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Vorwort

Die vorliegende Schrift behandelt die Stabilitdtsprobleme, wie sie
bei Betrieb von langen Fernleitungen duftreten.

Um zu moglichst einfachen, iibersichtlichen Ergebnissen zu
kommen, sind zunéchst Einfliisse von mehr untergeordneter Be-
deutung, wie die der Verluste, der Séttigung in den Maschinen, der
Ausfiihrung der Maschine mit Einzelpolen, der Unterteilung der
Gesamtleistung auf mehrere Maschinen u. dgl. vernachldssigt.
AnschlieBend wird aber dann in Erweiterung praktisch aller auf
diesem Gebiet bisher vorliegenden Arbeiten gezeigt, wie im all-
gemeinen durch verhiltnismiBig einfach zu findende Korrekturen
auch diese Einfliisse, die u. U. doch eine nicht unbedeutende Rolle
spielen kénnen, beriicksichtigt werden kénnen.

Als Generatoren werden nicht nur die bisher fast ausschlieSlich
verwendeten Synchronmaschinen beriicksichtigt, sondern in be-
sonderen Abschnitten wird auch die Brauchbarkeit von Asynchron-
generatoren, deren Verwendung im Laufe der letzten und allerletzten
Zeit immer wieder in Erwdgung gezogen worden ist, eingehend
untersucht.

Im Gegensatz zu Arbeiten anderer Verfasser wird die Leitung
nicht von vornherein durch Ersatzschaltbilder dargestellt, sondern
sowohl Induktivitit als auch Kapazitit werden gleichméfig verteilt
auf der Leitung angenommen. Die Rechnung wird dadurch iiber-
sichtlicher und in keiner Weise schwieriger oder komplizierter.

Besonderer Wert wurde gelegt auf die Ermittlung der Stabilitat
bei Unterteilung der Leitung in Unterabschnitte, wobei besonders
der EinfluB der verwendeten Kompensationsmittel auf die Stabilitit
ermittelt und die Bemessung der Kompensationseinrichtungen fiir
verschiedene Fille, unter anderem auch fiir den Grenzfall einer
beliebig langen (unendlich langen) Fernleitung, gezeigt wird.

Die Untersuchungen beschrinken sich auf Drehstromfreilei-
tungen, nur an einigen Stellen wird auf entsprechende Konstanten
von Drehstromkabeln hingewiesen. Praktisch kénnen nidmlich Kabel
bei groBen Entfernungen fiir Drehstromiibertragung nicht in Frage
kommen, weil einerseits die Ausniitzung der natiirlichen Leistung,
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die bei Kabeln etwa sieben- bis achtmal grofer ist als bei Frei-
leitungen, bei noch brauchbarem Wirkungsgrad zu sehr groflen,
praktisch nicht mehr ausfiihrbaren Querschnitten fithren und
andererseits bei Betrieb weit unter der natiirlichen Leistung der
Aufwand an Kompensationsmitteln untragbhar grofl wiirde.

Durch durchgerechnete, praktische Beispiele werden in allen Ab-
schnitten immer sofort die abgeleiteten Beziehungen erldutert.
Auflerdem wird im letzten Abschnitt gezeigt, wie an einer kiinst-
lichen Fernleitung einerseits die Stabititdtsrechnung kontrolliert,
andererseits aber auch Probleme, die der Rechnung schwer oder gar
nicht zuginglich sind, gelést werden kénnen.

Nach umfangreicheren Abschnitten ist jeweils eine Zusammen-
fassung der Hauptergebnisse des entsprechenden Abschnittes an-
gehdngt. Dies wird insbesondere fiir den Leser wertvoll sein, der
nicht die Zeit und vielleicht auch nicht die Lust hat, sehr griindlich
in diese Stabilitdtsprobleme einzudringen, sich aber doch iiber das
Wichtigste unterrichten mdchte.

Und nun noch einige praktische Hinweise fiir den Leser der
Schrift: Die verschiedenen Gleichungen sind in jedem Hauptabschnitt
(A, B usw.) durchnumeriert. Wird in einem Abschnitt auf eine
Gleichung des gleichen Abschnittes hingewiesen, so ist einfach die
entsprechende Nummer angegeben. Wird auf eine Gleichung eines
anderen Abschnittes hingewiesen, so wird auBler der Nummer noch
der Abschnitt angegeben, also z.B. Gleichung (B5). Am Kopf
jeder Seite ist der jeweilige Abschnittsbuchstabe angegeben, so dal
ein Auffinden der Gleichungen sehr schnell méglich ist. Lateinische
Buchstaben in Gleichungen bedeuten, wie vielfach gebriuchlich,
Absolutwerte, deutsche dagegen Vektoren. Zahlen zwischen eckigen
Klammern im Text, z. B. [4], beziehen sich auf das Literaturverzeich-
nis am Ende des Buches.

Herrn Professor Dr.-Ing. e. h., Dr. techn. h. c. Emde, der mich
durch wertvolle Hinweise bzw. Anregungen unterstiitzt hat, Herrn
Dipl.-Ing. Benz, der die Zeichnungen angefertigt und Herrn Dipl.-Ing.
Hellriegel, der die Korrekturen mitgelesen hat, schulde ich grofen
Dank.

Stuttgart, im Januar 1942.
A. Leonhard.
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A. Einleitung

In allen Industrielindern ist man heute bestrebt, den dauernd
steigenden Bedarf an elektrischer Energie moglichst aus Wasserkraft-
werken zu decken, um die nur in einem bestimmten einmaligen Aus-
mafB vorhandenen Energiequellen, wie Kohlengruben oder auch
Olfelder, weitgehend zu schonen.

Wasserkraftwerke sind nun immer unbedingt ortsgebunden. Sie
miissen dort gebaut werden, wo eben die Wasserkrifte zur Verfiigung
stehen, in der Hauptsache also in gebirgigen Gegenden. Dort kénnen
aber aus verschiedenen Griinden, vor allem mit Riicksicht auf
Transportschwierigkeiten, in den seltensten Fallen groBe Industrie-
zentren und damit auch GroBstidte errichtet werden. Diese liegen
vielmehr meist weit ab vom Gebirge etwa in Kiistennihe oder in
irgendwelchen vielleicht durch das Vorhandensein wichtiger Roh-
stoffe bevorzugten Gegenden. Will man daher die Wasserkriifte
ausnutzen, so wird man hiufig gezwungen sein, die Energie auf
elektrischem Wege iiber grofere, ja manchmal sogar iiber sehr groBe
Entfernungen zu iibertragen. Es sei hier nur auf einige Beispiele
solcher Ubertragungssysteme in verschiedenen Erdteilen hingewiesen,
die in der Literatur teilweise schon seit vielen Jahren, teilweise aber
erst in jiingster Zeit erwihnt werden.

‘In Europa spielen naturgemi die Alpenwasserkréifte eine sehr
groBe Rolle. Sie sind zur Zeit nur in einem verhéltnismiBig geringen
Ausmal nutzbar gemacht. Immerhin fithren schon jetzt lange
Ubertragungsleitungen (500 bis 700 km) von den Alpen in Industrie-
zentren, wie z. B. eine 220-kV-Leitung von Vorarlberg in das Ruhr-
gebiet, oder andere Leitungen von den franzosischen Alpen in franz6-
sische Industriegebiete. Ungeheure Wasserkriifte liegen zur Zeit noch
in Skandinavien brach, ihre restlose Ausnutzung wird aber erst dann
moglich sein, wenn die Energie auf elektrischem Wege in die
Industriegebiete Mitteleuropas transportiert werden wird, wobei
allerdings Entfernungen von mehr als 1000 km zu iiberbriicken
sein werden. Erschwerend kommt in diesem Fall noch hinzu, da
streckenweise mit Seekabeln gearbeitet werden muB. In RuBland [1]
werden zur Zeit groSe Projekte bearbeitet, die die Ausnutzung der
groBen Wasgerkrifte im Kaukasus sowie der Wolga und anderer
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Strome bezwecken. In einem Fall soll z. B. von den Kraftwerken des
Knjbyschew-Gebietes nach Moskau, eine Entfernung von 900 km,
eine Leistung von 600 MW iibertragen werden.

In Afrika, das von allen Erdteilen iiber die ergiebigsten Wasser-
krafte verfiigt, werden bei deren Ausnutzung auch sehr grofe Ent-
fernungen zu iiberbriicken sein, da die Energie voraussichtlich
nur in den Kiistengebieten nutzbringend verbraucht werden kann.
Seit einer Reihe von Jahren wird z. B. die Nutzbarmachung der
Wasserkraft des oberen Nils bei Assuan, wo sich der zur Regelung
der Wasserfithrung angelegte groBe Stausee befindet, in Erwigung
gezogen. Die Leistung, einige 100 MW, soll in diesem Fall in das
Gebiet von Kairo und Alexandrien geliefert werden, wobei eine
Strecke von etwa 1000 km iiberbriickt werden miiflte [2].

In Indien kénnen die vielen Wasserkréfte des Himalaja nur dann
zweckmaBig ausgenutzt werden, wenn die elektrische Leistung in die
vom Gebirge weit abliegenden Kiistenstidte geliefert wird [3].
Ahnliche Verhiltnisse liegen an verschiedenen Stellen auch in Ost-
asien (Manschukuo) cder in Nordamerika vor.

Das Problem der Leistungsiibertragung auf grofe Entfernungen
ist also sehr wichtig, es wird auBlerdem von Jahr zu Jahr an Be-
deutung gewinnen. Die neueste Entwicklung auf diesem Gebiet geht
nun in Richtung auf Gleichstromiibertragung, weil ein Ubertragungs-
system mit Gleichstrom verschiedene, recht beachtliche Vorteile
gegeniiber dem Drehstromsystem mit 50 Hz aufweist. Es sei nur
auf das geringere Leitergewicht bei gleichen Stromwirmeverlusten,
auf die geringeren Koronaverluste und auf die wohl im allgemeinen
gesicherte Stabilitit der Ubertragung hingewiesen. Leider ergeben
sich auf der anderen Seite auch wieder gewisse recht unangenehme
technische Schwierigkeiten, deren Uberwindung zwar in zahlreichen
Forschungsstitten des In- und Auslandes tatkriftig in Angriff ge-
nommen ist, die aber vorliufig die Gleichstromiibertragung doch
praktisch noch unméglich machen. Wir brauchen Wns nur an das
Problem der Gleich- und Wechselrichtung bei den fiir die Uber-
tragung in Frage kommenden sehr hohen Spannungen bis etwa
450 kV, an das der Blindlastlieferung auf der Wechselrichterseite
und an das des Gleichstromleistungsschalters zu erinnern. AuBerdem
wird sich doch wohl auch nach Losung all dieser Fragen die Gleich-
stromiibertragung auf einige wenige Fille mit ausgefallen groSen
Entfernungen beschrinken, wihrend der GroBteil aller Leistungs-
iibertragungen mit Drehstrom durchgefithrt werden wird.
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Nach wie vor wird also die Drehstromiibertragung auch in
Zukunft eine sehr groBe Rolle spielen, und es kann daher nicht als
unzeitgeméB angesehen werden, wenn in vorliegender Schrift Pro-
bleme der Leistungsiibertragung mit Drehstrom behandelt werden,
und zwar speziell Stabilititsprobleme. Gerade wenn man in vielleicht
nicht allzuferner Zukunft nach Losung der technischen Schwierig-
keiten der Gleichstromiibertragung vor die Entscheidung der Frage
ob Drehstrom oder Gleichstrom gestellt wird, ist es auBerordentlich
wichtig, daB klar und eindeutig die Eigenschaften beider Systeme
iibersehen werden kénnen. Dazu gehért aber bei Drehstrom vor
allem die Moglichkeit, die Stabilitidtsverhiltnisse schnell und mit
einfachen Mitteln iiberpriifen zu konnen.

Die nachstehenden Untersuchungen werden sich auf die Behand-
lung der statischen Stabilitdit von Drehstromiibertragungen be-
schrinken und nur gelegentlich die dynamische streifen. Als stati-
sche Stabilitdt soll dabei, wie in der Literatur iiblich [4], die Fihig-
keit eines Systems bezeichnet werden, bei ruhigem, ungestértem Netz-
betrieb im Gleichgewicht zu bleiben, als dynamische?) die Fihig-
keit, ohne Unterbrechung der Stromlieferung nach einer Stérung
einen neuen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Es ist sofort klar,
daB die Frage nach der dynamischen Stabilitit niemals eine ein-
deutige sein kann. Je nach der Stérung, die wir annehmen, wird sich
das System anders verhalten, wir kénnen daher auch niemals von
einem dynamisch unbedingt stabilen System sprechen. Anders liegen
dagegen die Verhéltnisse hinsichtlich der statischen Stabilitdt. Sie
kann praktisch immer einwandfrei und eindeutig festgestellt werden,
wenn nur alle GroBen der Ubertragung bekannt sind, durch die sie
beeinfluBt wird. Die Untersuchungen werden sich aber in den
meisten Fillen nicht darauf beschrinken, einfach festzustellen, ob
sich ein System im stabilen oder labilen Gleichgewicht befindet,
sondern es wird auch klar zu erkennen sein, wie weit entfernt das
System vom stabilen Grenzzustand arbeitet, so daB damit auch
sofort Schliisse iiber das Verhalten der Anordnung bei Stérungen,
also iiber die dynamische Stabilitit, gezogen werden konnen. Z. B.
wird beim Arbeiten eines Kraftwerkes auf ein Netz iiber eine Leitung
der Sicherheitswinkel des Polrades gegeniiber der stabilen Grenz-
stellung angegeben. Wird nun angenommen, daB an einem Abzweig

1) Der in Amerika hierfir ibliche Ausdruck ,,Transient Stability*
gibt treffender das wieder, was unter ,,dynamischer Stabilitit gemeint
ist {26].
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auf der Leitung oder im Netz ein Kurzschluf} auftritt, so wird das
Kraftwerk entlastet, damit das Polrad beschleunigt und je nach der
GroBe des Schwungmomentes des Generators und der Dauer des
Kurzschlusses, die in den meisten Fallen durch die Abschaltzeit des
Leistungsschalters gegeben ist, wird der Polradwinkel nach dem
KurzschluB einen ganz bestimmten Wert angenommen haben, der
berechnet werden kann, und es wird dann ohne Schwierigkeit méglich
sein zu entscheiden, ob sich die Maschine nach Beseitigung der
Storung wieder fingt oder auBer Tritt fallt.

Wenn die Stabilitit von Ubertragungssystemen, bestehend aus
Maschinen, Transformatoren, Kompensationseinrichtungen und
Leitungen, untersucht werden soll, ist unbedingt erforderlich, daB
zunichst das Verhalten all dieser Einzelteile fiir sich behandelt wird.
Nur dann wird es moglich, bei den folgenden Untersuchungen mit
klaren Begriffen und Bezeichnungen zu arbeiten. Den eigentlichen
Stabilitétsbetrachtungen wird daher ein groBerer Abschnitt iiber die
theoretischen Grundlagen all dieser Einzelteile, vor allem der Ma-
schinen und Leitungen vorangehen miissen, der sich aber auf das fiir
die Ubertragung Wichtigste beschrinken wird.



B. Theoretische Grundlagen

I. Synchronmaschinen
a) Vollrotor, ohne Verluste, ohne. Sittigung

Zunschst soll eine Vollpolmaschine (Turboldufer) betrachtet
werden, d. h. eine Maschine nach Abb. 1, bei der der Luftspalt iiber
den ganzen Umfang konstant bleibt.
AuBlerdem sollen vorldufig Ve.luste
und magnetische Séttigung unberiick-
sichtigt bleiben.

Wir gehen aus vom Betriebsver-
halten einer solchen Maschine, die auf
ein starres Netz arbeitet (Abb. 2). Das
Netz soll — auch in den weiteren Ab-
schnitten des Buches — dann als starr
bezeichnet werden, wenn Blind- oder
Wirklastinderungen der untersuchten Abb.1. Synchronmaschine
Maschine weder Spannung noch auch @ Vollpolausfihrung (Turboléuter)
Frequenz des Netzes merklich beein-
flussen. u

Der Strom, den die Maschine bei syn-
chroner Drehzahl n, (n, = f_;)iO U/min, + 1
wobei f die Netzfrequenz und p die ﬁ
Polpaarzahl der Maschine bedeuten)
a.ufzimmt bzw. abgibt, ist zuniichst ab- A starren Netn e
hingig von der Netzspannung (U), dann
vom Erregerstrom (¢) bzw. der dem Erregerstrom () entsprechen-
den Leerlaufspannung Uy; und dann noch vom Winkel zwischen
Netzspannung und Leerlaufspannung. Wir erhalten den Netzstrom
sehr schnell und einfach durch Uberlagerung der zwei Teilstrome,
die sich ergeben, wenn wir bei synchroner Drehzahl die Maschine
unerregt an das Netz [5] schalten (J;) und dann sekundér erregen
und primir kurzschlieBen (Jy;). Jp ist nur abhiingig von der Netz-
spannung und vom Maschinenwiderstand, einer reinen Reaktanz
(»»Synchronreaktanz), da wir ja die Verluste vernachlissigt haben.
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Wir konnen also setzen (bei allen GroBlen Phasenwerte; Drehstrom-
maschinen sind, wie allgemein iiblich, auf Einphasenmaschinen
zuriickgefithrt zu denken):
u

v

S1 = ?-“/5, (1)
wobei k£ die Synchronreaktanz bedeutet. Der Teilstrom Jyp ist
proportional der Leerlaufspannung ,;, ebenfalls umgekehrt pro-
portional der Synchronreaktanz & und auBlerdem abhingig von der
Winkellage von Uy ;.

Wir setzen:

Su = - e (@)

Der Faktor e/* beriicksichtigt die Méglichkeit einer Phasenverschie-

bung von Leerlaufspannung gegeniiber Netzspannung. Als Nullage

des Polrades (x = @) ist die Stellung angenommen, bei der die Leer-

laufspannung in Phase zur Netz-

spannung steht, Wy, also in Phase

Up, | ist mit A;. Wird Uy, auch der

GroBe nach gleich der Netzspan-

I~ nung gemacht (die Maschine ist

'J/(O dann richtig synchronisiert), so

lo mull bei « = 0 der Maschinen-

strom beim Zuschalten auf das
Netz Null sein.

Die Synchronreaktanz k kann
aus Leerlauf- und KurzschluB-
kennlinie nach Abb. 3 (ohne Sittigung!) einfach ermittelt werden.
Gehen wir von Uy = U, (U, Normalspannung der Maschine), also
Leerlauferregung (i) aus, so wird bei dieser Erregung der Kurz-
schluBstrom J, und damit der Teilstrom Jy;o bei Leerlauferregung

J. mo = J ko (3)
da ja Jy; identisch ist mit dem Kurzschlu8strom J.
Wir erhalten somit unter Beriicksichtigung von Gl. (2) und (3):
U
k= =22,
Ik,
Das Verhiltnis JJ; :J,, also das Verhiltnis von KurzschluBstrom

bei Leerlauferregung zu Normalstrom (/,) wird mit ,,.Leerlauf-
kurzschluBverhaltnis® bezeichnet. Es spielt bei den Stabilitéits-

e Uy

f

Abb. 3. Leerlauf- und XKurzschluBkennlinie
einer (ungesiittigten) Synchronmaschine

(4)
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untersuchungen eine sehr grofe Rolle. Praktisch liegt dieses Ver-
héltnis bei normal bemessener Maschine zwischen etwa 0,6 bis 1,0,
wobei die niedrigen Werte fiir schnellaufende Maschinen (Turbo),
die hoheren fiir langsamlaufende Wasserkraftgeneratoren gelten.
Mit Riicksicht auf Stabilitdt mufl unter Umsténden dieses Leerlauf-
kurzschluBverhaltnis bei Ubertragung auf groBe Entfernung anormal
hoch gewdhlt werden, wie sich noch zeigen wird.

Den Gesamtstrom der Maschine (J) erhalten wir als Summe
von J; und Jyy, er wird also

IJ=3n+3Ju= j—k—'_;eja' (5)

Uy;/k, der Absolutbetrag von Jy;, kann direkt aus der KurzschluB-
kennlinie Abb. 3 als der KurzschluBstrom bei der Erregung ¢ ent-
nommen werden. Die Gleichung (5)
sagt aus, daB sich als Ortskurve fiir
den Endpunkt des Vektors J bei ver-
schiedenem Winkel «, also verschie-
dener Winkelstellung der Leerlaufspan-
nung (Polradspannung) gegeniiber der
Netzspannung, ein Kreis nach Abb. 4
ergibt. Jy; ist proportional der Leer-
laufspannung, also bei unserer An-

nahme der geradlinigen Leerlaufkenn- ADD- 4. 32;2?;;“3:,3‘;2 der Syn-
linie auch proportional dem Erreger-

strom ¢, d. h. der Kreisradius wichst direkt verhaltnisgleich mit dem
Erregerstrom ¢, wihrend der Mittelpunkt, entsprechend dem nur
von der konstant angenommenen Netzspannung abhingigen Teil-
strom J, immer der gleiche bleibt.

Vom Stromdiagramm Abb. 4 ergeben im allgemeinen, besonders
aber in dem uns besonders interessierenden Fall des Antriebes durch
eine Kraftmaschine nur die in der linken Hilfte des Diagramms
(schraffiert) liegenden Betriebspunkte stabilen Betrieb, da nur dort
mit wachsendem Polradwinkel auch die elektrische Leistung steigt.
Ist in diesem Bereich zunéchst Gleichgewicht zwischen der von der
Kraftmaschine mechanisch an den Generator gelieferten und der vom
Generator elektrisch an das Netz abgegebenen Leistung vorhanden
und wird jetzt die Beaufschlagung der Kraftmaschine etwas erhéht,
8o wird das Polrad des Generators beschleunigt, und der Winkel «
wiichst so lange, bis bei einem groBeren Winkel wieder Gleichgewicht
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vorhanden ist. Anders liegen die Verhiltnisse im rechten Gebiet.
Gehen wir hier von einem Gleichgewichtspunkt aus und erhShen die
Beaufschlagung der Kraftmaschine, so wird auch hier der Winkel «
groBer, damit aber die elektrische Leistung kleiner, das Polrad wird
durch die UberschuBleistung der Kraftmaschine weiter beschleunigt,
die Maschine kommt iiber Motorbetrieb, Leerlauf, schlieBlich wieder
auf Generatorbetrieb und es kann sich nun unter Umstéinden im
stabilen Betriebsbereich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellen.
Die gleichen Uberlegungen konnen auch unter der Annahme einer
Verringerung der Kraftmaschinenleistung durchgefiithrt werden,
auch hier fithren sie hinsichtlich der Stabilitdt zum gleichen Ergebnis.

b) EinfluB von ausgeprigten Polen

Die Vollpolausfithrung nach Abb.1 findet praktisch nur bei
schnellaufenden Maschinen (3000 U/min oder 1500 U/min) An-
wendung, in neuester Zeit vereinzelt auch bei langsamlaufenden,
aber polumschaltbarenGeneratoren[24].
Bei allen iibrigen, insbesondere also
bei Wasserkraftgeneratoren, kommt nur
die Einzelpolausfithrung nach Abb.5
in Frage [6].

Wir betrachten auch hier wieder
die Maschine bei synchroner Drehzahl
am starren Netz arbeitend (Abb. 2)
und ermitteln den Stinderstrom J
wieder aus den beiden Teilstromen J;
(Maschine unerregt am Netz) und
Sz (Maschine erregt, primir kurz-
geschlossen).

Bei der Vollpolmaschine war der
Strom J; unabhingig von der Winkel-
stellung des Polrades (entsprechend o)
reiner Blindstrom konstanter GroBe (Abb. 4). Bei der Einzel-
polausfithrung liegen im Gegensatz hierzu die Verhaltnisse anders.
Der Drehflul der Maschine, der zur Erzeugung der der Netzspan-
nung das Gleichgewicht haltenden Maschinenspannung erforderlich
ist, ist bei konstanter Netzspannung naturgemif auch konstant
und unabhingig von der Liuferlage, so wie auch bei der Voll-
polmaschine. Der zur Erzeugung dieses Flusses erforderliche Strom

Abb. 5. Synchronmaschine in Einzel-
polausfithrung
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— in unserem Fall, wo der Erregerstrom ¢ abgeschaltet ist, der
Strom J; — wird aber verschieden sein, je nachdem, ob der Laufer
80 mit dem Drehflu umliduft, daB der Schwerpunkt des Flusses
in die Richtung der Polachse (4 — 4’, Abb.5) oder in Richtung
senkrecht dazu (B — B’) fillt. Im ersten Fall findet der Flu
einen Weg geringen magnetischen Widerstandes, im zweiten einen
solchen wesentlich grofieren Widerstandes, da er sich jetzt gerade
in der Polliicke mit dem groBen Luftspalt ausbilden muB. Ent-
sprechend muBl im zweiten Fall die den FluB erzeugende Durch-
flutung, also damit der Strom J; wesentlich groSer werden als im
ersten. Bei Zwischenstellungen (zwischen 4 — 4’ und B — B’) wird
sich ein Zwischenwert des Stromes einstellen. Wiahrend nun aber in
den ausgezeichneten Stellungen (4 — 4’ und B — B’) in der un-
erregten Maschine genau so wie auch bei der Vollpolmaschine kein
Moment auftritt, bildet sich in den Zwischenstellungen ein Moment,
das sogenannte Reaktionsmoment aus. Der Drehflul iibt auf das
Polrad ein Moment aus und versucht es in die Richtung 4 — 4’,
also in die Stellung geringsten magnetischen Widerstandes zu ziehen.
Dem auftretenden Moment entspricht bei der synchronen Drehzahl
eine bestimmte Leistung, so daB also die Maschine jetzt auch in
unerregtem Zustand Wirkstrom aufnimmt oder abgibt. Wir sehen
aus vorstehenden Uberlegungen, daB einmal der Strom J; nicht
mehr konstant unabhingig vom Winkel « bleibt, und da8 er auBer-
dem, abgesehen von zwei Grenzstellungen, nicht mehr reiner Blind-
strom bleibt, sondern eine Wirkkomponente besitzt. Unter gewissen
Annahmen bzw. Vernachlidssigungen kann hier gesetzt werden:

u u

SI - j_kl - ] 2

wobei U den vom Winkel « abhéingigen Leitwert der unerregten
Maschine darstellt. %" und %" haben folgende Bedeutung:

ete = Ji+H,eite = AW, (6)

v= 2k M
1+

k' = _10_2_10__- (8)
x_1
kq

k ist die Synchronreaktanz, die sich ergibt, wenn die FluBrichtung
mit der Polmitte (4 — A4’, Abb.5) zusammenfillt (reiner Lingsflu),
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und %, die geringere Synchronreaktanz, die sich ergibt, wenn der
FluB sich gerade in der Polliicke ausbilden mufl (B — B’, Abb. )
(reiner Querflu). Praktisch liegt das Verhiltnis von k,: % etwa

u
JW4 w

f

Abb. 6. Stromdiagramm der unerregten Einzelpolmaschine

zwischen 0,7 und 0,8. (In Abb. 6 ist der geringere Wert 0,7 an-
genommen.)

Wir kénnen somit den Strom J;, der wie auch bei der Vollpol-
maschine proportional ist der Klemmenspannung, aber auBer-
dem hier noch abhingig ist von der Polradstellung («), ermitteln,
wenn wir die Synchronreaktanz
bei reinem Liangsflul (k) und
auBerdem das Verhiltnis von
Quer- zu Léngsreaktanz k,/k
kennen. Die Synchronreaktanz &
kann, wie bei der Vollpolma-
schine gezeigt, aus Leerlauf- und
KurzschluBkennlinie entnommen
werden, k,/k muB unter Um-
stinden geschitzt werden. Die
Ortskurve fir den Endpunkt
des Stromvektors J; nach Gl. (6)
Abb. 7. Stromdiagramm der erregten Einzel- ist wieder ein Kreis, wle er Iin

polmaschine Abb. 6 dargestellt ist.

Der Strom J;; bleibt, wie bei der Vollpolmaschine

Uy, .
Su = — j% ere., (9
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Da der Strom J;; eine Durchflutung ergibt, die der Sekundér-
durchflutung entgegenwirkt (KurzschluBstrom!), diese aber nur in
der Léngsrichtung (Polmitte!) magnetisierend wirkt, ist in Gl. (9)
die Lingsreaktanz k einzusetzen.

Bei der Zusammensetzung von J; und J;; muBl beachtet werden,
daB J; jetzt ebenso wie J;; von der Polradstellung, also vom Winkel
abhingig ist. Abb. 7 zeigt, wie die beiden Strome zu addieren sind
sowie auch gleich das Gesamtortsdiagramm fiir § = J; + Jyy, das
eine Pascalsche Schnecke darstellt. (k,/k = 0,7.) In Abb. 7 ist
auch noch der Ortskreis (— — — —) eingezeichnet, der sich ergeben
wiirde, wenn die Maschine als Vollpolmaschine mit der reinem
LéangsfluB entsprechenden Reaktanz ausgefiihrt wire. Bei den
Stabilititsuntersuchungen werden wir im allgemeinen mit diesem
Ersatzkreis arbeiten, der, wie aus Abb. 7 ersichtlich, eine etwas
geringere Kippleistung der Maschine ergeben wiirde.

¢) EinfluB der Verluste

Wir haben bisher den Stinderwiderstand als reine Reaktanz (k)
angenommen, den Ohmschen Widerstand, der ja immer vorhanden
sein muBl, und damit die Stromwarmeverluste also vernachldssigt.
Bei einer Beriicksichtigung des Widerstandes () éndern sich die
beiden Gleichungen (1) und (2) in:

u
R 7—?7]5 (1a)
— uo' e
Ju=— Tk el (2b)

Wir kénnen den EinfluB von 7 auf J; und J;; sofort abschitzen,
wenn wir beriicksichtigen, da8 die priméren Kupferverluste bei
groBeren Maschinen, wie sie ja allein fiir Energieiibertragung auf
groBe Entfernungen in Frage kommen, bei etwa 0,5 bis 1,59, von der
Normalleistung der Maschine liegen. Wir konnen also fiir » setzen:

r = (0,005 bis 0,015) UJ,J 0,005 bis 0,015 g"

Wir haben frither festgestellt, da8 das LeerlaufkurzschluBverhiltnis

:;—:0 = kli’f,, = 0,6 bis 1,0 ist, also

k ~ (1,67 bis 1,0)-3—".

Leonhard, Statische Stabilitat 2



12 B. Theoretische Grundlagen

Daraus ergibt sich, dal r/k zwischen 0,015 und 0,003 liegt, d. h. daB
der Ohmsche Widerstand den Maschinenstrom praktisch iiberhaupt
nicht beeinfluBt, also ohne Bedenken bei den Stabilitdtsunter-
suchungen vernachlissigt werden kann. Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse bei den Eisen- und sekundéren Kupferverlusten, die im
allgemeinen mechanisch gedeckt werden und die bei groBen Maschinen
auch zusammen 1,5 bis hochstens 3% von des Normalleistung be-
tragen. Auch sie kénnen ohne weiteres vernachlissigt werden, sie
verringern bei Generatorbetrieb die dem Generator von der Kraft-
maschine zugefiihrte Leistung um den oben angegebenen sehr ge-
ringen Betrag.

d) EinfluB der Sittigung

Praktisch ergibt sich als Leerlaufkennlinie einer normalen Syn-
chronmaschine nicht eine Gerade, wie in Abb. 3 gezeichnet, sondern
eine gekriimmte Kurve, wie in Abb. 8 dargestellt.

Arbeitet die Maschine mit Normalspannung (U,,) an den Klemmen
und ist auch die innere Spannung der Maschine (Klemmenspannung

+ Streuspannung) nicht wesentlich

Upl ., Up  von der Normalspannung verschie-
1 L_U_O___ den (cos ¢ = 1,0, so daf} die Streu-
Un |' spannung etwa senkrecht auf der
—r || Jk Klemmenspannung steht), so kann
)] | die wirksame Synchronreaktanz k&
{ 'f‘ der Maschine mit geniigender Ge-
-}— w© : , nauigkeit aus den Leerlauf- und
F J/m} i Jk KurzschluBkennlinien, wie an Hand
poty von Abb.3 gezeigt, entsprechend
o —— 1§ GL (4) zu
Abb. ?.-Leel:lauf— und Kurzschl.uBkenn- k= Un
linien einer Synchronmaschine Jko

ermittelt werden, so daf damit nach Gl. (1) auch Jy festliegt 1).

U k
1) Genauer k = Ji + ks( — ch}A)’ dabei sind k, die dem Primir-
ko ha
hauptfeld und %, die dem primiren Streufeld entsprechenden Reaktanzen
gck =k +k,) und &, die Hauptreaktanz im geradlinigen Teil der Kennlinie.
. k
- ~ 0,08 bis 0,13; 1,03,7";0,8, so daB das Glied k, (1 —I;ki) =k
) 7o
- 0,026.
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Auch der Strom J;; kann aus der KurzschluBkennlinie als der
KurzschluBBstrom bei der eingestellten Erregung (¢) entnommen
werden.

