer der Abkiihlung spielen eine ausschlag-
gebende Rolle. Nur sorgfiltigste Fabrikation un-
ter Verwertung der jahrelangen Erfahrungen ga-
rantiert fiir ein einwandfreies, gleichmassiges Fa-
brikat.

Als Isolation fiir die Spulenkdpfe wird je nach
den Temperaturverhiltnissen Mikaleinen oder Lack-
band oder eine Kombination von beiden verwen-
det, wobei direkt auf dem Leiter, entsprechend der

héhern Temperatur, Mikaleinen, dariiber das Lack-
band angeordnet wird.

Grosse Wichtigkeit wird im allgemeinen von
seiten der Kunden der Frage des Glimmens bei-
gemessen und ofters werden recht hohe Anforde-
rungen an die Glimmfreiheit der Wicklung gestellt.
Ubertriebene Forderungen zwingen oft zur An-
wendung von Mitteln, die sich anderweitig wieder
nachteilig auswirken. Betriebserfahrungen iiber 30
bis 40 Jahre an Generatoren, die keinerlei besonde-
ren Glimmschutz aufwiesen, haben gezeigt, dass die
Gefahren des Glimmens meistens tiberschatzt wer-
den. Trotzdem treffen wir die notigen Massnahmen,
um ein solches bis ca, 20 7, iiber der Betriebsspan-
nung zu vermeiden. Dabei wird fiir hohere Span-
nungen die Oberfliche der Stibe im Statoreisen
mit einem leitenden Belag iiberzogen, der mit dem
Eisen in leitender Verbindung steht und einen all-
falligen Luftspalt zwischen Isolation und Nuten-
wand elektrisch iiberbriickt. An den Austrittsstel-
len der Stibe aus dem Eisen wird das elektrische
Potential so gesteuert, dass eine Uberbeanspru-
chung der Luft vermieden wird.

Da Grossgeneratoren im allgemeinen in Block-
schaltung auf das Netz oder Freileitungen arbeiten,
iibernimmt der Transformator den Schutz gegen
einfallende atmosphirische Uberspannungen. Di-
rekt an Freileitungen angeschlossene Generatoren
sollten durch entsprechend koordinierte Ableiter
gegen das Eindringen dieser Uberspannungen in
die Wicklung geschiitzt werden ).

Die Tragsterne

Als Tragkonstruktion zur Aufnahme der Trag-
lagerbelastung hat sich bei grossen Vertikalgene-
ratoren der Tragstern mit radial angeordneten Ar-
men durchgesetzt. Er ist dem Tragbalken iiberlegen,
da die am Umfang regelmissige Anordnung der
Arme eine symmetrische Verteilung der Belastung
auf das Statorgehause und das Fundament ergibt.

Der Tragstern hat in allen radialen Richtungen
gleiche Steifigkeit in bezug auf Ubertragung von
senkrecht zur Welle wirkenden Kriften, wie sie
z. B. bei einem Kurzschluss im Polrad auftreten.

Der Mittelkorper, der als Tragkorper fiir das
Traglager ausgebildet ist, wird gleichmissiger de-

') Vgl Dr. W. Wanger: Vorschlige zur wirtschaftlichen
Koordination der Isolationen in Anlagen mit rotierenden Ma-

schinen, Brown Boveri Mitt. 1943, Nr.9/10, S.286-289.
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Abb. 13 — Segment-Traglager mit Wasserkilhlung

Die Segmente sind auf ihrer Unterlage frei beweglich, sodass sich an den Lauffiichen automatisch Gber jedem Segment ein keilfsrmiger Olfiim
ausbildet. Die grossen Zwlschenriume zwischen den Segmenten sorgen fir reichliche Olzufuhr und gute Kihlung der Lauffléchen.

formiert als bei Tragbalken mit Quertrigern und
ist der Berechnung zuginglicher. Die Belastung
verteilt sich regelmissiger auf die Traglagerseg-
mente, und damit erhoht sich die Betriebssicherheit
der Lager. Die Dimensionierung der Tragsterne er-
folgt lediglich mit Riicksicht auf kleine Durchbie-
gung. Die Beanspruchungen werden damit unbe-
deutend.

Der untere Lagerstern dient, sofern nicht das
Traglager darauf montiert wird, nur der Fiihrung
der Welle, der Befestigung der Bremsvorrichtung
und zum Anheben und Abstiitzen des Rotors auf
den Hebebdcken bei Revisionen und Demontagen.

Das Traglager

Das Traglager ist ein Bauelement, das an den
Konstrukteur die hochsten Anforderungen stellt.
Dank unserer grossen, jahrzehntelangen Erfahrung
auf dem Gebiete der Segmentlager beherrschen wir
die auftretenden Probleme vollstindig.

Das Brown Boveri Traglager (Abb.13) ist ein

Segmentlager mit ruhenden, nach allen Richtungen

frei beweglichen Tragsegmenten, iiber welche ein
Laufring gleitet. Die Segmente sind so gelagert,
dass sich beim Lauf der fiir die Aufnahme der
Belastung nétige, keilformige Olfilm automatisch
ausbildet. Als Werkstoff fiir Tragsegmente und
Laufring verwenden wir meistens ein Spezialguss-
eisen, das sich auch beim Anfahren und Abstellen
der Gruppe, wo sich eine teilweise metallische
Beriihrung der Gleitflichen nicht verhindern ldsst,
bestens bewihrt.

Wesentlich fiir die gute Betriebssicherheit des
Lagers ist die richtige Wahl der Segmentzahl. Eine
zu kleine Anzahl Segmente ergibt hohe Tempera-
turen im Olfilm, wihrend eine zu grosse Zahl eine
Herabsetzung der Belastbarkeit des Lagers zur
Folge hat.

Zur Erreichung einer gleichmassigen Druckver-
teilung auf alle Segmente und eines allfilligen
Ausgleichs kleinerer Ungenauigkeiten sind unter
den Segmenten Unterlagen eingebaut, die eine
kleine Federung erlauben.

Die hin und wieder von Kunden verlangte Hoch-
druckschmierung zum Anfahren der Gruppe ist auf
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Grund langjihriger Erfahrungen nicht erforderlich
und nicht zu empfehlen. Die Bohrungen in den
Segmenten zur Einfiilhrung des Drucksls storen im
normalen Betrieb die selbsttitige Olflmbildung.
Sie verursachen grossere Verluste und konnen
durch ungleichmissige Segmentabniitzung zu Sto-
rungen Anlass geben.

Auf gute Riickkiihlung des Lagercls wird be-
sonderes Gewicht gelegt, da die Schmierschicht-
starke in starkem Mass von der Viskositit des Oles
abhingt. Normalerweise erfolgt die Kiihlung durch
eine in den Olbehilter des Traglagers eingebaute
Kiihlschlange aus Kupferrohr, welche vom Kiihl-
wasser durchflossen wird. Diese Kiihlungsart ist
einfach, iibersichtlich und erfordert keine Wartung.
Nur in Fillen, wo die Platzverhiltnisse nicht ge-
statten, eine geniigend grosse Kiihlflache vorzu-
sehen oder kein reines Kiihlwasser zur Verfiigung
steht, wird das Lagerdl ausserhalb der Maschine
in besonderen Olkiihlern gekiihlt. Eine Pumpe,
welche entweder von der Generatorwelle selbst
oder durch einen Elektromotor angetrieben wird,
sorgt dabei fiir die Zirkulation des Oles. Wir be-
vorzugen und empfehlen Antrieb durch Motor, da
der direkte Antrieb durch die Generatorwelle in-
folge der Notwendigkeit von Getrieben meistens mit
konstruktiven Schwierigkeiten verbunden ist, teu-
rer wird und zu Lirmbildung Anlass geben kann.
Als Reserve dient eine Pumpengruppe, welche den
Strom von einer unabhingigen Hilfsquelle bezieht
und automatisch einspringt, wenn die Olférderung
durch die regulire Pumpe ausbleibt. Die separat
aufgestellten Olkiihler kénnen leicht und rasch ge-
reinigt werden.

Besondere Aufmerksamkeit widmen wir der Ol-
fihrung im Traglager. Die Kanile sind reichlich
bemessen und so angelegt, dass das aus den Seg-
menten austretende Ol erst nach zwanglauhger
Stromung durch die Kiihlschlange oder die Ol-
kiihler wieder zu den Segmenten gelangt. Beruhi-
gungsbleche verringern das Mitrotieren des Oles
im Olbehilter und verhindern die unerwiinschte
Olschaumbildung. Die friiher oft vorgekommenen
Olverluste an Traglagern konnen heute als tiber-
wunden betrachtet werden. Um ein Ansaugen von
Oldunst in den Generator oder Erreger zu verhin-
dern, sind iiber und unter dem Lager Sperrluft-
kammern angebracht.

Ausgezeichnete, iiber viele Jahre sich erstreckende
Betriebserfahrungen mit einer grossen Zahl von
Traglagern mit Belastungen bis zu mehreren hun-
dert Tonnen geben die Gewissheit, dass in der
Konstruktion der Lager der richtige Weg einge-
schlagen wurde.

Kiirzlich gelieferte Traglager mit 750 U/min
wurden dem Betrieb iibergeben, ohne sie vorher in
der Werkstitte einem Probelauf zu unterziehen.
Trotz der extremen Umfangsgeschwindigkeit des
Laufrings von ca.34 m/s laufen sie ohne die ge-
ringste Schaumbildung und ohne jegliche Olver-
luste.

Die Fiihrungslager

Alle Fiihrungslager, selbst fiir die grossten Dreh-
zahlen und Durchmesser, werden als Selbstschmier-
lager ausgebildet. Diese wurden von uns bereits
vor 40 Jahren eingefiihrt.

Die Lagerschalen tauchen mit threm Unterteil in
das Ol des Olbehilters. Schragverlaufende Schmier-
nuten fordern dieses nach oben und versorgen so
die ganze Lagerschale reichlich mit Ol,

Eine durch Versuche ermittelte Form des obern
Teiles der Lagerschale ergibt einen vollstandig
schaumfreien Austritt des Oles aus der Schale.
Durch geeignete Gestaltung der Schmiernuten bil-
den sich einige am Umfang gleichmissig verteilte
Olkeile, welche zwangliufig einen zentrischen
Lauf der Welle im Lager bewirken. Das Lagerspiel
kann dadurch grésser gehalten werden, was sich
vorteilhaft auf die im Lager auftretenden Verluste
und die Betriebssicherheit auswirkt.

Das Lagersl wird auf verschiedene Weise ge-
kiihlt. Beim Fiihrungslager, das im Traglagerraum
eingebaut ist, wird das Ol gemeinsam mit dem-
jenigen des Traglagers gekiihlt. Ist das Lager mit
einem eigenen Olbehilter ausgeriistet, erfolgt die
Kiithlung wo immer méglich durch Luft.

Fiir grossere Umfangsgeschwindigkeiten wird
die Wasserkiihlung zugezogen. Die Wairmeablei-
tung erfolgt durch eine in das Lagermetall einge-
gossene Kiihlschlange.

Mit der Verwendung der Selbstschmierlager fal-
len Olzirkulationspumpe und Olleitungen am Ge-
nerator weg. Da schon bei sehr kleinen Umfangs-
geschwindigkeiten die automatische Schmierung
einsetzt, kann von besonderen Vorrichtungen fiir
den Anlauf der Maschine abgesehen werden. Dies
ist vor allem bei nichtbedienten Zentralen wichtig.
Durch die Vergrosserung des Lagerspiels sind die
Lager betriebssicherer. Die Bauhshe der Maschine
wird kleiner, da die Lager axial weniger Raum
beanspruchen.

Die seit einigen Jahren auch fiir Grossgenerato-
ren gelieferten Selbstschmierlager haben sich im
Betrieb durchaus bewihrt, und es wurde besonders
der ruhige Lauf der damit ausgeriisteten Maschinen
beachtet.

(MS 928¢) E. Giinthardt

E. Meyer
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Pendelgenerator und Turbinenregulierung

Bei Ausriistung eines Wasserturbinenreglers mit einem elektrischen
Drehzahlreglerkopf an Stelle eines mechanischen Pendels mit Motoran-
trieb ldsst sich der Pendelgenerator stark verkleinern oder ganz um-
gehen. Dem Turbinenkonstrukteur werden ausserdem interessante Vor-
teile geboten.

