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Der Asynchrongenerator

Eine Alternative zum Synchrongenerator fir kleine
Wasserkraftanlagen mit einer Leistung bis 20000 kW

Roland Kallmann

Teil 1 Allgemeine Betrachtungen

1.1 Kleine Wasserkraftanlagen und deren Vorteile

Der zunehmende Bedarf an elektrischer Energie und die
steigenden Strompreise haben zur Folge, dass in vermehr-
tem Masse wieder kleinere Wasserlaufe fur die Elektrizitats-
erzeugung gentitzt werden. Auch der Umbau bestehender,
alterer Kraftwerke, die mit schlechter Ausnttzung (Wir-
kungsgrade) und/oder aufwendiger Bedienung und War-
tung arbeiten, bringt wirtschaftliche Vorteile [5].

Nebst den betrieblichen Eigenschaften der hydroelekitri-
schen Anlagen, wie rasche Verfigbarkeit und Umwelt-
freundlichkeit [4, 6], liegen die Hauptvorteile in der dezen-
tralen Nutzung der Wasserkraft in der Nahe der Verbrau-
cher und in der Moglichkeit, unersetzliche fossile Energie-
trager einzusparen [8].

1.2 Asynchron- oder Synchrongenerator

Der Asynchrongenerator ist durch seine einfache Bauart
mit Kafiganker sowie den Wegfall einer besonderen Erre-
germaschine, ferner der Spannungsregelungs- und Paral-
lelschalteinrichtung fir bedienungslose, ferngesteuerte
Kraftanlagen besonders geeignet. Die Verwendbarkeit der
Asynchronmaschine als Generator wurde bereits 1893 er-
kannt [1].

In bezug auf Betriebssicherheit, Anspruchslosigkeit im Un-
terhalt und Platzbedarf, Einfachheit sowie Wirtschaftlich-
keit ist der Asynchrongenerator dem Synchrongenerator
Uberlegen.

Fir Rohrturbinenanlagen mit wasserumstromten Genera-
toren (besonders mit Drehzahlerh6hungsgetriebe) hat der
Asynchrongenerator vor allem dadurch an Interesse ge-
wonnen, weil er wegen des Wegfalls einer besonderen For-
derung hinsichtlich des Schwungmomentes im Durchmes-
ser kleiner als ein Synchrongenerator gehalten werden
kann [9].

Bei Synchrongeneratoren ist—gegeben durch die hydrauli-
schen Verhéltnisse — eine minimale Schwungmasse fir
die Stabilitat der Drehzahlregelung erforderlich. Das
Schwungrad bestimmt auch die bei pl6tzlicher Entlastung
auftretende Drehzahlsteigerung. Ist das natlrliche Mas-
sentragheitsmoment ungenigend, so kann der geforderte
Wert durch ein zusatzliches Schwungrad erreicht werden.
Dieses wird meistens mit dem Generator zusammengebaut.
Beim Synchrongenerator erfolgt die Erregung mit Gleich-
strom, welcher Uber Schleifringe dem Polrad zugefihrt
wird. Der Gleichstrom selbst wird entweder einer vom Rotor
der Hauptmaschine angetriebenen Erregermaschine (an-
oder eingebaut) oder einer statischen Speiseeinheit ent-
nommen. Bei burstenlosen Wechselstromerregern mit ro-
tierenden Dioden entfallen die Schleifringe. Je nach Ausle-
gung eines Synchrongenerators ist dieser auch in der Lage,
Blindleistung an das Netz abzugeben.

Im Gegensatz zum Synchrongenerator braucht der Asyn-
chrongenerator keine andere rotierende Maschine flr den
zur Magnetisierung notwendigen Erregerstrom. Er muss
diesen als Blindstrom vom taktgebenden Wechselstrom-
netz oder im Inselbetrieb den der Statorwicklung parallel
geschalteten Kondensatoren entnehmen.

Drehstrom-Asynchrongeneratoren, die im Parallelbetrieb
mit einem starren Netz arbeiten, den Magnetisierungsstrom
vollstandig oder nur teilweise von diesem beziehen (Teil-
kompensation durch Kondensatoren), werden zurzeit fir
Leistungen bis 10000 kW gebaut. Die zurzeit technisch und
wirtschaftlich moglichen Grenzleistungen liegen hoher. Sie
sind in erster Linie nicht elektrisch begrenzt, sondern durch
die mechanische Beanspruchung bei Uberdrehzahl
(Durchgangsdrehzahl).

Fur die Beantwortung der Frage, bis zu welcher oberen Lei-
stungsgrenze Asynchrongeneratoren noch wirtschaftlich
eingesetzt werden konnen, ist als erstes abzuklaren, in wel-
chem Umfang die fir den Asynchrongenerator bendtigte
Magnetisierungs-Blindleistung bei Parallelbetrieb aus dem
Netz entnommen werden darf oder ob sie vollstandig oder
teilweise von Kondensatoren geliefert werden muss. Nor-
malerweise wird eine Teilkompensation bis zu einem Lei-
stungsfaktor von etwa 0,9 bis 0,93 mit Hilfe von Kondensa-
toren verlangt. Der restliche Blindstrombedarf wird aus dem
Netz gedeckt. Uber die zu treffenden Lésungen entscheidet
der Wirtschaftlichkeitsvergleich: Blindstrombezug ab Kon-
densator oder ab Fremdnetz.

1.3 Der Drehstrom-Asynchrongenerator

Allgemein kann jede Asynchronmaschine als Generator
verwendet werden. Aus wirtschaftlichen und betrieblichen
Uberlegungen heraus wird eine Drehstrommaschine mit
Kafiganker bevorzugt.
Ein Asynchronmotor geht in den Generatorzustand uber,
wenn der Rotor tUbersynchron im Sinne des Drehfeldes an-
getrieben wird, der Schlupf ist dann negativ. Die Blind-
stromaufnahme und damit die bendtigte Kapazitat der Kon-
densatoren ist abhangig von der Belastung.
Bei gleicher thermischer Ausntitzung eines Asynchronmo-
tors als Asynchrongenerator bestimmt sich dessen tber-
synchrone Drehzahl aus Synchrondrehzahl plus Schlupf-
drehzahlim motorischen Betrieb. Bei gegebener Spannung
und Frequenz hangt die abgegebene Wirkleistung nur vom
Schlupf ab. Die Drehzahl stellt sich, falls das Antriebsmo-
ment nicht etwa das generatorische Kippmoment Uber-
schreitet, ganz automatisch entsprechend der zur Verfu-
gung stehenden Antriebsleistung ein. Bei Turbinen be-
stimmt sich die Antriebsleistung aus Wasserdurchfluss-
menge (m?/s) und Fallhéhe (m).
Der Wirkungsgrad der Asynchrongeneratoren ist etwas
besser als derjenige von Synchrongeneratoren gleicher li-
stenmassiger Leistung. Eigenblindleistung und Streuung
der Maschine bestimmen den Leistungsfaktor eines Asyn-
chrongenerators. Normalerweise liegt dieser im Generator-
betrieb etwa zwei bis drei Hundertstel niedriger als im Mo-
torbetrieb. Es erubrigt sich deshalb, beim Asynchrongene-
rator — @hnlich wie beim Synchrongenerator — einen Lei-
stungsfaktor vorzuschreiben. Vorwiegend wird mit prak-
tisch konstanter Drehzahl bzw. Leistung gearbeitet, da bei
Teillast der Leistungsfaktor stark abnimmt.
Die abgegebene Wirkleistung eines Asynchrongenerators
istannahernd gleich der Wirkleistungsaufnahme Pder glei-
chen Maschine im Motorbetrieb. Unter Berlicksichtigung
der Verschlechterung des Leistungsfaktors durch einen
Faktor k (0,97 bis 0,98) ist die Wirkleistungsabgabe F~,:
V3:/-U-cosg -k
1000

= Nennspannung in V
= Nennstrom im Motorbetrieb in A
cos ¢ = Leistungsfaktor des Motors

P, = in KW /U

Der Asynchrongenerator wird gewohnlich leer hochgefah-
ren und dann aufs Netz geschaltet. Besondere Synchroni-
siereinrichtungen wie Phasen- und Frequenzvergleich sind
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hierflr nicht erforderlich. Der Einschaltwechselstrom ist
praktisch unabhangig von der Drehzahl. Er entspricht etwa
der Grosse des Kurzschlussstromes der Maschine. Diesem
Wechselstrom ist aber noch ein Gleichstromglied Uberla-
gert, so dass die auftretenden Stromspitzen bedeutend
grosser sein konnen als beim stationaren Kurzschluss. Wird
die Asynchronmaschine auf ihre synchrone Drehzahl ge-
bracht und auf das Netz geschaltet, klingt der Stromstoss
rasch ab und erreicht schon nach Bruchteilen einer Se-
kunde den durch den Schlupf bestimmten Dauerstrom.
Sofern die Spannung des Verbundnetzes hoher ist als die-
jenige, fur die der Generator mit Rucksicht auf seine Lei-
stung noch wirtschaftlich und betriebssicher ausgefiihrt
werden kann, empfiehlt sich ein entsprechender Transfor-
mator in Blockschaltung. Diese Kombination hat den Vor-
teil, dass die zusatzliche Kurzschlussimpedanz des Trans-
formators den Schaltstromstoss stark reduziert.