Das aus den so ermittelten Teilstromen sich ergebende Strom-
diagramm gibt geniigend genaue Werte, solange die innere Maschinen-
spannung etwa gleich der Klemmenspannung bleibt, solange also
etwa mit cos ¢ = 1,0 oder im Leerlauf ohne Blindleistungsabgabe
gearbeitet wird. Wird die Maschine im Leerlauf mit starker Blind-
lastabgabe betrieben, so addiert sich die Streuspannung direkt
phasengleich zur Klemmenspannung und die innere Spannung wird
um den vollen Streuspannungsbetrag (bei Vollaststrom etwa 139,
von U,) groBer als die Klemmenspannung. Die fiir diesen Betriebs-
fall geltende Synchronreaktanz &’ kann ebenfalls aus den Leerlauf-
und KurzschluBkennlinien (Abb. 8) gerechnet werden, es wird hier

’ U(\

K = J—I;, (10)
wobei U, die auftretende innere Spannung und J, den KurzschluB-
strom bei einer Erregung bedeutet, die die Spannung U, erzeugt. Die
GroBe des Stromes Jyy bleibt praktisch die gleiche, wie bei Betrieb
mit cos ¢ = 1,0.

Im Gebiet um cos ¢ = 1,0 bzw. bei geringer Blindstromabgabe
muB also mit einem Stromdiagramm gerechnet werden, das mit k
nach Gl. (4), bei starker Blindstromabgabe mit einem solchen, das

mit &' nach Gl. (10) ermittelt ist.

e) EinfluB der Klemmenspannung

Wichtig fiir die Stabilitdtsbetrachtungen ist noch die Abhingigkeit
des Stromdiagrammes von der Klemmenspannung, die daher noch
besonders untersucht werden soll. Der Gl. (5) fiir das Strom-
diagramm konnen wir entnehmen, da8 nur der Strom J; abhingig
ist von der Klemmenspannung und daf er, solange wir ohne Sittigung
arbeiten, einfach verhiltnisgleich mit der Klemmenspannung steigt
und fallt. Der Strom Jy; ist unabhingig von der Klemmenspannung
gegeben nur durch die Leerlaufspannung bzw. den eingestellten
Erregerstrom ; der Radius des Kreises bleibt also auch bei Anderung
der Klemmenspannung erhalten. Damit bleibt also der maximale
Wirkstrom, den die Maschine aufnimmt oder abgibt, auch unab-
héngig von der Klemmenspannung, und die maximale Leistung
( w maz - U) steigt und fillt einfach verhaltnisgleich mit der Spannung.

o%



14 B. Theoretische Grundlagen

Wihrend das iiber den Strom Jy; Gesagte auch bei gekriimmter
Leerlaufkennlinie gilt, muB die Abhingigkeit des Stromes J; von
der Klemmenspannung fiir diesen Fall noch niher untersucht werden.
Man wird bestrebt sein, die Generatoren méglichst mit ihrer Normal-
spannung zu betreiben und sieht daher auch immer selbsttéitige
Spannungsregler vor, die dafiir sorgen, daBl Spannungsinderungen
schnell wieder beseitigt werden. Mit groBen Spannungséinderungen
braucht infolgedessen im Normalbetrieb, wenn nicht eine besondere
Storung auftritt, nicht gerechnet zu werden. Wir untersuchen

deshalb die Anderung des

Stromes J; (Maschine unerregt
| am Netz) nur bei verhéltnis-
3 méifig kleinen Spannungs-
i

4U dnderungen. Nach Abb. 9,
- in der fiir den Erreger-
"jI” aJy strom 4 der diesem propor-

tionale Strom Jy eingefiihrt ist,

ersetzen wir die Leerlaufkenn-

linie im Betriebspunkt (Nor-

malspannung bei cos ¢ = 1,0

—Jr oder hoéhere Spannung bei

Blindlastabgabe) durch ihre

Abb. 9. Ersatz der Leerlaufkennlinie einer Syn- Tangente' Wir kénnen dann

chro'nn'\aschine durch ihre Tangente im Betriebs- nach Abb.9 bei einer be-

punks liebigen kleinen Spannungs-

abweichung (4 U) von der

Normalspannung fiir die dann auftretende kleine Abweichung des

Stromes J; vom Strom bei Normalspannung Jy, (4 J;) setzen:

AU AU F AU AU

= - = =

AJy = AT+ A0y = 5=+ 5= 5 = -+

i
)
_*_
F

(11)

Wir haben also ein zusdtzliches Glied <é];g /L), durch das die

Stroménderung gréBer wird als bei ungesittigter Maschine und
gleicher Synchronreaktanz im Betriebspunkt (dabei p der ,,Satti-
gungsgrad‘ F/D).

Die bei kleinen Spannungsinderungen wirksame Reaktanz £,
wird demnach:
AUk
S AT 14

ko (12)
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Bei der Energieiibertragung iiber grofe Entfernungen werden
vielfach mit Riicksicht auf Spannungshaltung und Stabilitit leer-
laufende Synchronmaschinen (Phasenschieber) verwendet, auf Grund
der vorstehend gefundenen allgemeinen Beziehungen fiir die Syn-
chronmaschine soll daher noch das Verhalten der leerlaufenden
Maschine niéher betrachtet werden.

Wir haben gesehen, daBl der Strom J;; nur abhiingig ist von der
Erregung, der Strom J; nur abhingig von der Klemmenspannung.
Im Leerlauf, den wir jetzt allein betrachten wollen, wirken beide
gegeneinander (Abb. 4). Nehmen wir zunichst geradlinige Leerlauf-
kennlinie der Maschine an, so wird der tatsichliche Strom J, der
immer reiner Blindstrom bleibt:

U

J == 7 - J II- (13)
In Abb. 10 ist der Veclauf c U
von J abhingig von U fiir = F
verschiedene Werte von Jq;, J
also ver‘schiedene Erregung o/t 6 fa
aufgezeichnet. /A

Fiir den in Abb. 10 mit
¢’ bezeichneten Fall ist
noch gezeigt, wie ein Ar-
beiten im stark gesittigten Abaabe 3

. A —~— A —_—
Teil der Leerlaufkennlinie bgabe) /g (Aufnabme)

Abb. 10. Strom-Spannungskennlinie einer leerlaufen-

die Strom-Spannungskenn- den Synchronmaschine (ohne Regler) bei verschie-
hme beemﬂuBt; dle Wll‘k- dener Erregung. (a ohng, b mit hall{er, f!{\it voller

. Leerlauferregung, ¢’ wic ¢, aber mit Sittigung.)
same scheinbare Reaktanz

au egen K, — aU bei
S seee = 7 bei unge-
siittigter Maschine nach Abb. 10).

Bei den Kurven Abb. 10 ist angenommen, daB bei der Anderung
der Spannung der eingestellte Erregerstrom konstant bleibt. Prak-
tisch wird man solche Phasenschieber zweckmiBigerweise aber mit
schnellarbeitenden, selbsttitigen Spannungsreglern ausriisten, die
durch Anderung der Erregung, also damit des abgegebenen Blind-
stromes dafiir sorgen, da8 an der Netzstelle, an der der Phasenschieber
eingesetzt ist, die Spannung moglichst konstant bleibt. Es laBt sich
in diesem Fall, wenigstens fiir den stationiren Betrieb, eine Kennlinie
nach Abb. 11 erzielen. Innerhalb seines Regelbereichs hilt der

wird wesentlich kleiner (k,, —
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Spannungsregler die Spannung durch Anderung des abgegebenen
Blindstromes vollkommen konstant. Erst wenn der Regler schlieBlich
den hochst- oder kleinstmoglichen Erregerstrom eingestellt hat,
geht die horizontale Kennlinie in die eine oder andere diesen Er-

a & 4a
v /
/
T /
/
/

) /7/a

~—Abgabe)

regerstromen  entspre-
chende Kennlinie iiber,
die mit den in Abb. 10
gezeichneten  iiberein-
stimmen.

Treten sehr plotz-
lich Spannungsschwan-
kungen, also Spannungs-
stofe auf, so kann

‘]B (Auvfnahme) — natiirlich ein Schnell-

regler, vor allem wegen

Abb. 11, Strom-Spannungskennlinie einer leerlaufenden d er magn etis Gh en Trii g-

Synchronmaschine mit Spannungsregler.

(¢ bei lang-
samen, @’ bei schnellen Spannungsinderungen.)

heit des Polrades, nicht
vollkommen ohne Zeit-

verlust wieder die richtige Spannung einstellen. Durch einen guten
Schnellregler gelingt es aber doch, auch bei solchen Spannungssté8en
wenigstens die innere Spannung der Maschine (Netzspannung ver-

v

!

c(d b

~—(Abgabe)

Abb. 12. Strom-Spannungskennlinie von Drossel-
spulen und Kondensatoren. (e ungesittigte, b ge-
sittigte Drosselspule, ¢ Kondensator, d Konden-

sator mit geséttigter Drosselspule.)

JB (Aufhahme) ——

ringert bzw. bei Ubererregung
erh6ht um den Streuspan-
nungsabfall) konstant zu hal-
ten [7]. Der sich einstellende
Blindstrom wird also voriiber-
gehend nur von der Span-
nungsénderung und der Streu-
reaktanz der Stinderwicklung
abhingen. Die Streureaktanz
ist aber wesentlich kleiner als
die Synchronreaktanz, infolge-
dessen ergeben sich jetzt vor-
iibergehend bei Spannungs-
stoBen Kennlinien, wie sie in
Abb. 11 gestrichelt eingezeich-
net sind (¢’). Die wirksame

Reaktanz (k,) ist also jetzt wesentlich kleiner, als aus den Kurven
Abb. 10 sich ergeben wiirde. Fiir den Streuspannungsabfall bei
Nennstrom kann (in dem angenommenen Betriebsfall) mit etwa
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209, der Nennspannung gerechnet werden, so dal sich damit eine

wirksame Reaktanz von

U,

7,

ergibt, gegeniiber einer Synchronreaktanz von 1,0 bis 1,67 U,/J,.
Zum Vergleich mit den Kurven Abb. 10 sind in Abb. 12 noch die

Strom-Spannungskennlinien, die sich fiir eine ungesittigte Drossel-

spule (Transformator), eine gesattigte Drosselspule (Transformator),

einen Kondensator und eine Parallelschaltung von Kondensator mit

gesattigter Drosselspule ergeben, aufgezeichnet. Je nach der Span-

nung im Betriebsfall kann auch bei diesen Kurven eine scheinbare

k,=~ 02.

wirksame Reaktanz aus E‘I——.IIZ = k,, ermittelt werden. Wir sehen,

daB8 die Kurve d (gesittigte Drosselspule mit parallelgeschaltetem
Kondensator) in einem gewissen Bereich einen ganz dhnlichen Verlavf
zeigt, wie die Kennlinien der leerlaufenden Synchronmaschine
(Abb. 10).

II. Asynchronmaschinen

Wir betrachten die Asynchronmaschine zunéchst wieder am
starren Netz, und zwar nehmen wir zunichst an, dal sie im Laufer
einfach kurzgeschlossen ist (Abb. 13) [8]. Die Verluste sollen ver-
nachlissigt werden und auBerdem soll gerad-
linige Leerlaufkennlinie angenommen werden. 1 n
(Verluste betragen bei groBen Maschinen auch l
nur wenige % der Normalleistung. Praktisch
ausgefiihrte Maschinen arbeiten im allgemeinen
mit geringer Sattigung. Die angegebenen Ver- |
nachlidssigungen werden also in den meisten
Fillen keine groBen Abweichungen von den m,,‘;c‘;f;;,i”‘;m“iff,i‘;"’;et,
tatsiichlichen Verhiltnissen ergeben.)

Bei synchroner Drehzahl (n,, = t%} und auBlerdem bei sehr
hoher (theoretisch bei unendlich hoher) Drehzahl nimmt die Asyn-
chronmaschine (bei unseren Vernachlissigungen) reinen Blindstrom
auf, und zwar bei Leerlauf:

_u 14
So—j—k (14)
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und bei unendlich hoher Drehzahl:
u
o= rop (15)

Dabei ist k£ die Gesamtprimérreaktanz (Synchronreaktanz) der
Maschine und o der Gesamtstreuungskoeffizient (¢ = 1 — kk]l: , Wobei
k1o die Wechselreaktanz zwischen Primir- und Sekundﬁjrv:ick]ung
und %, die Sekundérreaktanz bedeuten). Bei praktisch ausgefiihrten
Maschinen liegt J zwischen 0,25 und 0,35 -J, und o zwischen 0,07
und 0,12, wobei sowohl fiir J, als auch fiir o die groBeren Werte fiir
langsamlaufende, vielpolige Maschinen gelten.

Bei allen anderen Drehzahlen, die zwischen der synchronen
und 4 oo liegen, besitzt der Maschinenstrom eine Wirkkomponente.
Als Stromdiagramm bei konstanter Klemmenspannung und ver-
anderlicher Drehzahl er-
gibt sich der Heyland-Kreis
nach Abb. 14 mit dem
Mittelpunkt auf der Blind-
stromachse im Abstand

_Ud+o9
Tn="95x (19
und dem Radius
Ul —-o)
Tr= "% 1D

(/ und J, errechnet sich

sehr einfach aus den bei-

A 14 Strmugran, s sstwoumsine don Kreispunkten fir Jo
und J.)

Auch hier ergibt sich (von besonderen Betriebsfillen abgesehen)
nur im linken Teil des Stromdiagramms stabiler Betrieb, wie nach
ganz ahnlichen Uberlegungen, wie sie bei der Synchronmaschine
angestellt wurden, festgestellt werden kann.

Das Stromdiagramm nach Abb. 14 konnen wir auch als Leit-
wertdiagramm auffassen, wir brauchen nur die verschiedenen Strome
durch die Spannung U zu dividieren oder einfach den MaBstab ent-
sprechend zu dndern. Wir sind damit vollkommen unabhéingig
geworden von der Klemmenspannung, die ja bei unseren Stabilitats-
untersuchungen nicht vollkommen konstant bleiben wird. Be-
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zeichnen wir den Leitwert der Maschine bei bestimmter Drehzahl
(bestimmtem Schlupf) mit U, so konnen wir fiir den entsprechenden
Strom einfach schreiben

3, =U-, (18)

Gl. (18) sagt aus, daB unser Stromdiagramm Abb.14 und damit
auch der maximale Wirkstrom proportional mit der Klemmen-
spannung groBer bzw. kleiner wird, also die maximale Wirk-
Jeistung quadratisch abhingig ist von der Klemmenspannung.
Es wird sich bei den Untersuchungen der Asynchronmaschine mit
Leitung zeigen, daB die Maschine in dieser einfachen Schaltung
ungeeignet ist fiir Energielieferung iiber eine lingere Leitung, da8

4
T

-—Mbgabe}ﬁ Jg (Aufhahme) —=

Abb. 15, Leerlaufende Asynchron- Abb. 18. Strom-Spannungskennlinien eines Asyn-
maschine mit kompensjertem Fre- chronphasenschiebers. (a4 unter-, b {ibererregt,
quenzwandler als Phasenschieber ¢ mit Kunstschaltung.)

aber bei entsprechender sekundirer Erregung durch Hilfsmaschinen
unter Umsténden giinstigere Ubertragungsbedingungen erzielt werden
konnen als mit Synchronmaschinen. Bei diesen Sonderschaltungen
wird das Leitwertdiagramm der Asynchronmaschine zwar verindert,
aber die Gl. (18) behalt auch weiterhin ihre Giiltigkeit, nur ergibt
sich dann bei bestimmter Drehzahl fiir 9, eben ein anderer Wert
als bei der einfachen Schaltung nach Abb. 13. Wesentlich ist,
daB der Strom J immer nur von der Netzspannung und dem ent-
sprechenden Leitwert der Maschine bzw. dem Scheinwiderstand
abhingig ist, daB also gewissermaBen der Strom J;;, der bei der
Synchronmaschine auftritt und der von einer eingeprigten fremden
Spannung (Up) herriihrt, hier wegfillt. Wir bezeichnen solche Ma-
schinen als reine Widerstandsmaschinen im Gegensatz zu den
Maschinen mit eingeprédgter Spannung, wie z B. der Syn-
chronmaschine.
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Da auch leerlaufende Asynchronmaschinen mit Laufererregung
z. B. durch kompensierte Frequenzwandler nach Abb.15 als Phasen-
schieber verwendet werden, soll auch noch kurz auf die Strom-
Spannungskennlinie einer solchen Anordnung eingegangen werden.

‘Wir haben es auch bei dieser Schaltung mit einer reinen Wider-
standsmaschine zu tun (die Erregung ist hier nicht konstant, sondern
verhdltnisgleich der Klemmenspannung) und bekommen daher
Kennlinien nach Abb. 16, die bei Untererregung den Kennlinien
ungesittigter Drosseln, bei Ubererregung den Kennlinien von Konden-
satoren entsprechen. Durch besondere Kunstschaltungen (stark
gesittigte Drosselspule in Reihe mit ungesittigter im Erregerkreis
des Frequenzwandlers [9]) gelingt es aber auch bei Asynchron-
Phasenschiebern Kennlinien zu erzielen, die denen der Synchron-
maschine dhnlich werden. In Abb. 16 ist eine solche Kennlinie (¢)
mit eingezeichnet.

Wihrend bei der Synchronmaschine der maximale Blindstrom,
den sie im unerregten Zustand aufnehmen kann, gegeben ist durch
J1, also durch das Leerlauf-Kurzschluverhiltnis (8. 6), kann bei
der Asynchronmaschine dieser aufgenommene Blindstrom durch
Gegenerregung auf einen sehr groflen Wert gesteigert werden; er ist
praktisch nur durch die Erwérmung der Maschine begrenzt.

ITI. Drehstromfernleitung
a) Leitungskonstanten

o) Ohmscher Widerstand. Jede Leitung besitzt zunéichst
einen gewissen Ohmschen Widerstand, der sich je km Leitungsléinge
fiir jeden Strang sehr einfach rechnen la8t zu

r—= @;’LQ (Ohm /km). (19)

Dabei ist o der spezifische Widerstand des verwendeten Leiter-
materials, in Ohm/m/mm?2 und ¢ der Querschnitt des Leiters in mm?.
Da bei den groen Entfernungen und groBen Leistungen, auf die
sich unsere Stabilitdtsuntersuchungen in der Hauptsache beschrinken
sollen, entweder Kupferhohlseile oder Stahl-Aluminiumseile (Alumi-
nium mit Stahlseele) verwendet werden, kann die Wirkung der sonst
bei Vollseilen unter Umstinden merklich auftretenden Strom-
verdringung ohne weiteres vernachlissigt werden.
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B) Induktivitit der Freileitung. Wird ein Leiter von
Strom durchflossen, so bildet sich um den Leiter ein magnetisches
Feld aus. Bei Anderung des Stromes #ndert sich auch das Feld und
im Leiter wird dadurch eine Spannung, eine Selbstinduktions-
spannung erzeugt. Bei einer Drehstromfernleitung (Einfachleitung)
haben wir es nun mit drei Leitern zu tun, die mit verhéltnismaBig
geringem Abstand parallel gefithrt werden. Den drei Strémen in
den drei Leitern entsprechend bilden sich drei fiktive Wechselfelder
aus, und in jedem Leiter werden auBer der Spannung vom eigenen
‘Wechselfeld auch noch Spannungen, Wechselinduktionsspannungen,
von den zwei benachbarten Wechselfeldern herrithrend, erzeugt.
‘Wir bekommen daher z. B. im Leiter 1 mit dem Strom J; (sinus-
{6rmiger Wechselstrom angenommen) eine Spannung

€Cr=—Jol —jJoly; —jIsols:. (20)
Dabei ist L, die Selbstinduktion des Leiters 1, Ly, die Wechsel-
induktion zwischen Leiter 2 und 1 und Lg; die zwischen 3 und 1 fiir
einen bestimmten Leitungsabschnitt, und J, Jo, J3 die Stréme in
diesem Abschnitt. Je nach der Anordnung der Leiter auf den Masten
werden diese Wechselinduktionen verschieden und damit auch die
Spannungen in den drei Stringen €;, €, und €, so daf sich damit
bei groBeren Entfernungen eine Unsymmetrie im Spannungssystem
ergeben wiirde. Um diese Unsymmetrie zu vermeiden, vertauscht
man in gewissen Absténden die Stellung der Leiter am Mast, man
verdrillt die Leiter und kann dann fiir Ly, L3; und Ly 5 mit einem
mittleren gleichen Wert rechnen. Wir konnen daher L, = Lg;
= Ly3 = L;; und auBerdem auch L; = Ly, = Lg = L, setzen.

Da im Drehstromsystem die Summe der Stréme Null sein mu8,
also

J1+I2+3Js =0, (21)
erhalten wir nun fiir Gl. (20) durch Eliminieren von J, und Js:
(EILZ “jS]_(O (Li—2L,-k)=—j31wL. (22)

Wir beriicksichtigen also die Wirkung der benachbarten Leiter durch
Einfiihren einer scheinbaren Betriebsselbstinduktion L und brauchen
dann die Stréme der benachbarten Leiter weiterhin nicht mehr zu
beriicksichtigen [10].

Die Betriebsselbstinduktion je km (L) wird (angenshert)

L=2-10%In % (Hy/km),
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3 3
wobei 4 = ]/Alz Ayg-Ag; und R = VR, R, R; und darin
Aqg, Ags, Az, die drei Abstinde der Leiter gegeneinander und
R,, R,, R; die Halbmesser der Leiter bedeuten (beide GréBen in
gleichen Léngeneinheiten gemessen).

y) Kapazitédt der Freileitung. Zwischen den Leitern und
zwischen Leiter und Erde bilden sich, sobald eine entsprechende
Spannungsdifferenz auftritt, elektrische Felder aus. Andert sich
diese Spannungsdifferenz, wie es bei Wechselstrom ja dauernd der
Fall ist, so muB} sich die Ladung auf den einzelnen Leitern édndern,
d.h. es tritt ein kapazitiver Ladestrom auf. Der Ladestrom im
Leiter 1 wird z. B.

3102ju01(0010 +ju21(!)012 +ju31(')013. (23)

Dabei ist €y, die Kapazitit von Leiter 1 gegen Erde und C;,
bzw. Oy 3 die Kapazititen von 1 gegen 2 bzw. 3 fiir einen bestimmten
Leitungsabschnitt und Wy 4, Uy 1, Uz, die entsprechenden Spannungen
in diesem Abschnitt. Bei guter Verdrillung wird

Cio = Cg9 = O30 =C" (24)
und
Cis =033 =0C3,=0". (25)
Aulerdem ist beim symmetrischen Drehstromsystem
Uy + Uzy = 3 Upy, (26)
so daB wir fiir Gleichung (23) bekommen:
310 =jUp10(C" +3C") =3l 0C. 7

Wir haben also auch hier unser Drehstromsystem durch Einfiithren
der Betriebskapazitit C auf ein Einphasensystem zuriickgefiihrt.
Die Betriebskapazitit je km (C) wird (mit groBer Annaherung)

¢ =L0e 1 Fm,

9 QIn%

wobei A und R wieder wie bei der Betriebsselbstinduktion zu be-
stimmen sind.

d) Ableitung. Der Ableitungswiderstand (r,) (Isolations-
widerstand gegen Erde) liegt bei Freileitungen sehr hoch, man kann
mit etwa

r4 = 20 - 106 Ohm/km
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rechnen. Ohne merklichen Fehler kénnen wir ihn bel unseren Unter-
suchungen als oo groB annehmen.

Leitungskonstanten bei Kabeln. Bei Kabeln werden die
Leitungskonstanten am zweckméBigsten an einem ausgefithrten
Kabelstiick festgestellt, da besonders bei Dreileiterkabeln die genaue
Berechnung der Selbstinduktion und der Kapazitit ziemlich er-
hebliche Schwierigkeiten bietet.

b) Strom- und Spannungsverlauf lings der Leitung

Wir denken uns ein kurzes Stiick aus einer beliebig langen
Leitung herausgeschnitten (Abb. 17) und untersuchen zunéchst die
Anderung von Strom und Spannung lings dieses kurzen Stiickes [4].
Gehen wir von Strom und Spannung im
Punkt 2 unserer Leitung aus (Js, Us) { f
und betrachten diese beiden Gréfen im | y

g 142
Punkt 1, der nahe bei 2 liegen soll, so L: I
werden sie sich etwas gedndert haben. u I * A; 0
Il
|
e

Wir konnen setzen: 1 2
)
F=%+43 (28) au
und Abb. 17. Kurzes Stiick einer be-
U=+ 4U. (29) liebig langen Fernleitung

A J ist der kleine Strom, der in die Parallelkapazititen flieBt und
AU ist der kleine Spannungsabfall, der in dem Reihenwiderstand
zwischen 2 und 1 auftritt. Wir kénnen setzen:

u U, /1 .
43 = ’_;_’(—r:—{-ij)Ax (30)

(wobei A z die kleine Entfernung zwischen 2 und 1 bedeutet und
U + Uy
2

die mittlere Spannung zwischen 2 und 1) und
Au=§5—'%§ (r+joL) As. (31)

Machen wir die Strecke zwischen 2 und 1 sehr klein, schlielich
unendlich klein, so bekommen wir aus den Gln. (30) und (31)
die Anderung von Spannung und Strom lings der Leitung an
irgendeiner Stelle, die z. B. um #km vom Ende der Leitung ent-
fernt ist.
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Es wird: ( g_g)x o .
(3) = 3% (33)

(@ = > +julC; R=r+jol)
A

Differentiiert man die Gln. (32) und (33) nochmals, und beriick-
sichtigt die beiden Ausgangsgleichungen, so erhilt man

a* U
a3 .
| (Eﬁ)x = 3, R U (35)
Die Losung dieser Differentialgleichungen ergibt fiir U,:
U, = K;-ef*+ K,-e 12 (36)
und unter Beriicksichtigung von Gl. (33)
3. = %(Kl-efx — K, e t7), (37)

In den Gl. (36) und (37) sind K; und K, Integrationskonstanten, die
noch zu bestimmen sind. ist fiir YRYA (1/km) und 3 fiir YR/A (Ohm)
gesetzt. f wird als Fortpflanzungskonstante bezeichnet,
und 3 ist der sogenannte Wellenwiderstarid der Leitung.

Die Integrationskonstanten K; und K, bestimmen wir aus Grenz-
bedingungen, die wir fiir das Leitungsende festlegen, von dem aus
wir die Entfernung « nach dem Leitungsanfang hin messen wollen.
Es sei am Leitungsende, also fiir = 0, gegeben J, und U,, also
Strom und Spannung nach Grofe und Phase. Damit erhalten wir
[in Gl. (36) und (37) z = O gesetzt]

Ky = BES3 (39)
K, ~ h=%3 (39)
und Gln. (36) und (37) werden:
tz —tax fz __ o— Iz
o
= U, Cojtx+ J, 3 Sintu, (40)

3. =3, Cof 2z +%‘ Gin t . (41)
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Bei den Gln. (40) und (41) ist zu beachten, dal die dort vorkommenden
Augdriicke ¥ und 3 komplexe GroBen darstellen. Vernachlassigen
wir aber die Verluste, so wird

f=V§‘—l—[%}/jtoL~jcoC=jwVf—C—z—jb (42)
eine rein imaginire GréBe und der Wellenwiderstand
. R joL L N
s=Va~Viee=V5= (43)

rein reell. Bei Freileitungen von 50 Hz wird ziemlich genau immer
b =1,06-10-31/km und z = 375 Ohm. (Bei Kabeln liegt b etwa
zwischen 2,0 -10-3 und 4,0-10-3 1/km und z zwischen 50 und 75 Q.)
Fiir diesen Fall der verlustfreien Leitung vereinfachen sich die
Gln. (40) und (41) und wir erhalten:

U, = U, Cof jbzr + J,2Cinjbr = U, cosbw + jJpzsinbz, (44)

3. = 3, cos bx—{-j%

sinbz.  (456)

Bei kurzen Leitungen (¢ < 350 km) vereinfachen sich die Gln. (44)

2
und (45) noch weiter, da dann sinbz = bz und cos bz =~ 1,0 — b2i'
. bz (bu) . ba)  bat )
(sinbz = m —*?T—# v cosbzr = 1— 727!7*_'—?!_ SR
bz =10"3-350 = 0,35), so daf} wir erhalten:
2L C x? .
no= % (1= 4% L, (46)
2 (7 2
3 = % (1-22 4 e (@)

Dafiir 148t sich das Ersatzschalt-
bild (Abb. 18) angeben mit einer 7 x l=1x ;2
Selbstinduktion L' = L -z und —_ b—

zwei gleichen Kapazititen am ' X
Anfang und Ende der Leitung %X T c MZT C=C 2

x .. . .
C' =C:-—. Zur Beriicksichti- Abb. 18. Ersatzschaltbild fiir eine kurze,
2 verlustireie Leitung

gung der Verluste kann dieses Er-
satzbild noch durch einen Widerstand +* = -z in Reihe mit L’ und

C 1 .
zwei Leitwerten l g— parallel zu den Kapazititen O ergéinzt werden.
4
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Machen wir Jp = Jp,, = :{:%, schlieBen wir also die Leitung

mit dem Wellenwiderstand (+ z bei Motor-, und — z bei Generator-
betrieb) ab, so erhalten wir

U, = Ugcos bz £+ jUssinbz = U, - eF70= (48)
und

[e = Jac08bx - o sinbz = Jy - e2902, (49)

d. h. Strom und Spannung bleiben lings der Leitung ihrer Grofle
nach gleich den Werten am Ende der Leitung und #ndern nur ihre
Phasenlage. Der Winkel gegeniiber der Endspannung wird einfach
gleich 4 bz, er steigt also verhiltnisgleich mit der Entfernung an.
Bei keiner anderen Belastung der Leitung sind die Spannungs- (und
auch Ausnutzungs-) Verhéltnisse derartig giinstig; man nennt daher

2 .
die Leistung U - J, = Z— die natiirliche Leistung der Leitung.

Sehr hiufig werden nicht Einfachleitungen, sondern Doppel-
leitungen verwendet, es werden also auf einer Gestingereihe zwei
Drehstromleitungen gefithrt. Bei entsprechender Verdrillung [10]
beeinflussen sich die beiden Systeme praktisch nicht. Bei Parallel-
schaltung der Leitungen ergibt sich fiir die Fortpflanzungskonstante
naturgemaB der gleiche Wert wie bei Einfachleitung:

= ]/% 29 = YRYU, (50)
dagegen verringert sich der Wellenwiderstand durch die Parallel-

schaltung auf die Hilfte.
J R _1y®
‘/2 oA T 2 l/ A (61



C. Synchronkraftwerk
iiber Leitung auf starres Netz arbeitend

I. Kraftwerk mit einer ungesittigten Vollpolmaschine
ither eine verlustlose Leitung auf ein starres Netz
arbeitend

a) Strom- bzw. Scheinleistungsdiagramm

Nach Abb. 19 soll ein Kraftwerk (1) iiber eine verlustfreie
Leitung (2) auf ein starres Netz (3) arbeiten [12]. Zuniichst soll
angenommen werden, da im Kraftwerk nur ein Generator in
Vollpolausfithrung vorhanden ist, der die gesamte zu iibertragende
Leistung liefert. Bei groBen Entfer-

nungen wird fir die Ubertragung u? (/4 ’
eine sehr hohe Spannung in Frage y ;
kommen, so daB zwischen Generator 7 2.2_513
und Leitung ein Transformator ge- - ™
schaltet werden muB. Dieser Trans- E 3

formator ist in Abb. 19 nicht mit ein- Abb.19. Synchronkraftwerk
gezeichnet, wir wollen ihn auch zu- ~ {ber Leituns auf cln starres Netz

nichst weiter nicht beriicksichtigen;

wie in einem spéteren Abschnitt gezeigt, vergroflert er in der Haupt-
sache nur die wirksame Synchronreaktanz der Synchronmaschine
um ein geringes.

Wir ermitteln nun das Stromdiagramm der Gesamtanordnung,
bestehend aus Generator und Leitung, und benutzen hierfiir die in
Abschnitt B gefundenen Beziehungen. Die Spannung am starren
Netz soll nach Abb. 19 mit U,, die Spannung auf der Kraftwerks-
seite der Leitung mit U, bezeichnet werden, die Stréme ent-
sprechend.