Der heute gebriuchlichste Antrieb fiir das Pen-
del grosser Wasserturbinenregler besteht aus einem
kleinen Dreiphasenmotor, der die Pendelwelle mit
der gewiinschten hohen Drehzahl antreibt. Dieser
Motor wird meistens von einem Pendelgenerator
gespeist, der auf der Turbinengeneratorwelle sitzt
oder auch iiber ein Getriebe von ihr angetrieben
wird, sodass zwischen seiner Frequenz, die die

Motordrehzahl bestimmt, und der Turbinendreh-

zahl Proportionalitit herrscht, wahrend seine Span-

68474,
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Abb. 1 — Turbinenregler mit alektrischem Drehzahlireglerkopf zu einer
Kaplanturbine von 2250 PS bei 107 U;min

Die Spelsung erfolgt durch einen Dreiphasen-Spannungswandler an den
Generatorklemmen,
Das Elektrizitatswerk der Stadt Aarau schatzt die Genauigkeit, Stabilitat
und Einfachheit dieser ausserordentlich betriebssicheren Regullerung sehr;
sechs Gruppen seiner Zentrale sind damit ausgeriistet.

621.316.728:621.24

nung von derjenigen des Hauptgenerators unab-
hangig ist.

Verglichen mit dem heute nur noch bei kleine-
ren Einheiten iiblichen direkten mechanischen An-
trieb des Reglerpendels durch Riemen oder Ge-
triebe bedeutet diese L.osung mit Pendelgenerator
und -motor eine grosse Verbesserung. Sie ist be-
triebssicherer, vermeidet Lirm und Verschleiss und
gewihrt absolute Freiheit in der Platzwahl fiir den
Turbinenregler.

Doch vermag auch sie nicht, den Elektriker ganz
zu befriedigen, und zwar weder generatorseitig
noch reglerseitig. Ein direkt aufgebauter selbstan-
diger Pendelgenerator ist trotz seiner Leistung von
wenigen kVA besonders bei langsamlaufenden
Kaplan-Turbinen-Gruppen wegen der Wellenboh-
rung und der bengtigten grossen Polzahl eine rela-
tiv teure und platzraubende Maschine. lhr Aufbau
nebst den Erregern und die Ausfithrung ihrer Pole
mit Permanentmagneten ergeben konstruktive
Komplikationen, die ihre guten Betriebseigenschaf-
ten nicht unbeeintrichtigt lassen. Ein Pendelgene-
rator von wenigen kVA wird aber auch bei bei-
spielsweise 500 U/min zu gross, um ohne Schwie-
rigkeit wie eine Getriebeslpumpe der Turbine
placiert und von einem schnellaufenden Ritzel an-
getrieben werden zu konnen.

Die Kombination des Pendelgenerators mit dem
Hilfserreger in Form einer selbsterregten Gleich-
strommaschine mit Schleifringen ist eine von uns
oft befiirwortete andere Moglichkeit. Thre Einfach-
heit wird aber dadurch gemindert, dass diese Ma-
schine im Hinblick auf raschen Spannungsaufbau
und frithes Anlaufen des Pendelmotors bei der In-
betriebsetzung der Turbine meistens Fremderre-
gung und dazu eine automatische Feldumschalt-
apparatur benotigt.

Die Speisung des Pendelmotors mit der herab-
transformierten Hauptgeneratorspannung hat als
wichtigsten Nachteil, dass bei Wegfall oder star-
kem Riickgang der Spannung, sei es wegen einer
Netzstorung oder Durchbrennens einer Spannungs-
wandlersicherung, der Turbinenregler sofort auf
Offnen reagiert, wenn nicht ein Spannungsiiberwa-
chungsrelais eingreift. Es ist aber schwierig, eine
wirklich zufriedenstellende Einstellung fiir ein sol-
ches Relais zu finden, denn bei verschiedenartigen
und verschieden weit entfernten Netzkurzschliissen
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ergeben sich alle moglichen Spannungsverliufe am
Generator und daher widerspruchsvolle Anforde-
rungen an die Werte fiir Anzug- und Abfallspan-
nung. Selbst im giinstigen Falle bedeutet das Ein-
greifen dieses Relais aber eine Storung im konti-
nuierlichen Verlauf des Reguliervorganges. Man
ibersehe auch nicht, dass dieses Relais, damit ihm
voll vertraut werden kann, regelmissig kontrolliert
werden muss.

Reglerseitig ist die scheinbar selbstverstindliche
Umsetzung einer Frequenz in eine Drehzahl und
einer Drehzahl in eine entsprechende Pendelstel-
lung eigentlich unndtig. Mit einem geeigneten elek-
trischen, statischen MeRsystem ist es niamlich ohne
weiteres und mit grosster Genauigkeit moglich, die
Generatorfrequenz direkt in eine ihr entsprechende
und mit starkem Drehmoment behaftete Regler-
stelluing umzuwandeln. Das gerade bei Frequenz-
inderungen wichtige Problem des synchronen Lau-
fes des relativ zu seinem Drehmoment stark masse-
behafteten Motors wird so umgangen, d. h. jegliche
Ungenauigkeit und Phasenverschiebung der Fre-
quenzdrehzahliibersetzung des Motors vermieden;
auch sind etwaige Schwingungsmoglichkeiten leich-
ter zu beheben als beim Pendelmotor. Der Wegfall
dauernd rotierender und der Abniitzung unterwor-
fener Teile gewihrleistet obendrein am sichersten
die Aufrechterhaltung der hohen Empfindlichkeit.

Der elektrische Drehzahlreglerkopf von Brown
Boveri!) mit statischem MefRsystem ist nun noch
dadurch charakterisiert, dass er bei Spannungsweg-
fall von sich aus, ohne Relais, eine Schliessbewegung
herbeifiihrt. Er ersetzt somit zugleich Motor, me-
chanisches Pendel und Spannungsiiberwachungs-
relais und kann, dank seiner statischen Charakte-
ristik, die derjenigen eines mechanischen Pendels
entspricht, im Prinzip einfach an dessen Stelle ge-

1) R.Keller: Ein neuer elektrischer Regler fiir Primarma-
schinen. Brown Boveri Mitt. 1939, Nr. 6, S. 141-148.

R. Wild: Der elektrische Primarregler Bauart Brown Boveri
in hydraulischen Zentralen. Brown Boveri Mitt. 1942, Nr. 8,
S. 198-201.

H. Miiller: Praktische Erfahrungen mit elektrischen Dreh-
zahlreglern fiir Primirmaschinen im Elektrizitatswerk der Stadt
Aarau 1937-1941. Bull. schweiz. elektrotech. Ver. 1941, Nr.
25, S.723-725.

68931
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Abb. 2 — Elektrischer Drehzahireglerkopf von Brown Boveri

Seine Leistungsaufnahme bei 100V, 50 Hz betrdgt 130 VA, seine Di-

menslonen zirka 240 x 300 x 380 mm. Dieses betriebssichere und eine

grosse Ansprechempfindlichkeit mit hohem Drehmoment paarende sta-

tische Steusrorgan ist elekirisch und mechanisch sehr elnfach anzu-
schilessen.

setzt werden. Am funktionellen Aufbau des Tur-
binenreglers sind keine Anderungen vorzunehmen;
doch kann es in gewissen Fillen zur Ausniitzung
der von Natur aus grosseren Empfindlichkeit des
elektrischen Reglers empfehlenswert sein, ein emp-
findlicheres Vorsteuerventil zu wihlen.

Der elektrische Drehzahlreglerkopf darf ohne
Bedenken direkt von einem Dreiphasen-Spannungs-
wandler an den Generatorklemmen gespeist wer-
den. Dies ist z.B. dann zu empfehlen, wenn im
Hinblick auf besonders schwierige Betriebsbedin-
gungen der Rotor der Gruppe zu Schwingungen
neigen konnte. Wo aber ein Pendelgenerator vor-
gezogen wird, kann dieser dank der vom elektri-
schen Drehzahlreglerkopf bendtigten kleinen Lei-
stung von nur 130 VA bei 100 V auch bei Aus-
fiilhrung mit Permanentmagneten sehr klein gehal-
ten werden, sodass er sich bei langsamlaufenden
Gruppen ohne weiteres von einem Ritzel auf der
Turbinenwelle antreiben ldsst. Der gleiche kleine
zwolfpolige Pendelgenerator kann bei Gruppen
von 250-600 U/min direkt aufgebaut werden, weil
der elektrische Drehzahlreglerkopf jeder Frequenz
zwischen 25 und 60 Hz angepasst werden kann.

(MS 931) L. Burckhardt
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Die Erregung von Grossgeneratoren

Die Anforderungen, die man an die Erregung eines Generators stellen
muss, kdnnen nur in Kenntnis and unter Beriicksichtigung der Betriebs-
bedingungen des zu erregenden Generators festgelegt werden. Fiir Gross-
generatoren erweist sich die bekannte Schaltung mit fremderregter
Erregermaschine als die vorteilhafteste. Dies ist besonders daram der
Fall, weil dazu Regler zur Verfiigung stehen, die allen Anspriichen
an Leistung, Genauigkeit und Schnelligkeit vollauf geniigen.

I. Die Anforderungen an die Erregung

Unter dem Begriff ,,Erregung’ fassen wir 1m
folgenden alle Apparate und Maschinen zusam-
men, deren Aufgabe es ist, dem Generator die be-
notigte Erregungsleistung zur Verfligung zu stellen.
Der Begriff umfasst also sowohl die Erregerma-
schinen (,,Erreger”), als auch die Reguliereinrich-
tung (,,Regler").

Um die Anforderungen an die Erregung zu er-
fassen, muss man sich bewusst sein, dass deren
Aufgabe nicht nur darin besteht, einfach eine ein-
mal eingestellte Leistung dauernd zu liefern, die
gelieferte Leistung muss vielmehr nach bestimmten
Gesichtspunkten variiert werden konnen, und zwar
moglichst rasch. Eine Erregung wire ideal, wenn
sie imstande wire, die Klemmenspannung des Ge-
nerators oder die Spannung an einer bestimmten
Netzstelle unter allen Umstinden konstant zu
halten. Dieser Zustand ist bei beiden hauptsich-
lich vorkommenden Betriebsarten der Generatoren
erwiinscht, namlich im Alleinbetrieb und im Ver-
bundbetrieb.

Es diirfte allgemein bekannt sein, dass die abso-
lute Konstanthaltung der Klemmenspannung ein
kaum erreichbares Ziel ist; bei Stérungen oder auch
nur bei Lastinderungen kénnen Spannungsschwan-
kungen nicht vermieden werden. Man kann daher
eine Erregung darnach beurteilen, wie rasch sie fihig
1st, eine einmal eingetretene Spannungsinderung
zu korrigieren,

Im Artikel iiber die Stabilitit von Synchron-
generatoren, S. 264 dieses Heftes, sowie in fritheren
Veroffentlichungen der Brown Boveri Mitteilungen
wurde auf die grosse Bedeutung der durch das Luft-
spaltfeld induzierten Luftspaltspannung aufmerk-
sam gemacht. Wahrend eine absolute Konstanz der
Klemmenspannung nicht erhofft werden darf, liegen
die Verhiltnisse bei der Luftspaltspannung prinzi-
piell ganz anders. Eine ungeregelte Erregung vermag
auch das Luftspaltfeld nicht konstant zu halten; es
sind jedoch Erregerschaltungen denkbar, die eine
absolute Konstanz dieser Spannung gewahrleisten.

621.313.322— 82
621.3.013.8

An Hand eines Beispiels sollen die physikali-
schen Vorginge, die dies ermoglichen, erldutert
werden (Abb. 1).

Es sel angenommen, dass der Generator mit
cos ¢ =0 induktiv belastet sei. Der Hauptfluss der
Maschine wird von der algebraischen Summe aus
Stator- und Rotorampérewindungen erzeugt. Im
betrachteten Beispiel wirken die Stator-AW ent-
regend.

Wenn nun der Statorstrom z. B. infolge eines
Kurzschlusses plstzlich ansteigt, so vergrossern
sich damit die entregenden AW des Stators. Da
jedoch Rotor- und Statorwicklung magnetisch ver-
koppelt sind, verhalten sich die beiden Wick-
lungen wie ein Transformator, d. h. der Zuwachs
der Stator-AW hat einen Zuwachs der Rotor-AW
zur Folge, sodass die entregende Wirkung der zu-
sitzlichen Stator-AW teilweise neutralisiert wird.
(Nur teilweise wegen der Streuung.) Der Rotor-
strom steigt also gleichzeitig mit dem Statorstrom
an. Dieser Vorgang im Stérungszeitpunkte hangt
in keiner Weise von der Erregung ab, um so mehr
der weitere Verlauf der Dinge. Bei einer ungere-
gelten Erregung klingt der Rotorstrom nach Mass-
gabe der wirksamen Zeitkonstanten wieder auf
den urspriinglichen Wert ab.