Um den Einschaltstromstoss zu begrenzen, werden gele-
gentlich an der Statorwicklung des Asynchrongenerators
Anlasswiderstande oder Anlassdrosselspulen im Stern-
punkt, oder bei kleineren Maschinen netzseitig, ange-
schlossen. Diese Widerstande bzw. Drosselspulen werden
nach erfolgtem Parallelbetrieb mit dem Netz mittels ver-
klinktem Schuitz oder Trennschalter kurzgeschlossen.

1.4 Der Asynchrongenerator im Inselbetrieb

Um den Asynchrongenerator netzunabhéngig zu machen,
werden zur Erregung Kondensatoren verwendet. Unter Be-
achtung von kritischer Drehzahl und Kapazitat kann sich
die Asynchronmaschine infolge ihrer Remanenz — @hnlich
wie bei selbsterregten Gleichstrom-Nebenschlussgenera-
toren — lber die Kondensatoren selbst auf die Leerlauf-
spannung erregen. Bei ungeniigender Remanenz kann die
Erregung mittels eines Stromstosses von einer Batterie
durch die Statorwicklung eingeleitet werden.

Die mit Kondensatoren erregten Asynchrongeneratoren
sind dann in der Lage, allein ein selbstandiges Netz aufzu-
bauen, wenn dieses vorwiegend mit Wirkstrom belastet wird
und der Leistungsbedarf moglichst konstant ist. Bei grosse-
ren Anderungen der Belastung missen gewisse Span-
nungsschwankungen in Kauf genommen werden, oder die
Kapazitaten der Erregerkondensatoren sind der jeweiligen
Belastung anzupassen. Die Spannungshaltung kann auch
durch Séttigungsdrosseln oder durch eine hohere Dreh-
zahl- bzw. Frequenzsteigerung mit der Belastung erreicht
werden. Diese Bedingungen kdnnen nur erfillt werden,
wenn die Turbinendrehzahl durch eine passende Regelein-
richtung beeinflusst wird. Diese zusatzlichen Einrichtungen
erhohen aber die Investitionskosten, so dass die bessere
Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem Synchrongenerator in
Frage gestellt wird.

1.5 Der Asynchrongenerator im Parallelbetrieb

Beim Parallelbetrieb wird der zur Magnetisierung notwen-
dige Erregerstrom als Blindstrom vom taktgebenden Dreh-
stromnetz geliefert. Dies setzt zum Beispiel voraus, dass ins
gleiche Netz Synchrongeneratoren oder Phasenschieber
arbeiten, die Blindleistung erzeugen konnen. Die Frequenz
des Netzes wird durch die Synchrongeneratoren bestimmt.
Die Statorwicklung des Asynchrongenerators wird ans Netz
geschaltet und der Rotor, wie erwahnt ein Kurzschlusslau-
fer, wird von der Turbine Ubersynchron angetrieben. Bei
gegebener Spannung und Frequenz hdngt die abgegebene
Leistung nur vom Schlupf ab. Sie ist durch die Drehzahl der
Turbine einzustellen, die nur wenige Prozente liber der syn-
chronen Drehzahl des Generators liegt.

Da bei Teillast der Leistungsfaktor stark abnimmt, wird der
Asynchrongenerator vorteilhaft fir annahernd konstante
Leistung, das heisst Nennleistung, eingesetzt.

1.6 Betriebsverhalten der
Drehstrom-Asynchronmaschine
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Bild 1. Die Betriebskennlinien zeigen die Anderungen des Drehmomen-
tes, des Stromes und des Leistungsfaktors in Abhéngigkeit vom Schlupf
im motorischen und generatorischen Betrieb.

Nur bei einem bestimmten negativen Schlupf gibt die Asyn-
chronmaschine ihre hochste elektrische Leistung im Gene-
ratorbetrieb ab. Wird dieser Schlupf Giber- oder unterschrit-
ten, so verringert sich die abgegebene Leistung sehr
schnell.

Im Gegensatz zum Synchrongenerator ist der Asynchron-
generator im Kurzschluss mangels Erregung nicht in der
Lage, einen Dauerkurzschlussstrom zu fiihren. Beim Paral-
lelbetrieb mit einem Netz ist trotzdem ein Kurzschluss-
schutz erforderlich, da dieses auf den Kurzschluss im Netz
des Asynchrongenerators arbeitet. Liegt der Kurzschluss
innerhalb des Asynchrongenerators oder in seinem nich-
sten Bereich, muss der Generator vom Netz getrennt wer-
den.

Ein Uberspannungsschutz wird empfohlen, auch wenn der
Erregerkondensator liber einen Schalter mit dem Generator
verbunden ist. Damit ist jede Gefahr der Selbsterregung
beim Ansteigen der Turbinendrehzahl beseitigt. Dabei ist
der Generatorschalter mit dem Kondensatorschalter so zu
verriegeln, dass der Kondensator nur bei geschlossenem
Generatorschalter auf den Asynchrongenerator geschaltet
werden kann. Beim Offnen des Generatorschalters ist der
Kondensator gleichzeitig, oder besser kurz vorher, abzu-
schalten.

Bei Spannungsschwankungen im Netz reagiert der Asyn-
chrongenerator mit einer Anderung des aufgenommenen
Magnetisierungs-Blindstromes. Um den Generator bei zu
grosser Uberspannung gegen Uberstrom zu sichern, ist ein
entsprechender Uberstromschutz zweckméssig.

Ein Absinken der Frequenz im Verbundnetz verursacht eine
Erhohung des Schlupfes bzw. Drehmomentes des Genera-
tors, weil sich dessen Drehzahl und damit die Wirklei-
stungsabgabe automatisch entsprechend der zur Verfi-
gung stehenden Turbinenleistung einstellt. Um nun eine
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solche Uberbelastung durch Uberstrom zu vermeiden, ist
die Turbine mit einer Offnungsbegrenzung auszuristen, die
die Turbinenleistung auf einen dem Generator entspre-
chenden Wert nach oben begrenzt.

Bei Erhohung der Netzfrequenz und gleichbleibender
Spannung wird zuerst der Asynchrongenerator und damit
die Turbine entlastet. Bei unverandertem Wasserangebot
resultiert daraus eine Drehzahlerhohung der Turbine. Letz-
tere gibt jedoch, infolge der fallenden Drehmomentcharak-
teristik, eine kleinere Leistung als vor der Frequenzerho-
hung ab, wodurch keine Uberlastung des Asynchrongene-
rators eintritt.

1.7 Mechanische Probleme

Prinzipiell konnen Asynchrongeneratoren in allen fiir Asyn-
chronmotoren gleicher Grosse moglichen Bauformen,
Schutz- und Kihlarten ausgefihrt werden. Ob der Genera-
tor fir waagrechte, senkrechte oder geneigte Aufstellung
vorgesehen werden soll, entscheidet die Disposition der
hydraulischen Maschine.

Von grosser Bedeutung fuir die Bauform ist die Art der Tur-
bine und deren Lagerung. Werden zum Beispiel bei einer
waagrechten Anordnung und Antrieb durch Peltonturbine,
der Strahldruck von deren Lagerung ibernommen oder bei
Francis- und Kaplanturbinen deren axial wirkende Kréafte,
kann fur horizontale Aufstellung die Bauform IM B3 gewahlt
werden. Diese Bauform mit zwei Lagerschildern, Gehause
mit Fissen und freiem Wellenende entspricht der bevor-
zugten genormten Ausfiihrung der BBC-Asynchronma-
schinen kleiner bis mittlerer Leistung (bis zirka 16000 kW
bei 1000 min—1 und 12500 kW bei 750 min—1). Die genorm-
ten Komponenten verringern die Kosten und die Lieferzeit
der Maschine.