Fiir die Abhingigkeit des Stromes (jetzt J) der Synchron-
maschine von der Verdrehung des Polrades, die wir hier gegen die
starre Netzspannung U; rechnen wollen, haben wir Gl. (B5) ge-
funden, die mit den Bezeichnungen nach Abb. 19 jetzt lautet:

Uy Uy 69

Leonhard, Statische Stabilitit 3
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Fiir Strom und Spannung am starren Netz (U;, J;) abhingig von
Strom und Spannung im Kraftwerk (U, Jo) erhalten wir nach den
Leitungsgleichungen (B 44) und (B 45):

Uy =Ugcosbz + jJp zsin bz, 2)
. ] P
J1 = Jpcos bz + 4 -, sin bx. 3)
Aus den Gln. (1) bis (3) eliminieren wir Wy und J, und erhalten

damit das Stromdiagramm der iiber eine Leitung arbeitenden Syn-
chronmaschine:

2
ul %—_tgbx 1‘[20€j“
Sll: ‘ﬁ 2 - . ] k (4)
Z1;gb:1:—}—1 jz (smbm—l—;cosbw)
oder
k
R U, 1—;tgbx Upo €/« 1
1= =7 - T
Jk%tgbx+1 Jk %sinba;+cosba;
l—gtgba: 1
= 31— — Jmo &’“ o
I1;gba;_]_1 zsinbx—}—cosbx
= Ji + Ju- ()

Das in den Gln. (4) und (5) vorkommende Verhiltnis z/k, das dem
Verhaltnis von KurzschluBstrom bei Leerlauferregung zu Strom bei
natiirlicher Leistung der Leitung entspricht, bezeichnen wir als
relatives KurzschluBverhdltnis und fithren dafiic den Buch-
staben » ein:

U}
o _ kN
~— k U N,
Tz
wobel unter
23
=2

k
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die von der Synchronmaschine im unerregten Zustand aufgenommene
Blindleistung, d'e [theoretische )] sogenannte Ladeleistung oder
die LeerlaufkurzschluBleistung und unter
y,=2
z

die natiirliche Leistung der Leitung zu verstehen ist.

S,1 ist wieder nur abhéngig von der Netzspannung (U;) und
den Leitungs- und Maschinenkonstanten, J;; nur von der Leerlauf-

spannung (o) (bzw. dem Strom Jy; = % bei direktem Anschlufl

k
ans Netz), den Leitungskonstanten und dem Winkel zwischen Polrad-
10
48
06 =+
4 J N \
I R R S
92 L N R
0 AR NS
N
- N .10 -
{mmmREN R
‘0:5 \K;fl’ov? X —

0 awg w0 _ 6w | w0 km
7 2" 4 T

Abb.20. Anderung des Teilstromes J; durch Zwischenschaltung einer Fernleitung

verschiedener Entfernung bei verschiedenem relativem LeerlaufkurzschluBverhiiltnis
spannung (Uzo) und Netzspannung (U,;). Der Gl. (4) entsprechen
bei verdanderlichem Winkel o fiir verschiedene Entfernungen (z)
als Stromdiagramm wieder Kreise, wie sofort am Aufbau der Glei-
chung zu sehen ist.

Das erste Glied von Gl. (4), J; 1, der Strom, der sich auf der Netz-
seite einstellt, wenn die Maschine unerregt iiber die Leitung an das
Netz geschaltet wird, gibt den Mittelpunkt des Kreises, der auf der
Blindstromachse liegt, da J; senkrecht auf U, steht. Die Grofle von
3,1 dndert sich mit der Leitungslinge. Abb.20 zeigt den Verlauf
von J,; bei verschiedenem Verhiltnis z/k, bezogen auf den Strom

Jy = %, der sich ja nach Gl. (B 1) einstellen wiirde, wenn keine

1) Die praktisch ausnutzbare Ladeleistung ist mit Riicksicht auf
Sattigung und sicheren Synchronlauf kleiner (30 bis 40 9).

3‘
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Leitung vorhanden wére. Durch die Reihenschaltung der Maschinen-
reaktanz mit der Leitung ergibt sich ein mit wachsender Leitungs-

lange wachsender Gesamtwiderstand, der schlieBlich bei b = arc tg?k

unendlich groB (/;; = 0) und bei noch groBerer Entfernung dann
kapazitiv wird.

Das zweite Glied von Gl. (4), der Strom, der sich auf der Netz-
seite einstellt, wenn die Maschine auf Uy erregt auf der Netzseite
der Leitung kurzgeschlossen wird, kann einen beliebigen Winkel
gegeniiber J;; bzw. gegen U; einnehmen; wir bekommen einen
Wirkstromanteil :

Jinw = Jinsina (6)

und einen Blindstromanteil
Jirrg = Jirrcos a. (M
Der maximale Wirkstrom J, y .. tritt ebenso wie bei der Maschine

ohne Leitung immer auf bei o« = ZZ—, wenn also der Polradvektor,

2
72 —
fa ‘%i%
0 N 11
8 — X-=1—
06 Jr T
) 7I_ \\}NN;L ;(=20 t—1
04 }
02
0 -
2000 W0 G0 80 10 km X ——
Y T S S SN
2 7 K] 6 %

Abb. 21. Anderung des Teilstromes Jy; durch Zwischenschaltung einer Fernleitung
verschiedener Entfernung bei verschiedenem relativem LeerlaufkurzschluBverhiltnis

der ja der Lage von Usyq entspricht, senkrecht auf dem Netzspannungs-
vektor U, steht, es wird dort

Siwmae = Jim- 8
Auch die Grofe von J; 1y dndert sich mit der Leitungsldnge, allerdings

nach einem anderen Gesetz als bei J;;. Abb. 21 zeigt nach Gl. (4)
den Verlauf von J;;; abhiingig von der Entfernung wieder bei ver-

U—]:q~, der

schiedenem Verhiltnis z/k, bezogen auf den Strom Jy; = -



C. Synchronkraftwerk iiber Leitung auf Netz arbeitend 31

sich nach GIl.(B2) ohne Leitung einstellen wiirde. Wir sehen,
daB J;;; und damit auch J,y .., also auch die maximale Lei-
stung, zundchst zuriickgeht, ein Minimum wird und dann wieder
ansteigt.

Nach den Kurven Abb. 19 und 20 kénnen nun bei bestimmten
Maschinen, also bestimmter Reaktanz k& und bestimmter Erregung,
also gegebenem Strom Jy; (KurzschluBstrom bei dieser Erregung!),
die Stromdiagramme nach Gl. (4) oder auch die Scheinleistungs-
diagramme, mit denen wir in Zukunft arbeiten wollen, bei Betrieb
der Maschine itber eine Leitung mit dem Wellenwiderstand z bei ver-
schiedener Leitungsléinge aufgezeichnet werden. Abb. 22 zeigt solche

. . 2 k
Kreise fir » = TN, 1,0.
Dabei ist die Synchronmaschine so

erregt, dall bei der natiirlichen Lei-
2

stung (N,, =4 %) gerade cos ¢

= 1,0 erreicht wird. Unabhingig
von der Leitungslinge gehen dann
alle Kreise durch die zwei Punkte:
Ng=0, N, =+N,, da ja in
diesem Falle Strom und Spannung o
. Abb. 22. Synchronmaschine mit einem re-
unabhanglg von der Entfernung der lativen LeerlaufkurzschiuBverhiltnis von
GroBe nach konstant und auBer- 0 iiber verschieden lange Leitung auf
. . . ein starres Netz arbeitend
dem in Phase miteinander bleiben
miissen. Arbeitet also die Maschine am Ende der Leitung mit
natiirlicher Leistung, so muB auch am Anfang diese Leistung auf-
treten. Nach den gleichen Uberlegungen, wie sie bei der Synchron-
maschine ohne Leitung angestellt wurden, ergibt sich bei all diesen
Kreisen, daB immer nur die linken Hilften stabilem Betrieb ent-
sprechen, d.h. daB der Winkel zwischen Polradvektor und Netz-
vektor hochstens 7/2 werden darf,

b) Grenzentfernung,
aul die die natiirliche Leistung iibertragen werden kann

Aus den Scheinleistungsdiagrammen Abb. 22 sehen wir sofort,
daB die Punkte, die der natiirlichen Leistung entsprechen (P,; und
P,,), nur bis zu einer gewissen Entfernung im stabilen Teil der
Diagramme liegen. Bei dem Diagramm, dessen Mittelpunkt gerade
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mit dem O-Punkt des Koordinatensystems zusammenfillt, liegen
P,; und P, gerade im Kippunkt des Diagramms, wir haben also
damit die Grenze zwischen stabilem und labilem Gebiet erreicht.
Der Mittelpunkt des Kreises fillt aber in den 0-Punkt, wenn der
Strom J; ; nach Gl. (4) Null wird, es muB also in diesem Fall sein

1— k tg b,
2z
S = 0. (9)
i tgbw, + 1
Wenn wir Entfernungen z > - b g vorlauflg bei unseren Betrach-
tungen auBler acht lassen, ergibt sich aus Gl (9):
z N
tgba, = 3= = F:
oder
arc tg »
7, = b“i—«. (10;
Xg In Abb. 23 ist die Abhéin-
6x9) 1200 — gigkeit der Grenzentfernung
% {700 = fiir die natiirliche Leistung
7| s ,/ vom relativen Leerlaufkurz-
] /| schluBverhiltnis  aufgezeich-
] 50 17 net. (b = 1,05-10-81/km.)
| / Wir sehen bereits aus dieser
247 200 Kurve, was sich spiter noch
ol 0 oft zeigen wird, wie iiberaus
4 N’ stark das relative KurzschluB-
——*/ ) verhiltnis der Maschine die

Abb.23. Grenzentfernung fiir yjbertmgung Stabilitét der Ubertragung be-
o saiichen Lablung sWhogls om - gin1B¢. Nehanen wir 2. B. an,
daB die Synchronmaschinen-
leistung gerade der natiirlichen Leistung der Leitung entspricht, so
daB das tatsdchliche KurzschluBverhiltnis der Maschine auch dem
relativen entspricht, so ergibt sich bei einer Wasserkraftmaschine
mit einem KurzschluBverhdltnis von » = 1,0 eine Grenzentfernung
von 750 km, fiir einen schnellaufenden Turbogenerator mit » = 0,6
eine Grenzentfernung von nur 500 km.
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¢) Stabilitéit bei beliebiger Belastung

Es ist aus verschiedenen Griinden nicht immer méglich, die
Energieiibertragung gerade mit der natiirlichen Leistung durch-
zufiihren; wir wollen daher ganz allgemein die Stabilitétsverhalt-
nisse bei beliebiger Last untersuchen [13]. Unseren Betrachtungen
soll wieder das Schaltbild (Abb. 19) zugrunde gelegt werden, wobei
aber auBerdem angenommen werden soll, daB der Generator im
Kraftwerk mit einem selbsttitigen Spannungsregler ausgeriistet ist,
der durch Anderung der Erregung die Spannung auch auf der
Kraftwerksseite der Leitung konstant hilt. Der Regler soll aber
verhiltnismiaBig langsam arbeiten, so daf er die Stabilitatsverhalt-
nisse nicht beeinfluBt. Wir wollen also bei den Stabilitétsbetrach-
tungen zwar immer ausgehen von einem Betriebsfall, bei dem die
Kraftwerksspannung gerade ihren Sollwert (durch den Regler ein-
gestellt) aufweist, wollen dann aber annehmen, daB die weiteren
Vorgiinge sich entweder so schnell abspielen, daB der Regler nicht
rechtzeitig eingreifen kann, oder daB sie die Spannung so wenig
beeinflussen, da8 diese noch innerhalb der Ansprechempfindlichkeit
des Reglers bleibt. Wir wollen also die rein statische Stabilitét
untersuchen und den giinstigen EinfluB eines schnell arbeitenden
Reglers, der bestimmt vorhanden ist, auller acht lassen.

Das Scheinleistungsdiagramm der Synchronmaschine, die iiber die
Leitung arbeitet, haben wir (Kreise nach Abb. 22) gefunden. Bei be-
stimmter Entfernung liegt der Mittelpunkt aller Kreise, die sich bei
verschiedener Erregung, also verschieden groBem Strom J; 1y ergeben,
auf der Blindstromachse entsprechend dem Strom J,;; nach Gl. (4)
im Abstand

U,%—tgbx %—-tgbx
B=2" =N F , a1
& iVE
%tgba:-f—l Nﬂtbx-,l-l

nach Abb. 24.

Der Halbmesser der verschiedenen Kreise ist, wie bereits gesagt,
abhiingig von der Erregung der Synchronmaschine, und damit ist
die Grenzleistung, die ja nach Gl. (8) einfach dem Strom J;y; ent-
spricht, an sich auch nur von der Erregung abhingig (N,,). Bei
der Grenzlast stellt sich nach Abb. 24 immer eine Blindlast gleich B
entsprechend Gl. (11) ein. Die ermittelten Scheinleistungsdiagramme
gelten fiir konstante Spannung auf der Netzseite, die Spannung auf
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der Kraftwerksseite ist dabei aber keineswegs auch konstant, sondern
stark abhiingig von der Belastung und der Erregung. Wenn wir
nun aber diese Spannung auch noch festlegen, wird bei der Blind-
last B nur eine ganz bestimmte Wirklast méglich sein, die dann die
tatsichliche Grenzleistung darstellt.

Unsere nichste Aufgabe wird also sein, den Strom auf der Netz-
seite zu ermitteln fiir den Fall, daB die Spannung auf der Kraft-
werksseite (U;) dem Betrag nach konstant, und zwar in einem
bestimmten Verhéltnis zur Netzspannung (U;) gehalten wird. Zu
diesem Zweck setzen wir in die Leitungsgleichung (B 44) und (B 45)

fir Wy = A2, e’ al, wobei dann o; den Winkel zwischen Anfangs-

éMngl A@:ﬁ///,_
5}/“&_1_ I
X Ny
/:\
}
B| —AN;
.l 'Aufhahme
24
Abb. 24. Scheinleistungskreise einer iiber Abb. 25. Scheinleistungsdiagramm
eine Leitung auf ein starres Netz arbeiten- am starren Netz bei (dem Betrag
den Synchronmaschine bei verschiedener nach) konstanter Spannung am
Erregung und entsprechend verschiedener Ende der Leitung

Grenzleistung (Ng ;)

und Endspannungsvektor der Leitung und A das Verhiltnis von
U,/U, bedeutet. Wir kénnen dann J, und U, eliminieren und
erhalten:
3 = u oy e’
1 jztgbx  jzsinbuw
Lassen wir fiir «; beliebige Werte zwischen 0 und 2 # zu, so erhalten
wir nach Gl. (12) als Ortskurven fiir J; und entsprechend fiir die
Scheinleistung Kreise. Fiir bestimmtes Spannungsverhiltnis A ist
in Abb. 25 ein solcher Scheinleistungskreis aufgezeichnet. Nur bei
Strémen, die diesem Kreis entsprechen, tritt auf der Kraftwerksseite

die Spannung 4 U, auf.
Der Mittelpunkt des Kreises liegt im Abstand

o N,
T 2tgbr tgha

= J1a + J1r- (12)

(13)
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vom Nullpunkt auf der Blindstromachse
u
(entsprechend 34 = ! >

sz tg bz
Der Kreishalbmesser wird:
AU} AN,
E = zsinbz  sinbw (14)
AU e’
(entsprechend 31 R = m)

Wir haben nun zwei Bedingungen, die bei der Stabilitdtsgrenze
fiir die Scheinleistung erfiillt sein miissen: Mit Riicksicht darauf,
daB wir an dieser Grenze im Kippunkt eines Kreises fiir konstante
Erregung nach Abb. 24
arbeiten, liegt die Blind-
leistung fest, Gl. (11). Mit
Riicksicht auf die vorge-
schriebene Spannung muf
die Scheinleistung einem
Punkt auf dem Schein-
leistungskreisnach Abb. 25
entsprechen. Wir erhalten
daher nach Abb. 26, in
dem die beiden Kreise
(Erregung konstant, also
U,o=constund Spannung
U, = const) zusammen

aufgezeichnet sind, den Abb. 26. Ermittlung des stabilen Grenzpunktes aus
. . . dem Schnittpunkt des Kreises K, (U, = const) und
bei der Grenzleistung sich dem Kreis K, (Us = const)

einstellenden Belastungs-

punkt als den Schnittpunkt des Kreises nach Abb.25 mit der
Geraden Nz = B und konnen so die Grenzleistung N, = C nach
Abb. 26 ermitteln. Es wird

AN,

C=R-cosd = ey Y1 — sin?s, (16)
und da
1 x—tgbu
. _A—B_tgbm_ntgbm—kl
sin d = j 7 » (16)

sin bz
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wird die Grenzleistung
AN,
sin bx

1 2
Vl o ()T (% sin bx + cos 767&;)") '

Bei gegebenem Ubertragungssystem (Maschine mit Leerlauf-
kurzschluBleistung N, Leitung mit natiirlicher Leistung N,,, damit

Ngzo__

(17)

bestimmtem Wert fiir » = %,, Leitungslidnge #, Spannungsverhilt-

40 nis 1) 148t sich nach Gl. (17) sehr

’ | einfach die Grenzleistung er-
nggﬁ = 25;;/41) mitteln.

M — In Abb. 27 ist fiir verschie-

32 % dene Leitungslinge die auf die

I 2 ~ natiirliche Leistung bezogene

/ Grenzleistung (V,/N,) bei 1=1,0,

2% also gleicher Spannung am An-

1 fang und Ende der Leitung, ab-

207 11 hingigvomrelativen Kurzschluf}-

16 | verhiltnis (N,/N,) aufgezeichnet.

A== “’q 750km) Die Kurven haben ganz allgemein

221 o Giiltigkeit, auch fiir Kabel, nur

o3 = 190 entspricht dort dem gleichen

' Winkel eine wesentlich geringere

0% i N Entfernung [entsprechend dem

Nj,7] groBeren Wert von b (s. S.25)].

17 2 3 4 Bei groflem relativem Kurz-

5 6
— X
Abb. 27. Verhiltnis von Grenzleistung zu
natiirlicher Leistung der Leitung bei verschie-
dener Leitungslinge und verschiedenem rela-

tivem XurzschluBverhiltnis der Synchron-
maschine (U, = U,)

zu, der bei Kupplung zweier starrer Netze( =

schluBverhiltnis streben die Kur-
ven auf den Wert

(¥).= s

Nie

(18)

N, oo) erreicht wird.

‘Wir haben damit also auch die Grenzleistung fiir diesen Fall, als
Grenzfall, gefunden.
Beim KurzschluBverhaltnis
@) _l—Acosbr 11
N,/ min Asinbx Asinbz tgbx
wird die iibertragbare Leistung des Systems Null. In diesem Fall
mufl némlich die Maschine gerade unerregt am Ende der Leitung

(19)
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angeschlossen sein (J;; = 0!), wenn sich das Spannungsverhéltnis 1
einstellen soll, die sonst auftretende Spannungserh6hung also gerade
kompensiert wird. Die Maschine kann aber als Vollpolmaschine
unerregt keine Leistung abgeben oder aufnehmen.

Nach den Kurven Abb. 27 liBt sich bei gegebener Maschine,
Leitung und Spannung sofort die iibertragbare Grenzleistung be-
stimmen, also die Stabilitit nachtriglich kontrollieren, wie an einem
Beispiel noch gezeigt werden soll.

Von einem Kraftwerk mit einer Normalleistung N,, = 150 MW
bei einem LeerlaufkurzschluBverhiltnis %’5 = 1,0 soll iiber eine
Doppelleitung bei einer Ubertragungsspannung (verkettet) von
U,vor = Uspere = 220kV die Gesamtleistung des Kraftwerks
auf 500 km iibertragen werden. Die natiirliche Leistung der Doppel-

2202

leitung wird: N, = 37 = 258 MW und damit das relative Kurz-
5
N

schluflverhéltnis » = N—k = ;—gg = 0,58. Aus den Kurven Abb. 27

erhalten wir fiir » = 0,58 und 30° (entsprechend 500 km) % = 1,0,

d.h. die Grenzleistung wird gleich der natiirlichen, also 258 MW,
und liegt um etwas iiber 709, iiber der Kraftwerksleistung von
150 MW, das System arbeitet also bestimmt stabil. Die Leitung ist
in diesem Fall aber stark unterlastet, man wird daher zweckmaBiger-
weise wohl eine geringere Ubertragungsspannung wihlen.

Praktisch wird iiberhaupt die Aufgabe héufig so gestellt werden,
daB die Maschinen gegeben sind, bzw. in ihrer GréBe nach wirt-
schaftlichen Erwigungen bemessen werden, daB auBlerdem die zu
iibertragende Leistung festliegt, daB aber die zweckmiBigste Uber-
tragungsspannung gesucht ist. Die zweckmifigste Spannung hingt
nun teils von wirtschaftlichen Einfliissen, teils aber auch von den
Stabilitétsverhdltnissen ab. Fiir den Fall, daB die Stabilitits-
verhiltnisse die ausschlaggebende Rolle spielen, sind nun zur
schnellen Ermittlung der zweckmiiigen Spannung die Kurven
Abb. 28 aus den Kurven Abb. 27 abgeleitet worden. Die neuen
Kurven, die wieder fiir 4 = 1,0, also Spannungsgleichheit am Anfang

und Ende der Leitung gelten, geben abhéngig von I—V—"- die auf



38 C. Synchronkraftwerk iiber Leitung auf Netz arbeitend
. N .
die KurzschluBleistung N, bezogene Grenzleistung, also =%, die

N,
sich nach Gl. (17) zu

N, 2 I : .
N,  xsinbz Vl B (A (% sinbz -+ cosbx)) (20)

errechnet. N, liegt nach den Maschinendaten fest, N, wird um einen
gewissen Prozentsatz iiber der zu iibertragenden Leistung gewihlt,

N N
so daB —Z festliegt. Nach den Kurven Abb.28 kann dann —*

N k N n

bzw., da N, bekannt ist, die natiir-

N liche Leistung N, und damit die

Wg [p \ Ubertragungsspannung U ermittelt

(A | werden.

PR Nehmen wir fiir unser Beispiel

' dBNg—Ng~125 in soll

2! | an, daff &~ =5, " sein soll,
N

3 f so ergibt sich nach Abb. 28 fiir ch

i¥ N 150

d gfgjoﬁ” = 1,2 oder 0,3, also fir N, = )
lir e — 125 oder 0 — 500 MW ﬁ'
% | I lr#;;f — — oder 03 . ie
T Bl Ubertragungsspannung wire also zu

T2 3_4,5 U= VN, -z =153 kV oder 305 kV
o ) zu wiahlen. In Abb. 29 sind die
Abb. 28. Verhiltnis von Grenzleistung . . . .
zu natiirlicher Leistung der Leitung bei ZWe€l Schelnlelstungsdlagramme (auf
verschiedener Leitungslinge und verschie- der Seite des starren Netzes) die
denem relativem KurzschluBverhiiltnis . . ’
diesen zwei Spannungen entsprechen,
aufgezeichnet. Wir sehen sofort, dafl die Spannung von 305 kV (P,),
bei der die Leitung nur mit 309, der natiirlichen Leistung arbeitet,
bestimmt ausscheidet. Die Leitung ist schlecht ausgenutzt, auerdem
muBl vom Netz noch eine Blindleistung von 150 MVA aufgenommen
werden.

Wie aus Abb. 30 ersichtlich, das die auf die natiirliche Leistung
bezogene Blindleistung Np, im Grenzpunkt bei verschiedenem
relativem KurzschluBverhiltnis zeigt, mufl bei kleinem Kurzschlufl-
verhiltnis ganz allgemein immer eine sehr groBe Blindleistung
vom Netz aufgenommen werden. Bei den Kurven Abb. 28 kommt
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daher nur dem rechts vom Scheitelwert liegenden Gebiet prak-
tische Bedeutung zu.

M

I_Mz' J"

B

Abb. 29. Scheinleistungsdiagramm bei einer Ubertragung von 150 MW iiber 500 km bei
einer Ubertragungsspannung von 153 kV (Pp) und 305 kV (Pb') (Synchronkraftwerk
Nm = Ni = 150 MW)

Wir sehen aber auch aus dem Diagramm fiir 153 kV (P,), daB
ein gut und schnell arbeitender Spannungsregler vorhanden sein muf,
der dafiir sorgt, daB auch bei

Storungen im Netz die Klemmen- 4, 20 x 5
spannung auf der Kraftwerks- 7V—Eg /
seite gut konstant gehalten wird, /% ‘
da das System bei nur kon- I 12 / ,/’ 5" ioo,k_:p)
stanter Erregung (Uso = const) R
schon nahe an der Kippgrenze & 7 5
arbeitet, der Gesamtwinkel o W1/ [
wird 78°. Im Diagramm Abb.29 7 |//] T T
sind die verschiedenen Winkel 7 / ; ?/ —— 75. =
zwischen den verschiedenen Span- 7 p—— 37
nungen (x, a,, a;), die sich bei ~#[ /1 N
der Konstruktion von selbst er- _ ( N

- . . 08
geben, eingezeichnet. « ist der

Gesamtwinkel zwischen Polrad-
und Netzspannung, «,, der zwi-
schen Polrad- und Klemmenspan-
nung der Maschine und «; der

Abb. 30. Verhiiltnis von der im Grenzpunkt
auftretenden Blindleistung zur natiirlichen
Leist bei verschied Entfernung und

verschiedenem relativem KurzschluBverhiltnis

Leitungswinkel. (Der Leitungswinkel «, a8t sich nach Abb. 25 und

Gl. (14) auch aus der Beziehung Z]Vv_ _ Asina,

errechnen.)

sinbzx
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II. Einfluf} der Leitungsverluste auf die Stabilitidt

Die im vorigen Abschnitt gefundenen Ergebnisse gelten genau
nur fiir die verlustfreie Leitung. Praktisch treten aber nun bei jeder
Leitung Verluste, und zwar in der Hauptsache Stromwirmeverluste
auf. (Koronaverluste konnen bei entsprechender Wahl der Seildurch-
messer klein gehalten werden und die Ableitungsverluste sind bei
gesundem Zustand der Freileitung immer verschwindend klein!)
Es soll nun noch untersucht werden, wie diese Stromwirmeverluste
die Stabilitit der Ubertragung beeinflussen.

Auch bei Beriicksichtigung des Ohmschen Widerstandes er-
halten wir als Ortskurven fiir den Strom auf der Netzseite einmal
bei konstanter Erregung (Uso = const) und dann auch bei konstanter
Spannung auf der Kraftwerksseite (U, = const) Kreise, die sich
genau so, wie ohne Verluste gezeigt, ableiten lassen. Nur miissen
jetzt bei der Berechnung die genaueren Leitungsgleichungen (B 40).
und (B 41) an Stelle der angenéherten (B 44) und (B 45) verwendet
werden. Wir erhalten dann fiir den Kreis nach Gl. (4) (U = const):

3 | ens
111 %—!—ngfx l[zo-ej“
Ju = 3 3 T % , (42)
D 3gto+ 3<6mfx+]§(£oifx)
und fiir den Kreis nach Gl. (12) (U, = const):
o Y 3) PR
3= 3ts T 3eimts’ (122)

Die Mittelpunkte der Kreise liegen jetzt nicht mehr auf der Blind-
leistungsachse, sondern sind nach oben in das Gebiet der Wirklast-
abgabe des Netzes verschoben. Abb. 31 zeigt zwei solche Kreise
Gln. (4a) und (12a) entsprechend. Mit Hilfe von Tafeln zur Be-
rechnung der komplexen Hyperbelfunktionen Gin fz, Cof fz und
Ig z [19] konnen die Kreise in jedem Fall nach den beiden Glei-
chungen ohne besondere Schwierigkeit gefunden werden.

Wenn wir uns aber auf solche Leitungen beschrinken, wie sie
auch praktisch bei der Energietibertragung auf grofe Entfernungen
allein vorkommen, bei denen das Verhiltnis von Ohmschem Wider-
stand zu Reaktanz der Leitung gleich oder kleiner bleibt als 0,25,
bei denen also

IA

r
ol 0,25
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ist, so konnen wir uns die etwas langwierige Rechnung mit den
komplexen Hyperbelfunktionen sparen und ohne merklichen Fehler
die Kreise Abb. 31 nach den angeniherten Gln. (4) und (12) rechnen
und den EinfluB der Verluste durch eine einfache Korrektur beriick-
sichtigen. Es zeigt sich namlich, daB bei kleinem Widerstand der
Strom der Leitung durch die Verluste, wenigstens seinem Absolut-
betrag nach, nur sehr wenig beeinfluBt wird. Gehen wir von dieser
Tatsache aus, so konnen wir zunéchst einmal die Mittelpunkte
der zwei Kreise (Leitung auf Kraftwerksseite kurzgeschlossen — Lei-
tung mit unerregter Maschine am Netz) auf folgende Weise er-
‘halten:

Wir errechnen zunéchst die zwei den Mittelpunkten entsprechenden
Strome ohne Beriicksichtigung der Verluste nach Gln. (11) bzw. (13).
Da nun, wie oben gesagt, der Absolutbetrag der Strome auf der
Leitung praktisch durch den O hmschen Widerstand nicht beeinflult
wird, konnen wir bei der ohne Verluste gerechneten Stromverteilung
die Verluste langs der Leitung ausrechnen und addieren dann hinter-
her einen diesen Verlusten entsprechenden Wirkstrom bzw. im
Scheinleistungsdiagramm direkt die Wirkleistung zu den beiden den
Mittelpunkten entsprechenden Blindleistungen [4 nach Gl. (13),
B nach GI. (11)].

Nach der Leitungsgleichung (B 45) bekommen wir, wenn wir jetzt
vom Anfang der Leitung, wo uns die beiden Stréme (entsprechend 4
und B) gegeben sind, aus rechnen:

3. = 3lcosb:c—~j% sin b x. (21)
Nun ist in unserem Fall J; reiner Blindstrom, wir wollen ihn allgemein
.U .

Ji=—grt=—j»3 (22)
setzen, wobei »= 0 sein kann, und bekommen dann fiir Gl. (21)
Je = —3vJncosbz —j3, sinbz (23)

oder, wenn wir nun den Absolutwert betrachten:
Je =dJ, (vcosbz + sin bx). (24)

Die Verluste fiir einen unendlich kleinen Streckenabschnitt dz er-
geben sich zu

@V)=J%rdz =J2r(»2cos2bz + 2ysinbzcosbz + sin2bz)d z, (25)
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wobei 7 wieder den Ohmschen Widerstand je km bedeutet. Durch
Integration iiber die gesamte Leitungslinge ! bekommen wir die
Gesamtverluste:

15

[ e U r 1
V= ng¢dx~—z— ;[74() sin 2bl+ —I—Qb(l—cos?bl)]
0
r [ —1 24+ 1
=N,,2mL[ S sin2bl 4+ 201 4 (1—coszbz)].(26)

(Dabei ist fir z-b = ‘/C—l,;-m VL -C = oL gesetzt.)

Abb. 31. Scheinleistungsdiagramm unter Beriicksichtigung der Leitungsverluste

Die Strecken S bzw. T (Abb. 31) entsprechen nun einfach der
Wirkleistung, die sich nach Gl. (26) errechnet. Dabei ist bei der

4 B .
Errechnung von S fiir » = — von T': v = — einzusetzen. Abb.32

N. N,
zeigt den auf die natiirliche Leistung bezogemen Wert von S (Z-VS—)

. . . r
fiir verschiedene Entfernungen und verschiedene Verhaltnisse — .

(O 7}

S
N, o L
den Kurven fiir bestimmte Entfernung einfach umgerechnet werden.)
Der Radius R (fiir den Kreis K,: U; = const) kann mit geniigender
Genauigkeit auch jetzt noch nach Gl. (14) gerechnet werden. Der
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Radius des Maschinenkreises- K, (Uso = const) ist je nach der
eingestellten Erregung verschieden, er wird durch den selbsttitigen
Regler jeweils so eingestellt, da8 die Kraftwerksspannung konstant
bleibt, daB8 wir also im stationiren Betrieb immer auf einem Punkt
des Kreises K; (U = const) arbeiten.

Nachdem somit die beiden Ortskreise gefunden sind, mufl noch
untersucht werden, in welchem Betriebspunkt jetzt die Stabilitéts-
grenze erreicht wird.

Der Kreis K, in Abb. 31 ist so gezeichnet, da sich im Betriebs-
punkt (Schnittpunkt von K; und K,) gerade die maximale Wirk-

70 5 \
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g2 \\
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/5 \\

i/* AN S X\

P AONEA 57

) NON T2~ ®

9% B e 773

0I1 ==47|

0 2 % 5 10 ——m00km X
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0 % 7 7 z S bx

Abb. 32. Verringerung der Grenzleistung durch den EinfluB der Verluste
bei verschiedener Entfernung und verschiedenem Verhéltnis r/wL

leistung (bei Ugo = const, also konstanter Erregung) ergibt. Nach
unseren fritheren beerlegungen wiirde dieser Punkt auch gerade den
Grenzpunkt fiir stabilen Betrieb darstellen. Da nun aber der Mittel-
punkt von K (M;) um den Wert S nach oben geriickt ist, der Radius
des Kreises B und auch der Abstand des Mittelpunktes M, (B) von
der Wirkleistungsachse aber erhalten geblieben sind, so wiirde das
bedeuten, daB sich die Grenzleistung einfach um den Wert S ver-
ringert, der nach Gl. (26) sehr schnell gerechnet bzw. aus den Kurven
(Abb. 32) entnommen werden kann.

Eine genauere Uberlegung zeigt aber, da der stabile Grenzpunkt
bei etwas groBerer Ubertragungsleistung liegen muB. Bei einer

Leonhard, Statische Stabilitit 4
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VergroBerung des Gesamtwinkels zwischen Polradvektor und Netz-
spannungsvektor um einen kleinen Betrag (A4 «) bleibt zwar in diesem
Punkte die in das Netz gelieferte Leistung gerade konstant. Aber
der Leitungsstrom vergréfert sich, es flieBt mehr Blindstrom in die
Leitung und damit erh6hen sich die Verluste der Leitung. Diese
erhohten Verluste miissen vom Kraftwerk gedeckt werden, da ja
die Netzleistung konstant bleibt. Mit steigender Beaufschlagung der
Kraftmaschine im Kraftwerk steigt also vorldufig auch noch die vom
(Glenerator abgegebene Leistung, der Betrieb ist also noch stabil.
Die Grenze der Stabilitidt ist erst dann erreicht, wenn die Zunahme
der Verluste gleich wird der Abnahme derins Netz gelieferten Leistung,
wenn also

AV = — AN, @27)
wird.