Es ist zu beachten, dass die selbstiandig erfolgte
Anderung des Rotorstromes immer im Sinne einer
Erhaltung der Klemmenspannung und, was vielleicht
noch wichtiger ist, immer im Sinne der Erhdltung
der Stabilitat wirkt. Man hat also alles Interesse dar-
an, dass der Rotorstrom mindestens auf dem im
Storungsmomente erreichten Wert bleibt (Abb. 3).
Dies ist nur moglich, indem die Erregerspannung
dem verinderten Rotorstrom angepasst wird, also
in unserem Beispiel entsprechend erhoht wird.

BROWN BOVERI

668991

Abb. 1 — Schematische Darstellung der Fluss-
verhdltnisse bei Belastung eines Generators
mit rein induktiver Last,

Stator- und Rolorstromkreis sind wie bei einem Transformalor magne-
tisch verkoppelt.
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der Drehzahl n bzw. des Erregerstromes /, in einem Generator mit fremderregter

Erregermaschine (vgl. Abb, 6)

a == Charakteristik der Hilfserregermaschine bel elner Abschaltung, fiir zwei verschiedene Drehzahlen. n, = Normaldrehzah!, n, = erhéhte Dreh-
zahl 1,2 ny. Die Spannung des Hilfserregers steigt bel einer Drehzahlerhdhung von 20949 sehr kraftig an,

b = Spannung U, des Hilfserregers

Die Aufgabe der Erregung zerfillt gewisser-
massen in zwei Stufen. Erste Stufe: Erhaltung des
Polradstromes auf dem wiahrend der Stérung (oder
Lastinderung) erreichten Wert. Zweite Stufe:
Moglichst rasches Zuriickfithren der Klemmenspan-
nung auf den Sollwert, sobald sich eine Abwei-
chung zeigt. Die erste Stufe kann mit dem Stich-
wort ,,Erhaltung der Luftspalispannung' gekenn-
zeichnet werden, wahrend die zweite Stufe als die
der ,,Erhaltung der Klemmenspannung' bezeichnet
werden kann. Es ist in verschiedener Hinsicht wich-
tig, dass diese Einteilung gemacht wird.

Schliesslich sei noch auf ein wenig beachtetes
Problem hingewiesen, nimlich die Spannungshal-
tung nach der Abschaltung von Wirklast. In die-
sem Falle erfolgt immer ein gewisser Drehzahl-
anstieg des Generators, Allein aus diesem resul-
tiert ein bedeutender Spannungsanstieg. In Abb, 2

I¢

 —
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Abb. 3 - Zeitlicher Verlauf des Rotorstromes
nach pldtzlichem Zuschalten Induktiver Last

a = Maschine mit elnem gewdhnlichen Erreger mit Regullerung

b = Maschine mit elnem serieerregten Erreger ohne Regulierung

¢ == Maschine mit einer gew8hnlichen Erregermaschine ohne Regulierung
Bel grossen Generatoren, wo die Zeitkonstante des Polrades gross ist
gegendb der Zeitkonstanten der Erregermaschine, wird dle voriber-
gehende Spar g g im Falle a praktisch belanglos. Vgl. auch
Abschnitt Hl.

¢ = Spannung U, des Haupterregers

d = Spannung U, an den Generatorklemmen

sind die Verhiltnisse fiir die fremderregte Maschine
dargestellt. Aus Abb. 2a und b ersieht man, dass die
Spannung U, der Hilfserregermaschine, die ja im
allgemeinen selbsterregt ist, bei einer Drehzahl-
erhohung von 20 % um mehr als 100 % ansteigen
kann. Dieser Anstieg hat einen Anstieg der Span-
nung U, der Erregermaschine zur Folge; der er-
hohten Spannung U, entspricht eine erhohte Klem-
menspannung U/, des Generators. Im angegebenen
Beispiel betrigt diese iiber 100 % .

IL. Die klassischen Erregungen
a) Grundsitzliche V orbemerkungen

Unm eine Gleichstrommaschine auf ihre Eignung
als Erreger zu beurteilen, muss man wissen, wie
rasch die Maschine auf einen Regulierimpuls rea-
giert und wie gross die von ihr benstigte Regulier-
leistung ist.

Nach den amerikanischen Normen wird die Er-
regergeschwindigheit nach Abb. 4 definiert. Als
“quick-response exciters” werden Erreger bezeich-
net, die, z. B. mit einer Netzspannung von 200 V
arbeitend, Spannungsaufbaugeschwindigkeiten von
mindestens 600 V/s ergeben, das heisst also auf die
Nennspannung bezogen rund 300 % pro Sekunde.

Die Regulierleistung hingt direkt vom Verstir-
kungsgrad, d. h. vom Verhiltnic der Ausgangslei-
stung des Erregers zum Leistungsbedarf seiner
Feldwicklung und evtl. Vorschaltwiderstinde ab.
Je grosser er ist, um so kleiner ist die fiir eine be-
stimmte Ausgangsleistung erforderliche Regulier-
leistung.

Bei grundsitzlichen Uberlegungen ist es oft be-
quem, wenn man mit den Zeitkonstanten der ein-
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Abb. 4 — Definition der .Erregergeschwin-
digkeit* nach den amerikanischen Normen

Die Kurve stellt die Klemmenspannung U/ eines Generators In Funkiion
der Zeit ¢ dar. Der Generator arbeitet Im Leerlauf und wird auf Normal-
spannung U, und Normaldrehzahl reguliert, Nun wird der Regullerwider-
stand pldtziich kurzgeschlossen und man bestimmt dle Kurve U="f ().
Man wahlt A ¢ = 0,5 s und ersetzt die Kurve durch eine Gerade, derart,

dass die Flache a gleich der Flache b wird, Das Verhaltnis %jentsprlcht
dann der ,Erregergeschwindigkeit* in Volt pro Sekunde.

zelnen Glieder einer Reglerkaskade argumentieren
kann. Leider lassen sich die wenigsten dieser Glie-
der durch eine einzige Zeitkonstante genau um-
schreiben. Wir behelfen uns daher, indem wir uns
die Ausgleichsvorginge nach einer stossartigen Er-
regung durch eine einzige Exponentialfunktion so
gut wie moglich ersetzt denken und dem betreffen-
den Element deren Zeitkonstante zuschreiben. Man
muss sich dieser unter Umstinden recht rohen
Approximation jedoch immer bewusst bleiben.

Die angestrebte Konstanthaltung der Klemmen-
spannung erfordert von der Erregung eine Beein-
flussung des Erregerstromes. Man verlangt dazu
einen moglichst raschen Stromanstieg im Polrad.
Wenn E die am Polrad angelegte, von der Erre-
gung gelieferte Spannung bedeutet, ferner L und R
die Induktivitit und den Widerstand des Polrad-
kreises darstellen, so ist bei Ausgleichsvorgingen
die Anstiegsgeschwindigkeit des Polradstromes ge-
geben durch die Beziehung

di F

E—Te_L_' ...... (1)

Am Beginn des Ausgleichsvorganges ist
di E

a[ ’=0= L e (2)

Die anfingliche Anstiegsgeschwindigkeit hingt
also von der Grosse der angelegten Spannung und
der Induktivitat, nicht aber von der Zeitkonstante
des Polrades ab. Die Zeitkonstante ist somit kein
geeignetes Mass zur Beurteilung der Reaktions-
geschwindigkeit der Maschine. Da hier vielfach
noch unklare Auffassungen bestehen, gehen wir
etwas niher auf diese Dinge ein.

Wir setzen einmal voraus, dass der Polradstrom
durch die Erregung moglichst rasch verdoppelt
werden muss. Wenn man von der Sattigung ab-
sieht, so verlangt dies eine Verdoppelung der von
der Erregung gelieferten Spannung. Konnte diese
plotzlich geliefert werden, so wiirde der Polrad-
strom nach der bekannten Exponentialfunktion an-
steigen. Der erste Anstieg, der in vielen Fillen
entscheidend ist, bestimmt sich nach der Formel 2.

Wenn dieser Anstieg zu langsam erfolgt, so
kann man dem nur durch Erhchung der angelegten
Spannung abhelfen. Dabei fithren zwei Arten zum

Ziel.
1. Man erhoht den Widerstand des Polradstrom-

kreises und die Erregerspannung proportional;
damit verkleinert man die Zeitkonstante des be-
trachteten Stromkreises und erhéht die Erreger-
leistung. Man sieht aus diesem Beispiel, dass
man die Zeitkonstante auf Kosten der Erreger-
leistung verkleinern kann. Gleiche Uberlegungen
gelten sinngemiss auch fiir die Erregermaschine
und in gewissem Sinne auch fiir die Regler.

2. Man kann die Polradspannung voriibergehend
iiber den fiir den Endzustand erforderlichen
Wert hinaus erhohen. Gemiass (1) und (2) er-
hoht sich dann die Anstiegsgeschwindigkeit bei
gleichbleibender Zeitkonstante ebenfalls. Diese
Methode bedarf einer entwickelten Reglertech-
nik und wird heute durchwegs angewandt, wenn
die Leistungen ins Gewicht fallen.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich iiber-
dies, dass fiir die Qualitit eines Erregers noch
eine weitere Grosse bestimmend ist, namlich die
maximale Spannung, die er wenigstens voriiber-
gehend abgeben kann.

Die Bedeutung der Zeitkonstanten erhellt aus
folgender Uberlegung. Wenn die in einer Regler-
kaskade hintereinander geschalteten Regulierorgane
Zeitkonstanten verschiedener Gréssenordnungen
haben, so kommt bei Ausgleichsvorgingen das
Glied mit der grossten Zeitkonstante iiberwiegend
zur Geltung. Diese Bemerkung bezieht sich auf
den Verlauf des Ausgleichsvorganges im ganzen
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und darf bei gewissen heikeln Stabilititsproblemen
nicht unbesehen hingenommen werden.

Die Bedeutung der in ciner Reglerkaskade wirken-
den Zeitkonstanten muss also immer im Hinblick auf
die gréssie unter thnen beurteilt werden. Fiir genauere
Untersuchungen sind jedoch die Gangkurven der
einzelnen Regulierorgane aufzuzeichnen ).

b) Die Erreger

Die Zeitkonstanten und der Bedarf an Regulier-
leistung der Erregermaschine sind heute allen Kon-
strukteuren von Wechselstromgeneratoren bekannt.
Es bestehen hauptsichlich zwei verschiedene Schal-
tungen fiir die Erreger: die selbsterregte (Neben-
schluss-)Erregermaschine (Abb. 5) und die fremd-
erregte Erregermaschine (Abb.6). Die Zeitkon-
stante der selbsterregten Maschine ist 5-8mal gros-
ser als die einer fremderregten Maschine. Sie hiangt
iiberdies von der magnetischen Charakteristik ab
(Abb. 5). Sie ist fiir die Charakteristik b um
rund 25 % geringer als fiir die Charakteristik a.
Da die selbsterregte Maschine fiir Grossgenera-
toren nicht mehr in Frage kommt, gehen wir nicht
naher auf diese Probleme ein. Alle Angaben be-
ziehen sich im folgenden immer auf fremderregte
Maschinen. Die vollstindige Lamellierung des ma-
gnetischen Kreises verringert die magnetische Trag-
heit der Erregermaschine; der Gewinn ist jedoch
klein und der Mehraufwand gegeniiber Maschinen,
bei denen lediglich die Polschenkel lamelliert sind,
lohnt sich im allgemeinen nicht.

Nach dem oben aufgestellten Prinzip ist die
Zeitkonstante der Erregermaschine mit derjenigen
des Polrades zu vergleichen. Die Erfahrung zeigt,
dass das Verhiltnis fir Maschinen des gleichen
Konstruktionstyps nahezu kontant ist. Fiir Turbo-
maschinen betrigt das Verhiltnis von Generator-
zeitkonstanten zu Erregerzeitkonstanten 15:1.
Fiir langsamlaufende Gruppen ist es kleiner, weil
die Zeitkonstante der Gleichstrommaschine mit
sinkender Tourenzahl stirker wichst als diejenige
des Wechselstromgenerators.