Bei kleineren Anlagen mit Kaplanturbinen wird der Genera-
tor vorwiegend uber Drehzahlerhohungsgetriebe angetrie-
ben. Unter der Voraussetzung, dass auch hier der hydrauli-
sche Schub durch die Lagerung der Turbine, respektive des
Getriebes libernommen wird, sind die Vorteile der Bauform
IM B3 gegeben.

Bei Lastabwurf und gleichzeitigem Versagen der Turbinen-
steuerung kann die Turbine die Durchgangsdrehzahl errei-
chen. Diese betragt bei Pelton- und Francisturbinen etwa das
1,8fache, bei Kaplanturbinen etwa das Dreifache der Nenn-
drehzahl. Dies hat zur Folge, dass auch der Asynchrongene-
rator fur diese hochste Drehzahl ausgelegt sein muss.

1.8 Wasserpegelmessung und Turbinensteuerung

Wie bereits erwahnt, entspricht die Leistungsabgabe des

Asynchrongenerators der Turbinenleistung und ist somit

von der Netzbelastung unabhangig. Die Leistung der Tur-

bine wird durch die zugefiihrte Wassermenge und deren

Fallhohe bestimmt.

Im Interesse einer maximalen Energieproduktion ist die

Turbinenleistung dem jeweiligen Wasserangebot anzupas-

sen. Mittels Schwimmkorper, Druckmessung (zum Beispiel

Lufteinperlverfahren) oder einer anderen Technik, wird im

Oberwasser die Staukote gemessen. Dem im Kraftwerk in-

stallierten Wasserstandsregler werden folgende Werte ein-

gegeben:

— Istwert des Wasserstandes (zum Beispiel (iber NF-Uber-
tragung)

— Sollwert des Wasserstandes (zum Beispiel nach vorge-
gebenem Programm)

— Istwert der Leistung des Asynchrongenerators (uber
Messumformer).

Die Solleistung der Turbine wird aus dem Vergleich von

Soll- und Iststand in einem Regler mit PI-Verhalten ermittelt
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Bild 2 zeigt die Kennlinien zwischen der synchronen Drehzahl (s=0,n= 1
pu = 1000 min~—') und dem Kippschlupf (sx = +0,031 pu). Der dauernd
ausnutzbare Bereich liegt zwischen Leerlauf und Nennlast }Last). i—— und
%—Last konnen nur kurzzeitig gentitzt werden.

und mit dem Istwert der Generatorleistung dem Stellungs-
geber (Dreipunktregler) zugeflihrt. Dieser erteilt dem Stell-
organ der Turbine Auf/Zu-Befehle, bis Soll- und Istleistung
Ubereinstimmen.

Eine Wasserstandsregelung ist vor allem auch dann erfor-
derlich, wenn aufgrund vertraglicher Bestimmungen im
Ober- und Unterwasser ein festgelegter Pegelstand einge-
halten werden muss.

Anstelle der Wasserstandsmessung im Staubecken durch
Schwimmkaorper wird auch die Druckmessung direkt vor der
Turbine fir deren Steuerung angewandt. Diese Methode
hat den Vorteil, dass alle hierfir notwendigen Geréte im
Kraftwerk selbst installiert werden konnen. Damit entfallen
gegenuber der Schwimmertechnik mogliche Beeintrachti-
gungen der Betriebssicherheit infolge Elementarereignis-
sen. Die Kote des Stausees wird aufgrund des Wasserdruk-

Bild 3. Beispiel einer horizontalen Anordnung fiir kleine Wasserkraft-
werke: von rechts nach links: die Propellerrohrturbine, das Getriebe zur
Drehzahlerhhung, der Generator in der listenmassigen Bauform IM B3.
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kes und einer von der Disposition der Anlage und der Leit-
apparatstellung abhangigen, nichtlinearen Funktion be-
stimmt. Diese Funktion erfasst die Druckverluste durch Ge-
schwindigkeit und Reibung des Wassers in der Drucklei-
tung. Hierflir werden Mikroprozessoren mit den eingespei-
cherten, zentralenabhdngigen Parametern eingesetzt.
Diese konnen zum Teil erst durch Versuche bei der Inbe-
triebsetzung ermittelt werden.
Um bei Storungen mechanischer Art (zum Beispiel Lager-
schaden), bei moglichst kleinem Drehzahlanstieg, die
Gruppe sofort abstellen zu kénnen, wird automatisch der
Schnellschluss betatigt und — sofern vorhanden — das Ab-
sperrorgan im Einlauf geschlossen. Der Generatorschalter
wird nach Entlastung des Maschinensatzes geoffnet.
Bei Stérungen elektrischer Art, die ein sofortiges Offnen des
Generatorschalters voraussetzen, sowie bei Lastabwurf, ist
der Drehzahlanstieg moglichst rasch abzufangen. In sol-
chen Féllen wird durch die entsprechenden Schutzrelais
bzw. bei Uberdrehzahl mittels Fliehkraftschalter oder elek-
tronischem Drehzahl-Messsystem der Notschluss eingelei-
tet. Dieser |6st folgende Funktionen aus:

— Bei Francis-, Propeller- und Kaplanturbinen die Schlies-
sung des Leitapparates, bei Peltonturbinen das Einfallen
des Strahlablenkers und das Schliessen der Dise

— Generatorschalter sofort 6ffnen (bei Lastabwurf bereits
offen)

— Absperrorgan sofort schliessen (sofern vorhanden).

Wird beim Antrieb des Generators die Wasserzuflhrung der

Turbine aus irgendwelchen Griinden unterbrochen und der

Generator vom taktgebenden Netz nicht abgetrennt, so

lauft der Generator als Motor. Er gibt mechanische Leistung

ab, und zwar vor allem zur Deckung der mechanischen Ver-
luste, wie Lager- und Luftreibungsverluste des Turbinen-
laufrades usw. Um diesen Zustand Uber langere Zeit zu ver-
hindern, ist ein Rlckleistungsrelais zur Abschaltung des
Generators Uber ein Verzogerungsglied vorzusehen.

Teil 2 Technischer Teil (Theorie)

2.1 Die Asynchronmaschine im motorischen und
generatorischen Betrieb

Die Asynchronmaschine wird meistens als Motor betrieben,
in welchem Falle der Rotor untersynchron gegentiber dem
Drehfeld lauft, das heisst, mit einem positiven Schlupf. Als
Motor nimmt die Maschine Wirk- und Blindleistung auf und
gibt ein positives Moment ab. Wird der Rotor lber eine syn-
chrone Drehzahl durch ein dusseres Mittel — zum Beispiel
eine Turbine — angetrieben, lauft die Asynchronmaschine
als Generator mit einem negativen Schlupf, also ubersyn-
chron, das Moment an der Welle ist also negativ, eine Wirk-
leistung wird abgegeben und eine Blindleistung wird aufge-
nommen (Bilder 1 und 2).

Eine Asynchronmaschine funktioniert im |I. Quadrant der
komplexen Leistungsebene (P > 0, £, > 0) als Motor und
imIV. Quadrant(P < 0, P, > 0) als Generator (Bild 4). Da die
Asynchronmaschine keine Blindleistung fiir das ma-
gnetische Feld selber erzeugen kann, muss diese Blindlei-
stung dem Netz oder im Inselbetrieb einem geeigneten
Blindleistungserzeuger entnommen werden.

2.2 Die Blindleistung — Bedarf und Erzeugung

Um das magnetische Feld herzustellen, nimmt die Asyn-
chronmaschine eine Blindleistung auf. Im Leerlaufist sieam
kleinsten und nimmt mit steigender Last (Motor oder Gene-
rator) zu (Bild 4).

Mit steigender Polzahl nimmt der Blindstrom gegenuber

Bild 4. Kennlinie

einer Asynchron- wh s

maschine, pQO 500 1I.Quadrant 1350 1. Quadrant ,Motgr

ab 6, 400 V, 50 Hz, /

900 kW, 1008 min~". o / //

Anlage WKW Mou- 4

tier. A Nennlastbe- / /

triebspunkt ohne 00,

Kompensation. B /

Nennstrombetrieb- 675

spunkt mit Kom- / /

pensation des line- 450

aren Anteils im /

Leerlauf. C Nenn- 225

strombetriebspunkt

mit vollstandiger P
E:g:gir;_sahon i O 2251 450 675 900 125 1350 WA

[II. Quadrant -225) IV]GQualdrant Generator

-450 |

=675, \

-300,

P
A

-1125,

-1350. \\B‘\ B
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dem gesamten Strom zu, was eine Verschlechterung des
Leistungsfaktors (cose), mit sich bringt.