Nach Abb. 33 wird zunéchst die Zunahme der Leistung N, also
AN,, wenn wir von irgendeinem Betriebspunkt auf dem (Strom-)
Kreis (K,) um den kleinen Winkel
Ao weitergehen,

AN, = AJ -Uysinff  (28)
(bei Abb. 33 ist § < 0, also die Zu-

nahme negativ!).

Bei der Ermittlung der durch den
kleinen Strom AJ verursachten Ver-
luste gehen wir wieder von der (be-
rechtigten) Annahme aus, da der
Absolutbetragder Stréme aufderLei-

Abb. 33. Ermittlung der Grenzleistung tung durch den Ohmschen Wider-
bel. Berticksichtignng der Leltungs:  ctand nicht beeinfluBt wird. Be-

zeichnen wir in Abb. 33 den Blind-
und Wirkstrom im Ausgangspunkt mit Jp und J,, so werden
diese Teilstrome sich &ndern, wenn wir um Ao weitergehen. Wir

bekommen AJy = AJ - cos B, (29)
ATy, = AJ -sin . (30)

Nun 18t nach Gl. (21) und Abb. 33 bei Einsetzen der richtigen Vor-
zeichen:

I, = —dwcosbr — AJsinfecosba —jJycos bz
—74J cos fcosbr —jJ,sinbz (31)
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und es wird
J2 = (Jycosbx + AJ sin f cos bz)2
+ (Jgcosbx 4 J,sinbz + AJ cos B cos bz)?
=JZ+2J,AJ sinfcos bz
4+ 2J5A4J cos feostba + 2J,4J cos Bsinbz cos b

(32)

und daraus
AT =J2—J2 =2J,A4J sin fcos2 bz
+ 2Jg4J cos fcos?ba+2J, AJ cos fsinbzcosbz, (33)

und somit werden die durch AJ verursachten zusitzlichen Ver-
luste:
!

AV=j.A(Jz)2rdw=2JWAJ sn’s( sin 260 + bl)

0

2, 47,98 (-l—sin 251 +—1—bl>

b \4
_!_2JnAJTco;ﬁ(%—cos42bl (34)

Da nach Gl. (27) die Zunahme dieser Verluste [4 V nach G1. (34)] gleich
der Abnahme der Netzleistung [— 4 N, nach Gl. (28)] im Grenzpunkt
sein muB, erhalten wir eine Gleichung fiir den Winkel 8: Es wird

-Z—;z-b=Vg-wVL—@= wL)

nach einigen Umstellungen (Jﬂ =

J—B(sin 2b1 4+ bl) 4+ (1 — cos 2bl)

tgf = —
2(;)L + :]]W (sin 261 + bi)

(35)

In dieser Gleichung sind allerdings J, und J, noch unbekannt.
Da aber die tatséchliche Stabilititsgrenze durch die Verluste nur
wenig beeinfluBt wird, konnen bei der Berechnung von tg g fiir J,,
und J die Werte, die sich bei Annahme des Betriebspunktes nach

Abb.31 ergeben |7 — 25 7, = Y2 =5 4abei N, nach Gl. (17)]

2T, ’ U,
eingesetzt werden.

4%
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Ubertragen wir z. B. auf 750 km mit einer Leitung bei lf, = 0,25,
»

z 1,0 Leistung, so ergibt sich das Scheinleistungsdiagramm

k
Abb. 34. Dabei ist:

A =N, [GL (13)],
8 =N, 0,33 (Abb. 32),

N,

R =% [GL (14),

B =0 [Gl. (11)],

T =N, 0,035 [Gl. (24) mit » = 0],
Iy

— =0,

J’ﬂ
Iw
T 0,68 (Abb. 34)
tg f = — 0,103 [GI. (35)],
N, =N, (Abb. 27),
N, =N,—8 =0,68N, [Gl. (17) und Abb. 32)],
N, = 0,76 N, (Abb. 34).
Mit N, ist die Grenzleistung bezeichnet, die ohne Beriicksichtigung
der Verluste errechnet ist, mit N, diejenige, die sich ohne Zunahme der

46

Abb. 34. Scheinleistungsdiagramm bei Ubertragung auf 750 km bei einem relativen Kurz-
schluBverhiltnis von » = 1,0 und einem Widerstandsverhdltnis r/w L = 0,25

Verluste ergeben wiirde, und N ist dann die tatsichliche Grenzlei-
stung, die erreicht werden kann. Der Unterschied zwischen N, und NV,
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betriigt hier bei dem verhéltnisméBig gro angenommenen Ohm schen
Widerstand etwa 129,. Untersucht man das gleiche Beispiel mit
r

oL
kommen wird als 0,25, so geht der Unterschied zwischen N, und N,
auf nur 2 bis 39 zuriick. Rechnen wir daher mit dem aus den
Kurven Abb. 27 und 28 (N, ohne Verluste) und den Kurven Abb. 32
(S) sehr schnell zu ermittelnden Wert

N, =N, -85, (36)

= 0,1, einem Wert, der bei dieser groen Entfernung eher vor-

.. . . 1
50 bekommen wir bei einem Widerstandsverhaltnis O—C =1 prak-

L
tisch genau die tatséchliche Grenzleistung, wihrend wir bei groBerem
. . r
Verhiltnis oL
Praktisch wird man daher zweckmifBig nach der Gl. (36) und mit
den Kurven Abb. 27, 28 und 32 arbeiten.

einen kleinen Fehler (nach der sicheren Seite) machen.

ITI. EinfluB der Sittigung im Generator

Die Stabilitédtsuntersuchungen wurden bisher unter der Annahme
durchgefithrt, daB die Generatoren mit geradliniger magnetischer
Kennlinie arbeiten. Da das praktisch im allgemeinen nicht zutrifft,
muf} nun auch noch der, wie wir sehen werden, giinstige EinfluB} der
Sattigung ermittelt werden. Wie in Abschnitt B gezeigt [Gl. (B 11)],

muB bei Spannungséinderung ein zusitzliches Glied (A—kq ,u) beriick-

sichtigt werden, um das die Anderung des Stromes J;, der ja immer
senkrecht zur Spannung steht, groBer wird als ohne S#ttigung.
Gehen wir nach Abb. 35 von irgendeinem Betriebspunkt auf dem
fiir geradlinige Kennlinie giiltigen Stromkreis K, [nach Gl. (4)] um ein
kleines Stiick weiter, so wird sich damit die Spannung auf der Kraft-
werksseite etwas dndern. Der Einflul dieser Spannungsinderung
auf den Primirstromverlauf (A4 3;) ist [nach dem Ansatz der Glei-
chungen, die zu Gl. (4) gefiihrt haben] im Diagramm beriicksichtigt,
allerdings unter der Annahme gleichbleibender Reaktanz der Syn-
chronmaschine. Zusitzlich bekommen wir nun bei auftretender
Sattigung noch eine kleine Stromiénderung, die durch den Zusatz-

AU, u, bedingt durch die S#ttigung, nach Gl. (B 11)

strom AJ;I = T
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verursacht wird. Dabei ist zu beachten, daB die Sittigung nur zur
Wirkung kommt, wenn eine Anderung des Absolutbetrages der
Spannung U, auftritt und dal der Zusatzstrom A 5, immer senkrecht
steht zur Spannung W,. Der tatsichliche Priméirstrom ; wird daher
[nach der Leitungsgleichung (B 45)]:

1= Jpcosbr + AJpycos bz +31—I—2 sin bz

= 3, cos bz +31-I—s1nbx+AL°-g2cosbm (37)
U, :’ B
(Der Faktor = bestimmt die Richtung von 4 J,;, die also senk-

U
recht nacheilend ist gegen U,). Der durch die Séttigung ver-
ursachte primére Zusatzstrom wird:
3 = AU, “cosbe. (38)
k U
J; 2
Die Richtung von A J; entspricht nun bei positiver Spannungs-
anderung A U, der Gegenrichtung des Stromes J; z (Abb. 35), also
der Richtung des Kreis-
to M, Fra M, halbmessersim Betriebs-
punkt,da ja nach Gl. (12)
3, rauchsenkrechtsteht
auf U, = ul e’ , aller-
dings voreilend.

Der Halbmesser des
Kreises K; (R) ist nach
Gl. (12) verhaltnisgleich
der Spannung U,, wir
konnen daher auch aus
Abb. 35. Ermittlung des Stromdiagramms in der Nihe der Anderung des Ab-
des Betriebspunktes unter Beriicksichtigung der Satti- standes von M, zunichst
gung im Generator. (dsi‘;'%tisgt;zxgl?:';nderung ohne, 4J; mit beim Weit erg ehen auf

dem Kreis K, (ohne
Sittigung) die Anderung der Sekundirspannung ermitteln. Die
Sekundérspannung wird auf jeden Fall kleiner, wenn wir, wie in
Abb. 35 angenommen, auf gréBeren Winkel gehen. Bei kleinerer
Sekundérspannung, also negativem Wert fiir AU, bekommen wir
aber nach Gl. (38) einen Stromzuwachs AJ; in Richtung von J, z,
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so daB damit die Spannungsverringerung teilweise wieder auf-
geboben wird. Infolge der Sattigung nimmt der Blindstrombedarf
der Maschine auf der Kraftwerksseite bei Spannungssenkung stérker
ab als bei geradliniger Kennlinie, und damit tritt gewissermafen
eine Stiitzung der Spannung ein.

Wir kénnen nun nach den vorstehenden Uberlegungen an Hand
von Abb. 35 und unter Beriicksichtigung von Gl (12) oder (14)
zunichst die Spannungséinderung AU und dann schlieflich die
tatsichliche Strom#nderung auf der Netzseite ermitteln, wenn vom
Betriebspunkt aus der Winkel zwischen Netzspannung und Polrad-
spannung durch Vergréferung der Beaufschlagung um den kleinen
Betrag Ao gedndert wird:

AUy = (AJ1siny — AJ7) zsinbz

= (A Jysiny — A’{Jz cos bw)zsinbx, (39)
"
R
AUy, = A=) zsinb h Gl (14
( 2 (UI) Z8In0% nac ( )>
und daraus:
AU, = Alesmysmbw _ (40)
1+ k% cosbz sinbzx
Damit wird aber nach Gl. (38)
AJy = A—]:]»gcosbw = kAJlsmi} (41)
= 14 — =
u uzsinbx cosbx
und nach Abb. 35:
Adysiny — AJY 1
tgd = 1A J'/cos - = tgy pz 1 (42)
1008y 1452 —sin2b2
k 2
oder
tgo G 1
= H . (43)

- uz 1 .,
14+ 9 sin2bx
Wir kénnen nunmehr nach Abb. 356 und Gl. (43) den Verlauf der

Kurve, die an die Stelle des Kreises K tritt, in der Néahe irgendeines

Betriebspunktes iibersehen, wenn wir den Sattigungsgrad u =%
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des Generators nach Abb.9 in diesem Betriebspunkt kennen, und
danach kann dann die Stabilitit ohne weiteres beurteilt werden.
Im Grenzfall, bei vollkommen horizontaler Kennlinie der unerregten
Maschine, also u = o (Abb.9), wobei die Kraftwerksspannung
dann starr gehalten wiirde, wird tgé = 6 = 0, d. h. der Anstieg
der Ersatzkurve fiir K, entspricht dem von K;; wir haben dann
die Verhiltnisse, wie sie sich bei Kupplung zweier starrer Netze
ergeben. Praktisch werden wir natiirlich diesen dullersten, giinstigsten
Fall nicht erreichen kénnen, da eben eine vollkommen horizontale
Kennlinie der Maschine mit g = oo nicht méglich ist.
Bei dem frither schon behandelten Beispiel (S. 46) einer Leistungs-
itbertragung iiber 750 km bei —Z— = 1,0 mit %2
1
Vernachldssigung der Verluste) der giinstige EinfluBl der Sattigung
noch besonders gezeigt wer-
N, den. Wir legen dabei fiir
r den Generator die Normal-
kennlinie einer Synchron-
maschine Abb. 8 [18] zu-
grunde und untersuchen
die  Scheinleistungskurve
im Punkt der natiirlichen
Leistung, die ohne Sitti-
gung gerade den Grenz-
punkt stabilen Betriebes
darstellen wiirde. Da beider
natiirlichen Leistung der

Generator mit cos ¢ = 1,0
Abb. 36. EinfluB verschieden groBer Sittigung (u) . . . .
auf das Scheinleistungsdiagramm bei Ubertragung der arbeltet’ wird (.he mn.ere
natiirlichen Leistung iiber 750 km von einem Genera- Spa,nnung praktlsch glelch

tor mit einem relativen KurzschluBverhiltnis » = 1,0
' der Klemmenspannung und

= 4 = 1,0 soll (unter

. F 04
wir konnen der Kennlinie Abb. 8 den Sattigungsgrad u = D~ 06
= 0,66 bei Normalspannung entnehmen. Nach Gl. (43) wird

tgo G 1

tgy  H 140,66-05-1,0

Die in das Netz gelieferte Leistung steigt jetzt nach Abb. 36 in

diesem Betriebspunkt mit groBer werdendem Winkel noch an, der
Betrieb ist also durch die Sittigung stabilisiert worden.

— 0,75.
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Wesentlich giinstiger werden die Verhdltnisse noch, wenn wir
mit groferer Séttigung, etwa mit u = 1,6 arbeiten, wie sie bei der
Normalkennlinie bei 1,2facher Normalspannung eintreten wiirde.
Wir bekommen dann:

tgéd G 1
tgy H 1408

In Abb. 36 ist auch dieser Fall mit eingezeichnet.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daf der Einfluf
der Sattigung auf die Stabilitdt immer giinstig sein wird und da8
wir in jedem beliebigen Betriebspunkt die Neigung des Primirstrom-
diagramms und damit die Anderung der Netzleistung bei Anderung
der Beaufschlagung der Kraftmaschine ermitteln konnen.

0,55.

IV. Einflu8 der Einzelpolausfithrung des Generators

Wie bereits bei der Behandlung der Maschinen gesagt, kommt die
bisher allein behandelte Vollpolausfithrung der Synchronmaschine
praktisch nur bei schnellaufenden Turbogeneratoren (Dampf-
turbinenantrieb) in Frage. Eine elektrische Energieiibertragung auf
sehr grofe Entfernung wird aber im allgemeinen nur von Wasser-
kraftwerken aus durchgefiihrt
werden, so dall wir eigent- S} U /‘\
lich immer mit Synchron- i
maschinen der Einzelpolaus- A - _’JB

. 7
filhrung zu rechnen haben. F .

Das Stromdiagramm der Syn- L)
chronmaschineam starrenNetz ‘ % e

wird in diesem Fall, wie in Ab- 4y, -
schnitt B gezeigt wurde, kein

Kreis mehr, sondern eine Pas-
calsche Schnecke (Abb 7) Abb. 37. Anderung des Stromes einer Einzelpol-
Die Berechnung des Strom- ™chine a“}iﬁt"g:ﬂfgﬁ:g;‘gféskleine“A“de’
diagramms mit Leitung fiihrt

in diesem Fall zu uniibersichtlichen Ausdriicken, aus denen die
Stabilitdt schwer zu beurteilen ist. Es soll daher nur gezeigt wer-
den, und zwar am Beispiel der Ubertragung der natiirlichen Lei-
stung, daf die fiir die Vollpolmaschine abgeleiteten Beziehungen
mit einer gewissen Anniherung auch hier gelten.
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Wir gehen aus vom Stromdiagramm auf der Kraftwerksseite fiir
den Fall der Ubertragung der natiirlichen Leistung (Abb. 37) mit
dem Winkel zwischen Polradspannung und Klemmenspannung der
Maschine a,,. Vergréfern wir den Winkel «,, um den kleinen Be-
trag Aa, so wiirde bei konstant bleibender Klemmenspannung eine
kleine Anderung des Stromes AJ; auftreten. Die Klemmenspannung
ist aber bei Betrieb der Maschine iiber die Leitung erst am starren
Netz konstant, die Klemmenspannung der Maschine wird sich daher
mit der Anderung des Stromes S, auch #ndern. Die Verinderung
der Klemmenspannung verursacht nun eine ihr (bei Vernachldssigung
der Sattigung) verhiltnisgleiche Anderung des Stromes Sy, so daB
sich die Gesamtstroménderung bei einer Winkeldnderung aus den
zwei Anteilen — Anderung von Jpq; allein durch Winkelverdrehung,
Anderung von S, allein durch Anderung der Spannung — zusammen-
setzt. Wir konnen daher schreiben unter Beriicksichtigung von

Gl. (B6) ,
A3 = AT, + AANW,. (44)
Der Strom auf der Netzseite war vor der Winkeldnderung, da wir
ja natiirliche Leistung annehmen:
J1=Jp e I%, (45)
der Strom nach der Winkelinderung [nach der Leitungsgleichung
(B 45) und Gl. (B 49)] wird

J1= Jpre 7% 4+ AJpcosbx —l-j—A—:—{%sinbx (46)

und aus Gl (44), (45) und (46) nach Elimination von 43, und

AU, ergibt sich die Anderung des Netzstromes J; zu:
. 4%

A3 osbatj Aesmba 40

Wenn wir nun die Phasenlage von AJ; gegeniiber der Netz-

spannung ermitteln wollen, miissen wir beriicksichtigen, da U; um

den Winkel — bz gegen U, verschoben ist, daf also W; = U, - e—70%

ist [Gl. (B 48)]. Nehmen wir zunéchst noch eine Vollpolmaschine an,

so wird der Leitwert der unerregten Maschine einfach 9 = j_lk und
wir erhalten fiir Gl. (47)
43
A1, = 2 : (48)

z .
cosbx - —sinbx

k
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Wir sehen, daB sich in diesem Fall A4 J,;, nur der GrofBe, nicht aber
der Richtung nach von AJ; unterscheidet. Wir kénnen die Stabili-
tétsgrenze hier sehr schnell finden, wenn wir 4., noch aufteilen in
Blind- und Wirkanteil, und die Entfernung bestimmen, bei der der
Wirkanteil gerade verschwindet; sie entspricht dann gerade der
Grenzentfernung. Bezeichnen wir nach Abb. 38 den Winkel zwischen

(2f
J?, VY %,
+bxg B

Abb. 38. Ermittlung der Grenzentfernung (z4) aus dem Anstieg des Stromdiagramms im Punkt
natiirlicher Leistung bei Betrieb einer Vollpolmaschine am starren Netz

A, und der Senkrechten zu U mit B, so kénnen wir fiir 4 J, auch
schreiben

AJy = -u—2~AJ’2(— sin 8 — 7 cos f)
U,
= E*I,!-ej’”’AJ'z(— sinf — j cos )
U,
= glAJ'z(cosbw + jsinbx)(— sinf — jcosp) (49)
1

und daraus unter Beriicksichtigung von Gl. (48)

— cosbz sinf + sinbx cosf

Adyy = AT} (50)

z .
cosbr 4 = sin bz

k

Da bei der Grenzentfernung A4J,;, Null wird, bekommen wir aus
der Gl (50) die einfache Gleichung fiir die Grenzentfernung

tgf = tgbz, (1)
bz, = B. (52)

und
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Aus dem Anstieg des Stromdiagramms der Vollpolmaschine im
Punkt der natiirlichen Leistung kénnen wir also sofort auch die
Grenzentfernung angeben, auf die wir die natirliche Leistung iiber-
tragen konnen [20]. Sie entspricht naturgemaB bei reiner Kreisform
des Diagramms genau dem Wert, den wir auch im Abschnitt C I
. . N
ermittelt haben, da dann tg 8 gerade dem Verhaltnis ﬁk = [GL (10)]
entspricht.
Bei der Einzelpolmaschine werden die Verhiltnisse etwas un-
iibersichtlicher, weil hier der Leitwert der unerregten Maschine ()

Abb. 39. Ermittlung der Grenzentfernung (z4) aus dem Stromdiagramm im Punkt natirlicher
Leistung bei Betrieb einer Einzelpolmaschine am starren Netz

nicht nur eine Blindkomponente, sondern auch eine Wirkkomponente

besitzt, die auBerdem beide noch von der Polradstellung abhéngig

sind. Nach Abb. 39 setzen wir fiir den Betriebspunkt (natiirliche

Leistung) den Leitwert

A= —Ay —J lB' (53)
Wir erhalten dann fiir Gl. (47)
by A%
N = Cosba + zsinbz (A — J Aw)
- _ A% _ (54)
V(cos bz + 2 Ap sinbx)2 + (2 Ay sin bx)?

mit 3

tge =—— . (55)
+ A

tgbs
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A, wird also gegeniiber 4 53 noch um diesen Winkel vorgedreht,
so daB jetzt der Winkel (bz) zwischen U; und U, nicht mehr gleich g,
sondern nur noch f — ¢ sein darf, wenn AJ;y gerade Null werden

soll (Bild 39). Also
B—e

b
Die GroBe des Winkels ¢ kann leicht abgeschitzt werden. Arbeiten

Ty, =

(56)

wir bei einem Maschinenwinkela,,, = hid , 80 wird nach Gl. (B 7) und (B 8)

4
k1

Aw k, 0,42

—_ = -1 < =

. =049 = 01T
r T

also auf jeden Fall auch tg ¢ < 0,170 und & < 0,170 (10°). Praktisch
ist nun das Glied z_tglm: im Nenner von Gl. (55) etwa ebenso gro8
wie Ag, so daB damit die GroBe des Winkels noch auf die Hilfte,
also auf etwa 0,085 (5%) zuriickgeht. 50 entsprechen aber einer Ent-
fernung von 83 km. Um diesen Wert wiirde im ungiinstigsten Fall
die Grenzentfernung geringer werden, als sich nach-der Neigung des
Stromdiagramms bei natiirlicher Leistung (X ) errechnen wiirde.

Vernachlissigen wir nun die Wirkung der Polliicken iiberhaupt,
rechnen wir also mit einer Vollpolmaschine, deren Reaktanz der
Lingsreaktanz der Einzelpolmaschine entspricht (wie sie aus der
Leerlauf- und KurzschluBkennlinie auch einfach entnommen werden
kann), so wird die Steigung des Stromdiagramms etwas geringer
als bei Beriicksichtigung der Polliicken und der Unterschied im
Neigungswinkel (f) liegt praktisch auch etwa in der gleichen GroBe,
wie der Winkel & nach Gl. (55). Wir machen daher keinen odec nur
einen sehr geringen Fehler (im allgemeinen allerdings nach der
unsicheren Seite!), wenn wir bei der Ermittlung der Grenzentfernung
und auch sonst bei der Ermittlung der Stabilititsgrenze iiberhaupt
immer von vornherein mit einer Vollpolmaschine rechnen. Bei dem

Beispiel der 750-km-Leitung mit % = 1,0 ergibt sich z. B. bei der
Einzelpolmaschine mit einem Verhiltnis ky = 0,7 (kleiner Grenz-

k

wert!) ein Grenzentfernungswinkel von (bz) = 42,5°, entsprechend
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710 km gegeniiber 750 km bei der Rechnung als Vollpolmaschine.
Das etwas ungiinstigere Verhalten der Einzelpolmaschine kommt
daher, daBl der Wirkstrom nicht nur vom Strom Jp; herriihrt, der
unabhingig ist von der Spannung, sondern auch noch vom Strom J7,
der spannungsabhingig ist. Bei VergréBerung des Polradwinkels
geht die Spannung und damit auch der Wirkstromanteil von J;
zuriick, der Wirkstromanstieg, von Jy; herrithrend, wird also
damit etwas verringert. (Vgl. dazu Abschnitt G, Betrieb mit Asyn-
chronmaschine als reine Widerstandsmaschine.)

Zusammenfassend stellen wir also fest, dal wir die Einzelpol-
maschine genau so behandeln kénnen wie die Vollpolmaschine, wenn
wir einen im allgemeinen sehr kleinen Fehler (nach der unsicheren
Seite) zulassen.

V. EinfluB der Unterteilung der Kraftwerksleistung
auf mehrere Maschinen

Um den EinfluB der Unterteilung der Kraftwerksleistung auf
mehrere (n) Maschineneinheiten kennenzulernen, gehen wir zu-
nichst wieder aus vom Gasamtstromdiagramm des Kraftwerkes,
wenn dieses direkt (ohne Leitung!) auf ein starres Netz arbeitet. Der
Gesamtstrom setzt sich zusammen aus den Teilstrémen der einzelnen
Generatoren. Wir konnen setzen

3:3u+3b+3c+“'3n: (57)
wo J, den Strom von Generator @, J, den von b usw. bedeuten sollen.
Den Strom jeder Maschine konnen wir wieder zusammensetzen aus
den zwei Anteilen J; und Jyy, die sich nach Gl (B 1) und (B 2)
berechnen. Wir erhalten dann:

3:3a1+3b1 +3cl+ +3n1+$a11+3bn+‘“3nn

u u u u
TR TR TR TR,
Upe’™  U,ge’ U, e’
T
n uaoeju"]]j—(:-l— uboeja";:f-F e unoeia"‘%
gk ik,
u Uy, e’

(58)
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Darin bedeutet jetzt 1/k, den Leitwert aller » Maschinen parallel im
1\ Wo, .
unerregten Zustand ( ];1— -+ l 4+ -+ I?:—)’ ﬁ;—den resultierenden Kurz-
a b n r

schluBstrom (Jp;) aller » Maschinen bei der eingestellten Erregung
und o, bestimmt den resultierenden Winkel dieses KurzschluBstromes
gegeniiber der Netzspannung. Die Gl. (58) hat die gleiche Form, wie
die nur einer Maschine (B 5) und wir konnen unter Beriicksichtigung
der Leitungsgleichungen nunmehr auch sofort die Gleichung des
Stromdiagramms der # Maschinen iiber eine Leitung auf ein starres
Netz arbeitend anschreiben, sie entspricht der Gl. (4) bei Betrieb
mit nur einer Maschine:

k
1— Ztgbz i
u]_ z _ l[o,- el ( 59)

Jui=-
k. 2 _ 0 (2
Etgba;—l—l Jk,(k’mnbw—i—cosbx)

und unter Beriicksichtigung von Gl. (58):

1— ]%tgbx ‘ . .
Ju =3 > T (Sta €+ Jup €@+ -+ + Jrrae’™)

. (60)
k—sin bx + cosby

Nach Gl (60) kann nun das Stromdiagramm fiir irgendeinen
bestimmten Betriebsfall gezeichnet werden, wenn die Erregungen
und damit die Strome Jy 4, J11, usw. (KurzschluBstréme!) und auBer-
dem die Winkel «,, o, usw. der verschiedenen Polradspannungen
gegeniiber der Netzspannung festliegen. Vollkommen unabhingig
vom Belastungszustand der einzelnen Maschine bleibt auch hier
der Strom Jy, der bestimmt wird durch den resultierenden Leitwert
der parallelgeschalteten unerregten Maschine bzw. der resultierenden
Synchronreaktanz aller Maschinen.

Nehmen wir nun an, daB die Polradwinkel «,, «, usw. durch
entsprechende Belastung der einzelnen Maschinen alle gleich ein-
gestellt werden und daf} auch bei Lastéinderungen die Beaufschlagung
aller Maschinen so geéndert wird, daB die Winkel gleichbleiben, so
bekommen wir als Stromdiagramm bzw. als Scheinleistungsdiagramm
den gleichen Kreis, der sich bei nur einer einzigen Maschine ergeben
wiirde, deren Synchronreaktanz der resultierenden Reaktanz und
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deren KurzschluBstrom dem resultierenden KurzschluBstrom aller
Maschinen entspricht. Der Stabilitdtsuntersuchung kann dann ohne
weiteres diese Ersatzmaschine zugrunde gelegt werden, wie wir das
auch bisher schon immer getan haben.

Praktisch wird es nun aber natiirlich nicht méglich sein, den
Polradwinkel aller Maschinen dauernd genau gleichzuhalten, ins-
besondere wird bei Erhohung der Last vielfach zunichst nur eine
Maschine stirker beaufschlagt und erst bei weiterer Laststeigerung
werden dann auch die anderen Maschinen allméhlich stéirker belastet.
Wir wollen daher noch den Fall untersuchen, daB wir ausgehend
von gleichem Polradwinkel aller Maschinen, eine Maschine (n) stirker
beaufschlagen, so da deren
Polrad gegeniiber den anderen
Polrddern verschoben wird.
Abb. 40 zeigt, wie sich die
Verhiltnisse damit &ndern.
Infolge der stirkeren Beauf-
schlagung von Maschine (n)
wird sich das Polrad dieser
Maschine um einen gewissen
Winkel (8) gegeniiber den
i anderen Polridern verschie-

ben. Da sich nun aber ent-
Abb. 40. Anderung des Netzstromes bei Betrieb sprechend der erhohten Lei-
mit mehreren Generatoren im Kraftwerk und .. . . .
Erhéhung der Beaufschlagung nur einer Ma- Stung, die ]e{"Zt iiber die Lei-
schine () tung flieft, der Leitungswin-
kel (;) vergroBert («;) und
damit die Vektorlage der Kraftwerksspannung geéindert hat, mu8 sich
auch der Polradwinkel der in der Leistung unverindert gebliebenen
Maschinen so éndern, daB der Winkel zwischen den Polradspannungen
und der Kraftwerksspannung («,,) etwa der gleiche bleibt wie vorher.
(Da infolge der Belastungserh6hung die Spannung auf der Kraftwerks-
seite zunachst, vor Eingreifen der Regler, etwas zuriickgegangen ist,
muB er tatsichlich etwas groBer sein als vorher, wenn die gleiche
Last abgegeben werden soll.) Wenn wir nun weiter nur die Maschine »
belasten, so wird schlieBlich die Leistung, die in das Netz geliefert
wird, nicht mehr ansteigen, d. h. die Maschine kann ihre elektrische
Leistung nicht mehr steigern, sie fillt daher auBer Tritt und lauft
asynchron bzw. geht durch. An Hand von Abb. 41 laBt sich sofort
auch sagen, dafl die Stabilitdtsgrenze fiir Maschine % dann erreicht

Il

f
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ist, wenn die Winkel 6 und y gerade gleich sind. In diesem Fall wird
nimlich gerade die Erh6hung der Wirkkomponente des resultierenden
Stromvektors J;; bei einer kleinen Verdrehung aufgehoben durch
die Verminderung der Wirkkomponente des Stromvektors Jip,.

Wir sehen also, da8 ziemlich groBe Unterschiede in der Winkel-
lage der einzelnen Maschinen gegeneinander zugelassen werden
koénnen, daB aber dann, wenn die. gleiche maximale Leistung
erreicht werden soll, wie bei nur einer resultierenden Ersatzmaschine
in der Nihe dieser Grenzleistung die Polradwinkel moglichst iiber-
einstimmen miissen, was
bedeutet, daf die Wirk-  J, 4%,
leistung bei cos ¢ =1,0 ent- T
sprechend der Ladeleistung

2
(N = %) der einzelnen
Maschinen verteilt werden
mufl. Eswird daher immer
zweckmiBig sein, moglichst
alle parallel arbeitenden
Maschinen mit gleichem

LeerlaufkurzschluBverhalt-

nis auszufithren, damit sie

alle gleichméBig ihrer Nenn-

last entsprechend ausge- Abb. 41. Ermittlung des zuléissigen Differenzwinkels
o " zwisch den Polradspan bel Parallelbetrieb

niitzt werden konnen. mehrerer Generatoren

VI. Einflul von Transformatoren am Anfang und Ende
der Leitung

(Siehe auch Abschnitt VII)

Wir wollen nun beriicksichtigen, dal bei einer Leistungsiiber-
tragung auf grofe Entfernungen wegen der dabei erforderlichen
hohen Ubertragungsspannung auf der Kraftwerksseite immer, auf
der Netzseite sehr hiufig Transformatoren eingeschaltet werden
miissen, die Schaltung also der Abb. 42 entspricht [13]. (Wie Abb. 19
aber erginzt durch die Transformatoren 4).