So betragt die Zeitkonstante einer Erregerma-
schine fiir Turbogruppen 0,3-0,6 s gegeniiber

1,5-3 s bei langsamlaufenden Maschinen. Man sieht

1) Uber die in den letzten Jahren entwickelte Methode der
Gangkurven vgl. etwa:

W. Frey: Beweis einer Verallgemeinerung des Stabilitits-
kriteriums von Nyquist sowie desjenigen von Leonhard. Brown
Bovert Mitt. 1946, Nr. 3, S.59-65.

M. Cuénod: Etude des propriétés d'un réglage automatique.
Bull. tech. Suisse rom. 1947, S. 105, 121, 317, 329.

Dr. P. Waldvogel: Theorie der Spannungshaltung einer auf
eine lange leerlaufende Leitung arbeitenden Drehstrommaschine.
Brown Boveri Mitt. 1945, S. 251-263.

H. Meyer: Verwendung von Frequenzgangkurven zur Be-
urteilung von Regelungen. Brown Boveri Mitt. 1948, Nr. 5/6,
S.151-157.
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Abb. 5 — Schema und magnetische Charakteristik einer selbsterregten
Erregermaschine

Diese Schaltung ist for Schnellerregung nicht gesignet.
Eine Maschine mit elner Kennlinie nach b reagiert etwas rascher als
eine solche mit einer Kennlinie nach a,

daraus, dass die Kombination einer separat aufge-
stellten, schnellaufenden Erregermaschine mit einem
langsamlaufenden Generator interessant sein kann.
Wir kommen noch auf diese Frage zuriick.

¢) Die Regler
Fiir die Regulierung der Erreger stehen heute
die folgenden drei Typen zur Verfiigung:
a) die trigheitslosen Regler,
b) die mechanischen, direkt wirkenden Regler,
c) die mechanischen, indirekt wirkenden Regler.

s
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Abb, 6 — Schema einer fremd-
erregten Erregermaschine

Diese Anordnung weist vlel bessere Reguliereigenschafien auf als die
Anordnung nach Abb. 5
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Unter den trigheitslosen Reglern haben besonders
die mit Elektronenrohren arbeitenden Regler prak-
tische Bedeutung erlangt. Diese kommen fiir Gross-
maschinen, wie noch dargelegt wird, nicht in Frage.

In die Gruppe der mechanischen, direkt wirken-
den Regler fallen die Brown Boveri Wilzsektor-
regler.

Zur Gruppe der mechanischen, indirekt wirken-
den Regler gehoren die mit elektro- oder hydro-
mechanischen Zwischenverstirkern arbeitenden
Regler, wobei die mit Ol-Servomotoren arbeitenden
Ausfiihrungen wohl die Hauptgruppe bilden. Zu
thr gehort der Brown Boveri Hochleistungsregler.

Entscheidend fiir die Qualitit eines Reglers sind
die drei folgenden physikalischen Eigenschaften:

1. Genauigkeit,
2. Schnelligkeit,
3. Leistungsfahigkeit.

1. Genauigkeit: Beim Rohrenregler kann diese
auf praktisch beliebig hohe Werte gehoben wer-
den. Im allgemeinen ist die regulierte Spannung an
eine Bezugsspannung gebunden. Bei den beiden
erwahnten Brown Boveri Reglern, dem Wailzsek-
torregler und dem Hochleistungsregler, wird eine
Genauigkeit von 40,3 % erreicht; sie sind unab-
hingig von einer Bezugsspannung.

2. Schnelligkeif: Charakterisiert man die Schnel-
ligkeit durch eine Zeitkonstante, so lassen sich fol-
gende Richtwerte bestimmen: Beim Rohrenregler
kann die Zeitkonstante praktisch beliebig klein
gemacht werden. Beim Wilzsektorregler betragt
sie rund 0,1 s, beim Hochleistungsregler ungefihr
0,2 s.

Diese Zahlen sind aber im Zusammenhang mit
der Zeitkonstante der zu regulierenden Maschine
zu beurteilen. Bei grossen Generatoren mit Zeit-
konstanten von 1-10 s spielt die Zeitkonstante
von 0,1-0,2 s der mechanischen Regler keine Rolle.
Dabher ist fiir solche Maschinen der Rohrenregler
nicht interessant, besonders angesichts der ihm
innewohnenden Nachteile, wie Unterhalt und me-
chanische Empfindlichkeit. Dagegen kann er unter
Umstinden interessant werden bei kleinen rasch-
laufenden Maschinen mit Rotorzeitkonstanten von
0.1-0,4 s (Eichgruppen).

Die gegeniiber dem Wilzsektorregler erhdhte
Zeitkonstante des Hochleistungsreglers fillt nicht
ins Gewicht, weil diese Regler nur fiir sehr grosse
Generatoren gebraucht werden, die ihrerseits eine
hohere Zeitkonstante aufweisen. Um diese Regler
nicht nur durch eine Zeitkonstante zu charakteri-
sieren, seien noch die folgenden Zahlenangaben
gemacht:

JULI[AUGUST 1949

Die minimale Laufzeit fiir die Verstellung der
Kontaktapparatur zwischen Leerlauf- und Vollast-
stellung betragt ca. 0,25 s. Seine Leistungsfihig-
keit erreicht den respektablen Wert von 27 kW/s.

III. Die Serie-Erregung

Diese nach Abb. 7 aufgebaute Erregeranordnung
ist in letzter Zeit viel diskutiert worden. Die Serie-
wicklung W ist so dimensioniert, dass sie allein
die benotigten Erreger-AW aufbringt. Wie eine
einfache Uberlegung zeigt, erledigt eine solche Er-
regung, wenn sie richtig ausgelegt ist, vollstindig
automatisch die erste Stufe der Regulieraufgabe,
namlich die Konstanthaltung der Luftspaltspan-
nung. Fiir die zweite Stufe, die Konstanthaltung
der Klemmenspannung, ist dagegen die Mitwirkung
eines Reglers erforderlich, der iiber die Regulier-
wicklung W, die zur Korrektur notigen AW lie-
fert. Die Regulierwicklung und damit der Regler
treten jedoch nur voriibergehend und so lange in
Aktion, bis die Klemmenspannung ihren Sollwert
wieder erreicht hat. In diesem Sinne erfahrt also
der Regler eine maximale Entlastung. Es ist je-
doch zur Beurteilung der Serie-Erregung wichtig,
sich iiber die Anforderungen an die Regulierwick-
lung W, und den Regler klar zu werden. Die
Wicklung W, muss die Erledigung der zweiten
Stufe der Regulierung auf sich nehmen; damit dies
ebenso rasch geschieht wie bei der gewohnlichen
Erregung, darf sie nicht zu knapp bemessen sein.
Man kommt daher zum Schluss, dass ein Serie-

Us
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S

BROWN BOVERI 66905t
Abb. 7 — Schema der sog. Serie-
erregung

Die Wicklung W, bringt im statlondren Zustande die gesamten bendtigten
AW auf. Die Wicklung W. ist nur wahrend Ausgleichsvorgangen strom-
durchflossen.



JULIJAUGUST 1949 BROWN BOVERI MITTEILUNGEN 263
jal 4U=18"l : | ,
U /" 28s v 0.95s'| “11(7]0“,150%
" - ; : : - ot ‘ L
"—"'% i — v 4 S
‘m‘ +45. I,
\20v ‘\l/‘ = B == St A . = 30A
80 A s, " 1 ) L ) j. i +250°A Z ik S 1 ik o5 (et
. 1 2 3 4 5 - 6 7 s 8 JU=42", 0 1 2 3 4 5 6 s 7
BROWN BOVER! : . 66906 I BROWN BOVERI

Abb. 8 a und b — Oszillogramme von Schaltmandvern an elnam 30 000-kVA-Wasserkraftgenerator

Abschaltung von 7500 kVA kapazitiver Belastung. Dieser Schaltvorgang

Ist im Prinzip gleichbedeutend mit der pldtzlichen Zuschaltung einer

induktiven Last Im gleichen Betrage. Man beachte den Sprung des Rotor-

stromes im Schaltmomente. Yon elnem vorGbergehenden Sinken des Rotor-

stromes, wie in Abb. 3, Kurve a, Ist nichts zu bemerken, da die Zeitkon-

stante des Generators sehr viel grosser ist als diejenigen des Reglers und
des Erregers,

Erreger grosser ausgelegt werden muss als eine ge-
wohnliche fremderregte Erregermaschine. Denn
bei dieser Maschine ist der ganze Wicklungsraum
von einer einzigen Wicklung erfiillt, und auf diese
Wicklung wirkt der Regler bei seiner Aktion zur
Konstanthaltung der Klemmenspannung. Bei der
serieerregten E.rregermaschine dagegen braucht man
dazu eine spezielle Wicklung, die einen Teil des
verfiigbaren Wicklungsraumes beansprucht.

Die idealen Verhiltnisse bei der Serie-Erregung
sind praktisch nicht vollig realisierbar, weil die
vollkommene Selbstregulierung nur bei ganz ge-
nauer Abstimmung der Seriewicklung vorhanden
ist. Geringe Abweichungen von der idealen Cha-
rakteristik bringen bereits wesentliche Abweichun-
gen. Freilich besteht immerhin die Maglichkeit,
diese Mingel durch zusitzliche Mittel zu beheben.

Die Annahme, dass nur die Serie-Erregung im-
stande sei, bei Lastinderungen das Luftspaltfeld
zu erhalten, ist nur bedingt richtig. Um dies zu er-
kennen, verweisen wir nochmals auf die Abb. 3.
Bei einem mit einem klassischen Erreger erregten
Generator zeigt sich nach Kurve a dieser Abbil-
dung, nach Eintritt der Storung, ein voriibergehen-
des Sinken des Polradstromes. Man sieht leicht ein,
dass diese ,, Tasche” um so kleiner ist, je grosser
der Unterschied zwischen der Zeitkonstante des
Generators einerseits und derjenigen der Erregung
anderseits ist. Bei grosseren Maschinen ist dieser
Unterschied so gross, dass von der ,, Tasche® prak-
tisch nichts mehr zu sehen ist. Die Oszillogramme
Abb. 8, aufgenommen an einer 30000-kVA-Ma-

schine, bestatigen dies.

IV. Der mechanische Antrieb des Erregers

Die mit schnellaufenden Erregern erreichbare
geringere Zeitkonstante bildet in gewissen Fillen
ein Argument fiir ihre separate Aufstellung, na-
mentlich bei sehr langsam laufenden Maschinen.

Einschaltung von 9000 kVA kapazitiv. Diesem Vorgang entspricht die

pidtzliche Entlastung von Induktiver Blindlast. Auchhler kann man im

Oszillogramm des Rotorstromes kein Anzelchen elner vordbergehenden
Rackbildung auf den Ausgangswert erkennen.

Die in der separaten Erregergruppe aufgespeicherte
kinetische Energie muss natiirlich so gross sein,
dass die Erregerleistung auch wahrend kurzzeitigen
Spannungszusammenbriichen geliefert wird. Die
Fortschritte im selektiven Distanzschutz wihrend
der letzten 20 Jahre machen dies ohne weiteres
moglich, weil heute der Grossteil aller Storungen
in weniger als 0,5 s abgeschaltet werden kann.

V. Schlussfolgerungen

Es gelten die folgenden allgemeinen Zusammen-
hange: Die Zeitkonstante des Reglers darf immer
nur im Zusammenhang mit der Zeitkonstante der
Erregermaschine und derjenigen der Synchron-
maschine beurteilt werden. Diese Zeitkonstanten
wachsen im allgemeinen mit der Maschinengrosse,
und mit ihnen wachsen auch die Anforderungen
an die Regler beziiglich ihrer Leistung, hingegen
sinken, gemiss dem oben erwihnten Zusammen-
hang, die Anforderungen beziiglich der Zeitkon-
stanten etwas.

Die beiden Haupttypen der Brown Boveri Reg-
lerrethen entsprechen diesen Anforderungen; der
Wilzsektorregler weist eine sehr kleine Zeitkon-
stante auf, wihrend der Hochleistungsregler fiir
sehr grosse Leistungen eine etwas grossere Zeit-
konstante aufweist, ohne dass dies seiner Qualitat
irgend einen Abbruch tut.