Um den Leistungsfaktor zu verbessern, werden vorwiegend
Kondensatoren verwendet. Kondensatoren geben eine
Blindleistung ab. Daraus folgt, dass die Kennlinie in Bild 4
mehr oder weniger nach links verschoben wird. Bei voll-
standiger Kompensation im Leerlauf (cosgg, = 1) verschiebt
sich die Kennlinie auf die reelle Achse.

Im Leerlauf besteht der Blindstrom, der sogenannte Ma-
gnetisierungsstrom, aus zwei Teilen:

— Iy ist linear zur Spannung und entspricht der Durchflu-
tung im Luftspalt;

nfe ISt nicht linear zur Spannung und entspricht der
Durchflutung im Eisen. Die Nichtlinearitdt ist bedingt
durch die Sattigung des Eisens.

2.3 Kriterium der Selbsterregung

Werden Kondensatoren zum Blindstrombezug vorgesehen,
so ist mit Riicksicht auf eine mogliche Selbsterregung des
Generators zu untersuchen, ob zwischen Kondensator und
Asynchrongenerator ein Schaltorgan vorzusehen ist.

Eine angetriebene Asynchronmaschine hat die Eigen-
schaft, sich bei einer bestimmten Frequenz und bei Paral-
lelschalten eines passend gewdhlten Kondensators auf
eine im Sattigungsgebiet ihrer Magnetisierungskennlinie
liegende Leerlaufspannung zu erregen. Die zum Einleiten
dieser Selbsterregung erforderliche Remanenzspannung
ist in der Asynchronmaschine im allgemeinen vorhanden.
Das Kriterium fiir ein Zustandekommen der Selbsterregung
liefert die Magnetisierungskennlinie einer Asynchronma-
schine. Tragt man den Magnetisierungsstrom /,, als Funk-
tion der Klemmenspannung U auf, so erhéalt man die Ma-
gnetisierungskurve. In diesem Diagramm zeichnet man die
Kennlinie des Kondensators /[, = Uw,Cein (C = Kapazitatin
Farad, w, = 2nf,, I, = Kondensatorstromin A, f, = Nennfre-
quenz in Hz).

Da wund Cbei einer bestimmten Drehzahl konstant sind, ist
die Kondensatorkennlinie eine Gerade.

Selbsterregung ist dann zu erwarten, wenn die Kondensa-
torkennlinie die Magnetisierungskurve schneidet. Der
Schnittpunkt gibt dabei diejenige Spannung an, die am
Ende des Selbsterregungsvorganges zu erwarten ist.

Es tritt Selbsterregung auf, wenn
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Diese Ungleichung giltim linearen Bereich des Magnetisie-
rungsstromes /.

In Bild 6 ist die Magnetisierungskurve eines Asynchronge-
nerators 900 kW, 400 V, 50 Hz, 1008 min—1 sowie die Kennli-
nie flr zwei verschiedene Kondensatorgrossen bzw. Kon-
densatorstrome dargestellt. In unserem Beispiel kompen-
siert der Kondensatorstrom /., (50 Hz) nur den linearen An-
teil im Leerlauf; dagegen ist /.3 (50 Hz) flir die vollstandige
Blindleistungskompensation im Leerlauf ausgelegt.

A
o

= C

Bild 5. Kondensatorkompensation
fir Asynchronmaschine.

N BBC HTAM 415496
N

Arbeitet nun der vorgenannte, im Leerlauf vollstandig kom-
pensierte Asynchrongenerator im Sinne des Bildes 5 im
Parallelbetrieb auf ein Netz, sind Spannung und Frequenz
durch dieses gegeben. Aus Bild 6 ist ersichtlich, dass die
Kondensatorkennlinie /.3 (50 Hz) die Magnetisierungskurve
I, (60 Hz) im Betriebspunkt ¢ schneidet und damit in die Ge-
fahrenzone der Selbsterregung gerét.
Da der Asynchrongenerator bei einer Lastabschaltung mit
seiner Drehzahl auf die Durchgangsdrehzahl der Turbine
ansteigen kann, muss dieser Betriebsfall als Kriterium der
Selbsterregung zugrunde gelegt werden. Bei der Bestim-
mung der Kondensatorkennlinie ist also die entsprechend
der Durchgangsdrehzahl ny erhohte Frequenz zu berick-
sichtigen.

L]
Ieg = Uwy, E C
Ausserdem ist die Magnetisierungskurve entsprechend der
erhohten Drehzahl zu bestimmen.
Die Gefahr von Uberspannungen bei Selbsterregung wird
an folgendem Beispiel aufgezeigt. Angenommen der Asyn-
chrongenerator mitden unter Figur 5 erwdahnten Daten —mit
vollstandiger Leerlaufkompensation — arbeitet in das Netz.
Aus irgendwelchen Griinden fallt der Generatorschalter A
(Figur 4) aus. Der Asynchrongenerator wird durch die Tur-
bine beschleunigt, und die Frequenz steigt.

I”(SO) = Kondensatorstrom bei 50 Hz fir die
Kompensation des linearen Anteils im
Leerlauf 261 A bei 400V 50 Hz

I‘J(SU)I Kondensatorstrom bei 50 Hz fur die
vollstandige Kompensation im Leer-
lauf 436 A bei 400 V 50 Hz

AA
1.(50)
1000
/ /10(50)
Cﬁ#
1.,(50)
|_— e
/
200,
//
0, —»U,
0 100 200 300 400 500 v

BBCHTAM 318228
Uy

Bild 6. Leerlaufcharakteristiken Asynchrongenerator, pQO 500 ab 6,
400V, 50 Hz, 900 kW, 1008 min—'. Anlage WKW Moutier.

1{2(75)2 Kondensatorstrom bei 75 Hz fur die
Kompensation des linearen Anteils im
Leerlauf bei 50 Hz

I (75 = Kondensatorstrom bei 75 Hz fur die

¢ vollstandige Kompensation im Leer -

lauf bei 50 Hz
A 1.(75)
#1(;75)
/ @
L 7
1000
/ / 1,(75)
A
//
/ /
200 r L
-/
Z/
0. ——» U
0 100 200 300 400 500 600 700 800 V
UN BBC HTAM 318232

Bild 7. Leerlaufcharakteristik Asynchrongenerator, pQO 500 ab 6 bei
75Hz.

Die Uberdrehzahl betrage 1,5:Nenndrehzahl, welche 75 Hz
entspricht. Der Strom /.5 steigt — die Neigung der Konden-
satorkennlinie /, bei 75 Hz ist 1,5mal grosser als bei 50 Hz —
bis die Magnetisierungskennlinie /, (75) sich mit derjenigen
Is3 (75) im Punkt a schneidet (Bild 7).

Die erzeugte Blindleistung in den Kondensatoren muss
durch die Maschine aufgenommen werden, die Spannung
steigt bis ein Gleichgewicht stattfindet. Im vorliegenden Fall
erreichtdie Klemmenspannung Uzirka 820V, was etwa dem
2,05fachen Wert der Nennspannung entspricht. Das Uber-
spannungsverhéltnis ist grésser als das Uberdrehzahlver-
héltnis. Durch die auftretenden Uberspannungen kénnen
Wicklungen und Kondensatoren beschadigt oder sogar
zerstort werden. Im erwdhnten Beispiel ist es unumgang-
lich, dass die Kondensatoren vom Generator getrennt wer-
den, sobald der Generatorschalter gedffnet wird.

Selbst wenn nur der lineare Anteil des Magnetisierungs-
stromes kompensiert wird (Teilkompensation) besteht bei
Drehzahlen hoher als die Nenndrehzahl die Gefahr der
Selbsterregung (siehe Bild 7, Punkt b U = 675 V).

Fur Uberschlagige Ermittlungen ist es ausreichend, im li-
nearen Bereich der Magnetisierungskennlinie fir die Nenn-
drehzahl die jeweiligen Ordinatenwerte (/) entsprechend
dem Verhéltnis n,/ny zu verkleinern. Man erhalt dann den
neuen Anstieg des Magnetisierungsstromes und kann fest-
stellen, inwieweit eine Selbsterregung bei diesem Betriebs-
fall eintritt.