Zunéchst soll der Magnetisierungsstrom der Transformatoren
wie auch die Verluste, die ja bei den fiir unsere Untersuchungen

Leonhand, Statische Stabilitit 5
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in Frage kommenden Leistungen nur in der GréBenordnung von 19,
ihrer Normalleistung liegen, vernachlissigt werden. Die Transfor-
matoren kénnen dann einfach durch in Reihe mit der Leitung
liegende Drosselspulen ersetzt werden, deren Reaktanz der Gesamt-
streureaktanz (k,) der
Transformatoren  ent-
sprechen. Alle Strome
und Spannungen werden
bei den Untersuchungen
am zweckméaBigsten auf
die konstant angenom-
mene Netzspannung U,

Abb. 42. Synchronkraftwerk iiber Leitung und Transfor- .
matoren auf ein starres Netz arbeitend bezogen, sie  werden

also ebenso wie auch
die verschiedenen Reaktanzen entsprechend den Ubersetzungsver-
héltnissen der Transformatoren auf die Netzseite des Netztransfor-
mators umgerechnet. Damit wird mit den Bezeichnungen von Abb. 42

3 =31, (61)
I =3, (62)
Uy =Wy —jky 3, (63)
Uy = Uy — gk Jp- (64)

Beriicksichtigen wir nun noch die Leitungsgleichungen (B 44)
und (B 45) und die Maschinengleichung (B 5), so kénnen wir aus den
dann mit Gln. (63) und (64) zur Verfiigung stehenden fiinf Gleichungen
Uy, Uy, Uy, o eliminieren und erhalten damit die Beziehung zwischen
31 und Uy, d. h. das Strom- oder auch das Scheinleistungsdiagramm
auf der Netzseite fiir die Synchronmaschine mit der Synchron-
reaktanz k, die iiber die zwei Transformatoren mit den Streureak-
tanzen k,; und k. iiber die Leitung arbeitet, mit der Gleichung:

X u, (k+k32)—tgbx
1r = v
™ VK z kyq key
AN 2 Sy SR IO} S
(g 2 )woe+ (14 )
Uz ei®

— - - . (65)
jz 1’__(k+l"s2)ksl Sl[lb.]?—T'—(k-; k82)+kSICOSb.’E
2 2

22
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Vergleichen wir den Strom nach Gl. (65) mit dem nach Gl (4)
sich ergebenden Wert, so sehen wir zunéchst, daB die Synchron-
reaktanz des Generators gewissermafen um die Streureaktanz des
Kraftwerkstransformators (k,,) vergréBert wird, es tritt nur die
Summe (k + ko) auf. Die Grenzentfernung fiir '(Tbertragung der

arc tg "
natiirlichen Leistung wird etwas kleiner: z, = + 32) ach

b
GL (10).

ko
Da aber praktisch der Wert von —= A
der Transformator wenig aus. Uberhaupt nicht beeinfluBt wird die
Grenzentfernung fiir die natiirliche Leistung durch den Trans-
formator auf der Netzseite. Durch seine Streureaktanz wird nur der

Strom ;1 etwas verkleinert, solange dieser der Spannung i; nacheilt

(tg br < —

2 bei 0,05 bis 0,1 liegt, macht

Gtk 2)> und vergroBert, wenn er voreilt.

Die zur Ermittlung der Stabilitdt bei beliebiger Belastung auf-
gestellten Scheinleistungsdiagramme entsprechend Abb. 26 lassen
sich nach der Gl. (65) sofort auch bei Betrieb mit Transformatoren
angeben. Es wird entsprechend Gl. (11) jetzt

2
p-0 Frhg B
oz 2 ks ko
(s g~ ) wee+ (14 3%y)
%ﬁ —tgbx
= N,— n —. (66)
Ny o N, o1 N},
(3: = Fyeee+ (14 50
Dabei ist jetzt
Ui
Npy=—"— 67
g (k + k.sZ) ( )

die Ladeleistung des Generators mit vorgeschaltetem Trans-
formator T, N;, die Normalleistung des Transformators T, o,
das Verhdltnis von Streuspannung bei Normalstrom zu Nenn-

b*
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-

Nipp . .
spannung des Transformators Ty, also -;rvl die KurzschluBschein-
1

leistung des Transformators T;. Entsprechend wird in den folgenden
Gleichungen auch noch o, und N ;o eingefiihrt.

Bei der Ermittlung des Kreises K; (Abb. 26), der die Ortskurve
fir den Strom bei konstanter Sekundirspannung darstellt, muB
darauf geachtet werden, ob die Spannung auf der Maschinenseite
des Kraftwerkstransformators oder auf der Leitungsseite durch den
selbsttitigen Spannungsregler konstant gehalten wird. Im ersten
Fall bekommen wir die Gleichung fiir K; aus Gl. (65), in dem wir
fiir Wy einfach Wy = A U; und k = 0, im zweiten Fall auch noch
kyo = O setzen.

Wir erhalten damit fiir 4 und R [entsprechend Gl. (13) und (14)]:

(4’, R', wenn Spannung auf Maschinenseite, 4", R, wenn auf
Leitungsseite konstant):

~rz tgbx
4" = N o ‘;Nn o N (68)
T2 14Vn 14V 72
— — =)t 1
(ozN,, Ny ) gbm—}—( + 2NT1>
"o T __—LA,__
4= A"t bx - o N, )
8 Nn
1
R = AN, N N N2 -, (70)
0'2 n 0'] n 0.1'0'2
(Fpe+ Ny cosbrt (1= 250 )sinba
R'= AN, —— EELE— (71)
s "cosbx + sinbx
NTI

Mit Hilfe der unter Beriicksichtigung der Transformatoren-
reaktanzen gefundenen Kreise K; und K, kann nunmehr, wie in
Abschnitt C I gezeigt, aus dem Schnittpunkt der Geraden Ny, = B
= const mit dem Kreise K; bei bestimmten Verhiltnissen die
Grenzleistung ermittelt werden.  Allgemein giiltige Kurven fiir

N,
% oder =7 N, die den Abb. 27 und 28 entsprechen wiirden, sind hier
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nicht durchgerechnet worden, weil die Zahl der jetzt verinderlichen
GroBen (Npy, Nypo, 01, 02, N,) so groB ist, daBl es nicht méglich ist,
anschauliche Kurven zusammenzustellen. Praktisch wird man von den
Kurven Abb. 26 und 27 ausgehen, also zunédchst den Einflul der Trans-
formatoren vernachlassigen, die gewiinschte GroBe, wie z. B. Uber-
tragungsspannung, ermitteln und hinterher noch die Stabilitit fiir
bestimmte Betriebsfille an Hand der Kreise K; und K, kontrollieren.
Wichtig ist jedenfalls, daB durch die Streureaktanzen der Trans-
formatoren die Stabilititsverhiltnisse etwas verschlechtert werden.

Wie bereits gesagt, miissen bei Schaltung mit Transformatoren
die verschiedenen Stréme, Spannungen usw. auf gleiche Spannung
umgerechnet werden. Betrigt z.B. bei einer Ubertragung die
Netzspannung 220 kV, das (Leerlauf-) Ubersetzungsverhaltnis des
Netztransformators 220/380 kV, das des Kraftwerkstransformators
380/35 kV, so wiirde in Gl. (70) und (71) 4 = %2 = 1,0 zu setzen

1
sein, wenn bei einer Netzspannung von 220 kV an den Kraftwerks-
sammelschienen 35 kV konstant gehalten wiirde, also eine Spannung,
die gerade dem Gesamtleerlaufiibersetzungsverhiltnis der Trans-
formatoren entspricht. Auch bei der Berechnung von N, ist das
Leerlaufiibersetzungsverhiltnis einzusetzen, so daB im obigen

Beispiel N, = 38—:)2 wird. Ebenso ist als Ladeleistung N, diejenige

einzusetzen, die sich bei 35kV an der Kraftwerkssammelschiene
und fiir N} diejenige, die sich bei 380 kV auf der Leitungsseite des
Kraftwerkstransformators ergibt.

Sehr hiufig werden nun die Transformatoren regelbar ausgefiihrt,
d. h. das Ubersetzungsverhiltnis ist verstellbar (Regeltransforma-
toren). Damit dndern sich naturgem#B die verschiedenen GroBSen,
die wir fiir die Ermittlung der Stabilitit bendtigen. Wird beim
obigen Beispiel etwa das Ubersetzungsverhiltnis des Kraftwerks-
transformators auf 380/38 kV verindert, so wird jetzt 4 = 0,92,
wenn weiterhin an der Kraftwerkssammelschiene U, = 35 kV
konstant gehalten wird. Bei der Verwendung von Regeltransforma-
toren muB also darauf geachtet werden, daB bei den Stabilitits-
untersuchungen das jeweilige Ubersetzungsverhiltnis beriicksichtigt
wird.
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VII. Einflul von parallel zu den Generatoren
geschalteten Blindlasterzeugern und Einfluf} des
Magnetisierungsstromes des Kraftwerkstransformators

Um die Generatoren von der je nach der Wirkleistung meist
auch noch zu liefernden oder aufzunehmenden Blindleistung zu
entlasten, oder um schnellere Spannungsregelung zu erzielen, oder
auch um die Stabilitit der Ubertragung zu verbessern, wird es
bisweilen zweckmiBig sein, parallel zu den Generatoren besondere
Blindlasterzeuger, also Drosselspulen, Kondensatoren oder auch
leerlaufende Phasenschieber zu schalten. Der Einfluf} dieser Blind-
stromerzeuger auf die Stabilitidt soll nun untersucht werden.

Wir nehmen zunichst an, daB

u, ¢, Dnach Abb.43 je nach den Be-
b 2 7 lastungsverhiltnissen stufenweise
7 PR 3 regelbare Drosselspulen oder
72 Kondensatoren parallel zu den

Generatoren an die Kraftwerks-
sammelschienen geschaltet wer-
. den. Der Strom J,, der von der

At 9, Gonestoren it e atetn € fyverkssammelschiene in die
starres Netz arbeitend Leitung geliefert wird, setzt sich

jetzt nach Abb.43 zusammen aus

dem Generatorstrom J, und dem Blindstrom von den Drosseln
bzw. Kondensatoren §,. Der Generatorstrom S, kann, wie friiher
gezeigt [Gl. (B 5)], zusammengesetzt werden aus zwei Teilstrémen,
von denen der eine (J;) nur abhéingig ist von der Klemmenspannung
und der Synchronreaktanz und senkrecht nacheilend auf der Klem-
menspannung U steht, und der zweite Teilstrom J;; abhéngig ist von
der BErregung und auBerdem vom Polradwinkel. Es wird nach Gl. (B5)

& Us Uy e
PEGET gk

1k

(72)

"

Fiir den Strom J; konnen wir setzen:

L,

J2 =X (73)



C. Synchronkraftwerk iiber Leitung auf Netz arbeitend 65

wobei X den Blindwiderstand des Blindstromerzeugers bedeutet, der
positiv (Drosselspule) oder negativ (Kapazitdt) sein kann. Aus
Gl. (72) und (73) ergibt sich nun fiir den Gesamtstrom J,

1I2 u2 ug 0 el

3z =\52’+‘32 = j—k——thX— jk
U Uy

= ﬁ‘, — ﬁ el (74)

Dabei ist fiir die S der Leit rti—i—i——l— esetzt

el ist fiir die Summe der Leitwe ejk szjk’g etzt.
Wir sehen, daf durch die Parallelschaltung des Blindwider-
U2
standes zum Generator gewissermaBen die Ladeleistung N, = 2

vergroBert (bei Drosselspule) bzw. verkleinert (Kapazitat) wird.

MuB also z. B. bei bestimmten Belastungsverhaltnissen im Kraft-
werk Blindleistung in die Leitung geliefert werden, was bei Betrieb
oberhalb der natiirlichen Leistung der Fall ist, so wiirde die Lieferung
dieser Blindleistung durch Kondensatoren eine Verringerung der
wirksamen LeerlaufkurzschluBleistung des Generators und damit,
wie wir frither gesehen haben, auch eine Verschlechterung der
Stabilitdtsverhiltnisse ergeben. Im Gegensatz hierzu werden die
Stabilititsbedingungen giinstiger, wenn eine von der Leitung ge-
lieferte Blindleistung im Kraftwerk nicht von den Generatoren, die
dann untererregt betrieben werden miiiten, sondern von Drossel-
spulen aufgenommen wird. An einem Beispiel soll dies noch be-
sonders gezeigt werden.

Eine Leitung iiber 750 km bei einer Ubertragungsspannung von
220 kV konstant am Anfang und Ende der Leitung und damit einer
natiirlichen Leistung von 130 MW soll mit 100 MW belastet werden.
Sie liefert dann nach Abb. 44 auf der Netzseite und damit auch auf
der Kraftwerksseite etwa 23 MVA Blindleistung. Der Generator
auf der Kraftwerksseite soll fiir eine Leistung von 130 MW bei einem
KurzschluBverhiltnis von 1,0, also einer Leerlaufkurzschlulleistung
von N, = 130 MVA ausgelegt sein. Wird die Blindleistung von
23 MVA nun vom Generator aufgenommen, der dann untererregt
betrieben wird, so fillt der Mittelpunkt des Kreises Ko (M2, Ab-
stand B), Abb. 44 (U = const), mit dem Nullpunkt zusammen,
das System arbeitet nahe an der Grenze der Stabilitit. Wird aber
im Kraftwerk eine Drosselspule aufgestellt, die so bemessen ist, daB
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sie einmal die Blindleistung der Leitung von 23 MVA und zusétzlich

noch 50 MVA aufnimmt, wobei dann der Generator etwas iiber-

erregt werden muB, um diese 50 MVA zu liefern, so wird damit
N} 200

stand B’ des Mittelpunktes (M,) vom Nullpunkt nach GIl. (11)
1,56 — 1
e T = . 2 = .
B =N, gery = Nar 0,22 = 29 VA

In Abb. 44 ist der entsprechende Kreis (K;) mit eingezeichnet.
Man sieht sofort, dafl die Sicherheit gegen den Kippunkt wesent-

NM?/Z,
fl, m M,
agazo w 0 mommMﬂ_!

30

>,
140 Y
< soo
)

Abb. 44. Scheinleistungsdiagramm bei Ubertragung von 100 MW iiber 750 km bei 220 kV
Ubertragungsspannung, einmal ohne (K,) und einmal mit parallelgeschalteten Drosselspulen
auf der Kraftwerksseite (Kg)

lich groBer geworden ist. Wahrend ohne Drosselspule (Kj) der
(tesamtwinkel zwischen Polrad- und Netzspannung («) 770 betrigt,
wird er jetzt (') 649, die Sicherheit gegen den Grenzwinkel von 90°
hat sich von 13 auf 269, also auf das Doppelte erhoht.

Anders werden die Verhiltnisse, wenn an die Kraftwerkssammel-
schiene nicht ein Kondensator oder eine Drosselspule, sondern eine
Anordnung mit Kondensator und parallel dazu geschalteter ge-
sittigter Drosselspule angeschlossen wird. Die Strom-Spannungs-
kennlinie einer solchen Anordnung ist bereits in Abschnitt B (Abb. 12,
Kurve d) kurz behandelt worden. Der Strom, den die Kondensator-
Drosselkombination aufnimmt, ist, wenn wir die Verluste ver-
nachléssigen und auBerdem nur die Grundwelle beriicksichtigen [15],
immer reiner Blindstrom, und zwar bei kleinen Spannungen vor-
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eilend, bei hoheren nacheilend, er steht also genau so wie der Teil-
strom J; immer senkrecht auf der Klemmenspannung des Generators.
‘Wir beriicksichtigen daher den EinfluB dieser Zusatzeinrichtung am
einfachsten dadurch, daB wir die resultierende Gesamtkennlinie aus
unerregtem Generator (entsprechend Abb. 9) und parallelgeschalteter
Kondensator-Drossel-Kombination bilden und dann genau so vor-
gehen, wie dies bei der Behandlung des Einflusses der Generator-
séittigung im Abschnitt CIII gezeigt wurde.

In Abb. 45 ist I die Kennlinie des Generators (nach Abb.9),
II die von Kondensator mit Drossel (nach Abb.12) und III die
resultierende aus beiden. Bei
der Kurve II ist angenommen, U T
daB Kondensator und Drossel
so abgestimmt sind, da8 bei } n
Normalspannung (U,)  weder

Blindstrom aufgenommen noch 1—‘ i
abgegeben wird. Wir kénnen der ,
Abb. 45 sofort entnehmen: die F | Un
resultierende Reaktanz £, ] ! l
U, 1
k,, = -J—rn , (75) l__ A . __} R s]B

denres lerenden Sattigungs ad Abb. 45. Strom-Spannungskennlinie eines
enre llltle ende S gungsgr Generators (I), einer Xondensator-Drossel-

F kombination (II) und der resultierenden
- (76) Kennlinie aus beiden (ITT)

My = D
und konnen mit Hilfe der resultierenden Reaktanz k, eines be-
stimmten Betriebspunktes (K;, K,) und mit Hilfe von u, und Gl. (43)
die Anderung des Anstiegswinkels im Betriebspunkt bestimmen.

Greifen wir nochmals unser Beispiel (8. 65) auf mit dem Diagramm
Abb. 44 und nehmen wir wieder an, daB Drossel und Kondensator
so abgestimmt sind, daB bei Sollspannung auf der Kraftwerksseite
der Blindstrom gerade Null wird, so kénnen wir zunéichst ausgehen
vom Kreis K5, Abb. 44, da sich im Betriebspunkt die Gesamtreaktanz
nicht geéindert hat. Die Anderung des Anstiegswinkels ergibt sich
nun, wenn aus Abb.45, die der Kennlinie fiir das Beispiel ent-

sprechen soll, u = % = 4,9 entnommen wird nach Gl. (43)

tgd G 1 _
tgy H 1+49-05.1,0 0,25.
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In Abb. 46 (6’ und G”) ist der sehr giinstige EinfluB der Konden-
sator-Drosselanordnung auf den Verlauf des Stromdiagramms in
der Néhe des Betriebspunkts gezeigt. Wéhrend der Anstiegswinkel §
ohne die Anordnung und allerdings auch unter Vernachlissigung
der Gteneratorsittigung nur 149 betrug, ist er jetzt (§’) auf 440 an-
gestiegen, d.h. mit wachsendem Polradwinkel wichst die Wirk-
leistung wesentlich stirker an, die Stabilitdtsverhéltnisse sind also

sehr beachtlich besser ge-

N, worden. Wir nidhern uns
}m, M, schon sehr dem Grenzwert
w10 & 20 w26 #o mya fiir B, der sich bei vollkom-

20) —_— NB men starr gehaltener Sekun-
b déarspannung (U, = const,

- B’ = b7% ergeben wiirde.

Genau so, wie der Blind-

NGB strom, den eine Drossel-

% spule, die parallel zum Ge-
12 nerator geschaltet ist, auf-

) nimmt, wirkt auch der

MW Magnetisierungsstrom des

Transformators auf der
Kraftwerksseite. Wir brau-
chen also nur die resultie-

Abb. 46. Verbesscrung der Stabilitit durch Parallel- rende Gesamtreaktanz aus

schalten eines Kondensators mit gesdttigter Drossel- Generator mit Transfor-
spule oder eines Phasenschiebers. VergroSerung des .
Winkels g auf §' bzw. § [Beispiel entspricht (B.44)] ~ mator parallel als resultie-

rende Reaktanz einzu-
setzen. Die Verkleinerung der Ladeleistung des Generators durch
die Streureaktanz [Gl. (67)] wird also ganz oder teilweise wieder
aufgehoben durch die Wirkung des Magnetisierungsstromes. Ent-
spricht z. B. die Transformatorleistung gerade der des Generators,
ist auBerdem das LeerlaufkurzschluBverhiltnis des Generators 1,
betrigt der Streuspannungsabfall bei Normalstrom des Trans-
formators 8 9, der Normalspannung (6, = 0,08), der Magnetisierungs-
strom des Transformators 59 des Normalstromes, so wird die
wirksame Leerlaufkurzschlulleistung des Generators unter Beriick-
sichtigung von Streuspannungsabfall und Magnetisierungsstrom

, _ N,-105 N,

1,080 7 1,025
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Wir sehen also, daf wir im allgemeinen einen sehr kleinen Fehler
machen, wenn wir einfach annehmen, da8 sich die beiden Wirkungen
gerade kompensieren, der Transformator also die Stabilitdtsverhilt-
nisse ilberhaupt nicht beeinfluit. Dies gilt allerdings nur, so-
lange er noch im ungesittigten Gebiet seiner Magnetisierungs-
kennlinie arbeitet. Die Sattigung wirkt dann genau so, wie bei der
gesiittigten Drosselspule gezeigt, stabilisierend auf das Ubertragungs-
system.

Schalten wir an Stelle von Drosselspulen und Kondensatoren
leerlaufende Blindleistungsmaschinen, Phasenschieber parallel zum
Generator, so kénnen wir nach ihren Kennlinien, die entweder denen
von ungesittigten Drossel- 7
spulen oder Kondensatoren v 1 I T
(Asynchronphasenschieber U Z o
in einfachster Schaltung. —; 7
Abb. 16) oder denen von A
Kondensator - Drosselspu- T»
lenkombination (Synchron- F
phasenschieber, Abb. 10,
oder  Asynchronphasen- l
schieber mit Kunstschal- —Js
tung’ Abb. 160) entspre- Abb. 47. Strom-Spannungskennlinie eines Genera-

chen, sofort auch ihren tors (I), eines Phasenschiebers (II) und Resultic-

. . iges rende (III) in der Néhe des Betriebspunktes. (Phasen-
EinfluB auf die Stabilitit schieberleistung 25 % der Generatorleistung)

iibersehen. Bei Verwendung

von Spannungs-Schnellreglern gelingt es, wie in Abschnitt B be-
reits gesagt, bei Synchronphasenschiebern die innere Spannung
konstant zu halten, so dafl praktisch mit einer sehr viel geringeren
Neigung der Kennlinie (Abb.11,a’) gerechnet werden kann. An
dem frither behandelten Beispiel (S.65) soll noch der giinstige Ein-
fluB eines solchen schnell geregelten Phasenschiebers gezeigt werden.
Wir schalten parallel zum Generator einen Synchronphasenschieber
mit einer Normalleistung gleich 259, der Generatorleistung, also
130 - 0,26 = 32,5 MVA, und einem Streuspannungsabfall bei Nenn-
strom von 20 %, der Normalspannung. AuBerdem soll der Phasen-
schieber so erregt sein, daB bei der Normalspannung seine Blindlast
gerade Null wird. In der Nihe des Betriebspunktes (100 MW) wird
sich nun bei einer Anderung des Polradwinkels die Anordnung so
verhalten, wie wenn die nach Abb. 47 gezeichnete resultierende
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Kennlinie des Generatorblindstroms (III) wirksam wire. Wir be-
kommen daraus den scheinbaren Sittigungsgrad [Gl. (B 12)]
u o= —g- —: 2,3,

damit wird auf der Netzseite das Verhiltnis [Gl. (43)]

tgo G _ 1 B

tgy  H 14+23-05-1,0
In Abb. 46 wiirde dies einem Winkel 8" entsprechen, der zwischen
und -f liegt (G""'). Der verhéltnisméBig kleine, aber mit einem
Schnellregler ausgeriistete Phasenschieber beeinflult also die Stabili-
tat iiberaus giinstig.

0,47.

VIII. Zusammenfassung der Hauptergebnisse
von Abschnitt C
»Oynchronkraftwerk iiber Leitung auf starres Netz
arbeitend.* Stabilitdtsverhiltnisse bei nachgiebigem Netz

Das Scheinleistungsdiagramm der idealen (verlustfreien, unge-
sittigten) Vollpolmaschine, die iiber eine verlustlose Leitung arbeitet,
ist ein Kreis mit der Gl. (4). Der Mittelpunkt des Kreises liegt auf
der Blindstromachse und verschiebt sich mit wachsender Entfernung
auf Werte geringerer Blindleistungslieferung des Netzes.

Bei bestimmter Entfernung fillt der Mittelpunkt mit dem Null-
punkt des Wirk-Blindleistungskoordinatensystems zusammen, die
Grenzentfernung fiir Ubertragung der natiirlichen Leistung ist damit
erreicht. Sie hingt nach Gl. (10) lediglich vom Verhéltnis der
LeerlaufkurzschluBlleistung (V,) des Generators zur natiirlichen
Leistung der Leitung (N,) ab.

Die Grenzleistung (Leistung an der Stabilitdtsgrenze) bei be-
stimmter Entfernung und konstant gehaltener Kraftwerksspannung
148t sich aus der Lage der Scheinleistungskreise [K;, Gl. (4) und K,
Gl. (12)] ermitteln, die sich auf der Netzseite ergeben, wenn einmal die
Spannung (U,) auf der Kraftwerksseite (K;) und dann die Erregung
des Generators (Uzo) konstant gehalten wird (K). Aus anschaulichen,
allgemein giiltigen Kurven (Abb. 27 und 28) kann bei bestimmten
Ubertragungsverhiltnissen sofort die Grenzleistung (Abb. 27) oder
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bei verlangter Grenzleistung die natiirliche Leistung und damit die
Ubertragungsspannung (Abb. 28) ermittelt werden.

Durch die Leitungsverluste wird die Grenzleistung verringert. Fiir
die bei groBen Entfernungen in Frage kommenden Widerstands-

verhiltnisse (cTyL_) 148t sich nach einer Niherungsrechnung sehr

schnell durch ein Korrekturglied, um das die Grenzleistung verringert
wird, der Einflul der Leitungsverluste angeben. Das Korrekturglied
ist fiir verschiedene Widerstandsverhiltnisse und verschiedene Ent-
fernung in einem Schaubild (Abb. 32) zusammengestellt.

Durch Séttigung im Generator werden die Stabilitdtsverhiltnisse
verbessert; der Anstieg der Wirkleistung in irgendeinem Betriebs-
punkt bei VergroBerung des Polradwinkels wird gré8er. Die Richtung
der Tangente an die Ersatzkurve fiir den (nicht mehr giiltigen)
Kreis K, ndhert sich mehr der Tangentenrichtung an Kreis K,
(Abb. 35). Die Anderung der Richtung kann nach Gl. (43) einfach
gerechnet werden, sie wird vor allem vom Sittigungsgrad (u nach

Abb. 9) beeinfluBt.

Die Ausfiilhrung des Generators als Einzelpolmaschine (nur
Betrieb mit natiirlicher Leistung untersucht) verschlechtert um ein
geringes die Stabilitdtsverhiltnisse, da die Maschine etwas spannungs-
empfindlicher ist als die Vollpolmaschine. Der Wirkstrom geht bei
gleichbleibender Erregung und gleichem Polradwinkel mit fallender
Spannung (durch den Anteil von J; am Wirkstrom) etwas zuriick,
wiahrend er bei der Vollpolmaschine konstant bleibt. Nach Abb. 39
und Gl. (55) kann der genaue Wert der Grenzentfernung fiir natiirliche
Leistung ermittelt werden.

Wird die Kraftwerksleistung auf mehrere Generatoren unterteilt,
so dndern sich die Verhiltnisse gegeniiber Betrieb mit nur einem
Ersatzgenerator iiberhaupt nicht, wenn alle Generatoren so belastet
werden, daB ihre Polradstellungen immer vollkommen iiberein-
stimmen, d. h. wenn die Last entsprechend dem LeerlaufkurzschluB-
verhiltnis der einzelnen Maschinen verteilt wird. Wichtig ist, daB
bei der maximal zu iibertragenden Leistung die Polradwinkel még-
lichst gleich sind, weil damit die maximale Grenzlast erreicht
werden kann.

Transformatoren auf der Kraftwerksseite beeinflussen durch ihre
Streureaktanz die Stabilitit ungiinstig [Gl. (66) fiir B’], durch ihren
Magnetisierungsstrom giinstig (Abschnitt VII), die beiden Wirkungen
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heben sich ganz oder teilweise auf. Praktisch kann daher ihr Einflul
vernachlissigt werden. Transformatoren auf der Netzseite verringern
die Grenzleistung etwas [Gl. (66) fir B’, Gln. (68) und (69) fiir 4’
bzw. 4”, und Gln. (70) und (71) fiir B’ bzw. R""]. Praktisch wird
am zweckmaBigsten das Ubertragungssystem ohne Beriicksichtigung
der Transformatoren durchgerechnet und erst hinterher ihr meist
unbedeutender Einflu festgestellt.

Parallel zu den Generatoren liegende Drosselspulen verbessern
die Stabilitit (Abb. 44), Kondensatoren verschlechtern sie, da die
Drosselspulen die LeerlaufkurzschluBleistung der Generatoren ver-
groBern, dagegen die Kondensatoren verringern. Sehr giinstig wirken
gesittigte Drosselspulen mit parallelgeschalteten Kondensatoren
(Kennlinie Abb. 45) sowie leerlaufende Synchronphasenschieber mit
Schnellreglern (Kennlinie nach Abb. 10 bzw. 11), sie verbessern die
Stabilitdt erheblich. IThr Einflu kann so wie der der Sittigung
[GLl. (43)] sehr schnell ermittelt werden.

In den vorstehenden Untersuchungen wurde immer angenommen,
daB ein Synchronkraftwerk auf ein starres Netz arbeitet. Wie
bereits gesagt, kann bei einer Untersuchung ein Netz dann als starr
angesehen werden, wenn irgendwelche Blind- oder Wirklastdnderungen
im untersuchten System, das mit dem Netz zusammenarbeitet, weder
Spannung noch auch Frequenz des Netzes merklich beeinflussen.
Sehr hiufig wird diese Bedingung nicht oder nur mit einer gewissen
Anniherung erfiillt sein, so daf wir es dann mit einem nachgie-
bigen Netz zu tun haben, und es fragt sich, in welchem Sinne in
diesem Fall die Stabilitdtsverhiltnisse beeinfluft werden. Wenn
wir zunichst den entgegengesetzten Grenzfall annehmen, daf ein
Netz gespeist wird, dessen Spannung und Frequenz nur vom unter-
suchten System abhingig ist und daf auBerdem dieses Netz keine
groBen Synchronmotoren enthilt, also in erster Anndherung als
Scheinwiderstandsnetz aufgefat werden kann, so ist die Lei-
stungsstabilitit, auf die sich unsere Untersuchungen beschrinkt
haben, immer gewahrt. Eine Erh6hung der Energiezufuhr fiihrt hier
einfach zu einer Erhohung der Frequenz solange, bis wieder Gleich-
gewicht zwischen der von der Kraftmaschine gelieferten und vom
Netz aufgenommenen Energie besteht.

Haben wir weder den einen Grenzfall des starren Netzes noch auch
den des vollkommen abhingigen Netzes, so wird sich offenbar das
System hinsichtlich Stabilitidt giinstiger als bei starrem, aber un-
giinstiger als bei abhidngigem Netz verhalten.
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Dies 1Bt sich auch nach folgender Uberlegung schlieBen: Arbeiten
auf das Netz auller der untersuchten Maschine noch andere, die aber
zu einer Maschine zusammengefat gedacht werden kénnen, so wird
der dann an Stelle des Netzvektors als fest anzunehmende Polrad-
vektor dieser Maschine bei Generatorbetrieb gegeniiber dem Netz-
spannungsvektor vorauseilend, also in gleichem Sinn wie der Polrad-
spannungsvektor der untersuchten Maschine, verschoben sein. Der
Winkel zwischen den Polradspannungsvektoren ist also kleiner als
der zwischen Polradspannungsvektor und Netzvektor. Da der
Winkel zwischen Polradvektor und dem als fest anzusehenden
Spannungsvektor mafgebend ist fiir die Stabilitdt, kann auch aus
dieser Tatsache geschlossen werden, daB die Untersuchung mit star-
rem Netz den ungiinstigsten Betriebsfall erfat, die tatsidchlichen
Stabilititsbedingungen also in Wirklichkeit besser werden als die
mit der Annahme eines starren Netzes durchgefiihrten Rechnungen
ergeben.

Giinstig beeinfluBt wird die Stabilitit auch durch die Span-
nungsregler im Kraftwerk, soweit hier neuzeitliche, rasch arbeitende
Schnellregler vorgesehen sind. Fiir die Stabilitit maBgebend
wird in diesem Fall eine gegeniiber der Synchronreaktanz (k) ver-
kleinerte Reaktanz.



D. Unterteilung der Leitung in Unterabschnitte.
Einflu von Kompensationseinrichtungen in den
Unterstationen.

I. Zweck einer Unterteilung

Bei der Ubertragung groBerer Leistungen auf groe Entfernungen
wird praktisch immer mit Doppelleitungen gearbeitet. Um die volle
Energielieferung auch bei einer Stérung auf der Leitung, also etwa
bei einem Kurzschlul auf einer der beiden Leitungshilften, sicherzu-
stellen, ist es unter Umsténden zweckmiBig, die Doppelleitung nach
Abb. 48 zu unterteilen [14]. Tritt nun auf irgendeinem Leitungs-

TSR YUY AR SUUY U VN SO %
d b a

(o
LA Ay YA 4

Abb. 48. Unterteilung einer Doppelleitung mit der Moglichkeit der Abschaltung eines kranken
Leitungsstiickes

abschnitt ein KurzschluB auf, so kann dieser kranke Leitungsteil,
z. B. b, durch die entsprechenden Leistungsschalter abgeschaltet
werden und die Leitung bleibt als Doppelleitung in Betrieb, allerdings
etwas geschwiicht, weil im Abschnitt b die eine Hélfte ausfillt. Bei
entsprechend reichlicher Bemessung des ganzen Ubertragungs-
systems, vor allem hinsichtlich der Stabilitdt, kann auch noch mit
der geschwichten Leitung die volle Leistung iibertragen werden.
Allgemein wird bei der Leistungsiibertragung moéglichst Betrieb
mit natiirlicher Leistung angestrebt, weil in diesem Fall wegen der
dann lings der Leitung konstant bleibenden Strom- und Spannungs-
werte eine vollkommen gleichmifige Ausnutzung der Leitung sowohl
hinsichtlich der Leitungsquerschnitte als auch der Isolation gegeben
ist. Hiufig wird aber die zu iibertragende Leistung nicht vollkommen
konstant bleiben, sondern zeitweise geringer, zeitweise hoher als
die natiirliche Leistung sein. In solchen Fillen kann es zweckmiBig
werden, die Leitung zu unterteilen und durch Kompensations-
einrichtungen in den Zwischenstationen die Leitung der jeweiligen
Belastung anzupassen. Man geht hier umgekehrt vor wie in der
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Fernmeldetechnik, wo immer die Belastung der Leitung angepalit
wird, indem man die Leitung mit dem Wellenwiderstand abschlieBt.