Die Serie-Erregung ist im Prinzip richtig; es
haften ihr jedoch Nachteile, hauptsichlich beziig-
lich der genauen Abstimmung, an. Unsere lang-
jahrigen praktischen Erfahrungen haben in Uber-
einstimmung mit obigen Betrachtungen gezeigt,
dass die klassische Erregerschaltung mit fremd-
erregtem Erreger allen Anforderungen geniigt, so-
fern sie mit einem raschen und leistungsfiahigen Reg-
ler ausgeriistet ist.

(MS 933) R. Keller
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Die Stabilitdt von Synchrongeneratoren

Es werden die Bedingungen zusammengefasst, die die Regulierung
von Synchrongeneratoren zu erfiillen hat, damit die kiinstliche Stabili-
tdt in den beiden folgenden Fillen gewdhrleistet ist:

a) Der Generator soll eine lange Leitung unter Spannung setzen;

b) die Maschine muss an einem starken Netz synchron laufen.

Fir beide Féille werden die Grenzen der Reguliermédglichkeiten angege-
ben, und es wird ausdriicklich auf die Notwendigkeit hingewiesen, dass
eine geniigend rasch wirkende Regulierung vorzusehen ist.

1. Einleitung

Die Entwicklung der elektrischen Ubertragungs-
Netze machte gleichzeitig das Studium vieler Re-
gulierprobleme ndtig, um dem Einfluss, den Hoch-
spannungsleitungen auf das Verhalten angeschlos-
sener Synchrongeneratoren sowohl im normalen als
auch im gestorten Betrieb ausiiben, Rechnung zu
tragen. Wir gehen hier auf zwei dieser Probleme
etwas niher ein und besprechen ihren Einfluss auf
die Wahl der Eigenschaften der zu verwendenden
Generatoren.

Das erste Problem stellt sich beim Unterspan-
nungsetzen einer langen Leitung. Es ist ein rein
elektrisches Stabilitatsproblem. Das zweite ist je-
nes des Gleichlaufes eines Generators mit einem
starken Netz. Es stellt ein Problem elektromecha-
nischen Charakters dar. Wir werden sehen, wie
sich diese beiden Aufgaben in gliicklicher Weise
durch Regulierung der Erregung des Generators
mit Hilfe des Brown Bovent Wilzsektorreglers 15-
sen lassen. Dieser gewahrleistet bei Betriebsbe-
dingungen, unter denen die natiirliche Stabilitdt un-
moglich ist, eine kiinstliche Stabilitat.

2. Kiinstliche Stabilisierung der Klemmenspannung
eines Generators, der eine lange offene Leitung
unter Spannung zu setzen hat

Der Generator ist bei einer Kreisfrequenz w, die
eine Funktion seiner Drehzahl ist, gekennzeichnet
durch seine Lings- und Querreaktanz X, und X,
seine totale Streureaktanz oX;, seinen Stator-
widerstand R und endlich durch seine Leerlaufzeit-
konstante 7. Die an ithrem Ende offene Leitung
sel ersetzt durch eine Kapazitit C, der eine auf
Generatorspannung umgerechnete Reaktanz Xc¢
entspricht.

Die allgemeine Behandlung der Selbsterregung des
an der Leitung liegenden Generators wiirde bei Be-
riicksichtigung von Dampferwicklungen auf eine cha-

rakteristische Gleichung 6. Grades in p (p: jt)

621.313,322- 82

621.3.016 35
fiihren '). Wenn man aber voraussetzt, dass keine
Dampfer vorhanden sind und man iiberdies nur die
kleinste Losung der dann verbleibenden Gleichung
beibehilt, sodass also die Glieder in p2, p3 usw.
vernachlassigt werden konnen, erscheint die derart
vereinfachte Gleichung in der Form 2):

apia=0 ..., (1)
. _ Xc Xey , R? .
mit a, = [(a = Xl)(l — Xq) A X[Xq] T,
_ (1_)& (1 XC>J R! - (2)
a, X1> “x) " xx,

Die diese Vereinfachungen begriindenden Uber-
legungen finden sich in der unter ') erwihnten Ar-
beit. Wenn man zudem die Glieder, die den Wi-
derstand R enthalten, unberiicksichtigt lassen kann,
tritt Selbsterregung nur fiir Werte von X¢ auf, die
zwischen 6X; und X, liegen. Ist der Widerstand
dagegen nicht vernachlissigbar, dann kann man,
wie dies in Abb.1 geschehen ist, fiir zusammen-

; X . R
gehorige Wertepaare von XIC (Abszisse) und X

(Ordinate) zwei Gebiete Aund B angeben, in denen
Selbsterregung auftritt. Der Halbkreis A bezieht
sich auf Werte ﬁ}c, die zwischen i%’ und 1, der
Halbkreis B auf Werte :\’ch" die zwischen ¢ und

X, ..
X, liegen.

Eine erste Losung, um die Instabilititszonen zu
meiden, wiirde darin bestehen, den Widerstand R

. R _ Xl - Xq . .
iber den Wert X" ax, hinaus zu vergrossern,

was mit einer dussern ohmschen Belastung erreicht
werden konnte. Eine zweite Losung besteht darin,
die Kapazitit C mit Reaktanzspulen, die an ver-
schiedenen Punkten der Leitung parallel zu dieser
anzuschliessen wiren, teilweise zu kompensieren.

. . " Xc .
Dadurch wird eine Vergrosserung von X, erzielt,

die jede Selbsterregung unmoglich macht, wenn die

1) J. Herlitz: Probléemes relatifs au fonctionnement des ré-
seaux de transport d'énergie 3 haute tension et i grande dis-
tance. Rapport No. 406 an der C.1.G.R.E. 1948.

*) 8. B. Crary: Two-Reaction Theory of Synchronous
Machines. Elect. Engng. Bd. 56, 1937, S. 27.
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Abb. 1 — Qsbiete A und B, in danen fir zusammen-

X,
gehdrige Werte von - cund R bai kapazitiver Last
X Xi

chans Regulierung Selbstarregung einteitt

Bedingung :;:::1 erfiillt ist. Eine andere, wie die

Erfahrung bestitigt, wirksame Lésung, auf die wir
hier niher eingehen wollen, besteht darin, die Sta-
bilitit innerhalb der von Natur aus unstabilen
Zone A der Abb.1 mit Hilfe einer automatischen
Regelung der Erregerspannung des Generators
kiinstlich zu verwirklichen. Um dieses Ziel zu er-
reichen, geniigt es, diese Erregerspannung derart
zu beeinflussen, dass sie in entgegengesetztem Sinn
zu den Abweichungen der Generatorklemmenspan-
nung vom Sollwert indert. Die regulierte Span-
nung muss natiirlich kleiner sein als diejenige,
welche man am offenen Leitungsende zu erhalten
wiinscht.

Wenn mit K. ein Proportionalititsfaktor und
mit 7, eine Zeitkonstante, die in erster Niherung
die Verzogerung des vollstindigen Reglerkreises —
Regler und Erreger — darstellt, bezeichnet wird,
ergibt sich an Stelle der charakteristischen Glei-
chung (1) die folgende:

pitepte =0 R &

mit ¢,=¢a,7,; ¢,=a,+a,7,; c,=a, +K. ... {4)

Zur Vereinfachung wollen wir in a, und a, die
Glieder, die R? enthalten, vernachlidssigen. Man
wird die Klemmenspannung des Generators stabili-
sieren kénnen, wenn die Regulierung so eingerich-
tet wird, dass:

50; “>o0
€, €y

Wenn X, < Xc< X, ist, ist a, und alse auch ¢,
positiv, Fir geniigend grosses K. wird auch ¢, > 0;
um dies zu erreichen, muss

T, X - X
K. > a, (Absolutwert) und = ale— ch ©

gemacht werden.

Das Aufsuchen der Stabilititsbedingungen in
der Zone B der Abb. 1, also fiir Werte von X¢ zwi-
schen X, und ¢X;, hat nur geringen praktischen
Wert, weil der Maschinenstrom in diesem Gebiet

seinen Nennwert weit iibersteigen wiirde ). In der

Abb. 2 haben wir den durch (6) festgelegten Ver-
hiltniswert 77." in Funktion von i{f dargestellt.

Die Kurve zeigt, dass ein normaler Regler immer
rasch genug arbeitet, um im Gebiet X, < Xc< X,
die kiinstliche Stabilitit zu gewihrleisten.

Die voriibergehende Uberspannung, die man
beim Einschalten der Leitung auf den vorher auf
Nenndrehzahl und Nennspannung gebrachten Ge-
nerator erhalten wiirde, ldsst sich vermeiden, wenn
man bei angeschlossener L.eitung Spannung und
Frequenz von kleinen Werten ausgehend langsam
steigert. Auf diese Art wird die normale Drehzahl
erreicht, ohne dass der Regler je die Beherrschung
der Spannung aufgibt.

Die Abb. 3 und 4 geben oszillographische Auf-
nahmen der Klemmenspannung der Maschine wih-
rend des Reguliervorganges, der auf das Einschal-
ten einer offenen Leitung folgt, wieder. Das Qszil-
logramm der Abb. 3 entspricht dem Fall, wo die
Selbsterregungsbedingung Xc < X; erfiillt ist. Das
Eingreifen des Reglers bringt die Generatorspan-
nung, die sich im Einschaltmoment plstzlich auf
365 Volt erhoht hat, mit einer einzigen Regulier-
schwingung rasch wieder auf ihren Ausgangswert
von 290 V zuriick. Mit kaum sichtbaren Abwei-
chungen des Erregerstromes von seinem dieser
Spannung entsprechenden mittleren negativen Wert
hélt der Regler nachher die Spannung konstant
auf threm Sollwert.

Das Oszillogramm der Abb.4 entspricht dem
Einschalten der Leitung, bevor die Maschine ihre
volle Drehzahl erreicht hat, wodurch Selbsterre-
gung vermieden wird. Die Einschalt-Uberspannung

'} Dr. P. Waldvogel: Theorie der Spannungshaltung einer
auf eine lange leerlaufende Leitung arbeitenden Drehstrom-

maschine, Brown Boveri Mitt, 1945, Nr. 8, S, 251.
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Abb. 2 — H3chstens zuldssiger relativer Regelverzug

7" In Funidion des Varhltnlsses Xe
T X

T, == ZeMkonsiante des Regulierkreises
T == Leerlaulzeitkonstante des Generators
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29V w55V 260V 290V gross) ist; im Bereich 2, in dem :\,\’C zwischen 1
i
. P, , : !
VI I/ 1 und 1?" liegt, wird die Selbsterregung durch die
“hEA s e ¥ i . . .
L J -2 2 —=t Wirkung des Reglers verunméglicht; im Bereich 3
01A I Xc X, . :
g endlich, in welchem YC< X," ist, kann die Selbst-
L erown sovem eeopat ’ " l ! « P
i - i erregung mit einer einfachen Regulierung nicht
verhindert werden.
Abb. 3 — Oszillogramm des Ausgleichvorganges, der Zw e " . s
beim Elnschalten eines Generators auf eins Kapazitst Wenn z.B. 5°=1 1st, tritt mit ewner offenen
bei voller Drehzahl (1060 U min) auftritt Xl
Anderung der KI pannung In Funktion des Erregerstromes 1 und  L.eitung, die kiirzer als 750 km ist, nie Selbsterre-

des Regullerstromes 2. Wie das Oszlllogramm zelgt, wird dle Klemmen-
spannung wahrend einer einzigen Regulierschwingung auf lhren Sollwert
zurickgefohrt.

ist viel kleiner als im vorhergehenden Fall. Nach-
traglich wurde die Frequenz der Maschine langsam
gesteigert, ohne dass dabei, dank der Wirkung des
Reglers, Selbsterregungserscheinungen auftreten
konnten. Der Regler hat die Sollspannung von
290 V mit bemerkenswerter Konstanz aufrecht er-
halten, bis auch hier die gleiche Endeinstellung wie
im Oszillogramm der Abb. 3 erreicht war.