Ist eine Selbsterregung durch den parallelgeschalteten
Kondensator bei samtlichen Betriebszustanden (ein-
schliesslich der Durchgangsdrehzahl) ausgeschlossen, so
kann der Kondensator unmittelbar (nicht abschaltbar) mit
dem Asynchrongenerator verbunden werden.

Besteht dagegen die Gefahr einer Selbsterregung, so istder
Kondensator auf alle Falle Gber einen entsprechend ausge-
wahlten Schalter mit dem Asynchrongenerator zu verbin-
den. Zur Sicherstellung, dass der Generator bei abgeschal-
tetem Kondensator hochfahrt und mit dem Netz parallel ge-
schaltet wird, ist eine entsprechende Verriegelung zwi-
schen Generatorschalter und Kondensatorschalter zweck-
massig.

Diese Verriegelung wird dabei so festgelegt, dass der Kon-
densator nur bei geschlossenem Generatorschalter auf den
Asynchrongenerator geschaltet werden kann. Beim Offnen
des Generatorschalters wird gleichzeitig, oder besser kurz
vorher, der Kondensator abgeschaltet.
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I(Z(AO)Z Kondensatorstrom bei 40 Hz fur die
Kompensation des linearen Anteils im
Leerlauf bei 50 Hz

I[ (40) = Kondensatorstrom bei 40 Hz fur die

vollstandige Kompensation im Leer-
lauf bei 50 Hz
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Bild 8. Leerlaufcharakteristik Asynchrongenerator, pQO 500 ab 6 bei
40Hz.

2.4 Folgen der Frequenzabsenkung bei Inselbetrieb

Bei Inselbetrieb ausschliesslich mit Asynchrongeneratoren
muss beachtet werden, dass die Drehzahl bzw. Frequenz
nicht unter eine gewisse Grenze fallt. Der Asynchrongene-
rator, welcher der Grafik Bild 6 entspricht, mit Kondensato-
ren fir vollstdndige Kompensation bei 50 Hz, kann bei einer
Drehzahl von 800 min—! bzw. einer Frequenz von 40 Hz
keine Spannung mehr erzeugen. In Bild 8 haben die Ma-
gnetisierungskurve /,, (40) und die Kondensatorkennlinie
I3 (40) keinen gemeinsamen Punkt.

Teil 3 Beispiele ausgefihrter Anlagen

3.1 Umbau Wasserkraftwerk Moutier

In Moutier (Kanton Bern, Schweiz) wurden in einem alten
Kraftwerk zwei Synchrongeneratoren mit einer Gesamtlei-
stung von 450 kW durch einen Drehstrom-Asynchrongene-
rator 900 kW, 400 V, 1008 min—1, 50 Hz, Bauform IM B3 er-
setzt. Antrieb durch Francisturbine mit eigener Lagerung.
Der Generator liefert Uiber Transformator 400/16000 V
Grundlastenergie in das Mittelspannungs-Verbundnetz der
Services Industriels de Moutier. Entscheidend fiir die Wahl
des Asynchrongenerators waren die einfachere Turbinen-
regelung, Entfallen der Einrichtungen flir Spannungsrege-
lung und Synchronisierung, geringer Aufwand an Schutz-
und Messgeraten sowie glnstiger Preis. Die verfligbare
mittlere Leistung betragt 70% der Nennleistung Uber die
Zeitperiode eines Jahres, das heisst 5520000 kWh.

BBC

BROWN BOVERI

ASYNCHRONMASCHINE
MACHINE ASYNCHRONE
ASYNCHRONOUS MACHINE

No. HM 1002594 [ 1978 Tty oo 500 ab 6

P 900 kW S1 £0s (p 0,85 m 3500 kg
n 1008 1/min. f 50 Hz|IC 01

U, 400 V[l 1528 A~ A ] B3
U, Vil A IP 23S
Mec. survitesse 2000 min-] El. CEI 34-1(1969) |CI F

Bild 9. Leistungsschild des Asynchrongenerators im Wasserkraftwerk
Moutier. Geméss Vorschriften des Internationalen Elektrotechnischen
Komitees muss die Durchgangsdrehzahl auf dem Leistungsschild ver-
merkt werden. Eine Maschine, die mit einer Wasserturbine gekuppelt ist,
muss mechanisch fir die Durchgangsdrehzahl ausgelegt werden.

Bild 10. Wasserkraftwerk Moutier. Links die Francisturbine, welche den
rechtsstehenden Asynchrongenerator pQO 500 ab 6 in der Bauform IM
B3 antreibt. Schutzart|P23 Daten des Generators: U, =400V, f, = 50Hz,

n, = 1008 m1n , P, = 900 kW, cosg,, = 0,85, Durchgangsdrehzahl
2000 min~ Hlnter dem Generator befindet sich der Abluftkanal. Die
Warmluft helzt mittels Warmeaustauscher eme Dlenstwohnung im selben
Gebaude (Verlustleistung 10...30 kW bei | i---4-Last). Inbetriebnahme:
1979.

3.2 Umbau Wasserkraftwerk Manegg

Im Kraftwerk Manegg der Ziircher Papierfabrik an der Sihl
wurden 1980 die in den Jahren 1904 und 1916 installierten
hydroelektrischen Gruppen mit Synchrongeneratoren
durch zwei Drehstrom-Asynchrongeneratoren mit je 315
kW, 500 V, 610 min—1, 50 Hz ersetzt. Mittels Kondensatoren
wird der Leistungsfaktor der Generatoren auf 0,92 angeho-
ben. Jeder Generator in Bauform IM V1 ist direkt mit der ver-
tikalen Kaplanturbine gekuppelt. Alle Axialkrafte der Tur-
bine werden von deren Lager aufgenommen.

Der bessere Wirkungsgrad der Gruppe, speziell der hy-
draulischen Maschine, erlaubt bei gleichen Wasserverhilt-
nissen eine bedeutende Erhohung der nutzbaren Energie.
Die Anlage arbeitet ber Transformator 500/11000 V im
Verbundbetrieb mit dem EW der Stadt Zirich und deckt vor
allem die Bedurfnisse der Papierfabrik.

3.3 Wasserkraftwerk Lessoc

Das Kraftwerk Lessoc der Entreprises Electriques Fribour-
geoises (EEF) nutzt das Wasser der Sarine. Das Maschi-
nenhaus ist in der Staumauer integriert. Ausser einem
Drehstrom-Synchrongenerator 1775 kVA, cosg = 0,8 iiber-
erregt mitregulierter Francisturbine, fiir die Ausniitzung der
Pflichtwassermenge, sind in diesem Werk zwei weitere Ma-
schinengruppen installiert. Diese bestehen aus Rohrturbine
(Propellerturbine) und Drehstrom-Asynchrongenerator
3200 kW, 6600V, 428 min—1, 50 Hz, wobei der Generator mit
horizontaler Welle ausserhalb der Wasserstromung ange-
ordnet ist. Diese Gruppen sind nicht regelbar, werden spe-
ziell bei Hochwasser oder flr die Erzeugung von Spitzen-
energie eingesetzt. Bei Nennlast des Asynchrongenerators
resultiert ein cosg von 0,82, welcher mittels Kondensatoren
auf 0,92 kompensiert wird. Das Kraftwerk wird mittels Hoch-
frequenz aus dem benachbarten Werk Broc oder Montbo-
von ferngesteuert.

3.4 Dotier-Wasserkraftwerk Barenburg

Am Fusse der Staumauer des Ausgleichsbeckens Baren-
burg der Kraftwerke Hinterrhein AG, Thusis, ist eine Dotier-
gruppe eingebaut zur Nutzung des Gefélles von 30 bis 50 m.
Die Gruppe ist seit 1968 in Betrieb und setzt sich zusammen
aus einer horizontalachsigen Francisturbine mit kombinier-
tem Langs- und Querlager, direkt geflanscht mit einem
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Bild 11. Wasserkraft-
werk Moutier. Einer der |
beiden Schranke fir
automatisch gesteuerte |
Kondensatorbatterien

zu 200 kVAr, Fabrikation |
Micafil, eine BBC-Toch-
tergesellschaft. Insge-
samt stehen acht Stufen |
zur  Verfigung. Auf |
diese Art wird verhin- |
dert, dass bei Teillast
Uberkompensiert wird.
Bei Vollast des Genera-
tors — 900 kW — wird der *
Leistungsfaktor von
0,85 auf 0,98 erhoht.
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Drehstrom-Asynchrongenerator der Bauform IM 1205. Der
Generator ist fur folgende Daten gebaut: 720 kW, cosp =
0,86, 380 V, 611 (1160) min—1, 50 Hz, und ist mit Tachome-
terdynamo sowie Fliehkraftschalter ausgerustet. Da in vor-
liegendem Fall die Pflichtwassermenge je nach Jahreszeit
sehr unterschiedlich ist und damit auch die Leistung der
Turbine bzw. des Generators, werden die fiir die Verbesse-
rung des Leistungsfaktors vorgesehenen Kondensatoren
stufenweise und automatisch zugeschaltet, um eine unno-
tige Uberkompensation zu verhindern. Der Generator ar-
beitet in Blockschaltung in das 16-kV-Talnetz.