AuBlerdem geht aus den Kurven Abb. 27 und 28 hervor, da8 bei
sehr grofen Entfernungen die Grenzleistung (Leistung an der Grenze
der Stabilitit) selbst bei sehr groBem relativem LeerlaufkurzschluB-
verhiltni§ », also groBen Maschinen im Vergleich zur natiirlichen
Leistung, unter oder nur sehr wenig iiber der natiirlichen Leistung
liegt. Bei 60° (1000 km) wird z. B. erst bei » = 1,8 die Grenzleistung
gleich der natiirlichen und strebt auBerdem bei unendlich groBSer
Maschine (starres Netz, x = o) nur auf den Wert von 1,16 N,, hin.
Praktisch wird es daher wegen der ja unbedingt noch erforderlichen
Sicherheit nicht moglich sein, bei einer Leistungsiibertragung auf
1000 km mit einer einfachen normalen Freileitung mit der natiirlichen
Leistung zu arbeiten, sondern man wird immer tiefer bleiben miissen.
Die Grenze fiir die giinstige Ubertragung mit natiirlicher Leistung
wird nach den Kurven Abb. 27 ungeféihr die Entfernung von 750 km
darstellen. Sollen gréBere Entfernungen bei Betrieb mit natiirlicher
Leistung iiberbriickt werden, so mu8 auch hier die Leitung in einzelne
Unterabschnitte unterteilt werden, mit besonderen Kompensations-
einrichtungen in den Zwischenstationen.

II. Stabilitit eines Ubertragungssystems
mit geschwichter Leitung

Tritt auf einer Doppelleitung nach Abb. 48 an irgendeiner Stelle
ein Kurzschlu8 auf, so ergeben sich nach der Abschaltung, je nach
der Lage des Kurzschlusses, die drei in Abb.49
gezeichneten Moglichkeiten fiir das Leitungs- 3 2 ot
system. Dabei braucht nicht etwa angenommen %Z—j,
zu werden, daB die Leitung nur in drei Ab- & ==~
schnitte unterteilt wird, die Entfernungen z,5, 3 . 52 1
Z12, T34 konnen ganz verschieden groB sein. In . :]
den gesunden Leitungsteilen koénnen noch wei- "X_23"X—72'|
tere Stationen vorgesehen sein, die aber die , 3
ganzen Verhiltnisse natiirlich nicht beein-
flussen und deshalb auch gar nicht mit einge- |~k -
zeichnet sind. X34 X23 .x72

Wir untersuchen nun lediglich den ein- Aﬁ}’gﬁf;&;’;‘ﬂ"ﬁﬂ:“"
fachsten Fall, daB ein Generator iiber die ge-  Schaltungszustandes

o . . . einer geschwiichten
schwichte Leitung auf ein starres Netz arbeitet, Doppelleitung

Leonhard, Statische Stabilitat 6
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und zwar unter Vernachlissigung der Verluste, der Sattigung und
der Einzelpolausfithrung des Generators.

Auch bei geschwichter Leitung bekommen wir auf der Netzseite
bei konstanter Spannung auf der Kraftwerksseite (U = const) und
bei konstanter Erregung des Generators (U, = const) als Schein-
leistungsdiagramme Kreise entsprechend K; und K,, Abb. 26,

My
Nn 2
f

02
03
o
05

Abb. 51. EinfluB der Leitungsschwiichung auf die Stabilitéit bei einer dreifach unterteilten

750 km Doppelleitung. (K, Scheinleistungsdiagramm ohne Schwichung, K, , bei Fehler

im Abschnitt a auf der Netzseite, K, bei Fehler im mittleren Abschnitt und K, , bei Fehler
im Abschnitt ¢ auf der Kraftwerksseite)

Allerdings miissen die fiir die Festlegung der Kreise erforderlichen
GroBen A (Netzstrom bei Kurzschlu auf der Kraftwerksseite),
R (Netzstrom bei Kurzschlul auf der Netzseite) und B (Netzstrom
bei Betrieb mit unerregtem Kraftwerksgenerator) jetzt gerechnet
werden unter Beriicksichtigung der Tatsache, daBl die Leitung jetzt
teils als Doppel- teils als Einfachleitung gefiihrt ist. Die Berechnung
mit Hilfe der Leitungsgleichungen (B 44) und (B 45), wobei im ge-
schwiichten Teil fiir den Wellenwiderstand z, = 2z einzusetzen ist,
wenn 2z den Wellenwiderstand der Doppelleitung bedeutet, macht
weiter ‘keine Schwierigkeiten, sie sei daher hier iibergangen. Das

6*



78 D. Unterteilung der Leitung

Ergebnis ist in Abb. 50 zusammengestellt. In einfacher Weise
konnen nun auch bei geschwichter Leitung sehr schnell die Stabilitéts-
verhéltnisse tiberpriift werden.

Abb. 51 zeigt z. B., wie sich die Verhédltnisse &ndern, wenn bei
einer Leistungsiibertragung (» = 1,35) auf 750 km mit zwei Zwischen-
stationen bei 250 und 500 km in Abschnitt a, b oder ¢ die halbe
Leitung ausfallt. Wir sehen, daB sich hier der Ausfall von Strecke ¢
(Netzseite) oder b gleich ungiinstig auswirkt. Die Grenzleistung geht
von 1,13 N, (bei Betrieb mit ungeschwichter Leitung) auf etwa
0,95 N, zuriick, wihrend bei Ausfall von Abschnitt ¢ die Grenz-
leistung nur auf 0,99 N,, zuriickgeht. Die Ergebnisse dieses Beispiels
diirfen aber nicht verallgemeinert werden, in anderen Fillen kénnen
die Verhiltnisse wesentlich anders liegen. Unter Umstiinden kann
es mit Riicksicht auf gleiche Sicherheit zweckmiBig werden, die
einzelnen Leitungsabschnitte verschieden lang zu machen.

Der Einfluf} der Verluste wird hier verhiltnismaBig groBer werden
als bei ungeschwichter Leitung, weil ja ein Leitungsstiick doppelten
Strom, also vierfache Verluste aufweist.

II1. Kompensation
der Freileitung durch reine Blindwiderstinde

Wir betrachten zuerst den einfachen Fall einer Unterteilung der
beliebig langen Leitung in Abschnitte von einer Léinge | =< 350 km,

O £F &¥

Abb. 52. TUnterteilung einer langen Leitung in Unterabschnitte mit Blindwiderstinden zur
Kompensation

wobei in den Zwischenstationen einfache, ungesittigte (verlustlos
gedachte) Drosselspulen oder Kondensatoren, also reine Widersténde,
bei denen der Blindstrom direkt verhiltnisgleich der Spannung an-
steigt, parallel zur Leitung geschaltet werden, entsprechend Abb. 52[23].

Wenn wir die Verluste der Leitung vernachldssigen, kénnen wir
die einzelnen kurzen Abschnitte der Leitung entsprechend Gl. (B 46)
und (B 47) durch das in Abb. 18 angegebene Ersatzschaltbild dar-
stellen. Fiir die Leitung mit den zusétzlichen Drosselspulen bzw.
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Kondensatoren erhalten wir dann die in Abb. 53 gezeichnete Ersatz-
schaltung.

Die Leitung wird durch eine reine Reaktanz gebildet, in den
einzelnen Stationen sind aber Kapazititen eingeschaltet, die der

Gresamtkapazitit-eines Abschnittes (C ?l) +C 21) entsprechen. Aufer-

dem liegen parallel zu den Leitungskapazititen noch die Kompensa-
tionsdrosselspulen bzw. Kapazititen, so daB sich damit eine resul-
tierende Gesamtkapazitit ergibt, die wir mit (C'l) bezeichnen
wollen. Wir kénnen nun riickwirts eine Leitung angeben, die
in ihrem Verhalten praktisch vollkommen der Abb. 53 entspricht,

Ll Ll

5 m‘ﬂf‘ﬂ = - [ILLLEL A =
C? = CE ::{}::C —— T. _|_

Abb. 53. Ersatzschaltung einer kompensierten Fernleitung mit einem Stationsabstand
1 =850 km

Poles

bei der also die Wirkung der Kompensationseinrichtungen mit
erfat ist. Wihrend die Leitungskapazitit je km ohne Kompen-
sation C war, wird sie jetzt (', also grofler, wenn in den Stationen
Kondensatoren, kleiner, wenn Drosselspulen eingeschaltet sind.
wicz ein-
geschaltet, so wird die resultierende Leitungskapazitit C" = 0,
d. h. die Kapazitit der Leitung ist vollkommen kompensiert durch
Drosselspulen; die Leitung entspricht dann in ihrer Wirkung einer
reinen Reaktanz. Mit der Anderung der scheinbaren Kapazitit
je km #ndert sich aber auch der Wellenwiderstand und damit die
natiirliche Leistung der Leitung. Es wird

7 = Vg 1)
U2

N;,,= - (2)

2z

Sind z. B. Drosselspulen mit einer Reaktanz X, =

und

Wir sind nun ohne weiteres in der Lage, die Leitung durch Ver-
dndern der Kompensationsmittel in den Zwischenstationen fiir jede
Belastung zu kompensieren, d. h. die scheinbare Leitungskapazitét C*



80 D. Unterteilung der Leitung

so abzustimmen, daf die jeweils iibertragene Leistung gerade die
natiirliche wird. Die Verstellung der Kompensationsmittel erfolgt
zweckmifigerweise selbsttitig, z. B. abhingig von der Spannung,
die konstant gehalten werden muf. Da dies nur bei natiirlicher
Leistung lings der Leitung der Fall sein kann, erfolgt so die richtige
Abstimmung. Empfindlicher arbeitet eine Regelung, die von der
Blindleistung beeinflufit wird, auf die aber hier nicht niher ein-
gegangen werden kann [4].

Praktisch wird man nun die Kompensationsmittel so bemessen,
daB die Leitung von Leerlauf bis zu einem Maximalwert der Leistung,
der im allgemeinen iiber der tatsichlichen natiirlichen Leistung liegt
(Nmez = ¢u V,), kompensiert werden kann. Auf die hierfiir er-
forderliche Drossel- bzw. Kondensatorleistung soll kurz eingegangen
werden.

Bei Leerlauf muB N, =0 und 2z’ = oo, also nach Gl (1)

L

¢ = o 0 werden. Daraus ergibt sich bei Leerlauf die Reaktanz
der im Abstand von ! km parallel geschalteten Drosselspulen, wie

bereits angegeben, zu 1
Xp = ol 3)

und die entsprechende Blindleistung:
Npo= U20Cl = U2VYC20l. (4)

U2 Uz .

Da die natiirliche Leistung der Leitung N, = — = —= ist,

ergibt sich fiir Ny, C

Nyo=DN,0VLCl =N, -b-1 =N, 1,05-10-31. (5)
Wird z.B. die Leitung in Abschnitte von je 300 km aufgeteilt,

ird
80 wir Ngoso — N, - 0,315,

die Drosselleistung entspricht also in den einzelnen Stationen 31,56%,
der natiirlichen Leistung der Leitung.

Bei Betrieb mit maximaler Leistung (N0 = ¢, V,,), die ober-
halb der natiirlichen liegen soll, muf 2" kleiner werden als z, d.h. es
miissen Kondensatoren eingeschaltet werden. Die erforderliche
zusitzliche Kapazitit errechnet sich aus

2
= 6
R VC, ©)
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zu
C, = —0)1=0C(2—-1)l (7)
und die entsprechende Blindleistung wird
Ng, =U20C (@2 —1)1 =U20 V02 (2 — 1)1
=N,0 VLO(c2—1)1 =N, -1,06-10-3 (c2 — 1) . (8)

Bei einem Stationsabstand von 300 km, wie oben angenommen,
ergibt sich bei verschiedener maximaler Leistung (c,,) die in nach-
folgender Tabelle angegebene Blindleistung der Kondensatoren.

Stationsabstand Nmaz — Npm
1km Ny ™ Np,

300
300
300
300
300

LD bt bt et
(=R " )

i

Wir sehen aus der Tabelle, daB bei Betrieb oberhalb der natiir-
lichen Leistung die erforderliche kapazitive Blindleistung sehr schnell
ansteigt; schon bei einer Last, die nur 409, iiber der natiirlichen
liegt, muf alle 300 km eine Blindlast gleich der natiirlichen Leistung
zugefithrt werden. Daraus geht hervor, daB ein Betrieb wesent-
lich iiber der natiirlichen Leistung aus wirtschaftlichen Griinden
kaum in Frage kommen kann.

Was uns nun aber vor allem interessiert, ist die Frage, ob sich
die Stabilitdtsverhiltnisse der Leitung zusammen mit Gene-
ratoren durch die Kompensierung der Leitung gedindert haben.
Da die jeweilige Ersatzleitung, mit der wir auch bei den Stabilitats-
untersuchungen ohne weiteres rechnen konnen, immer mit ihrer
natiirlichen Leistung belastet ist, knnen wir uns auf die Ermittlung
der Grenzentfernung beschrinken, auf die diese jeweilige natiirliche
Leistung iibertragen werden kann. Wir lassen bei der Stabilitéts-
betrachtung wieder irgendwelche Regelvorginge (Anderung der
Kompensation) unberiicksichtigt, nehmen aber an, da die Kompen-
sation richtig durchgefithrt ist und die verschiedenen Regelein-
richtungen zur Ruhe gekommen sind. Nach wie vor gilt fiir die
Grenzentfernung die Gl. (C 10), wobei wir aber nun beriicksichtigen
miissen, dal sowohl der Wellenwiderstand (2') als auch die Fort-
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pflanzungskonstante (b') abhéngig sind von der jeweiligen Be-
lastung. Wir schreiben daher jetzt

1c t Z&” rct z—l
, arctgx are gN,; arete 7 ’
T Ty T Ty Ty (9)
2’ ist nach GI. (2)
72
2’:%=z-&f, (10)
N, \2
’ : r 2 Yn
b wird <nach GL (6) (" = Cc? #C(Nn”
; N, N,
¥ =oVLO = 0w VLC- N:_b-m (11)

und damit erhalten wir fiir die Grenzentfernung, auf die bei kom-
pensierter Fernleitung von einem Kraftwerk mit der Leerlaufkurz-
schluBleistung N, die Leistung N, iibertragen werden kann,

13
arc tgm N,
Ty = N (12)
an

Die Grenzentfernung ist also stark abhéngig von der iibertragenen
Leistung bzw. vom Verhéltnis dieser Leistung zur natiirlichen,

’

also —N—” . Abb. 54 zeigt fiir verschiedene relative KurzschluB-

N .
verhaltnisse (=— ) diese Abhingigkeit. Wir sehen, daB bei Betrieb
w gig

n

der kompensierten Leitung unterhalb der natiirlichen Leistung die
N,
Grenzentfernung sehr stark ansteigt — bel —N— = 1,0 wird z. B.

bet F = 0,8 die Grenzentfernung schon 1100km —, daf} sie

aber andererseits bei Betrieb oberhalb der natiirlichen Leistung stark

'

N
zuriickgeht — bei 1773 = 1,0 wird bei ZZ:TT" = 1,2 die Grenz-

entfernung nur noch etwa 550 km —. Da wir auerdem friiher fest-
gestellt haben, dal bei Betrieb oberhalb der natiirlichen Leistung
die erforderliche kapazitive Blindleistung sehr schnell ansteigt, wird
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praktisch hochstens eine geringe Uberschreitung der natiirlichen
Leistung in Frage kommen.

i /59/

2000

N -
,m N, N —:%\
\\ - ‘\\
0 ==
’
g 10 20 &
Nn

Abb. 54. Grenzentfernung bei Ubertragung mit (durch reine Blindwiderstinde) kompensierter
Leitung bei verschiedenem Verhiiltnis von Ubertragungsleistung zu natiirlicher Leistung und
verschiedenem KurzschluBverhédltnis der Generatoren

NAU

Abh, 55. Bestimmung des Sicherheitswinkels 3 bei Betrieb einer kompensierten Leistung.
(Nn' natiirliche Leistung der kompensierten Leitung)

Zur Beurteilung der Stabilitdtsverhiltnisse bei bestimmter Ent-
fernung, die naturgemiB unterhalb der Grenzentfernung nach den
Kurven Abb. 54 liegen muB, ist der Anstieg der Wirkleistung auf
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der Netzseite wichtig bei VergroBerung des Polradwinkels von der
natiirlichen Leistung N, aus, also der Winkel f nach Abb. 55. Es
wird der Abstand des Kreismittelpunktes vom Nullpunkt (B’) nach
Gl (C11)

&—tgb’x &Nl,——t (bl—\»r’—l-x)
, . Ny, , N, N, N,
B = Nn :Nn — 7 (13)
th V1 Z-VEN"t (bN” 1
et F, ety o)t
und
Nk Nn Nl;
tg B = AN, B N, m—to(b‘m.@ 14
Ty, TN TR N, oM
v el )+

Der Winkel g ist, wie aus Abb. 55 zu sehen ist, der Sicherheitswinkel
gegeniiber senkrechter Lage von Polrad gegen Netzspannungsvektor.
Betreiben wir z. B. die in Abschnitt C VII behandelte Freileitung

N 130
fir 100 MW auf 750 km mit Z—Vl =130 = 1,0 als kompensierte
. . N, 100 .
Leitung mit 100 MW, so wird N =130 = 0,77 und die Grenz-

n

entfernung geht von 750 km (unkompensiert mit N, betrieben !) auf
1200 km hoch. Bei 750 km wird der Sicherheitswinkel nach Gl. (14):

1-1,3 — tg(1,05-1073-0,77 - 750)
f = arc tg - L =
1-1,3tg(1,05-1073.0,77-750) 4 1

entsprechend 179, ein Wert, der in den meisten Fillen fiir sicheren
Betrieb ausreichen diirfte.

Wie frither gezeigt, liegt die praktische Grenze fiir Ubertragung
der natiirlichen Leistung ohne Kompensierung der Leitung bei etwa
750 km. Wir wollen nun an Hand eines Beispiels die Moglichkeit
einer Leistungsiibertragung auf wesentlich gréfere Entfernung,
nimlich auf 1500 km, mit einer durch einfache (ungeséttigte) Drossel-
spulen kompensierten Doppelfreileitung untersuchen. Die Uber-
tragungsspannung soll 400 kV (verkettet) und damit die natiirliche
Leistung der Doppelleitung (N,) 850 MW betragen. Die Leistung
wird geliefert von Generatoren fiir eine Leistung von 600 MW bei
einem LeerlaufkurzschluBverhiltnis von 1,40, so daB die Leerlauf-
kurzschluBleistung (IV,) gleich der natiirlichen Leistung der Leitung
wird.

0,31
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Nach Abb. 54 betragt bei kompensierter Leitung, 11:77 =% =10

und 1500 km das erreichbare Lastverhéltnis (an der Stabilitéits-
N,

grenze!) N— = 0,65. Praktisch wird man nicht iiber 0,55 gehen

konnen, so daf damit die iibertragbare Leistung der Doppelleitung
bei der schon sehr hohen Ubertragungsspannung von 400 kV nur
850 - 0,65 = 470 MW Dbetragen wiirde. Der Sicherheitswinkel g
nach Gl. (14) wird bei diesen Ubertragungsverhiltnissen tg 8 = 0,20
(entsprechend 11,59), ist also noch recht knapp. Die nur etwa mit
der halben natiirlichen Leistung belastete Freileitung, die auflerdem
noch etwa vier Stationen mit Kompensationseinrichtungen benétigt,
wird bestimmt unwirtschaftlich.

Wir sehen damit, daf durch die Kompensation durch reine
Blindwiderstinde, wie wir sie bisher kennengelernt haben, nur in-
sofern bei den verhiltnisméBig kurzen Entfernungen (750 bis 1000 km)
etwas gewonnen ist, als die Ubertragung jeder Last unter den
giinstigen Bedingungen moglich wird, wie sie sich sonst nur bei der
natiirlichen Leistung ergeben wiirde, daf aber bei sehr groBlen Ent-
fernungen die Stabilitit nach wie vor so groBle Schwierigkeiten
bereitet, daB eine wirtschaftliche Ubertragung auch jetzt praktisch
nicht moglich ist.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf sich die Leitung bei einer
Kompensation durch reine Widerstandsmaschinen, also z. B. Asyn-
chronmaschinen mit Léiufererregung in der einfachsten Schaltung
mit den geradlinigen Kennlinien nach Abb. 16 genau so verhalt
wie mit Drosselspulen bzw. Kondensatoren kompensiert.

IV. Kompensation der Freileitung durch Maschinen
bzw. Apparate mit eingeprigter Spannung

‘Wir wollen nun das Verhalten der Leitung untersuchen, wenn sie
nicht durch reine Blindwiderstinde, sondern durch Maschinen mit
eingeprigter Spannung kompensiert wird, also durch Synchron-
phasenschieber (Kennlinie Abb. 10 bzw. 11) oder aber durch Ma-
schinen und Apparate mit einer dhnlichen Strom-Spannungskenn-
linie, wie z.B. Asynchronphasenschieber mit besonderen Kunst-
schaltungen (Kennlinie ¢, Abb. 16) oder Kondensatoren mit gesét-
tigten Drosselspulen (Kurve d, Abb. 12) und in einem gewissen
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Bereich auch gesittigte Drosselspulen allein (Kurve b, Abb. 12). Beiall
diesen Apparaten bzw. Schaltungen ist wirklich oder nur scheinbar eine
eingeprigte Spannung wirksam. Die Kldrung der Stabilitdtsfrage ist
in diesem Fall wesentlich schwieriger als bei Kompensation durch
Blindwiderstinde, sie 148t sich aber doch fiir zwei wichtige Fille —
Unterteilung einer verhiltnismaBig kurzen Leitung in zwei Abschnitte
und Unterteilung der sehr langen Leitung in sehr viele (unendlich
viele) Abschnitte — mit einem verhéltnismifBig geringen Rechen-
aufwand soweit durchfithren, daf praktische Unterlagen fiir die
Bemessung solcher Kompensationseinrichtungen gewonnen werden.
Wesentlich ist, dafl die Stabilitdt jetzt giinstig beeinfluBt wird, so
daB die iiberbriickbaren Entfernungen gegeniiber dem Betrieb mit
unkompensierter oder nur durch Blindwiderstinde kompensierter
Freileitung anwachsen.

a) Kupplung zweier starrer Netze iiber Leitung mit Zwischenstation

Wir betrachten zunichst den einfachen Fall Abb. 56, nach dem
zwei starre Netze iiber eine Leitung gekuppelt sind und in der

u3 3 721 . 7 %,
_._7.&%__«»_,.-_}.21_
AN R

Abb. 56. Zwei starre Netze iiber eine Leitung mit Phasenschieber in der Mitte gckuppelt

Mitte der Leitung eine Station mit einem leerlaufenden Synchron-
phasenschieber oder einer entsprechenden Kompensationseinrichtung
vorgesehen ist und bestimmen die Grenzentfernung, auf die wir
bei dieser Schaltung und gleicher Spannung auf den zwei Netz-
seiten der Leitung eine beliebige Leistung iibertragen koénnen. Bei
der Stabilitdtsuntersuchung gehen wir vom Gleichgewichtszustand
aus, wenn also der Regelapparat in der Station 2 zur Ruhe ge-
kommen ist und dort eine Spannung gleich den zwei Netzspannun-
gen herrscht, und ermitteln die Zunahme der Leistung, die von
einem Netz iiber die Station 2 ins andere flieft, wenn wir den Winkel
zwischen den zwei Netzspannungsvektoren um einen kleinen Betrag
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vergroBern. Die Grenzentfernung bei bestimmter Last bzw. die
Grenzlast bei bestimmter Entfernung ist dann erreicht, wenn durch
die VergroBerung des Winkels gerade keine Anderung der iiber-
tragenen Leistung mehr hervorgerufen wird.

Abb. 57 zeigt das Stromdiagramm in der Station, d. h. die ver-
schiedenen Strome nach Abb. 56, die in den einzelnen Leitungs-
abschnitten bzw. in den Maschinen flieBen. Dabei ist angenommen,
daB eine Leistung von 3 nach 1 iibertragen wird, die etwas groBer
ist als die natiirliche. Die beiden Leitungsstrome konnen nach
Gl. (C 12) gerechnet werden, wobei
mit Uy = U, = Us fir 1 = 1,0 zu
setzen ist. Der Leitungsstrom, der
von 2 nach 1 flieBt, wird z. B.

32 _ 1[2 _ u2 ejo
17 j2tgbl  jzsinbl
= Je11 + Jo1m1- (15)
Die Leistung von 2 nach 1 wird
nach Abb. 57

Noy = UpJdoippsina; o (16)

und der Phasenschieberstrom J,, der
natiirlichreiner Blindstrom seinmuf:

— . . Abb. 57. Stromdiagramm in der Mitte
Jo =do11 + Jasr — Jo111 €08 azy der Leitung bei Betrieb mit Phasenschieber
e J23II COS8 %o 3. (17)

Da wir angenommen haben, da sich die Station gerade in der Mitte
der Leitung befindet, erd J21[ = J23[, J2lII = J23II und xoy
== 0tp3 = a und damit Gl. (17)

Jo =2 (211 — J2111 cOS ). (18)

VergroBern wir nun den Gesamtwinkel zwischen den zwei Netzen
(praktisch so aufzufassen, daB die Beaufschlagung der Maschinen in
einem Netz vergr6Bert, im anderen verkleinert wird), so wird nach
Abb. 57 auch der Winkel « zwischen der Station und den Netzen
groBer. Dann steigt aber der Wirkstrom (/51 Sin ) und, wie aus
Abb. 57 und @l. (18) zu sehen ist, auch der Blindstrom, den
der Phasenschieber abgibt, was nur bei einer Verminderung der
Spannung U, moéglich ist. Die Leistung Ny, wird also einerseits
groBer durch das GroBerwerden der Wirkkomponente des Stromes
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Jo1 (J211r sin ), andererseits kleiner durch das Kleinerwerden der
Spannung U,;. Wenn sich beide Einfliisse gerade aufheben, ist die
Grenze der Stabilitit erreicht. Fiir die Anderung der Leistung N,
bei einer geringen Vergroferung des Winkels « um A« bekommen
wir nach Gl. (16)

ANgy = (U + AUs) Jo1prsin (@ + Aa) — Ug Joyprsina
=AUy dyiprsina + UgJgqrcosa Aa (19)
[sin (¢ + Aea) = sin a + cos o Aa].
Nach Gl. (15) ist
U,

z2sinbl- (20)

J21 I =

Die Anderung des Phasenschieberstromes J5 wird nach Gln. (18)
und (15)

Ady =2[J211 + A 211 —Js111008 (¢ + Aa)]—2(J211 — 2111 COS @)

=2(4J 211 + Jo1sina da)

a4U U,sina

_z<ztgbl+ zsinbl ) (21)

und damit die Spannungsinderung AU am Phasenschieber, dessen

wirksame Reaktanz (Abschnitt B, S.14) mit k,, bezeichnet wird

24U 2U,sina

aU = — Adky, = — — < Aa (22)
2 tgbl 2 sinbl
kph kph-
und daraus
AU=—2(]2$in¢onc . 11
2o g fon L
kphsmbl 2 2 tgbl’ +1
. — 2 U,sin Ao @3)
2cosbl+l—c—s1nbl

Setzen wir diesen Wert fiir AU in Gl. (19) ein, so erhalten wir (fiir
Ug ng 1 sine = N21 gesetzt)

2 smoc cosoz) N 24)

ANy; = Nyy ( — e

200le+k—smbl s o
ph
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Wenn diese Anderung der Leistung Null wird, ist die Grenze der
Stabilitdt erreicht.
Da nach Gln. (16) und (20)

N., — N, Sne
21 n sin bl ) (25)
also

Ny,
sina = TV: sin bl, (26)

a8t sich aus Gl. (24) (4N5, = 0) fiir jede Entfernung (!) die Grenz-

? ermitteln. Es wird

leistung bzw. das Verhiltnis ;71

Noyy_ V 1 2 1 1,1 2z \1/1
=+ -
N, (tgbl+2k,,,)‘/ sin2bl+4(tgbl+2k,,,) (tgbl 2kp,,> (27)
Abb. 58 zeigt die Abhingigkeit dieser Grenzleistung von der
(esamtentfernung zwischen den zwei Netzen, also von 21, bei

816
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Abb. 58. Grenzleistung abhingig von der Entfernung zweier starrer Netze bel Betrieb mit.
verschieden groBem (z/kpp) Phasenschieber in der Mitte der Leitung. Erforderliche Leerlauf-
blindleistung des Phasenschiebers

2
276,,;‘ = 0,5 sowie 1,0, und dann noch bei §7c;; =0, also ohne

Stiitzpunkt in der Mitte der Leitung. Man sieht, daB sich besonders
bei den groBeren Entfernungen die giinstige Wirkung des Stiitz-
punktes bemerkbar macht.

Da der Phasenschieber in der Mitte der Leitung im allgemeinen
80 bemessen werden muB, daBl er auch bei Leerlauf der Leitung die
sonst auftretende, bei groSer Entfernung sehr grofe Spannungs-
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erhhung durch Blindstromaufnahme kompensieren kann, ist in
Abb. 58 auch noch die erforderliche Blindleistung bei Leerlauf, die
im allgemeinen iiberhaupt die GroBe des Phasenschiebers bestimmen
wird, mit aufgezeichnet. Sie errechnet sich nach Gl. (15) fiir « = 0 zu

1 1 bl

Nyo= 2N, <$M ~ b i) — 2N, tg . (28)
Wir sehen, daBl bei etwa 1500 km das Verhiltnis von Leerlauf-
Blindleistung zu natiirlicher Leistung 0,8 wird, der Phasenschieber
also in der Lage sein muB, 0.8 - N, als Blindleistung untererregt
aufzunehmen. Nehmen wir beispiels-
weise an, daf eine solche Leitung mit
natiirlicher Leistung iiber 1500 km
mit einem Phasenschieber bei 750 km
betrieben wird, wobei die wirk-
same Reaktanz des Phasenschiebers
k,, = z sein soll, so wiirde der Be-
trieb noch stabil sein (Grenzleistung
wird nach Kurve Abb. 58 bei 1500 km

Abb. 59.. Ermittlung des .Sicherheitswir}- 2 )
K or S et N mhund ¥ 05 gleich L12 ).

Nach GI. (24) 1aBt sich auch der

Sicherheitswinkel bei Betrieb mit natiirlicher Leistung (¢ = bl;
Ny, = N,) gegen Kippen rechnen. Es wird nach Abb. 59. das die
Verhiltnisse auf der Netzseite wiedergibt:

ANy,

N = sin B (29)
cosﬁ
oder [Gl. (24)] ‘
Aan, (tgbl 2+ 1gbl
kvh

In unserem Beispiel wird
tgf = 0,33
und damit der Sicherheitswinkel 18,50.

Ohne Phasenschieber (k,, = oo) wiirde sich bei der natiirlichen
Last der gleiche Sicherheitswinkel bei einer Entfernung von
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1340 kmm ergeben. Allerdings wiirde in diesem Fall bei Leerlauf der
. . U

Leitung die Spannung in der Mitte auf _coslbl = U, - 1,3 hochgehen,
wihrend sie mit Phasenschieber dort konstant gehalten wird, wobei
dann allerdings bei 375 und 875 km eine kleine Spannungserh6hung
auf U, - 1,07 eintreten wiirde.

Um noch die Abhiingigkeit der Grenzentfernung, auf die die
natiirliche Leistung iibertragen werden kann, von der wirksamen
Reaktanz des Phasenschiebers zu zeigen, ist diese in Abb. 60 auf-

km
P) ngo
2500

r 2000 BN
1500
1000

500

0

0 10 20 30z 40
Kph

Abb. 60. Grenzentfernung fiir die nattrliche Leistung bei Kupplung starrer Netze mit ver-
hieden groBem Ph chieber (z/kph) in der Mitte der Leitung

gezeichnet. Sie ergibt sich sofort aus Gl. (24), wobei wieder AN, =0
und fiir sin e = sin bl zu setzen ist.

Es wird

1722 1 2
tgbl,_(-l—)‘/l+ Té(k_,,,) 1 e (31)
[Das Minuszeichen ist in Gl (31) eingeklammert, weil es Winkeln
iber 900 entspricht, die mit Riicksicht auf Spannungsstabilitit
praktisch nicht in Frage kommen.]