Die kapazitive Reaktanz X ¢ lisst sich in Ab-
hingigkeit der Linge der Leitung (die durch die
Fortpflanzungskonstante a gekennzeichnet ist) und
ihres Wellenwiderstandes Z o, ausdriicken durch:

Xc=2Zo cotga i owvas (D
Nachdem X¢ und Z, auf die Generatorspannung
Xc

reduziert sind, kann man den Ausdruck X fiir
; Zs e B b
verschiedene Werte von 77 in Abhingigkeit von

dieser Linge graphisch darstellen. Man erhilt dann
die Kurvenschar der Abb.5, in welcher fiir die

Xc

Werte von X drei Bereiche unterschieden werden

konnen: Im Bereich 1 kann keine Selbsterregung
auftreten, weil entweder die Leitung zu kurz

(a klein) oder die Generatordrehzahl zu klein (%C

215V 290V

290V

BT e

gung auf; bei Leitungslingen zwischen 750 und
1000 km konnen alle Selbsterregungserscheinungen
mit einem einfachen Regler unterdriickt werden.
Diese wenigen Zahlen zeigen, welch grosses In-
teresse diese Reguliermethode beanspruchen darf,
gestattet sie doch die Umgehung der frither ange-
gebenen, viel kostspieligeren Losungen.

3. Kiinstliche Stabilitit eines Synchrongenerators,
der an ein starkes Netz angeschlossen ist

Das Problem der Energieiibertragung wird we-
sentlich vereinfacht, wenn man nur eine einzige
Maschine betrachtet, die ihre Energie iiber eine
einzige Leitung an ein starres Netz abgibt. Um un-
sere Betrachtungen weiter zu vereinfachen, lassen
wir zunichst die Leitung ganz weg. Ihren Einfluss
auf die Ubertragung werden wir spiter besprechen.
Der Generator ist durch Lings-, Quer- und Streu-
reaktanz X, X, und oX, gekennzeichnet. Die
Stréme in Stator und Rotor bezeichnen wir mit /
und i. U sei die konstante Spannung des Netzes,
dessen Frequenz unverinderlich @, ist. Der Vek-
tor der Leerlauf-EMK (elektromotorische Kraft)
bildet mit dem Netzspannungsvektor den Winkel .
Mit diesen Grossen ist der Betriebszustand der
Maschine eindeutig festgelegt.

Die natiirliche Stabilitit ist dann gesichert, wenn
das Polrad von sich aus ohne Eingreifen eines Reg-

290V

BROWN BOVER!

=

Abb, 4 — Oszillogramm des Ausgleichvorganges, der beim Einschalten desselben Generators auf die gleiche Kaspazitdt bei
herabgesetzter Drehzahl (700 U/min) und snschlisssendem Hochfahren auf volle Drehzahl (1060 U/min) aufiritt

Unter der Einwirkung des Reglers andern der Erregerstrom 1 und der Regulierstrom 2, um die Klemmenspannung trotz der Drehzahl3nderung

X
genau konstant zu halten (290 V). Das Verhaltnis ¢ hatte folgende Werte: 1,8 bei 700 U/min und 0,8 bel 1060 U/min. Der zwelte Wert entspricht
¢

Xi

einem Punkt, der im kritischen Gebiet A der Abb. 1 llegt.
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Abb. 5 — Verh#ltnisse XC in Funktion der Leitungsldnge mit dem Ver-
i

w0

Z,
hiltnis X als Parameter, wobei Z,, die charakteristische Impedanz
1

der Leitung und X; die Synchronreaktanz des Generators ist

X
Im Bereich 1 ( < >l) stabilisiert slch die Spannung der Leitung

X X, X
q C

ohne Regullerung von selbst; im Bereich 2 (X < X < 1) lasst sich
4 1

dle Spannung mit einer Regullerung lelcht stabilisieren; im Bereich 3
lasst sich die Stabilisierung mit einer einfachen Regullerung nicht er-
reichen,
lers wieder in seine urspriingliche Lage ¥, zuriick-
kehrt, nachdem es durch irgend einen Zufall um
den gegeniiber ¥, kleinen Winkel 1% — 99, aus
seiner Mittellage abgelenkt worden war. Als Riick-
fithrkrafte hier die synchronisierenden
Krifte. Die Stabilitat wird um so besser sein, je
grosser die auf die Einheit des Auslenkwinkels A4

bezogene riickfiihrende Leistung ist.

Fiir Betriebsbedingungen, die urspriinglich un-
stabil sind, wird dagegen das Eingreifen einer Re-
gulierung kiinstliche Stabilitdt zu verwirklichen ge-
statten. Wir betrachten eine Maschine ohne Dimp-
ferwicklungen, die eine Leerlaufzeitkonstante T
und ein auf eine Phase und auf eine dquivalente
zweiphasige Maschine bezogenes Trigheitsmo-
ment [, besitzt. Bei Vernachlassigung des Rotor-
widerstandes ergibt sich aus der Differentialglei-
chung, die das Verhalten der nicht regulierten Ma-
schine bei kleinen Bewegungen um ihre Mittellage
¥, herum beschreibt, folgende charakteristische

Gleichung ):

wirken

a,p*+a,p*+a,p+a,=0 . (8)
mit ¢, —gTw, J; a,=w,/,;
1—o & . E, U U
az:a’T[ e X SO &, + X, cost?o—kyl
0. ¢
a; _ E;((l]cos o, + f\{l (\X: = ) cos 24,

') W. Frey: Stabilisierung von Synchrongeneratoren durch
rasche Regelung der Erregung bei der Energieiibertragung auf
grosse Entfernung. Brown Boveri Mitt. 1946, Nr. 11, S. 335.
Unsere Gleichungen (8) und (9) stellen eine Verallgemeine-
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Der Koeffizient a, ist ein Mass fiir diejenigen
synchronisierenden Krifte, die von 49 selbst, der
Koeffizient a, dagegen fiir jene, welche von der
zeitlichen Anderung von % abhingen. Damit der
Zustand stabil ist, miissen bekanntlich die folgen-
den Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein:
a

a" ~0; aa,—aa, >0 (10)

a, a,
F3 >0; iy >0;

Wir ziehen es vor, die Stabilititsgrenzen aus
graphischen Darstellungen zu gewinnen, anstatt
die algebraische Diskussion obiger Bedingungen
fortzusetzen, deren Entwicklung in der zitierten
Veroffentlichung zu finden ist. Zu diesem Zweck
gehen wir vom allgemeinen Diagramm einer Syn-
chronmaschine aus, deren Ankerriickwirkung in
der Liangsachse von der in der Querachse verschie-
den ist. Dabei vernachlissigen wir zur Vereinfa-
chung den Statorwiderstand R. Dieses Diagramm
ist in Abb. 6 aufgezeichnet; es bedeuten dort: 0A
die Sternspannung U des Netzes, die gleichzeitig
als Phasennullage angenommen wird; AC den
Vektor jX;L(j=v 1); AD den VektorjXi/; AB
den Vektor jo Xil.

Projiziert man A, B und D auf die Gerade 0C,
dann ist 0D’ die von der Erregung hervorgerufene
EMK; OB’ die EMK, die einem konstanten resul-
tierenden Fluss im Polrad entsprechen wiirde. Der
Vektor OC stellt eine fiktive EMK dar, die von
Blondel, der deren Vorteile fiir die Diskussion der
Stabilitat aufgezeigt hat, als Joubertsche EMK
bezeichnet wurde.

Bei konstantem Erregerstrom beschreibt der
Punkt C eine Pascalschnecke, deren Form sich um
so mehr einem Kreis mit dem Mittelpunkt O ni-
hert, je weniger die Reaktanzen X; und X, von-
einander abweichen. Fiir jede fest gegebene Erre-
gerspannung erhalt man eine Kurve. In der Abb.7
sind einige Schneckenkurven fiir konstanten Sirom
dargestellt (ausgezogene Linien), wobei als Erre-
gerstrom- oder Erregerspannungseinheit der ent-

- 9)

rung der in der zitierten Arbeit angegebenen Gleichungen dar.
In dieser wird der Fall, in welchem die Ankerriickwirkung
nach zwei Achsen verschieden ist, nicht behandelt.
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Abb. 8 — Prinzipschema fdr den Anschluss eines Generators an ein
Netz Ober eine Leitung

gezogene Linien) und anderseits fiir konstanten
Fluss (gestrichelte Linien) ergeben, wobei als

Spannungsbasis 0A, = v gewahlt wurde. Es

cos a
handelt sich hierbei um eine 1000 km lange Lei-
tung, die thre durch den Punkt C, wiedergege-
bene natiirliche Leistung iibertrigt. Da dieser
Punkt zwischen den Grenzkurven 0z und 0z’
liegt, ist stabiler Betrieb nur mit Regulierung ge-
sichert. Zu erwiahnen ist noch, dass der bei den
Schneckenkurven angegebene Parameterwert sich
auf den Erregerstrom bzw.den Fluss bezieht, der
dieser speziellen Leistung entspricht. Bei einer sehr
langen Ubertragungsleitung wird man natiirlich die
Regulierart wahlen, bei welcher die Klemmen-
spannung U, in Abhangigkeit von der Belastung
moglichst wenig variiert. Man kann zeigen, dass
diese Spannung U, im Diagramm Abb.9 dem
Vektor OM entspricht, der den Ursprung 0 mit
dem auf A,C gelegenen Punkt M verbindet, wo-
beit M durch die Beziehung A,M — MC g'%{,g'-q
q
festgelegt ist. OM, stellt jenen Vektor OM dar,
der der natiirlichen Leistung zugeordnet ist, wobei
der Winkel zwischen OM, und 0A, gleich a ist.
Unter Verwendung eines Generators mit aus-
geprigten Polen und eines einer 866 km langen

BROWN BOVERI

Abb. 9 — P Ische Schneckenk har bei b ) n Erreger-
strom (ausgezogene Linien) und bei konstantem Fluss (gestrichelte
Linien)

Die Maschine ist iiber eine Leitung ans Netz angeschlossen.

JULIJAUGUST 1949

haben
wir viele vergleichende Versuche durchgefiihrt. Ein
Brown Boveri Schnellregler mit starker voriiber-

Leitung entsprechenden Leitungsmodells

gehender Statik steuerte den Erregerkreis der
Haupterregermaschine wahlweise in Abhangigkeit
von einem der folgenden Parameter: der skalaren
Spannungsanderung, der vektoriellen Spannungs-
anderung oder der Blindleistungsinderung. Die
vollstandig lamellierte Erregermaschine wies einen
grossen Spannungsiiberschuss und eine hohe An-
sprechgeschwindigkeit auf; iiberdies konnte sie bis
zur Erreichung vollstandigen Seriecharakters mehr
oder weniger compoundiert werden. Wenn dieser
vollkommen erreicht werden konnte, wiirde der
Punkt C in unserem Diagramm gezwungen, ganz
genau den Kurven fiir konstanten Fluss zu folgen.
Nur die wichtigsten Ergebnisse dieser vergleichen-
den Versuche, die mit und ohne Leitung zwischen
Maschine und Netz ausgefiihrt wurden, seien hier
kurz zusammengefasst.

Ohne Anwendung eines Reglers, also iiberhaupt
ohne Regulierung, konnte die Grenze fiir natiir-
liche Stabilitit in keinem einzigen Versuch iiber-
schritten werden.

Durch Einsatz eines Reglers gelang es uns, un-
abhangig vom gewihlten Parameter, die Maschine
innerhalb der durch die Erwirmung festgelegten
Grenzen in der Zone zwischen den Grenzkurven
0z und 0z’ zu stabilisieren. Hochstens bei den
Versuchen, die ohne Leitung ausgefithrt wurden,
konnte man mit der Compoundierung der Erreger-
maschine Betriebszustande verwirklichen, die etwas
naher bei der theoretischen Grenze 0z’ fiir kon-
stanten Fluss liegen, als bei anderen Regulierarten.
Dieser kleine Unterschied -- ungefihr 10 Grad -
verschwand, sobald die Maschine iiber die Leitung
ans Netz angeschlossen war.

Alle diese Versuche wurden sehr sorgfiltig aus-
gefithrt; sie wurden durch den Umstand begiin-
stigt, dass die Frequenz der Schwingungen in der
Nahe der Grenze 0z’ gegen Null strebt, sodass die
Maschine bis in unmittelbare Nihe des Kipp-
punktes bemerkenswert stabil ist. Nur fiir die spe-
ziellen Betriebsverhiltnisse, wie sie bei sehr kleiner
abgegebener Leistung und bei keiner oder nega-
tiver Erregung herrschen, konnte ein wesentlicher
Unterschied zwischen den verschiedenen Regulier-
methoden festgestellt werden. Einzig die auf der
Anderung des Winkels  fussende Regulierung er-
laubte es, die Stabilitat fiir diese Verhiltnisse bis
zur Grenze 0z’ aufrechtzuerhalten.
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4, Einfluss einer raschen Regulierung der Erregung
der Generatoren auf die Wahl ihrer Eigenschaften

Die beiden im vorhergehenden kurz behandelten
Probleme zeigten die Vorteile auf, die eine schnelle
Regulierung der Erregung einer Synchronmaschine
mit sich bringt, gleichgiiltig ob letztere unabhingig
auf eine lange offene Leitung arbeitet oder ob sie
an einem starren Netz synchron lduft.