3.5 Pumpturbinenanlage Busko Blato in
Jugoslawien

Die Hauptaufgabe der Pumpstation Busko Blato (Jugosla-
wien) ist die Forderung der Uberschissigen Wassermenge,
welche im Wasserkraftwerk Orlovac nicht verarbeitet wer-
den kann, vom Ausgleichsbecken Lipa in den etwas héher
gelegenen Stausee Busko Blato. Wahrend der nieder-
schlagsarmen Jahreszeiten wird das im Ausgleichsbecken
fehlende Wasser dem Stausee entnommen. Dieses Wasser
wird bei gentigendem Niveauunterschied zwischen dem
Stausee und dem Ausgleichsbecken in der Anlage Busko
Blato genutzt und die dadurch erzeugte elektrische Energie
in das regionale Netz gespeist. Wahrend einer langeren
Trockenperiode kann der Wasserstand des Stausees nied-
riger sein als derjenige des Ausgleichsbeckens, so dass das
Wasser reversibel vom Stausee in das Ausgleichsbecken
gepumpt werden muss.

In der Pumpstation sind drei Pumpturbinen fir Pumpbe-
triebe in zwei Richtungen und Turbinenbetrieb in einer
Fliessrichtung installiert. Im Interesse einer optimalen An-
passung an die vorhandenen hydraulischen Verhéltnisse
wurden als Antrieb polumschaltbare Drehstrom-Asyn-
chronmotor-Generatoren mit Kéfiganker flr zwei Drehzah-
len (reversibel) gewahlt. Deren Daten lauten: 3400/1600 kW
als Motor, 3500/1670 kW als Generator, 6000 V, Synchron-
drehzahlen 1000/750 min—1, 50 Hz, Anlauf direkt. Die Mo-
tor-Generatoren entsprechen der Bauform IM 7311; sie
wurden im Jahre 1973 in Betrieb gesetzt.

3.6 Umbau Wasserkraftwerk Landquart

In der Stufe | des Kraftwerkes Landquart der Papierfabriken
Landquart wurden 1977 die zwei alten hydroelektrischen
Gruppen durch leistungsféahigere ersetzt. Mit Rlicksicht auf
die Kosten des Umbaues wurde die ursprungliche hydrauli-
sche Disposition beibehalten (Francisturbine horizontal-
achsig im Oberwasserkanal, ohne Spiralgehause, mit verti-
kalem Saugrohr).

Durch den Parallelbetrieb dieses Werkes mit dem Netz der
AG Bindner Kraftwerke, Klosters, hat der Inselbetrieb an
Bedeutung verloren. Es ist dies mit ein Grund, weshalb bei

BBC 199482 C

Bild 12. Wasserkraft-
werk Manegg der Pa-
pierfabrik Sihl. Zwei
vertikale Asynchron-
generatoren Typ
gQOVx 450 bb 10,
Bauform IM V1, jeder
gekuppelt mit einer
Kaplanturbine. Nenn-
daten (fir eine Ma-
schine):

Up =500V, P, =315
kW, cosen = 0,82, np,
= 610 min~', Uber-

drehzahl = 1310
min~1, Inbetrieb-
nahme 1981.

den neuen Gruppen anstelle des Synchrongenerators ein
Asynchrongenerator gewahlt wurde. Im Interesse einer
wirtschaftlichen Generatordrehzahl wird er uber ein Dreh-
zahlerhohungsgetriebe angetrieben.

Jede Gruppe besteht aus einer Francisturbine einfacher
Bauart, antriebseitig mit einem kombinierten Langs- und
Querlager, Stirnradgetriebe (250/1015 min—1), Schwung-
rad und Asynchrongenerator mit Kafiganker (Bauform IM
B3, Schutzart IP 23, Kiihlart IC 01).

Generatordaten: 250 kW, 400 V, 361 A, 1015 min—1, 50 Hz.
Die beiden Generatoren arbeiten auf einer gemeinsamen
Schiene, an welcher auch die Kondensatoren tber Schalter
angeschlossen sind. Bei gleichzeitigem Betrieb beider Ge-
neratoren mit Nennlast verbessern die Kondensatoren den
cosg von 0,83 auf 0,94.

Beim Start wird der Generator durch die Turbine auf anna-
hernd synchrone Drehzahl gefahren und zwecks Reduktion
des Einschaltstromstosses tber Vorwiderstande dem 380-
V-Netz zugeschaltet.

Durch die urspriingliche hydraulische Disposition und die
zuldssige Schwallwasserhohe ergibt sich bei Notschluss
der Turbine eine lange Schliesszeit fur den Leitapparat. Um
trotzdem den Drehzahlanstieg der Gruppe in verninftigen
Grenzen halten zu konnen, wurde auf das schnellaufende
Wellenende des Getriebes ein Schwungrad aufgesetzt.

: (Cb
Bild 13. Wasserkraftwerk Landquart | der Papierfabriken Landquart. Zwei
horizontale Asynchrongeneratoren Typ QO 355 M 6, Bauform IM B3, An-
trieb durch Francisturbine Uber Getriebe. Nenndaten (fir eine Maschine):

Up =400V, P, = 250 kW, cosgp, = 0,83 n, = 1015 min~', Uberdrehzahl =
2250 min~". Inbetriebnahme 1977.
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Bild 14. Anzahl der Asynchrongeneratoren in Funktion der Polzahl in der
Schweiz, Stand 31. Dezember 1980.
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Bild 15. Anzahl der Asynchrongeneratoren in Funktion der Leistung in der
Schweiz, Stand 31. Dezember 1980.
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Bild 16. Anzahl der Asynchrongeneratoren in Funktion des Inbetriebset-
zungsjahres in der Schweiz im Zeitabschnitt 1961 bis 1980.
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Bild 17. Anzahl der Asynchrongeneratoren in Funktion des Inbetriebset-
zungsjahres in der Schweiz im Zeitabschnitt 1900 bis 1980.

3.7 Wasserkraftwerk Muslen

Das Wasserkraftwerk Muslen der St. Gallisch-Appenzelli-
schen Kraftwerke AG, das am nordseitigen Ufer des Walen-
sees gebaut wurde, konnte im Frihjahr 1982 den Betrieb
aufnehmen.

Die hydroelektrische Gruppe besteht aus einer einlagerigen
Francisturbine, direkt tber Klemm-Schwungrad gekuppelt
mit einem Asynchrongenerator mit Kafiganker, Bauform IM
B3. Dessen Daten lauten: 1580 kW, 480 V, 2144 A, 1510
(2650) min—1, 50 Hz. Eine dem Generator zugeordnete Kon-
densatorbatterie von 418 kVAr erhoht den Leistungsfaktor
bei Nennlast von 0,89 auf 0,97. Der Generator arbeitet in
Blockschaltung uber einen Transformator in das 16-kV-Mit-
telspannungsnetz der SAK.

Mit Rucksicht auf die Auslegung der Statorwicklung konnte
flr die genannte Leistung und Polzahl die Maschinenspan-
nung nicht mehr im Rahmen der Ublichen Niederspannun-
gen (U < 660 V) frei gewahlt werden. Als Ergebnis einer op-
timalen Auslegung des Generators, wurde in vorliegendem
Fall dessen Spannung auf 480 V festgelegt. Diese Abwei-
chung ist aber bei reiner Blockschaltung ohne weiteres zu-
lassig.

Abschliessend noch ein Beispiel eines interessanten Kraft-
werk-Umbaues mit Drehstrom-Synchrongenerator:

3.8 Umbau Wasserkraftwerk Kappelerhof

Das 1892 erbaute Limmatkraftwerk Kappelerhof wurde
1974 erneuert, wobei das Nutzgefalle mittels Ausbaggerung
des unterwasserseitigen Flussbettes und die Ausbauwas-
sermenge von 40 auf 60 m3/s erhéht wurden. Eingehende
Studien ergaben, dass ein Umbau des bestehenden, sehr
alten Maschinenhauses mit seinen vier historischen Ma-
schinengruppen aus dem Jahre 1925 (4 X 400 kVA, 4 kV,
214 min—1, 50 Hz) nicht mehr sinnvoll war. Sie fiihrten in die-
sem Fall als wirtschaftlichste Losung zur interessanten An-
ordnung einer Kaplan-Rohrturbine in S-Form mit schrager
Achse. Das Drehzahlerhéhungsgetriebe (86,3/750 min—1)
sowie der Generator sind ausserhalb der Wasserstromung
aufgestellt.