Sowohl aus den Kurven Abb. 58 als auch aus Abb. 60 ist zu sehen,
daB bei der Kupplung zweier starrer Netze eine wirksame Ver-
besserung der Stabilitétsverhéltnisse nur mit einem groSen Aufwand
fir die Phasenschieberstation erreicht werden kann und daher
wohl nur sehr selten in Frage kommen wird. Wie sich aber zeigen
wird, konnen wir nach den Ergebnissen dieser Untersuchung sehr

Leonhard, Statische Stabilitit 7
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schnell auch die Betriebsverhiltnisse fiir den wichtigeren Fall —
Kraftwerk iiber Leitung mit Zwischenstation auf starres Netz
arbeitend — iibersehen.

b) Kraftwerk iiber Leitung
mit Zwischenstation auf starres Netz arbeitend

Nach Abb. 61 soll ein Kraftwerk mit Synchrongeneratoren iiber
eine Leitung auf ein starres Netz arbeiten. Die Leitung ist in
zwel Abschnitte unterteilt, in der Zwischenstation ist ein Phasen-
schieber mit einer wirksamen Reaktanz k,, eingeschaltet. Die

3 7| U

2} 7
o
At S -

Abb. 61. Kraftwerk iiber eine Leitung mit Phasenschieber auf ein starres Netz- arbeitend

Unterteilung soll so durchgefiihrt sein, daf bei gegebenem Phasen-
schieber die Stabilitdtsverhéltnisse am giinstigsten werden. Wie wir
sehen werden, ist dies der Fall, wenn der Abschnitt zwischen Station
und Netz um ein durch die Eigenschaften des Generators bestimmtes
Maf groBer gewahlt wird als der zwischen Station und Kraftwerk.
Wir beschrinken uns bei dieser Untersuchung auf Betrieb mit
natiirlicher Leistung.

Nach Abb. 61 konnen wir zunichst den Strom J;; genau so
berechnen wie bei Abb. 56, wir konnen also die Gl. (15) fiir den
Strom Js; einfach iibernehmen:

— U, Uy edo2r
Jo1 T jatgbly,  jzsinbly, Jo11 + Jerm- (32)

Der Strom 3 muB aber nach Gl. (C4) gerechnet werden. Es wird:

V4
1, <% —_ tgblg?,) Wy, ejanoAi

g == - T

. . E o\
J (—kz— tgblys + l) jz<smbl23 + ~ cosbl.23>
= Joa1r + Jearr- (33)
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Die Wirkstromkomponente von Js3 muB negativ gleich sein der
Wirkstromkomponente von Jz;; wir bekommen im allgemeinsten
Fall in der Station (2) ein Stromdiagramm nach Abb. 62. Der
Winkel «s30 zwischen Polradspannungsvektor Ug, und Netz-
spannungsvektor U, ist grofer angenommen als der zwischen U,
und U;, was z. B. immer dann der Fall wiire, wenn die Zwischen-
station gerade in der Mitte der Leitung liegen wiirde. Bei einer
VergrofSerung des Gesamtwinkels (x2; 4 ®230), also bei einer zusitz-
lichen Beaufschlagung der Kraftwerksmaschine wiirde sich auch
diese Anderung des Winkels ungleich
auf die beiden Halften des Systems
aufteilen. Daswiirde aber bedeuten,
daB die beiden Hilften ungleich
ausgenutzt werden, d.h. da8 das
System mit Riicksicht auf die linke
Hilfte bei einer geringeren Last,
als die rechte vertragen konnte,
kippen wiirde.

Sorgen wir aber dafiir, daB die
beiden Winkel (“21 und “280) die Abb. 62. Strom- und Spannungsdiagramm
gleichen werden, so werden damit In der s’;“ﬁ:ﬂi‘;"“’“{;"ﬁt‘g‘o“ ‘;;ﬁ';;‘:ﬁ’;
sicher die giinstigsten Verhiltnisse Lelstung
fir die Ubertragung geschaffen.

Wenn dies der Fall sein soll, so miissen die Absolutwerte beider
Teilstrome auf beiden Leitungsabschnitten gleich sein, also
Jo11 = Jas1, (34)
Joir = 231 (35)

Da wir von natiirlicher Leistung ausgehen, miissen auch die Ge-

samtstréme gleich sein, also

Jo1 = Jas, (36)
so daB mit der Bedingung (34) automatisch nach Abb. 62 auch die
Bedingung (35) erfiillt ist. Wir brauchen somit die beiden Strecken-
abschnitte nur so zu wihlen, daB Gl. (34) erfiillt ist. Fiir die beiden
Teilstrome Sp1; und Jp3; haben wir die beiden Beziehungen (32)
und (33) gefunden, wir konnen also setzen

u, uz(% - tgb123>

jztgbl21 ]Z(%tgblzs—*‘l)

Je1r = Jesr = (37)

*
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und daraus bekommen wir den Zusammenhang zwischen lg5 und Iy,
bzw. dem Tangens der Winkel

tg bl23 + tgawL

tgblyy = % am tg blos tg (blzg + o) (38)
bzw.
b1 = bs + O%-"- (39)
Dabei ist fiir
arc th:— = Oy (40)

gesetzt. o, entspricht ndmlich dem Maschinenwinkel, d.h. dem

Winkel zwischen Polradspannung (U3,) und Klemmenspannung (1)

bei natiirlicher Leistung.

Wir sehen aus Gl. (39), daB

km wir den Gesamtwinkel zwi-

2000 schen Polradspannung und

(1214-123)9 el NI o Netzspanpung bei natiir-

licher Leistung durch die

T 1500 0 Lt Station mit Phasenschieber

gerade halbieren miissen,

—— wenn wir fiir den Leitungs-

i %y- = abschnit.t auf der Netzsciite

genau die gleichen Verhilt-

nisse bekommen wollen wie

Latl g b bei Betrieb mit zwei starren

I Netzen. Wir kénnen nun

auch ohne weiteres bei ge-

gebener Maschine mit be-

1 2 3 4 _Z . .

—_ Kph stimmtem rela.tlvem" Legr—

Abb. 63. Grenzentfernung fiir Ubertragung der natiir- laufkurzsghlquerhaltmg

lichen Leistung von einem verschieden grofen Gene- also bestimmtem Maschi-

rator (1B melgn:a;lZwischensgrta'.)gzr(f/.kph) M nenwinkel %ms (_he Grenz-‘

entfernung bestimmen, da

wir ja lz1, bzw. tgbly1, nach GL (31) rechnen kénnen. Der Ge-
samtiibertragungswinkel wird nach Gl. (39):

-.o) —

5

\
\

GRS

1000

bl13g=2bl21g—am:2bl21g—al‘0tg—];-. (41)
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Abb. 63 zeigt die Abhéngigkeit der Gesamtgrenzentfernung bei
verschiedener wirksamer Phasenschieberreaktanz (k,,), und zwar

einmal bei der Kupplung zweier starrer Netze —% = o0, und dann

beim relativen LeerlaufkurzschluBverhiltnis des Kraftwerksgene-

rators (—%) von 1,0, und auBerdem bei besonders groBen Generatoren

mit _Iz; = 2,0. Wir sehen, daB die Steigerung der Grenzentfernung
durch den Phasenschieber bei —Z— = 1,0, also Betrieb mit normalen

Wasserkraftgeneratoren, verhiltnismaBig schon wesentlich grofer

k
der mit Riicksicht auf Stabilitit giinstigste Abstand I, 3 klein gegenls;
(Abb. 61), so daB es dann aus praktischen Griinden wieder zweck-
miBiger wird, den Phasenschieber direkt im Kraftwerk aufzustellen.

In Abb. 63 ist fiir Betrieb mit Generatoren ( % = 1,0) die Aufteilung

ist als bei starrem Netz (i = oo). Allerdings wird dann auch wieder

der Leitung nach Gl. (39) eingezeichnet.

Wir konnen z. B. nach Abb. 63 einen Generator mit -g- = 1,0 auf

eine Gesamtentfernung von 1000 km noch stabil betreiben, wenn

wir einen Phasenschieber mit einem wirksamen Leerlaufkurzschluf3-

verhiltnis von k_z_ = 1,6 im Abstand von 125km vom Kraftwerk
vh

aufstellen wiirden. Die Blindlast (Np,), die der Phasenschieber bei

Leerlauf aufzunehmen hitte und die kleiner sein miiBte als die

Ladeleistung des Phasenschiebers, wire [entsprechend Gl. (28)]

bloy \ 4 blas

Ny, = N,,(th + tg ) — N,-0,56,

so daB seine GroBe nicht mehr durch das verlangte wirksame Re-
aktanzverhiltnis (ki = 1,5), das bei einer Maschine mit dieser
Dh

LeerlaufkurzschluBleistung im allgemeinen wesentlich héher liegen
wiirde, sondern durch die Blindleistung bestimmt wird.
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¢) Stabilitdtsverhiltnisse
bei Betrieb einer sehr (unendlich) langen Leitung mit Stiitzpunkten

Aus den Untersuchungen im letzten Abschnitt ist ersichtlich,
daB auch die Unterteilung der Leitung in zwei Abschnitte mit
Synchronphasenschieber in der Zwischenstation keine wesentliche
Erhohung der fiir die Leistungsiibertragung in Frage kommenden
Entfernung bringt. Wir miissen daher bei grolen Entfernungen die
Leitung in mehrere Abschnitte unterteilen, die sehr lange Leitung
sogar in sehr viele, konnen dann aber, wie sich zeigen wird, bei
entsprechender Bemessung der Absténde zwischen den Stationen und
den Kompensationsmitteln in den Stationen, stabil auf jede beliebige
Entfernung Leistung iibertragen.

Wir betrachten also eine sehr lange Leitung und gehen vom Be-
trieb mit irgendeiner Leistung aus. Durch die Regeleinrichtungen,
mit denen die Kompensationseinrichtungen immer ausgeriistet sind,
wird dafiir gesorgt, daB bei jeder iibertragenen Leistung die Spannung
lings der Leitung konstant bleibt bzw., wie das im Abschnitt D III aus-
fiihrlich behandelt wurde, da8 die Leitung auf die Leistung abgestimmt
wird, die dann eben die natiirliche Leistung (X, ) dieser abgestimmten
Leitung wird. Wir machen also bei unseren Untersuchungen keine
Einschrankung, wenn wir immer von natiirlicher Leistung ausgehen,
miissen dann nur beachten, daB sowohl Wellenwiderstand (z’) als
auch Fortpflanzungskonstante (b') von der jeweiligen Last abhéngen.

VergroBern wir bei einer langen Leitung, die mit natiirlicher Last
betrieben wird, den Winkel der Spannungsvektoren am Anfang und
Ende der Leitung um einen kleinen Betrag, z. B. durch stirkere
Beaufschlagung der Kraftmaschinen an einem Ende, so wird auf
jeden Fall auf der Leitung eine kleine Spannungsabsenkung eintreten.
Diese Absenkung ist selbstverstindlich an verschiedenen Punkten
der Leitung verschieden, wird z. B. bei Kupplung zweier starrer
Netze gerade in der Mitte der Leitung am groSten, wihrend bei
Betrieb mit Kraftwerk auf der einen, und starrem Netz auf der
anderen Seite der groBte Spannungsabfall mehr nach der Kraft-
werksseite hin auftritt. Auf die nihere Untersuchung iiber den Ort
des groBten Spannungsabfalls wollen wir uns aber weiter nicht
einlassen. Grundsitzlich werden wir jedenfalls in der Nihe des
Punktes groBten Spannungsabfalls den in Abb. 64 gezeichneten
Verlauf des Spannungsabfalls bekommen. Er wird sich in der Nihe
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des Maximums bei der Station m wenig dndern, nimmt aber auf
jeden Fall allmahlich nach beiden Seiten hin ab.

Nehmen wir an, da die Leitung sehr lang (unendlich lang) ist,
so wird sich in den beiden benachbarten Stationen @ und b die Span-
nung noch sehr wenig gegeniiber der von Station m geéndert haben,
und wir machen sicher keinen grofen Fehler, wenn wir diese sehr
geringe Anderung bei unseren Stabilititsbetrachtungen iiberhaupt
vernachlissigen. Praktisch werden bei kiirzeren Leitungen, wo diese
Verringerung des Spannungsabfalls in den Nachbarstationen schon
merklich wird, die Stabilititsverhiltnisse besser, als sich nach unserer
Rechnung ergeben wird.

Selbstverstindlich wird die Stabilitit der Leitung dort am
meisten geféhrdet, wo der Spannungsabfall am groBten ist, da dort

m
b ¥mb Ima

aUp AULLAUG
. J —

Abb. 64. Verlauf des Spannungsabfalls an der gefihr- Abb. 65. Stromdiagramm in
detsten Stelle einer sehr langen Fernleitung vor Eingriff der gefihrdeten Station
von Regeleinrichtungen bei VergroBerung der Belastung

die VergroBerung der Leistung bzw. der Winkeldifferenz der Span-
nungen am ersten zu einem Zusammenbruch der Spannung und
damit der Leistungsiibertragung iiberhaupt fithren kann, genau so
wie bei einem belasteten Balken an der Stelle der groten Durch-
biegung bei zu hoher Belastung der Bruch erfolgt. Wir beschrinken
uns daher bei unseren Stabilititsuntersuchungen auf die Stelle
groBten Spannungsabfalls, also auf die Station m und die beiden
Nachbarstationen. Es sei nochmals darauf hingewiesen, da es uns
weiter nicht zu interessieren braucht, wo im speziellen Fall die
Station m liegt.

In Abb. 65 ist das Spannungs- und Stromdiagramm von Station m
aufgezeichnet, wobei der zur Kompensierung der Leitung bei Ab-
weichung der Leistung von der natiirlichen erforderliche Strom in
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Station m, der keinen EinfluB auf die weiteren Stabilitdtsunter-
suchungen ausiibt, weggelassen ist. Die Leistung wird:

Nma:_ mb:JmaIIUmSin“ma (42)
und die Anderung AN,,, bei einer geringen VergroBerung des
Winkels «,, ,, fiir den wir in Zukunft einfach « schreiben,

ANma = (JmaII + AJmaII) * (Um + A Um) M Sin (m + AO()
- Jma II Umsina
=dpeudUpsina + U, cosa AaJ,, , 11

+ sina 4, 4 11 Un. (43)
Nun ist, wie bei Abb. 57, Gln. (15) und (18),
U,
JmaT, = fo:ggéil ’ (44:)
U,
J mall = z'ﬁ?l (45)
und
Jm = 2(Jma1 — JmaII Cos (X) (46)
und damit
_ o [Un+4U, U+ 40,
AT = 2[_z'tgb'l* BT Aa)]

U, U,
~ (g1~ Tomw1 o)
AU, = 4U0,; U, = U, nach Annahme, « = &'l bel richtig kom-
pensierter Leitung, somit wird:

4U,, A0, U, sina
Adm = 2<z'tgb’l T sl T I b'lAa)
=274, @)
z

Der Spannungsabfall AU, wird nach Gl (22)

AUy = = Adp by = —277 24 (48)
ko
und die Anderung des Stromes J,, , 1 nach Gl. (45) und (48)
40, U,

AJma Ir - -z‘,‘m = — 2 ;,’*2".7'*':“ A oL, (49)

—sin b'1

ko
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Somit erhalten wir nach Gl (43) die Anderung der iibertragenen
Leistung (4N, ;) bei Anderung des Winkels («) zwischen Station m
und den Nachbarstationen:

U, . Un U
AN, . = —z,sinb,lsma27doc+ Umcosocmz),—léla
ko
—2sinsz,,,—,2—§—m Ao
ind’'l
kmsm
_ 4 1 kph

Die Grenze der Stabilitit ist wieder erreicht, wenn diese Leistungs-

#nderung 0 wird, wenn also
, 7 1

tg b lg = k_’h . 1- .
Bei bestimmtem Abstand ! der Stationen (der allerdings so klein
sein mull, daB die Niherungsformeln fiir kurze Leitungen noch
gelten, s. Abschnitt D III, also gleich oder kleiner als etwa 350 km),
bestimmter Leistung, also bestimmtem scheinbaren Wellenwider-
stand 2’ [Gl. (10)] und scheinbarer Fortpflanzungskonstanten b’
[GL (11)], kann nach Gl. (51) jetzt sofort angegeben werden, welche
wirksame Reaktanz unser Synchronphasenschieber oder die sonst
vorgesehenen Kompensationseinrichtungen mit eingepragter Spannung
haben miissen, damit die Leistung auf eine beliebig groSe Ent-
fernung iibertragen werden kann.

Da wir den Abstand ! gleich oder kleiner als 350 km machen
wollen und auflerdem im allgemeinen nur wenig oder gar nicht iiber
die natiirliche Leistung gehen werden, wird der Winkel 5! < 0,35,
so daB wir fiir den tg auch angenihert den Winkel selbst setzen
konnen. Die Gl (51) geht dann iiber in

, 2 1
bl =g (52)

(61)

oder

b < Z_l—i.}_(z%f:;%l % (%)2 (53)

Praktisch wird bei groBen Entfernungen die Leitung als Doppel-
leitung ausgefithrt. Die Stabilitit soll auch dann noch gewahrt
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bleiben, wenn bei einem KurzschluBl auf der Leitung ein Leitungs-
abschnitt zur Hilfte ausfillt, so daB wir dann die Schaltung Abb. 66
haben. Wihrend des Kurzschlusses und kurz nachher ist natur-
gemiB die Stabilitit am stirksten gefihrdet. Mit diesem Ubergangs-
zustand wollen wir uns aber nicht beschiftigen — zu untersuchen
wire dann nicht mehr die statische, sondern die dynamische Stabili-
tit —, sondern wir wollen nur die Bedingung aufstellen, daf im
stationdren, ruhigen Betrieb auch iiber die geschwichte Leitung
noch die volle Leistung gelicfert werden kann. Fiihren wir in diesem
Fall fiir die Strecke m — a die gleiche Untersuchung durch, wie bei
ungeschwichter Leitung, so ergibt sich, da bei (auch jetzt) richtig
kompensierter Leitung die Winkelinderung des Spannungsvektors

b m a
- P .

Abb. 66. Doppelleitung bei Ausfall einer Hilfte zwischen Station m und e

auf dem Abschnitt m — a doppelt so groB wird, wie die auf m — b,
daB der scheinbare Wellenwiderstand 2’ in beiden Abschnitten gleich
und die scheinbare Fortpflanzungskonstante b’ im geschwichten Ab-
schnitt m —a doppelt so gro wird wie im ungeschwichten. Fiir die
erforderliche wirksame Phasenschieberreaktanz bei geschwichter
Leitung erhalten wir dann
, ¢ 1 1 1 /N,\2
b= 575 = 5015 (7))
Die bei Leerlauf der Leitung vom Phasenschieber aufzunehmende
Blindleistung geht bei geschwichter Leitung zuriick, dafiir steigt
die bei Belastung zu liefernde Blindleistung. Nehmen wir an, dafl
die Leitung mit der natiirlichen Last (der ungeschwichten Leitung)
betrieben wird, so wire bei gesundem Zustand die Blindleistung des
Phasenschiebers Null, bei Ausfall eines halben Leitungsabschnittes
hatte aber jede der beiden angrenzenden Phasenschieberstationen
nach Gl (8) schon eine Blindleistung zu liefern von

Ny=N, -} 4-3-1,05-1031, (55)

(64)

also 759, der bei Leerlauf und gesunder Leitung aufzunehmenden

Blindlast [Gl. (5)].
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(Natiirliche Leistung der geschwiichten Leitung = % mal der der
ungeschwiichten, da nur nach einer Seite Blindleistung zu liefern ist,
nochmals der Faktor }; ¢2 — 1 = 3,0.)

In Abschnitt D ITI, Gl. (3), wurde die Reaktanz der Drosselspule,
die notig ist, um die Spannung der Leitung an allen Stiitzpunkten
bei Leerlauf konstant zu halten, zu

X, = L

ermittelt. Selbstverstédndlich miissen auch unsere Kompensations-
einrichtungen mit eingeprigter Spannung bei Leerlauf der Leitung
eine entsprechende Reaktanz darstellen. Wir haben also jetzt bei
der Festlegung der Phasenschieber zwei Bedingungen zu beriick-
sichtigen: Bei Leerlauf der Leitung muBl mit Riicksicht auf Spannungs-
1
haltung der Phasenschieber eine Reaktanz gleich Ol darstellen,
bei Belastung muB mit Riicksicht auf Stabilitit die wirksame Reak-
. . 1..1 1 (N,2 kg
tanz gleich oder kleiner als Y bis B o0 ( E) werden; X, mufl

1 /N ) ..
also < 1 bis ——(—')') werden. Wir wollen nun untersuchen, wie sich
i E\W

diese zwei Bedingungen bei zwei verschiedenen Phasenschieberarten,

nimlich der leerlaufenden Synchronmaschine und der Kondensator-

drosselkombination (Kennlinie Abb. 45, IT) gleichzeitig erfiillen lassen.
Bei der Synchronmaschine wird die Reaktanz im vollkommen

unerregten Zustand (k;) gleich der Synchronreaktanz, liegt also ent-

sprechend einem Leerlauf-KurzschluBverhiltnis von 0,6 bis 1,0

(Abschnitt B) zwischen

= 55 bis 1‘163_: = 1,66 bis 1052

Bei Betrieb mit Schnellregler kann, wie in Abschnitt B bereits gesagt

(Abb. 11), als wirksame Reaktanz die Streureaktanz der Maschine

k,

eingesetzt werden, die im allgemeinen bei etwa k, = 0,2 g—'i liegt.

Wir sehen, daB bei einer Synchronmaschine das Verhiltnis ;cc—' = %i‘
1 D

N R . . : Nay _
bei 5 bis 83 liegt, so daB bis zur natiirlichen Leistung (IT,) =1
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nach Gl (53) bzw. auch Gl (54) die Stabilitdt praktisch sicher
gewahrt ist, wenn die Maschine so ausgelegt wird, da sie bei Leer-
lauf der Leitung den entsprechenden Blindstrom aufnehmen kann.

Bei der Berechnung der Phasenschieberanordnung mit Konden-
satoren und Drosselspulen nehmen wir an, da nur die Kapazitit,
nicht aber die Induktivitit geregelt wird, entsprechend der Schaltung
nach Abb. 67.

Die Drosselspule arbeitet dann immer mit der gleichen Reak-
tanz X, also im gleichen Punkt ihrer Magnetisierungskennlinie, die
wir dann fiir unsere Sta-
bilitdtsuntersuchungen I U

durch die Tangente in Al
diesem Betriebspunkter- — — __ELAV

setzen konnen (Abb. 68), . —
so daBl wir bei Span- }ZT- I
nungséinderungen  mit g//4

Un

|

"—°J ™ _'*\]8

|
|
einer kleinen wirksamen }' II
|
I
|
|

ADbb. 67. Gesidttigte Drosselspule  Abb. 68. Resultierende Strom-Spannungskennlinie (III)
fester Einstellung mit regelbaren aus Kennlinie einer geséittigten Drosselspule (I) und eines
Kondensatorbatterien parallel XKondensators (IT)

Reaktanz X, rechnen konnen. Die Drosselspule soll so abgestimmt
sein, daBl sie bei Leerlauf der Leitung gerade den Blindstrom der
Leitung aufnimmt, so daB nach Abb. 68

U, , 1
7~ X = s
wird.

Mit Riicksicht auf die Stabilitit ist nun noch die Steigung der
Kennlinie im Betriebspunkt zu bestimmen. Wir wollen diese Be-
stimmung fiir den Fall, daB die maximal zu iibertragende Leistung
gerade die natiirliche wird, durchfiihren. Bei der natiirlichen Leistung
muB der Strom des Phasenschiebers gerade Null werden, d. h. es
miissen Kondensatoren mit einer negativen Reaktanz X, = — X,
eingeschaltet sein. Wirksam ist dann (Abb. 68) als Resultierende der



D. Unterteilung der Leitung 103

Kennlinie I (Drosselersatzkennlinie) und Kennlinie IT (Kondensator-
kennlinie) die Kennlinie III, deren Steigung dann der verlangten

Reaktanz &, < (% bis %) X, entsprechen muB.

Es wird
AU AU 4U 11
ko S G = A0 = ddy~ AU AT =10 g%

Daraus errechnet sich

X
XDW §_ *EI—) bZW. T,

d. h. das Streckenverhiltnis % (Sattigungsgrad x) nach Abb. 68

muB gleich oder gréBer als 5 bzw. 7 werden. Damit liegt die Drossel-
kennlinie vollkommen fest.

Arbeitet auf die lange Leitung (mit Stiitzpunkten) an einem Ende
ein Kraftwerk mit Generatoren, so mufl noch die Stabilitit im ersten
Leitungsabschnitt kontrolliert werden, sie kann unter Umsténden
gefihrdet sein, wenn die Generatoren ein kleines LeerlaufkurzschluB-
verhiltnis ausweisen. Nach Gl. (41) muB8 der Abstand zwischen
Kraftwerk und der ersten Station, wir nennen ihn ,,, gleich oder
kleiner sein als I, — % arc tg —% , wobei [, aus Kurve Abb. 60 entnom-
men werden kann.

Unter Umstéinden kann es zweckmiBig sein, den Abstand der
ersten Station vom Kraftwerk etwas geringer zu wihlen als den der
verschiedenen Stationen untereinander und dafiir den zwischen
der letzten Station und dem starren Netz zu vergroBern.

An einem Beispiel 80ll nun noch die Bemessung der Stiitzpunkte
erlautert werden. Uber eine Doppelleitung von 1500 km sollen bei
einer Betriebsspannung von 400 kV, also einer natiirlichen Leistung
von N, = 850 MW, von einem Kraftwerk oder auch einer Kraft-
werksgruppe 850 MW in ein starres Netz geliefert werden. Wir unter-
teilen die Leitung in fiinf Abschnitte von je 300 km, sehen also
vier Zwischenstationen vor. Die Blindleistung, die in jeder Zwischen-
station bei Leerlauf zu liefern ist, wird [Gl. (5)]:

NBO :Nﬂ. 1,05' 10_3'l = 270MVA.,
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die Gesamtleistung aller Phasenschieber also 4 - 270 == 1080 MVA.
Die Stabilitdt ist dann, wie S. 102 ausgefiihrt, auch gewahrt.
Selbstverstindlich arbeiten die Phasenschieber nicht verlustlos.
Werden aber z.B. schnellaufende Synchronphasenschieber unter
Umsténden mit Wasserstoffkiithlung verwendet, so konnen die
Verluste bei Leerlauf (Leitung mit natiirlicher Leistung betrieben,
Stromaufnahme der Phasenschieber Null) unter 1,59, ihrer Normal-
leistung gehalten werden, bei der Kondensatordrosselschaltung wohl
ebenso tief. Die Verluste der Leitung, die wir ja bisher nicht beriick-
sichtigt haben, erhohen sich also um einen Wert, der bei etwa 3,0%,
der natiirlichen Leistung liegt. Da der Wirkungsgrad bei der sehr
groffen Entfernung von 1500 km sicher unter 0,85 liegen wird,
spielen die Verluste der Zwischenstationen keine sehr grofie Rolle.

V. Zusammenfassung
der Hauptergebnisse von Abschnitt D
mUnterteilung der Leitung in Unterabschnitte«

Die Ermittlung der Stabilitdt einer in einem Streckenabschnitt
geschwiichten Doppelleitung kann nach Abb. 26 durchgefiihrt werden,
wobei die erforderlichen GréBen (4, R und B) nach den Formeln
Abb. 50 gerechnet werden kénnen.

Durch Unterteilung der Leitung in Unterabschnitte mit Blind-
widerstidnden in den Unterstationen gelingt es, die Leitung fiir jede
Belastung zu kompensieren, d. h. die scheinbare Leitungskapazitit
so abzustimmen, daB die jeweils iibertragene Leistung gerade die
natiirliche wird. Die erforderliche Blindlast in den Unterstationen
kann bei Leerlauf nach Gl (5), bei Belastung nach Gl. (8) gerechnet
werden. Fiir Leerlaufkompensation ist bei etwa 1000 km gerade die
natiirliche Leistung als Blindleistung aufzunehmen, bei Belastung
iiber die natiirliche Last steigt die zu liefernde Blindleistung sehr
stark an. Bei Kompensation mit reinen Blindwiderstinden wird
bei Betrieb unterhalb der natiirlichen Leistung die Grenzentfernung
sehr hoch, geht aber oberhalb der natiirlichen Leistung zuriick (Abb. 54).
Kompensation durch reine Blindwiderstinde kommt daher nur bei
verhiltnismiBig geringen Entfernungen (750 bis 1000 km) in Frage.

Giinstiger auf die Stabilitit wirken sich Kompensationseinrich-
tungen (Phasenschieber) mit eingepriagter Spannung aus. Die wirk-
same Reaktanz der Phasenschieber spielt dabei eine ausschlaggebende
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Rolle. Abb. 58 nach Gl. (27) zeigt die Steigerung der Grenzleistung,
die iiber eine Leitung zwischen zwei starren Netzen (Abb. 56) iiber-
tragen werden kann, wenn in der Mitte der Leitung ein Phasen-
schieber eingesetzt wird, und gleichzeitig die Blindleistung, die der
Phasenschieber bei Leerlauf aufnehmen muf}, wenn die Spannung
auf ihrem Sollwert gehalten werden soll. Abb. 60 [nach Gl (31)]
zeigt die Steigerung der Grenzentfernung fiir die gleiche Schaltung
(Abb. 56), abhiingig von der wirksamen Reaktanz des Phasen-
schiebers. Bei Leistungslieferung von einem Kraftwerk iiber eine
Leitung mit Zwischenstation (Abb. 61) ist es zweckméBig, die Lénge
der Teilabschnitte verschieden, und zwar nach Gl. (39) zu wéhlen,
weil dann beide Abschnitte hinsichtlich der Stabilitit gleich aus-
genutzt werden. Die Grenzentfernung zwischen Station und Netz
ergibt sich dann wie bei der Kupplung starrer Netze, die Grenzent-
fernung zwischen Station und Kraftwerk kann nach Gl (39) ermit-
telt werden. Abb. 63 zeigt den Anstieg der Gesamtgrenzentfernung,
abhiingig von der wirksamen Phasenschieberreaktanz. Fiir die sehr
lange (oo lange) Leitung mit Stiitzpunkten ergibt sich eine sehr
einfache Beziehung fiir die zur Aufrechterhaltung der Stabilitéit
erforderliche Phasenschieberreaktanz abhingig vom Abstand der
Stationen [Gl. (53)]. Es zeigt sich, da Synchronphasenschieber, die
50 bemessen sind, daB sie bei Leerlauf die Leitung kompensieren
konnen, ohne weiteres die fiir die Stabilitiit erforderliche wirksame
Reaktanz aufweisen. Die Festlegung der Stromspannungskennlinie
einer gesiittigten Drosselspule, die als Phasenschieber mit Konden-
satoren zusammen arbeitet, wird an Hand von Abb. 68 erldutert.



E. Synchronkraftwerk mit parallel geschaltetem
Verbraucher iiber eine Leitung mit einem starren
Netz zusammenarbeitend [13].

Wir wollen in diesem Abschnitt eine Anordnung nach Abb. 69
untersuchen. Ein Kraftwerk (1) arbeitet iiber eine Leitung (2) auf
ein starres Netz (3), wobei gleichzeitig von den Sammelschienen des
Kraftwerkes auch direkt Leistung abgenommen wird (4). Den
EinfluB} von Verlusten, Sattigung, Einzelpolausfithrung und Trans-
formatoren wollen wir nicht beriicksichtigen, sie wirken auch hier
in dhnlichem MaBe verschlechternd bzw. verbessernd auf die Stabili-

U, 3|,

Abb. 69. Synchronkraftwerk iiber eine Leitung auf ein starres Netz arbeitend
mit direktem Abnehmer im Kraftwerk

tdt, wie bei Betrieb ohne direkte Lastabgabe (Abschnitt C). Durch
selbsttitige Spannungsregler wird die Spannung an den Kraftwerks-
sammelschienen auf

U, =410,
gehalten.

Zur Ermittlung der Stabilitdtsgrenzen gehen wir wieder aus vom
Strom- bzw. Scheinleistungsdiagramm des Systems auf der Netzseite
bei konstanter Erregung, aber verschiedener Polradstellung der
Synchronmaschine. Dabei nehmen wir an, daB der Abnehmer auf
der Kraftwerksseite als einfacher Scheinwiderstand bzw. Schein-
leitwert aufgefallt werden kann, was fiir unsere Stabilititsunter-
suchungen bei einem Netz mit Glithlampen und Asynchronmotoren
(ohne Synchronmotoren!) mit geniigender Anniherung zuldssig sein
diirfte.

Nach Abb. 69 konnen wir fiir den Leitungsstrom auf der Kraft-
werksseite J, setzen:

Jp=3+J, (1)
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dabei ist S5 der Maschinenstrom und J; der Verbraucherstrom. Der
Maschinenstrom S, wird nach Gl (B 5)

A @
der Verbraucherstrom gk gk
rr u
%=+ ®

wobel % der dem Wirkverbrauch und der dem Blindverbrauch

1
X
entsprechende Leitwert sein soll. Beriicksichtigen wir nun aufer
den drei Gleichungen (1) bis (3) auch noch die Leitungsgleichungen
(B 44) und (B 45), so kénnen wir die Strome und die Spannung auf
der Kraftwerksseite eliminieren und erhalten damit die Abhéngigkeit
des Netzstromes J; vom Polradwinkel o bei der konstanten Netz-
spannung ;. Die entsprechende Gleichung hat wieder die Form

J1 =1+ Jim =Jnr + Jimo el 4)

Der Strom J;; ist wieder nur von der Netzspannung ;, der
Strom J;p; nur von der der konstanten Erregung entsprechenden
Leerlaufspannung Ugo und dem Winkel « der Polradspannung
gegeniiber der Netzspannung abhingig. Bei verinderlichem Winkel o
wandert der Endpunkt des Stromvektors wieder auf einem Kreis
mit dem Halbmesser J; 1.