Im ersten Fall erlaubt diese Regulierart die Sta-
bilisierung der Spannung der offenen Leitung fiir

Xc . . .
Werte von Xf’ fiir welche ohne Regulierung ein

stabiler Zustand unmaglich ist.

Im zweiten Fall ermoglicht die Anwendung der
Regulierung einen kiinstlich stabilen synchronen
Betrieb fiir Leistungen, die grosser sind als die,
die der natiirlichen Stabilititsgrenze ohne Regu-
lierung entsprechen.

In beiden Fillen kénnen also dank der Regulie-
rung verhiltnismissig kleine Kurzschlussverhilt-
nisse zugelassen werden, ohne dass deshalb das
gute Arbeiten der Maschinen gefahrdet ist.

In unserer Studie haben wir die Grossenordnung
der fiir den gesamten Regulierkreis hochstens zulas-
sigen Zeitkonstanten angegeben und iiberdies aus-
driicklich darauf aufmerksam gemacht, dass eine
rasche Regulierung erforderlich ist.

(MS 932 Dr. C. Lavanchy (C.W.)

Generatorschutz

Die Notwendigkeit eines gaten Generaforschaizes and die Leiige
danken bei der Z tellang der wichtigsien Schulzeinricht
werden kurz begriindet.

. Als fester Grundsatz hat uns zunichst immer
gegolten, dass die Konstruktion eines Generators
an sich vollkommen betriebssicher sein muss, d. h.
sie muss ohne irgendwelche Kunstgriffe die notige
elektrische und mechanische Festigkeit aufweisen,
damit sie allen normalen Beanspruchungen gewach-
sen ist. Wir lassen demzufolge bei unseren Kon-
struktionen nie und nirgends eine Schwiche zu, in
der Absicht, sie durch ein Schutzrelais nachtriglich
zu neutralisieren.

Selbst wenn die Giite der Konstruktion ausser
Diskussion steht, so ist nach unserem Dafiirhalten
ein guter Schutz trotzdem unentbehrlich, denn im
Betrieb muss in Stérungsfillen mit anormalen Be-
anspruchungen gerechnet werden, fiir die die Ma-
schine unméglich bemessen werden kann. So kann
man von keiner Maschine verlangen, dass sie den
thermischen Beanspruchungen einer grésseren Dauer-
itberlastung gewachsen sei. Hier muss der Uber-
lastschutz einsetzen, um die Maschine vor einer
sonst unvermeidlichen Zerstdrung zu schiitzen.
Schutzeinrichtungen zur Vermeidung anormaler
Beanspruchungen sind also unbedingt gerechtfer-
tigt.

Andere Schutzeinrichtungen haben den Zweck,
den Schadenumfang nach Eintreten einer Stdrung
auf das Husserste Minimum zu beschrinken. So
z. B. wird ein Generator bei einem Uberschlag zwi-
schen Wicklung und Eisen durch ein emphndliches

s
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Erdschluss-Schutzrelais so rasch abgeschaltet und
entregt, dass kein Eisenschaden entstehen und die
Stérung nicht zu einem Spulenschluss fiihren kann.
Dadurch werden die Wiederinstandstellungsarbei-
ten ganz wesentlich vereinfacht, ihre Kosten ver-
ringert und damit auch die Dauer des Betriebsaus-
falls stark verkiirzt,

Eine ganz besondere Bedeutung kommt unseres
Erachtens dem Schutze von ilteren Anlagen zu,
die seinerzeit oft fast ohne Schutz dem Betrieb
iibergeben wurden. Denn gerade hier ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Stérung infolge des Alterns der
Maschinen am grossten.®

Diese als Einleitung zum Sonderheft iiber Gene-
ratorschutz!) dienenden grundsitzlichen Uberle-
gungen haben nichts von threr Giiltigkeit verloren.
Es wurde ihnen im Gegenteil zunchmende Aner-
kennung auch dort zuteil, wo die Generatorschutz-
frage frither wenig Beachtung fand.

Es ist heute so gut wie iiberall selbstverstind-
lich, dass neue grosse Generatoren nur mit den
geeigneten Schutzeinrichtungen in Betrieb genom-
men werden, Die Erfahrung hat gezeigt, dass der
automatische Schutz gerade in der ersten Betriebs-
zeit der Maschinen besonders wertvoll ist, wo et-
waige kleine Montagefehler usw. zum Vorschein
kommen und das Personal mit der Maschinenbe-
dienung noch nicht so vertraut ist wie spiter.

Bei ilteren Generatoren wird sowohl die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Wicklungsisolation wegen

) Siehe Brown Bovenn Mitt. 1945, Nr. 5.
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Abb, 6§ — Allgemeines Diagramm sliner Synchron-
maschine bel Zerlegung der Ankerriickwirkung nach
i.8ngs- und (Querachse

sprechende Wert der leerlaufenden Maschine an-
genommen wurde. Dieses Diagramm hat den Vor-
teil, dass folgende Grossen direkt abgelesen werden
konnen: die Wirkleistung P und die Blindleistung
Q durch Projektion von 0C auf die P-Achse und
Q-Achse; der abgegebene Strom, der proportional
zu AC ist, sowie seine Phasenverschiebung ¢ ge-
geniiber U, die durch den zwischen AC und der P-
Achse liegenden Winkel gegeben ist. Fiir eine ge-
gebene Erregung kann man die Stabilititsgrenze
des Generators direkt auf der entsprechenden Pas-
calschnecke ablesen. Der geometrische Ort der
Punkte mit horizontaler Tangente, also die Kurve
0z, stellt die natiirliche statische Stabilitatsgrenze
des Generators dar. Man kann zeigen, dass sie in
Polarkoordinaten durch die Gleichung:
inf

p=U(1-3 e
dargestellt wird, worin der Radiusvektor mit p und
der Richtungswinkel mit & bezeichnet sind. Diese
Grenze liegt also rechts der durch 0 gehenden ver-
tikalen Achse, wenn X, < X, ist, was bei Maschi-
nen mit ausgeprigten Polen der Fall ist; sie fallt
in die Achse, wenn X, = X} ist, was praktisch fir
Turbogeneratoren erfiillt ist; sie wiirde links dieser
Achse liegen, wenn X, grosser als X; werden
wiirde. Das Diagramm gestattet also ohne weiteres,
die Erregung abzulesen, die mindestens nodtig ist,
um bei gegebener Leistung die natiirliche statische
Stabilitdt zu verwirklichen.

Wenn man auch ausserhalb der Grenze Oz sta-
bile Betriebszustande erhalten will, dann ist eine
Regulierung so vorzusehen, dass die Punkte mit
horizontaler Tangente im Diagramm Abb.7 von
der Grenze 0z aus nach links verschoben werden.
Die neuen Kurven, die also nicht mehr einer kon-
stanten Erregerspannung entsprechen konnen, miis-
sen links von 0z noch ansteigen, sodass auch in

diesem Gebiet einem zunehmenden Winkel ¢ eine
grosser werdende regulierte Spannung zugeordnet
ist. Je nach Zweck und Umstinden wird man die
Regulierung von einem der folgenden Parameter,
die uns von der Maschine oder vom Netz zur Ver-
fiigung gestellt werden, abhingig machen: Skalare
Anderung der fiktiven Spannung, die im Diagramm
zwischen 0A und OC liegt (kompensiertes Volt-
meter); Anderung des zwischen zwei Spannungs-
vektoren liegenden Winkels; Anderung der Wirk-
oder der Blindleistung usw.

Algebraisch betrachtet wirkt sich die Regulie-
rung so aus, dass in den Formeln (9) bei a, ein

. K . " . .
Glied von der Form 15T, einzufithren ist, worin

K ein von der Regulierung abhingiger Koeffizient
und 7, die Zeitkonstante des gesamten Regler-
kreises (Regler und Erregermaschine) ist.

Man kdnnte versucht sein, anzunehmen, dass die
Regulierung eine beliebige Linksverschiebung der
Stabilititsgrenze 0z erlauben wiirde. Dem ist aber
nicht so, denn der Generator reagiert wihrend einer
nicht unendlich langsamen Belastungsinderung
derart, dass er den resultierenden Polradfluss kon-
stant zu halten trachtet. Wahrend seiner Bewe-
gung deformiert er die zu konstanter Frregung ge-
horenden Schneckenkurven. Unter der rein theo-
retischen Annahme, dass die Maschine in der Lage
sel, thren Fluss dauernd absolut konstant zu halten,
bewegt sich der Punkt C auf einer zweiten, in der
Abb.7 punktiert eingezeichneten Schneckenkur-
venschar. Die Kurven sind mit relativen Flusswer-
ten angeschrieben, wobei als Einheit der dem Leer-
lauf entsprechende, nur vom Rotorstrom allein
erzeugte Fluss gewahlt wurde. Man kann noch den
geometrischen Ort 0z’ der Maxima dieser zweiten
Schar einzeichnen, der der folgenden vektoriellen
Gleichung entspricht:

Xq)‘*"z‘g;’& . (1)

L e

Pt )
Hierin ist p’ der Radiusvektor eines laufenden
Punktes und ¥ der zugehdrige Richtungswinkel.
Die Kurve 0z die eine zweite Stabilititsgrenze
darstellt, befindet sich links (cos® negativ) der
durch 0 gehenden senkrechten Achse und ver-
schiebt sich um so mehr nach links, je kleiner die
Streureaktanz ist. Man kann also auch im Gebiet
zwischen 0z und 0z’ stabile Betriebszustande er-
halten, und man wird sich der Grenze 0z um so
mehr ndhern, je besser die durch die spontane Re-
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Abb. 7 — Pascalsche Schneckenkury har bai m Erreger-
strom (ausgezogene Linian) und bei konstantem Fiuss (gestrichelte
Linlen)

Die Maschine ist direkt ans Netz angeschlossen.

aktion der Maschine unterstiitzte Regulierung den
resultierenden Fluss konstant zu halten vermag.
Algebraisch betrachtet entspricht die Grenz-
kurve 0z’ in den Formeln (9) dem Grenzfall a,=0.
Um die Stabilitit auch noch im links von 0z’ lie-
genden Gebiet verwirklichen zu konnen, ist die
Regulierung, wie dies schon anderweitig gezeigt

wurde, auch noch vom Schlupf abhingig zu ma-
chen. Hier wollen wir uns aber nicht damit be-
fassen. Wir wollten vor allem die graphische Dar-
stellung der Stabilititsgrenzen fiir eine nicht regu-
lierte und eine in iiblicher Weise regulierte Ma-
schine beschreiben. Die beiden in der gleichen Fi-
gur dargestellten Schneckenkurvenscharen zeigen
die Leistungsreserve, die sich erzielen ldsst, wenn
man den Punkt C zwingt, sich statt auf einer
Kurve konstanten Stromes auf einer solchen kon-
stanten Flusses zu bewegen.

Wir wollen noch kurz den Einfluss untersuchen,
den ein auf eine Zeitkonstante T, reduzierter Re-
gelverzug auf die kiinstliche Stabilitit ausiibt. Die
Gleichungen (8) und (9) sind dann durch die fol-

genden zu ersetzen:

pt e pt e, pttepte=0 ... (8Bbs)
it ’Co——-a“Ty;cl“—*—a“-~}~alT,;c_:::a‘-l a1, ;
mi
1c3=a3+037',;c‘ra3+1< ... (9t

Wenn man, analog wie dies in einem fritheren Ab-
schnitt geschehen ist, nur die kleinen Losungen fir
p beriicksichtigt, ergibt sich, dass 7, die Grosse
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¢, welche einer unendlich langsamen Verschie-
bung des Rotors entspricht, nicht beeinflusst, Hin-
gegen hingt ¢, von T, ab, sodass das grosste, fiir

stabilen Betrieb noch mégliche Verhiltnis 7.7
festgelegt 15t durch:
T, 1a
e ore= .. (13)
—a {1 ;ag sin® 3,4 cos 9+ g; (ii - 1) cos 2?0]

U X \
(:()sei“0~;~£.0 (\er - l) cos2 4,

Da der relative Regelverzug 7+ 7 nie Null ist, kann
auch der Zihler des letzten Gliedes dieser Glei-
chung nie verschwinden. Man kann also die Grenze
0z’, der a, = O entspricht, theoretisch nie er-
reichen.