Das Kraftwerk Kappelerhof ist zusammen mit dem benach-
barten Kraftwerk Aue in der Lage, in gewissen Féllen im In-
selbetrieb wichtige Verbraucher im Netz der Stadtischen
Werke Baden mit Energie zu versorgen. Es wurde deshalb
ein Drehstrom-Synchrongenerator mit vergrossertem
Schwungmoment gewahlt, mit den Daten 3300 kVA, cosg =
0,8,8000V, 750 (2607) min—1, 50 Hz, mit Wechselstromerre-
ger, Bauform IM 7312. Diese Anlage ist mit moderner An-
fahr- und Abstellautomatik, Fernbedienung und Ferntiber-
wachung sowie einer vom Oberwasserniveau abhangigen
Steuerautomatik ausgerustet.

3.9 Statistische Erfassung der
Asynchrongeneratoren in der Schweiz

Die Ende 1978 bei den Mitgliedern des Verbandes Schwei-
zerischer Elektritzitatswerke, VSE, durchgefiihrte Umfrage
Uber die Anzahl der in kleinen Wasserkraftwerken installier-
ten Asynchrongeneratoren hat ein Gesamttotal von 68
Stlick ergeben. Nach unseren Informationen wurden seit
1978 bis Ende 1980 weitere 10 Asynchrongeneratoren in
Betrieb gesetzt, die in Bild 14 bis 17 mit dinnen Strichen
dargestellt sind. Es geht daraus hervor, dass die Polzahl bei
68 von 78 Generatoren zwischen 2 und 12 (synchron 3000
und 500 min—1 bei 50 Hz) variiert, das heisst, 87% arbeiten
innerhalb dieser Grenzen.

Uber die Anzahl der Asynchrongeneratoren, die in der
Schweiz in den Jahren 1900 bis 1980 in Betrieb gesetzt wur-
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den, orientiert Bild 17. Es geht daraus hervor, dass die Vor-
teile der Asynchrongeneratoren flir bestimmte Betriebsar-
ten immer haufiger erkannt werden. Die Zunahme der Inbe-
triebsetzungen in den letzten 20 Jahren illustriert Bild 16.
Die Leistungsbereiche der in der Schweiz installierten
Asynchrongeneratoren (Stand Ende 1980) sind in Bild 15
dargestellt.

Ende 1978 standen in der Schweiz 68 Asynchrongenerato-
ren in Betrieb mit einer Gesamtleistung von 42100 kW. Der
grosste Asynchrongenerator 6800 kW, 16 kV, 1507 min—1,
50 Hz wurde 1971 im Wasserkraftwerk Ackersand in Betrieb
genommen. Ein noch grosserer Asynchrongenerator mit
den Daten 8400 kW, 10,5 kV, 50 Hz, 10polig wurde 1979 im
erweiterten Wasserkraftwerk Gondo installiert. Ende 1980
waren in der Schweiz 78 Asynchronmaschinen mit einer
Gesamtleistung von 57080 kW installiert, wovon 24 Stlick
ab 1971 in Betrieb gesetzt wurden.

bezogen werden oder von
einem SG im selben Werk.
Man kann auch eine Teil-
kompensation vorsehen,
wobei nur der lineare Anteil
der magnetischen Durch-
flutung mit Kondensatoren
kompensiert wird

— Kondensatoren benoti-

gen einen Uberspannungs-

schutz

— braucht kein Synchroni-
siergerat

— Hochfahren der Turbine
mit dem Generator auf an-
nahernd synchrone Dreh-
zahl und Netzschalter

regers, das heisst, die Cha-
rakteristik ist eine Flache

— braucht ein Synchroni-
siergerat bei Parallelbetrieb
— Hochfahren der Turbine
mitdem Generator auf syn-
chrone Drehzahl, synchro-
nisieren und belasten

Teil 4 Zusammenfassung

4.1 Gegentuberstellung der Eigenschaften und des
Betriebsverhaltens von Asynchron- und

Synchrongeneratoren

Asynchrongeneratoren
(AG)

— Mechanisch sehr robust
praktisch wartungsfrei

— keine besonderen Forde-
rungen hinsichtlich Mas-
sentradgheitsmoment

— kleiner Luftspalt, mussin
gewissen Fallen infolge
Uberdrehzahl aus mecha-
nischen Grunden vergros-
sert werden, beeintrachtigt
den Leistungsfaktor

— bei gleicher Leistung ist
der AG gegenliber dem SG
vorteilhafter beztglich
Masse, Platzbedarf und
Wirtschaftlichkeit

— bendtigt flr seine Erre-
gung Blindleistung aus Netz
oder Kondensatoren. Mit
zunehmender Polzahl bzw.
kleinerer Drehzahl fallt der
Leistungsfaktor

— bei grosseren Bela-
stungséanderungen im In-
selbetrieb mussen fur die
Spannungshaltung regel-
bare Kondensatoren oder
Sattigungsdrosseln vorge-
sehen werden

— Pq=1{(P) dasheisst, die
Charakteristik ist eine Kurve
(Abschnitt 2.1, Bild 4). Bei
Parallelbetrieb kann die
Blindleistung (F,) vom Netz

Synchrongeneratoren
(SG)

— Mechanisch robust

mit burstenlosem Wechsel-
stromerreger praktisch
wartungsfrei

— gegeben durch die hy-
draulischen Verhéltnisse ist
eine minimale Schwung-
masse flr die Drehzahlre-
gelungund Begrenzung der
Abschaltdrehzahl erforder-
lich

— die Uberdrehzahl ist nur
durch mechanische Bean-
spruchung begrenzt

— kannBlindleistung abge-
ben oder beziehen

— die Spannungshaltung
erfolgt problemlos mit der
Erregung tiber Spannungs-
regler

— der Betriebspunkt <P;
Py> ist beliebig einstellbar
im Rahmen der thermischen
und elektrischen Grenzen
des Generatorsund des Er-

schliessen.
— im Inselbetrieb ist Fre-
quenzregelung moglich.

4.2 Der Einsatz von Asynchron- und
Synchrongeneratoren unter Berticksichtigung
der Betriebsart (tabellarische
Zusammenstellung)

Die gekreuzten Felder verweisen auf die entsprechende
Eignung

Parallelbetrieb | Inselbetrieb
Art des
Generators Eignung a b c¢c dja b ¢ d
sehr geeignet X
geeignet X
Asynchron nicht besonders
geeignet X
ungeeignet X X X X X
Synchron sehr geeignet X X X X |x x x X

a Betrieb mit konstanter Leistung

b Betrieb mit veranderlicher Leistung

c Betrieb mit veranderlicher Last und Spannungshaltung

d Betrieb mit verénderlicher Last und Blindleistungserzeu-
gung

Die elektrischen Eigenschaften und wirtschaftlichen Vor-

teile des Asynchrongenerators werden bei Parallelbetrieb a

und b am besten ausgentzt (Bilder 18 bis 21).

4.3 Schlussfolgerung

Die Verknappung und Verteuerung der Energie machen
heute kleine Kraftwerke (Leistungsbereich 10000 bis 20000
kW) aktueller und wirtschaftlicher. Das Kleinkraftwerk mit
dem robusten Asynchrongenerator ist mit den, trotz Kom-
pensationskondensatoren, glinstigeren Anlagekosten ge-
genuber Kraftwerken mit Synchrongeneratoren konkur-
renzfahig. Der geeignetste Fall fur den Einsatz eines Asyn-
chrongenerators ist der Verbundbetrieb, wo die Blindlei-
stungszufuhr kein Problem bietet (kurze Speiseleitung oder
Synchrongenerator in der Nahe). Der Asynchrongenerator
kann hierbei mit konstanter oder veranderlicher Last betrie-
ben werden. Sechs Beispiele von acht — Moutier, Manegg,
Lessoc, Barenburg, Landquart, Muslen — gehen in dieser
Richtung. Die Blindenergieerzeugung mittels Kondensato-
ren, sofern einige einfache schalttechnische Massnahmen
getroffen werden, bietet auch bei allfalliger Uberdrehzahl
des Generators keine Schwierigkeiten. Dank den Kompen-
sationskondensatoren kénnen hoéherpolige Asynchronge-
neratoren (2p = 12) noch wirtschaftlicher werden.
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Bild 18. Charakteristiken Asynchrongenerator, pQO 500 ab 6, 400 V, 50
Hz, 900 kW, 1008 min~', Anlage Wasserkraftwerk Moutier.
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Bild 20. Charakteristiken Asynchrongenerator, MQG 3414 ko, 6600 V,
50Hz, 3200 kW, 431 min~', Anlage Wasserkraftwerk Lessoc der Entrepri-
ses Electriques Fribourgeoises.