Von diesem Standpunkt aus betrachtet, ist eine
Vergrosserung von 1, wie ste durch Compoundie-
rung der FErregermaschine erzielt werden kann,
vorteilthaft. Man kann dann der theoretischen
Grenze 0z’ etwas niher kommen, was wir auch
experimentell bestatigt fanden.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass sich die
Grenze 0z’ im allgemeinen in einem Gebiet be-
findet, das mit Riicksicht auf die Erwarmung der
Maschine nicht ausgeniitzt werden kann. Fur alle
Betriebszustande, die innerhalb der zuldssigen Eir-
wirmungsgrenze liegen, ist also die statische Sta-
bilitit mit der angegebenen Regulierart gesichert.

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf
einen direkt an ein Netz angeschlossenen Genera-
tor. Wenn der Anschluss, wie dies in Abb.8 dar-
gestellt ist, tiber eine Leitung mit dem Wellenwider-
stand Z, und der elektrischen Linge a erfolgt,
dann erhilt man das Diagramm der ganzen Uber-
tragung aus dem fritheren einfach dadurch, dass
man die Netzspannung U durch eine Spannung

und die Reaktanzen X:und X, und den
cos a

Streukoeffizienten o durch X7, X? und o* er-

setzt. Es gelten dann die folgenden Beziehungen:

Xt =X+ Ztga; Xi=X 4+ Z,tga;

‘_(in-i-Zw‘IEga v (14)

* :
’ Xi--Zotga

In der Abb.9 haben wir einige Kurven der bei-
den Pascalschneckenscharen aufgezeichnet, wie sie
sich einerseits fiir konstanten Erregerstrom (aus-



272 BROWN BOVERI MITTEILUNGEN

JULIJAUGUST 1949

88647 1

Komplette Generatorschutzeinrichtung fiir drel Maschinen von je 10 MVA, mit den Spannungsschnelireglern und einem Schnellsynchronisierapparat

Ausser den auf den Feldern sichtbaren Relals fur Uberspannungs-, Uberlast-, Erdschluss- und Differentialschutz gehéren auch dle Magnetfeld-
schalter zu jeder kompletten Generatorschutzeinrichtung.

threr Alterung einen Durchschlag erleidet, wie die-
jenige, dass bei einem Isolationsdefekt die Wick-
lung total ersetzt werden muss, weil eine lokale
Reparatur nicht mehr ausfiihrbar ist, mit der Zeit
immer grosser. Ein guter Schutz macht sich deshalb
selbst fiir die letzten Betriebsjahre noch bezahlt.

Weil es besser ist, einen Maschinenschaden zu
vermeiden, als ihn, selbst wenn er lokalisiert bleibt,
zu beheben, sind die vorbeugenden Schutzmassnah-
men grundsitzlich am niitzlichsten. Zu diesen ge-
horen das Maximalspannungszeitrelais und, ausser
bei Generatoren in reiner Blockschaltung mit einem
Dreieck-Stern-Transformator, drei Uberspannungs-
ableiter vor dem Generator und einer am Null-
punkt. Diese Apparate haben betriebsbedingte bzw.
atmosphiarische Uberspannungen unschidlich zu
machen. Vorbeugender Natur 1st auch der Uberlast-
schutz und derjenige gegen Aussere Kurzschliisse
(Sammelschienenkurzschliisse). Beide Schutzein-
richtungen zusammen benétigen bei Wasserkraftge-
neratoren drei Thermorelais und ein Zeitrelais. Im
gleichen Zusammenhang seien auch die Uberwa-
chungseinrichtungen fiir die Lager und die Ven-
tilation erwiahnt, die die Temperatur und die Stro-
mung von Luft, Ol und Wasser erfassen und bei
anormalen Werten alarmieren und eventuell auch
die Maschine abschalten.

In der Kategorie der Vorrichtungen zur Lokali-
sierung innerer Defekte kommen diejenigen in erster

Linie in Frage, die statistisch gesehen am haufig-
sten eingreifen miissen. Als haufigster Wicklungs-
defekt ist der Statorerdschluss zu nennen. Es kom-
men hier verschiedene Schutzschaltungen zur An-
wendung, je nachdem der Generator auf einen
Transformator, mit oder ohne Zwischenabzweig,
oder auf Sammelschienen arbeitet. In jedem Fall
ist der Schutz selektiv und empfindlich und sorgt
durch Begrenzung des Erdschlufistromes dafiir,
dass der Schaden von vornherein sehr begrenzt wird.
Phasenkurzschliisse im Generator oder an seinen
Klemmen und Ableitungen werden durch den be-
kannten Differentialschutz erfasst, der bei Block-
schaltung der Maschine mit dem Transformator
auch diesen schiitzt und in diesem Fall mit dem
Prozentdifferentialrelais ausgefiihrt wird. Bei Gross-
generatoren mit zwei Parallelwicklungen pro Phase
ist auch der dann sehr einfach auszufithrende Win-
dungsschlufischutz zu empfehlen.

Eine besondere Schutzeinrichtung dient dazu,
einen etwaigen Rotorerdschluss zu melden, sodass
der Maschinist nicht erst das Poltern der mit Dop-
delerdschluss im Rotor laufenden Maschine abwar-
ten muss, um auf den Defekt aufmerksam zu
werden.

Uberspannungs-, Statorerdschluss-, Differential-
und Windungsschlufischutzrelais wiirden ihre Auf-
gabe nicht erfiillen, wenn sie bei threm Ansprechen
nur den Generatorschalter auslosen und den Genera-
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tor nicht gleichzeitig in kiirzester Frist spannungslos
machen wiirden. Dazu dienen Haupt- und Neben-
schlussmagnetfeldschalter mit den entsprechenden
Entladewiderstanden. Bei inneren Defekten wird
zudem die immer hiufiger vorhandene Brandschutz-
einrichtung in Funktion gesetzt, gleichzeitig die
Turbine abgestellt und die Gruppe stillgesetzt,
eventuell unter Beniitzung der Generatorbremsen,
ganz besonders in automatischen Zentralen. Zu-
sammenfassend darf heute bei grossen Wasserkraft-
generatoren das Vorhandensein von Haupt- und
Nebenschluss-Magnetfeldschaltern, von Uberstrom-
und Uberspannungsrelais, von Stator-Erdschluss-
und/oder Differentialschutzrelais und im Falle di-
rekter Freileitungsspeisung von einem nullpunkt-
seitigen und drei leitungsseitigen Ableitern als Mi-
nimalschutz vorausgesetzt werden, wozu die Lager-
und Luftkiihlungskontrolleinrichtungen kommen.

In grésseren Zentralen werden meistens siamt-
liche Schutz- und Uberwachungseinrichtungen mit
Signalapparaten verbunden, die auf besonderen
Stérungsmeldefeldern zusammengefasst sind, so-
dass leicht ersichtlich ist, welche Schutzvorrichtung
angesprochen hat.

Eine regelmissige Kontrolle der Arbeitsbereit-
schaft und der genauen Einhaltung der Einstell-
und Ansprechwerte der Schutzrelais, die nur ganz
selten arbeiten, ist unbedingt erforderlich. Zu die-
sem Zwecke werden die meisten Sekundirrelais
mit Priifklemmen geliefert, die ihre Kontrolle mit
besonderen Priifapparaten auch wihrend des Nor-
malbetriebes gestatten, ohne dass Verbindungen
gelost werden miissen, oder die Schutzeinrichtungen
werden durch fest eingebaute Priifeinrichtungen
erganzt.

(MS 930/ L. Burckhard!

INTERESSANTES IN KORZE

Unser 50000. Schnellregler

Zu den typischen Produkten unserer Firma darf gewiss auch
der klassische, weltbekannte Schnellregler gezihlt werden, der
von Heinrich Giittinger im Frithjahr 1907 erfunden wurde. Die

621.316.72
Tatsache, dass kiirzlich der 50 000, dieser Schnellregler unsere

Werkstatte verliess, um in Ubersee seinen Dienst anzutreten, be-
weist, dass es sich bei diesem Apparat um etwas Besonderes han-

- 50
“ 607 1

Abb. 1 — Der 50000. Schnellregler inmitten einer Serie gleicher Apparate in unserem Prifstand
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Abb. 2 — Der erste Wilzsektorregier der
Welt aus dem Jahre 1907

delt, Die Abbildung 1 zeigt den festlich bekrinzten ,,Jubilar®,
einen normalen 4-Sektor-Schnellregler, inmitten seiner Aurt-
genossen.

Man vergleiche damit das erste Modell eines Walzsektorreg-
lers (Abb. 2), das im Herbst 1907 als Zugbeleuchtungsregler
in einem Erst- und Zweitklasswagen der Schweizerischen Bun-
desbahnen in Betrieb kam und gleich ohne Stérung den ganzen
Winter 1907/08 auf der Strecke Miinchen—Ventimiglia den
harten Bedingungen vollauf geniigt hat. Wie wenig hat sich sein
Aussehen geindert! Das Drehsystem auf der Mittelachse, Anord-

" BOVER)

Abb. 3
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nung und Form der Wailzsektoren, die Kontaktbahnen und die
Dimpfungseinrichtung sind die gleichen geblieben, Das Funda-
ment war gut; sehr bald fiihrte es zu weiteren Anwendungen.

Schon im Frithling 1908 wurde der erste Spannungsschnell-
regler fiir eine stationire Wechselstrommaschine geliefert, und fast
jedes Jahr folgten weitere Anwendungen und Ausfiihrungsarten.
Heute stehen rund 50 Reglertypen zur Lésung der verschieden-
sten Regulieraufgaben zur Verfiigung:

Eine liickenlose Reithe Spannungs- und Zugbeleuchtungsreg-
ler, Stromregler, Leistungsregler, Nulleistungsregler, Frequenz-
regler, Steuerregler, Parallelschaltregler, Drehzahlregler, cos -
Regler, Zugregler, Transformatorregler usw. (vgl. Abb. 3).

Viele dieser Apparate versehen ihren Dienst seit der Inbe-
triebsetzung, d. h, seit 30 und mehr Jahren praktisch ohne War-
tung, in zuverlissiger und anspruchsloser Weise, zur vollen Zu-
friedenheit ihrer Besitzer.

Die Giite und Zweckmissigkeit des Brown Boveri Wilz-
sektcrreglers wird durch Nachahmungsversuche, die da und dort
gemacht worden sind, nur besser unterstrichen.

Doch die Entwicklung der Schnellregler blieb bei uns nicht
stehen. Die langjahnigen Erfahrungen mit den verschiedensten
Maschinen, Klima- und Betriebsverhiltnissen, immer neue Un-
tersuchungen und Versuche fiihrten zu wertvollen Verbesserun-
gen und Verfeinerungen. Konstruktion und Fabrikation wurden
kritisch durchgesehen, eine immer strengere Auslese aller in Frage
kommenden Materialien und Konstruktionselemente durchgefiihrt
und die Priifungen verschirft. Fachminnische, liebevolle Hinde
betreuen die Regler vom Beginn bis zum Ende der Fabrikation.
Spezialisten, die in ,,ihre" Regler direkt verliebt sind, sorgen da-
fiir, dass jedes Stiick, das die Werkstatt verlasst, seinem Rufe
Ehre macht. Jeder einzelne Regler wird so sorgfiltig gepriift,
protokolliert und verpackt wie ein Chronometer. Daher die viel-
tausendfache Feststellung unserer Kunden, dass der Brown Bo-
veri Schnellregler auf die Dauer nicht nur mehr hilt als er ver-
spricht, sondern auch der preiswerteste aller Regler ist.

(MS 925) K. Kupper

597051

- Die modernen Brown Boveri Walzkontakt-Schnellregler

Je nach der Grdsse der Maschine, der zu leistenden Regullerarbeit und der gewilnschten Genaulgkelt kann das bestgeelgnete der heute verfiigbaren
Modelle verwendst werden.
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