In den Bildern 18 bis 21 sind die elektrischen Charakteristiken fiir 6- und
14polige Asynchron- und Synchrongeneratoren dargestellt. Es geht dar-
aus hervor, dass im Wirkungsgrad die Asynchronmaschine etwas gunsti-
ger ist als die Synchronmaschine.

P Wirkleistung

Pa1 Blindleistung ohne Kondensatorkompensation

P2 Blindleistung mit Kondensatorkompensation (nur linearer
Anteil)

COS P4 Leistungsfaktor ohne Kondensatorkompensation

COoSQP, Leistungsfaktor mit Kondensatorkompensation fiir den lin-
earen Anteil der Durchflutung

n Wirkungsgrad

k Erregerstrom fur Synchrongenerator

A Statorstrom

Ende 1980 wurden in der Schweiz kleine Wasserkraftwerke
mit total 78 Asynchrongeneratoren gezahlt, wovon 24 Stiick
ab 1971 in Betrieb gesetzt wurden. Weitere Kraftwerke mit
dieser Maschinenart sind im Bau oder geplant. Vorgesehen
sind Einheitsleistungen bis 12,5 MW.

Die technische und wirtschaftliche Grenzleistung flr Asyn-
chrongeneratoren liegt bei etwa 24 MW fur 4polige, bei etwa
30 MW flr 6polige und bei 45 MW flr 8polige Maschinen.
Die Grenzleistung ist in erster Linie nicht elektrisch be-
grenzt, sondern mechanisch durch die Beanspruchung der
Uberdrehzahl.

Die acht vorgelegten Beispiele zeigen, dass keine allgemein
gultigen Regeln flir den Einsatz von Synchron- bezie-
hungsweise Asynchrongeneratoren aufgestellt werden
konnen. In diesem Beitrag wurde versucht,die Eigenheiten
der in Betracht zu ziehenden Maschinenarten aufzuzeigen.
Es geht daraus hervor, dass ohne die jeweilige Gesamtbe-
trachtung des bestimmten Kundenprojektes keine Ent-

/ I‘
0 / \’4'?
1] o9 1 2000 / // 4/
| 200 / / cosy
AV
I i 7
05 o8] 1000 /
1 100
!
01 ] J
oL T oL o »P
0 225 450 675 900 125 1350 kW
PN BCC HTAM 3182%

Bild 19. Charakteristiken Synchrongenerator, WG 500 dra 6, 400V, 50 Hz,
900 kW, cosg 0,8, 1000 min~'.
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Bild 21. Charakteristiken Synchrongenerator, WA 166 h 14, 6600V, 50 Hz,
3200 kW, cosg 0,8, 428,6 min~"'.

scheidung vorgenommen werden kann. Jedes Projekt muss
als Einzelfall untersucht werden, der endglltige Entscheid
ist immer ein Kompromiss zwischen ausfiihrbarer Technik
und Wirtschaftlichkeit.

4.4 Symbole

C Kapazitat

cos® Leistungsfaktor

COS®4 Leistungsfaktor ohne Kondensatorkompensa-
tion

COS®Py Leistungsfaktor mit Kondensatorkompensation
flr den lineraren Anteil der Durchflutung

f Frequenz (Hz)

/ Strom

I Kondensatorstrom

I (50) Kondensatorstrom bei Kompensation des li-
nearen Anteils (bei 50 Hz)

I3 (50) Kondensatorstrom bei vollstandiger Kompen-
sation (bei 50 Hz)

I Erregerstrom fir Synchrongenerator

I Magnetisierungsstrom

Ims Linearer Anteil des Magnetisierungsstromes

Inte Nichtlinearer Anteil des Magnetisierungsstro-
mes

/4 Statorstrom

M Drehmoment

n Drehzahl

P Wirkleistung

Pq Blindleistung
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Bild 22. Auch fir nicht hydraulische Antriebe kann der Asynchrongenera-
tor vorteilhaft eingesetzt werden. Asynchrongenerator QO 400 aya 8 in
der Ublichen Bauform IM B3 angetrieben durch eine Dampfkolbenma-
schine in der Wasserklaranlage Lausanne—Vidy. Nenndaten: U, = 380V,
Py = 224 kW, cosepp, = 0,81, n, = 760 min~'. Inbetriebnahme 1973.

Py Blindleistung ohne Kondensatorkompensation

P2 Blindleistung mit Kondensatorkompensation flir
den linearen Anteil der Durchflutung

s Schlupf

U Spannung

n Wirkungsgrad

w Winkelgeschwindigkeit

Index

d Durchgangsdrehzahl

n Nennwert

o Leerlauf
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Vor 100 Jahren :
Pionierleistung Pumpwerk Genf

Das Grosspumpwerk «La Coulouvreniére» der Stadt Genf
ist hundert Jahre alt. Es wurde in den Jahren 1883 bis 1886
gebaut, das heisst vor der Zeit des Wechselstroms, um
trinkbares Seewasser fur die unzahligen Brunnen und die
Haushalte sowie Triebwasser unter einem hoheren Druck
(10 bar) zu fordern. Dieses Triebwasser wurde Uber ein
Rohrsystem auf die ganze Stadt verteilt und diente dem An-
trieb hydrostatischer Motoren und Turbinchen in den Werk-
statten (vor allem der Uhrmacherei). Solche Motoren trie-
ben auch die Dynamos flr die elektrische Beleuchtung eini-
ger Strassen und Platze an. Die hydrostatische Energie-
Ubertragung ersetzte in Genf die sonst verwendete Trans-
mission mit endlosen Stahlseilen.

Escher Wyss konnte aufgrund ihrer grossen Erfahrung und
in Zusammenarbeit mit dem Initianten und Stadtingenieur
Théodore Turrettini ein Gesamtprojekt flir das Pumpwerk
unterbreiten, das ihr 1883 den Auftrag einbrachte. Bereits
1886 nahm man die ersten sechs Gruppen in Betrieb, wéh-
rend die letzte Gruppe (die 18.) erst nach der Nationalen
Ausstellung von 1896 installiert wurde. Heute arbeiten noch
16 Gruppen. Jede besteht aus einer vertikalachsigen, drei-
flutigen Jonvalturbine (Durchmesser 4,2 m, Fallhéhe 1,8
bis 4,6 m), zwei horizontalen, doppeltwirkenden Kolben-
pumpen und einem Windkessel. Der Forderstrom und da-
durch die Drehzahlen stellen sich dem Bedarf entsprechend
automatisch ein. Das Turbinendrehmoment kann zudem
von Hand variiert werden. Drei Hauptfaktoren haben eine
derart grosse Lebensdauer der maschinellen Ausristung
von Escher Wyss bewirkt:

— den Anforderungen gut angepasste Auslegung und Kon-
struktion

— ausgezeichnete Ausflihrung

— grosse Sorgfalt des Betriebspersonals bei Wartung und
Revisionen.

Des stark wachsenden Bedarfs wegen musste die Anlage
bereits 1901 mit zwei elektrisch angetriebenen Turbopum-
pen von Sulzer erganzt werden. Ubrigens waren es die er-
sten zweistufigen Hochdruckpumpen, die bei Sulzer gebaut
wurden. Die Rader wurden symmetrisch angeordnet, um
die Axialschibe auszugleichen (Forderleistung 380 |/s bei
14 bar). Heute fordert das Werk «La Coulouvreniére» wei-
terhin Trinkwasser aus dem Genfersee —nun filtriert—in das
Stadtnetz.

Bild 1. Ansicht auf einige Pumpen-Aggregate des Pionier-Pumpwerks «La
Coulouvreniere» der Stadt Genf.
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	Der Asynchrongenerator : eine Alternative zum Synchrongenerator für kleine Wasserkraftanlagen mit einer Leistung bis 20.000 kW