Da wir Betrieb mit Spannungsregler vorausgesetzt haben, wird
Uso und damit J; 1y selbsttitig immer so eingeregelt, daBl an den
Kraftwerkssammelschienen die Spannung U, konstant bleibt.
AuBerdem stellt sich der Polradwinkel o selbsttitig der Belastung
entsprechend ein. Weiter interessiert vorlaufig der Strom J; iy nicht.

Der Strom J;1, der den Mittelpunkt des Stromkreises bestimmt,
wird [nach Gln. (1) bis (3) und (B 44) und (B 45)]

2

R ‘
z{cos bz + j = sinbx
(soab + s sinda)

dabei bedeutet R’ den Parallelscheinwiderstand, der sich aus der
Parallelschaltung von R, X und % an den Kraftwerkssammelschienen
(Abb. 69) ergibt, also

cosbz -} jsinbz

JZi=U

()

1 1 1 1
*9?=E+j—+j—k- (6)

Leonhard, Statische Stabilitit 8
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z . Lo .
Fir ; setzen wir nun noch verhdltnisgleiche Leistungen und

ml

erhalten:
z - N ;C N Wa
¥ T iN.E T N2 @
wobel
_ AUy Ui WUy _ AU
NWa“_ 'izT’Nn'—'z—,N— k NBa—‘ X 4
N ;L =N kTt N Ba-
Durch den parallel zur Maschine liegenden Blindleitwert yl( wird

gewissermaflen die LeerlaufkurzschluBleistung (N;) der Maschine
vergroBert (X positiv) bzw. verkleinert (X negativ). Nach Ein-
fithrung dieser Leistungsverhéltnisse erhalten wir entsprechend dem
Strom J;; die Blindkomponente der Scheinleistung:

- (%Ilé—t bx) (11+N pt gbx )+(M)2zlztgba; ©

(145 mtbe) + (3 preve)

und die Wirkkomponente:

(NWap)(l zlgk lztgb ) (%?%tgbm)(%%_tgbm>

G T (B D)

Die entsprechende Schelnlelstung wiirde vom Netz zu liefern sein,
wenn die Synchronmaschine unerregt parallel mit dem Blindwider-
stand X und dem Wirkwiderstand R iiber die Freileitung vom Netz
gespeist wiirde. Wird die Synchronmaschine erregt, so addiert sich
je nach der Stérke der Erregung und je nach dem Polradwinkel zu
dieser Scheinleistung noch eine zus#tzliche, dem Strom ;17 [Gl. (4)]
entsprechende.

D=N,

Da wir angenommen haben, daB3 die Spannung U, = 4 U; sein
soll, bekommen wir fiir die Scheinleistung auf der Netzseite den in
Abschnitt C ermittelten Kreis K; mit dem Mittelpunkt M; und dem
Radius B [Gln. (C13) und (C14)]. Soll nun eine bestimmte Wirk-
leistung vom Kraftwerk ins Netz geliefert werden (Nw21), so liegt
damit sofort der Betriebspunkt auf dem Scheinleistungsdiagramm (Ps)
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(Abb. 70) fest und damit auch die dem Strom J;;;, den wir bisher
nicht ermittelt haben, entsprechende Scheinleistung vom Betrag £
in Abb. 70.

Wenn wir jetzt die statische Stabilitéit des Systems untersuchen
wollen, miissen wir annehmen, da8 bei konstant bleibender Erregung
der Synchronmaschine und Generatorbetrieb die Fiillung der Kraft-
maschine um ein Geringes erhoht, damit das Gleichgewicht zwischen
mechanisch aufgenommener und elektrisch abgegebener Leistung
der Synchronmaschine gestort, das Polrad vorgeschoben und somit
der Winkel zwischen Polrad und Netzspannungsvektor etwas ver-
groBert wird. Verursacht diese VergroBerung des Winkels auch eine
Erhohung der elektrisch abgegebe- l
nen Leistung, so kann sich wieder U, -
ein Gleichgewichtszustand einstellen, N, /
die Maschine arbeitet dann stabil. T ra A
Als Kriterium fiir den statisch sta- 5 _77_L
bilen Grenzpunkt haben wir also 0 : ) J

2
auch hier die Bedingung, daB bei T ¥ E——y
einer WinkelvergroBerung gerade die N I3 8
vonder Synchronmaschine elektrisch "% a w“'}]
abgegebene Leistungkonstantbleibt. _j #, (Y d
. L7 :
Bei einer kleinen Anderung des b /(4(U;C°"l !

POlradeinkels arbeit'e.n WII nun, so- Abb. 70. Scheinleistungsdiagramm auf der
lange die Spannung im Kraftwerk  Netzseite bei gleichzeitiger direkter Last-
noch so wenig beeinflut wird, abgabe Im Krattwerk

daB der Spannungsregler nicht an-

spricht, auf dem Scheinleistungskreis K, um den Mittelpunkt M,
mit dem Radius B nach Abb. 70, der ja die Verhiltnisse bei kon-
stanter Erregung und veridnderlichem Polradwinkel wiedergibt.

Wir miissen also feststellen, ob bei einer Anderung des Polrad-
winkels um den kleinen Betrag Ao (Abb. 70) die Leistungsabgabe
der Synchronmaschine steigt, fillt oder konstant bleibt.

Nun liefert nach Abb. 69 die Maschine Leistung einmal iiber die
Leitung ins Netz (Ng,), dann aber auch noch zum direkt an die
Kraftwerkssammelschienen angeschlossenen Abnehmer (N, ,) mit
dem seiner Leistung entsprechenden Wirkleitwert 1/B. Wir miissen
also die beiden bei einer kleinen Winkelinderung A« auch kleinen
Leistungséinderungen ANg; und ANy, , ermitteln.

8*
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Die Leistung 4N, liit sich nach dem Stromdiagramm Abb. 71,
das dem Scheinleistungsdiagramm Abb. 70 entspricht, sofort er-
mitteln, sie wird

AN21 = U]AJSinﬂ, (10)
wobei der Winkel § der Abbildung zu entnehmen ist.
2
Die Leistung des Abnehmers ergibt sich zu Ny, = Q%z) . Um

die Leistungsinderung ANy, zu bekommen, miissen wir zunéchst
die Spannungsinderung im Kraftwerk, die durch die Winkel-
anderung Ao« verursacht wird, berechnen.

Wir zerlegen (Abb. 72) den Zusatzstrom AJ in zwei Komponenten,
eine in Richtung der Tangente an den Kreis K;: AJ cosy und eine

Abb. 71. Ermittlung der Zusatz- Abb. 72. Ermittlung der Zusatzlieferung

lastlieferung ins Netz bei einer an den direkten Abnehmer bei einer

geringen VergroBerung der Kraft- geringen VergroBerung der Kraftmaschi-
maschinenbeaufschlagung nenbeaufschlagung

senkrecht dazu AJ siny. Die Komponente AJ cosy beeinflufit den
Absolutbetrag der Spannung U, nicht, da ja der Kreis K, fiir U, = const
gilt und diese Komponente einen kleinen Abschnitt des Kreises K;
darstellt. Dagegen wird durch die Komponente 4J siny die Span-
nung U, veridndert, entsprechend der Anderung des Abstandes des
neuen Betriebspunktes vom Mittelpunkt M; des Kreises K, also
der Anderung des Kreishalbmessers, der (im Stromdiagramm)
[Gl. (C14)] gleich Ei%zb_i war. Die Spannungséinderung auf der

Kraftwerksseite wird also
AUy, = — AJ sinyzsinbz (11)
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und damit die Anderung der Abnehmerleistung

2
ANWa=&i;‘—U—2)2-—%= —2AU, AJ siny sinbz

2

R

Ny. . .
= — 2ZU1AJ22—N”smbw siny. (12)

Die Gesamtinderung der Leistung der Synchronmaschine bei
einer geringen VergroBerung des Polradwinkels wird also

AN=ANy;+ ANy ,=U,4J sinff — 24U 4 Jllg—W};sin bz siny. (13)

An der Grenze der Stabilitit soll diese Leistungsinderung Null
werden, es mufl dann nach Gl. (13)

sin ﬂ N Wa .
9 W 4
siny ].Nn 78 Sin bz (14)
., . 8D F_ L.
werden. Das Verhiltnis sne @ 158t sich aus dem Scheinleistungs-

diagramm Abb. 73 sofort entnehmen, es kann also jeder Betriebsfall
sehr einfach auf seine Stabilitit hin unter-
sucht werden. Dabei ist zu beachten, dafl
bei Lieferung vom Kraftwerk zum Netz

zzg gréBer, bei Lieferung vom Netz zum
Kraftwerk kleiner sein muB, als der Gl. (14)
entspricht, wenn der Betrieb stabil sein
soll. Ander Stabilititsgrenze ist iibrigens,
wie aus Abb.73 auch zu sehen, bei
Motorbetrieb des Kraftwerkes der Winkel
B > = und der Winkel ’ negativ, wenn
dieser bei Generatorbetrieb positiv ge-
rechnet wird. An einem Beispiel soll die
Kontrolle der Stabilitit noch besonders
erldutert werden.

Von einem groBeren (starren) Netz aus Abh. 78, Srmittung der Stabili-
soll zu einer Gebirgswasserkraft mit Spei- = dem Strockenverbiltnis Te
cherbecken eine 750 km lange Freileitung
mit einer Betriebsspannung (am Anfang und Ende) von 220 kV ge-

fithrt sein. Das Kraftwerk soll sowohl generatorisch als auch motorisch
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(Pumpwerk) arbeiten, die maximale Generatorleistung soll 150 MW,
die maximale Motorleistung 110 MW betragen. Von den Kraftwerks-
sammelschienen soll noch ein kleines Netz mit einem Hochstbedarf
von 50 MW Wirk- und 50 MVA Blindlast versorgt werden. Die
Kraftwerksgeneratoren (die auch als Motoren Verwendung finden)
sind fiir 150 MW, cos ¢ = 1,0 mit einem Leerlaufkurzschlul-
verhiltnis von 1,0 ausgefiihrt. Die Stabilitét ist sowohl fiir maximale
Generator- als auch fiir Motorlast des Kraftwerks zu untersuchen.
Es wird: N, =N, + Ny, = 150 + 50 = 200 MVA,
N, = U2z =128 MW; N,/N, = 1,56,

Ny, =50MW; Ny, /N, =039,

tgbr = 1,0; 4 = 1,0;
und damit nach Gln. (8) und (9)
0,56 - 2,56 + 0,152

B =N, SRR 0,24 N, = 31 MVA,
D =N, 0,39-2,56 — 0,39-0,56 _ 0,115N, = 14,8 MVA;
6,75
nach Gln. (C 13) und (C 14)
N,
= gt N, = 128 MVA,
N, N,
= Gnte = ol = 180 MVA.

Abb. 74 zeigt das entsprechende
Scheinleistungsdiagramm mit den zwei
Betriebspunkten:

Gleneratorbetrieb No; = 100 MW (P),
Motorbetrieb Ny; = — (110 + 50)
= — 160 MW (Py).

Nach Gl. (13) muB bei stabilem

Betrieb werden

Abb. 74. Scheinleistungsdiagramm auf Slnﬂ 0 71 = 0 55.
der Netzseite bei Betrieb eines Kraft- siny =2 128 -
werkes (150 MW) iiber eine Leitung .
(750km, 220kV)einmal generatorisch ~ Wobei grofer fiir generatorischen,
(Pp) und einmal motorisch (Pp)bel  1]ainer fijr motorischen Betrieb des
gleichzeitiger direkter Lastabgabe im .

Kraftwerk Kraftwerkes gilt.
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Nach Abb. 74 ist bei generatorischem Betrieb zzf’ == 0,64,
bei motorischem Betrieb 8. — £ _ 0,905, in beiden Fallen ist
siny’ @

also der Betrieb einwandfrei stabil. Genau so wie bei dem vor-
stehenden Beispiel kann naturgemif auch die Stabilitdt kontrolliert
werden, wenn das Kraftwerk klein ist gegeniiber der vom Abnehmer
auf der Kraftwerksseite abgenommenen Leistung, wenn also der
groBte Teil der dort verbrauchten Energie iiber die Leitung aus dem
starren Netz geliefert wird.




F. Generatorisches und motorisches
Kraftwerk (Pumpwerk) iiber eine lange Leitung
zusammen arbeitend.

Nach Abb. 75 soll ein generatorisches Kraftwerk iiber eine Leitung
mit einem motorischen zusammen arbeiten. Praktisch kann dieser
Fall z. B. auftreten, wenn von einem Laufwasserkraftwerk ohne
Speichermoglichkeit Ene.gie zu einem Pumpspeicherwerk geliefert
wird, das Wasser von einem Unterwasserbecken in ein Oberwasser-
becken hochpumpt und damit die im Laufwerk anfallende Energie
fiir Zeiten groBeren Bedarfs speichert.

Um einfache Verhiltnisse zu bekommen, vernachldssigen wir
wieder Sattigung, Verluste und den Einflul der Einzelpolausfithrung.

g

"
" lm
P77 - G

Abb. 75. Generatorisches Kraftwerk (@) iiber eine lange Leitung mit motorischem Kraftwerk (31)
zusammen arbeitend

Wir kénnen dann sofort die Grenzentfernung fiir die Ubertragung
der natiirlichen Leistung nach Gl. (D 41) angeben, sie wird
amM + “mG

Lom = 21, — ", M

wobei «,, - und o, die Maschinenwinkel (S.94) des Generators bzw.

Motors bedeuten und l5;, nach Gl. (D 31) gerechnet werden kann.
Ohne Zwischenstation, also k,, = oo, wird

2 l219 = 1500 km.

‘Wir sehen aus Gl. (1), daBl die Summe der beiden Maschinenwinkel
auf jeden Fall kleiner als 7/2 sein muf}, damit bei der natiirlichen
Last iiberhaupt eine Leitung zwischen die beiden Kraftwerke ge-
schaltet werden kann.

Soll bei irgendeiner Belastung die Stabilitdt gepriift werden, so
wird am zweckmaBigsten auf folgende Weise vorgegangen: Da in
beiden Kraftwerken im allgemeinen die Spannung durch Spannungs-



F. Generatorisches und motorisches Kraftwerk 115

regler konstant gehalten wird, und zwar so, daB die Spannung an
beiden Enden der Leitung die gleiche wird, liegt mit der zu iiber-
tragenden Wirklast zwangslédufig auch die Blindlast der Kraftwerke
fest. Wir haben ja in Abschnitt C [Gl. (C12)] gesehen, da bei
konstanter Sekunddrspannung die Scheinleistung auf der Primérseite
dem Kreis K; (Abb. 25) entsprechen mufl. Dieser Kreis mit dem
2
Mittelpunktsabschnitt 4 = ——— [Gl. (C 13)] und dem Radius
U2 ztgbx

R = Py [GL. (C 14)] kann gezeichnet werden und damit ist auch
bei bestimmter Wirklast die Blindlast, die auf beiden Seiten gleich
groB wird (entweder gleiche Lieferung oder gleiche Aufnahme der
Leitung), sowie der Leitungs-
winkel «; gefunden. Sind auBer-
dem die Synchronreaktanzen der
beiden Maschinen bekannt, so
kann (Abb.76) das vollstindige
Vektorbild mit den verschiedenen U
Spannungsvektoren aufgezeichnet °
werden (in dem gewéhlten Bei-
spiel wird zufillig J, = J.).
Es wird

Uy =U, _jsaka’ (2)
umo = 1Im +j3mkm, (3)

J ;g'ks |

wobei k, bzw. k,, die Synchron- ¥
reaktanzen bedeuten. Da bei 9
festgehaltener ~Erregung auch ¥m

hier die maximale Leistung er-

reicht ist, wenn die beiden Pol-

radvektoren (Uyo und U, o) senk- 25016 Suom- wad Spensung e
recht aufeinander stehen, kann entsprechend Abb.75 zur Kontrolle der
sofort nach dem aus Diagramm Stabilitt

Abb. 76 sich ergebenden Ge-

samtwinkel o, + o; + o, auf die Stabilitit geschlossen werden.
[Fiir die Gesamtanordnung gilt auch die Gl. (C 65), wenn fiir U,
U0, fiir Uyo U, und an Stelle der Transformatorreaktanzen die
Synchronreaktanzen der Maschine eingesetzt werden. Aus Gl. (C 65)
geht hervor, daB die Maximalleistung bei senkrechter Lage von
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Wy zu U erreicht wird, da ja der erste Teilstrom (; 1) keinen Anteil
fiir die Leistung liefert.]

Das Diagramm Abb. 76 entspricht folgendem Beispiel:

Von einem generatorischen Kraftwerk mit einer Maschinenleistung
von 100 MW bei einem LeerlaufkurzschluBverhiltnis von 1,4 werden
80 MW iiber eine Doppelfreileitung von 500 km Linge mit einer
Betriebsspannung von 150kV zu einem motorischen Kraftwerk
mit einer Maschinenleistung von 100 MW bei einem Leerlaufkurz-
schluiverhiltnis von 1,0 geliefert. Wir sehen aus Abb. 76, daB der
Gesamtwinkel zwischen den beiden Polradvektoren 610 wird, da
also das System noch gut stabil arbeitet.

Die Beriicksichtigung der Sattigung, der Verluste und der Einzel-
polausfithrung wird hier recht schwierig, es lassen sich keine all-
gemein giiltigen iibersichtlichen Beziehungen ableiten. Da sich aber
die Einfliisse teilweise kompensieren (Verluste verschlechtern,
Séttigung verbessert), und im allgemeinen ja doch noch mit einer
gewissen Sicherheit gerechnet werden muf}, geben die oben mit
Vernachlissigung abgeleiteten Beziehungen doch fiir den praktischen.
Betrieb recht gute Anhaltspunkte.

Die behandelte Anordnung mit generatorischem und motorischem
Kraftwerk spielt im iibrigen auch eine Rolle bei der Energieiiber-
tragung mit Halbwellenfrequenz, d. h. wenn die Frequenz des Uber-
tragungssystems so gewahlt wird, daBl die Leitungslinge gerade
einer halben Wellenlinge entspricht, also z.B. bei 1000 km die
Frequenz 150 Hz [21][22]. Die Generatoren werden am zweck-
méBigsten fiir die Halbwellenfrequenz ausgelegt, sie arbeiten dann
iiber die Leitung mit entsprechenden Motoren zusammen, die Ge-
neratoren fiir 50 Hz antreiben. Die Leitung stellt bei dieser Wahl
der Frequenz in ihrer Wirkung einen rein Ohmschen Widerstand
dar und die Maschinen verhalten sich so, wie wenn sie iiber einen
Ohmschen Widerstand kurz gekuppelt wiren.

Mit Riicksicht auf selbsterregte Schwingungen, die in diesem Fall
leicht auftreten konnen, muB} die Frequenz etwas hoher gewihlt
werden, als der Halbwellenfrequenz entsprechen wiirde. Bei einem
Leitungswinkelbz = 7 + o bekommen wir nun hinsichtlich Stabilitit
die (praktisch) gleichen Verhéltnisse wie bei einem Leitungswinkel
bz = a, wir konnen daher die oben gefundenen Beziehungen fiir
verhéltnismiBig kleine Entfernungen bzw. kleine Leitungswinkel bz
ohne weiteres iibertragen auf gro8e, oberhalb der halben Wellen-
lénge liegende Entfernungen.
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In Gl. (1) bedeutet dann I, einfach die &uBerst zulissige Ent-
fernung iiber der halben Wellenlinge, wobei zu beachten ist, daB
20514, = %naﬁiﬂiah abhiingig von der Frequenz ist, dab = Y LC
direkt proportional mit o steigt und fillt. Werden z. B zwei Ma-
schinen bei einer Frequenz von 160 Hz mit einem Gesamtmaschinen-
winkel («, + «,) bei natiirlicher Leistung von 730 (0,4 z) iiber eine
05% 50

Leitung von 1000 km gekuppelt, so wird 2 ly;, = = 1500 - 160

= 470 km entsprechend einem Leitungswinkel gleich 7—2: und I,

= 470 — O’: T — 410 — 0,8:470 = 95 km. Die tatsichliche wirk-

same Entfernung entspricht 1000 — 2 - 470 = 60km, die Maschinen
arbeiten also noch stabil (60 gegen 95 km an der Stabilitétsgrenze).




G. Asynchronkraftwerk iiber Leitung
auf ein starres Netz arbeitend [8].

Synchronmaschinen haben die unangenehme Eigenschaft, da
sich bei plotzlichen Belastungsinderungen das Polrad unter Pende-
lungen auf den der neuen Last entsprechenden neuen Polradwinkel
einstellt. Das Polrad pendelt also z. B. bei plétzlicher Erhohung der
Last ilber den stationiren Lastwinkel hinaus. Arbeitet nun die
Maschine schon nahe an der Kippgrenze, so kann bei einem Laststo83
sehr leicht durch das Uberpendeln des Laufers die Kippgrenze iiber-
schritten werden und die Maschine auBer Tritt fallen. Mit Riicksicht
auf diese Erscheinung (die dynamische Stabilitit mul gewahrt
bleiben!) ist man daher gezwungen bei Synchronmaschinen mit
einem beachtlichen Sicherheitswinkel gegeniiber der statischen
Stabilititsgrenze zu arbeiten.

Im Gegensatz hierzu stellen sich Asynchronmaschinen bei Last-
dnderungen ohne Pendelungen asymptotisch auf die der neuen Last
entsprechende neue Drehzahl ein. Die Asynchronmaschine kann
daher bis sehr nahe an die Stabilitdtsgrenze heran stationir belastet
werden. :

Diesem Vorteil steht allerdings bei der normalen, unkompensierten
Asynchronmaschine der Nachteil gegeniiber, dal mit steigender
Entfernung die Kippleistung sehr stark zuriickgeht, so daf die
einfache Asynchronmaschine fiir Leistungsiibertragung auf groBere
Entfernungen nicht in Frage kommen kann. Wesentlich anders
werden aber die Verhiltnisse, wenn die Asynchronmaschine durch
Liufererregung kompensiert wird, und zwar so, daf ihre Kippleistung
stark vergroBert wird. Fiir diesen Fall ergeben sich dann unter
Umstéinden giinstigere Ubertragungsverhiltnisse als mit Synchron-
maschinen.

I. Einfache unkompensierte Asynchronmaschinen

Zunichst soll die einfache, unkompensierte Asynchronmaschine (1),
die nach Abb. 77 iiber eine Leitung (2) auf ein starres Netz (3) arbeitet,
untersucht werden. Die Verluste in der Maschine und auf der
Leitung sollen vernachlissigt werden.

Nach Abschnitt B [Gl. (18)] konnen wir fiir den Strom J,, der ja
hier dem der Asynchronmaschine entspricht, setzen

Jz = U Us. 1)
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[Der Strom der Asynchronmaschine bei der Klemmenspannung U,
und dem vom Schlupf abhingigen Leitwert 2,, Gl (1), entspricht
dem Heyland-Kreis der Asynchronmaschine.]

Da auBerdem naturgemiB auch die zwei Leitungsgleichungen
(B 44) und (B 45) gelten, konnen wir durch Elimination von Uz und J,

n, U
1 2 _J°
: ¥2 ¥

Abb. 77. Asynchronmaschine {iber Leitung auf starres Netz arbeitend
P

0 km

7500 km

Jg_"

850k

Abb. 78. Unkompensierte Asynchronmaschine {iber verschieden lange Leitungen
auf starres Netz arbeitend

das Stromdiagramm der iiber die Leitung auf das Netz arbeitenden
Asynchronmaschine finden. Es wird

e (QI ny tgb:v>

h=7 +j2Utgbz @)

Die Gl. (2) stellt, wie sich leicht nachweisen 148t, wieder einen
Kreis dar. Abb. 78 zeigt solche Kreise, die verschiedenen Leitungs-
lingen entsprechen. Die Mittelpunkte bleiben auf der Blindstrom-

achse, die Kreisdurchmesser dndern ihre GréBe. Der Kreis mit
dem Mittelpunkt im Nullpunkt wird erreicht bei

22 — ok2 22 — ok?
tg bz = i‘/zk(1+a) +l+zk(l+o)‘ 3

[/10 nach Gl. (B14) = — J, ., nach Gl. (B 15) gesetat.]
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Wenn Winkel, bei denen tgbz negativ wird (z > 1500 km),
auler Betracht gezogen werden, so ist nur das + Zeichen vor der
Wurzel zu beriicksichtigen.

Der Kreishalbmesser und damit der maximale Wirkstrom wird
in diesem Fall gleich J,o = J; , also (Gl. B 15, G 2)

U, ok
Jl W mazx — 71 —z—»——-»——ru -, (4)
a_ktg bzy + 1

Da nun tgbxy nach Gl. (3) immer gréBer ist als 1,0, ergibt sich

J \i-1 maz immer Kleiner als —, also immer kleiner, als der natiirlichen
z

Leistung entsprechen wiirde.

Abb. 78 entspricht dem Betrieb mit einer Maschine, deren Nenn-
leistung gleich ist der natiirlichen der Leitung, deren Leerlaufstrom
gleich ist dem 0,4fachen Nennstrom und deren Gesamtstreuungs-
koeffizient ¢ = 0,12 betriigt. Diese Werte diirften etwa bei einem
langsam laufenden Wassergenerator auftreten. Wir sehen, daf die
Kreise erst kleiner werden, dal auch cos ¢ = 1,0 erreicht wird, aber
bei wesentlich kleinerer Leistung als der natiirlichen. Bei noch
groBeren Entfernungen wichst der Kreisdurchmesser wieder, die
Kreisschar schliipft gewissermaBen unter dem Punkt cos ¢ = 1,0,
natiirliche Leistung, durch. Da8 dieser Punkt nicht erreicht werden
kann, ist ohne weiteres klar, da bei natiirlicher Leistung ja am
Anfang und Ende cos ¢ = 1,0 sein muBl, was bei einer unkompen-
sierten Asynchronmaschine natiirlich niemals der Fall sein kann.
Die unkompensierte Maschine kann nach Vorstehendem fiir Uber-
tragung auf groBere Entfernungen nicht in Frage kommen.

II. Kompensierte Asynchronmaschine
a) Stromdiagramme

Werden parallel zur Asynchronmaschine Kondensatoren ge-
schaltet, und zwar so viele, daf} bei der Wirklast der Maschine, die
der natiirlichen Leistung entspricht, gerade cos ¢ = 1,0 erreicht
wird, so erhalten wir das Kreisdiagramm Abb.79 (1) und bei
Zwischenschaltung von Leitungen verschiedener Linge ebenfalls
Kreise (2, 3, 4), die folgende Eigenschaften haben:
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1. Die Mittelpunkte liegen immer auf der Blindstromachse.
2. Die Kreise gehen immer durch die Punkte J, 5 = + 071 Da

die Maschine bzw. bei Generatorbetrieb das Netz in diesen Punkten
einem rein Ohmschen Widerstand entspricht, der die Grofe des
Wellenwiderstandes hat, muB am Anfang und Ende der Leitung
immer cos ¢ = 1,0 sein.

Bei allen Kreisen entsprechen wie beim Kreis 1 (Maschine direkt
am Netz) nur immer die linken Hailften stabilem Betrieb. Wir

Abb. 79. Asynchronmaschine durch Kondensatoren kompensiert iiber verschieden lange Leitung
auf starres Netz arbeitend

erkennen somit, daB die dem Kreis 3 entsprechende Entfernung die
Grenzentfernung fiir Ubertragung mit natiirlicher Leistung darstellt,
da hier die natiirliche Leistung gerade im Kippunkt liegt.

Wichtig fiir die Beurteilung der Ubertragung wird nun die Losung
der Frage sein, wann diese Grenzentfernung erreicht ist. Wir konnen
die Frage mit. Hilfe von Gl. (3) beantworten. Nur miissen wir jetzt
noch beriicksichtigen, da8 die Kondensatoren mit eingeschaltet sind.
Es wird allgemeiner als bei Gl (3)

J122 — ko ko \2 22 —kyk
tgbay = J(———2-2) +14 =5 0°= s 5
g ’;’I (z(ko+kw>> T e+ ) )
dabei ist k) = ‘7—510 (negativ, wenn J, voreilt gegen U,, wie das bei

U,

Abb. 79 der Fall ist) und k., = ]3—

(Abb. 79).
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Bei unserem Beispiel kommen wir auf (k,, = 0,292, k = — 3,562)
tg bz, == 0,56, entsprechend einem Winkel von 29° oder einer Ent-
fernung von etwa 480 km.

Da spiter noch Stromdiagramme untersucht werden, die eine
allgemeinere Lage haben als die bisher behandelten, soll noch ein
einfacherer und allgemeiner giiltiger Weg fiir die Ermittlung der
Grenzentfernung angegeben werden.

b) Ermittlung der Grenzentfernung
bei Ubertragung der natiirlichen Leistung

Wir gehen aus von dem Punkt des Leitwertdiagramms, der der
natiirlichen Leistung der Leitung entspricht, und zwar sei Motor-
betrieb angenommen. Strom und Spannung sind am Anfang und
Ende der Leitung gleich groB, cos ¢
ist 1,0. Bremsen wir jetzt die Maschine
etwas ab, so daB sie langsamer lduft,
so wiirde sie bestimmt gréBere Leistung
aufnehmen, entsprechend dem gréBeren
Wirkleitwert, wenn die Spannung an
den Maschinenklemmen konstant ge-
halten wiirde. Da die Spannung durch
die Wirkung der Leitung nicht kon-
stant bleibt, ist nicht ohne weiteres zu
iibersehen, wie die Leistung sich jetzt
Abb. 80. Leitwertdiagramm der  verhilt. Sicher ist, daB die Grenze der

Asynchronmaschine in der Nihe des Yrpee . . . .
Punktes, der natirlicher Leistung Stabilitidt erreicht ist, wenn sich bei

entspricht einer Verringerung oder iiberhaupt bei

einer Anderung der Drehzahl die Lei-

stung nicht mehr indert. Am einfachsten laBt sich wieder die Ande-

rung der Wirkleistung vor der Leitung am starren Netz iibersehen, es

braucht dort, weil die Spannung konstant ist, nur die Anderung

des Wirkstroms untersucht zu werden. Wird diese Anderung Null,
so ist die Grenze der Stabilitdt erreicht.

Wir haben gesehen, da8 der Strom J; nach Gl. (2) sich ohne wei-
teres rechnen laBt, wenn der Leitwert der Asynchronmaschine gegeben
ist. Bei Belastung mit natiirlicher Leistung vereinfacht sich die
Gleichung und es wird

U
3111 = *z_l
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Wir gehen nun von dem Punkt des Leitwertdiagramms, der
der natiirlichen Leistung entspricht, ein kleines Stiick AU (Abb. 80)
weiter und ermitteln jetzt den Strom J;, der verschieden sein wird
vom Strom J;,,.

Es wird nach Gl. (2)

1 tgb
(7 +4%)+%57°
Somt . ©
1+jz(?+A%[)tgbw
und die Strominderung 4J; = 3 — Sia
AN — jtgbd
43, =, 220 = s8%7) )

1+ 7tgbz
Setzen wir noch AU = A4 (sinf —jcosp) (Abb.80) und
beriicksichtigen wir nur den reellen Teil unserer Stroménderung,
also die Wirkstroménderung, so erhalten wir
2tg bz — tg2bxtgp
1+ tg2bx ’
Die Grenze der Stabilitidt ist erreicht, wenn diese Wirkstrom-
inderung Null wird; wir haben also eine Gleichung fiir die Grenz-

entfernung

Adyy = U, A dcosp BB (8)

tgf —2tgbx, —tg2bz, tgp = 0. 9)

Aus dieser Gleichung erhilt man nach trigonometrischen Gesetzen
die sehr einfache Bedingung:

ba;, = E—. (10)

(Im Gegensatz hierzu bei der Synchronmaschine, Gl. (C52): bz, = !
Das unterschiedliche Verhalten rithrt davon her, da8 beider Synchron-
maschine das Kippmoment proportional, bei der Asynchronmaschine
quadratisch von der Spannung abhingig ist.)

Die Grenzentfernung fiir Ubertragung mit natiirlicher Leistung
ist also nur abhingig vom Anstieg des Leitwertdiagramms in dem
Punkt, der der natiirlichen Leistung entspricht. Im frither be-
handelten Beispiel (Abb. 79) betrigt dieser Winkel z. B. 580, damit
erhalten wir sofort ohne Rechnung bz, = 29° (im Winkelma8), was
einer Entfernung von 480 km entspricht.

Leonhard, Statische Stabilitit 9
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¢) Verbesserung der Stabilititsverhiltnisse

Nachdem nunmehr klar ist, daf die Grenzentfernung nur ab-
hingig ist vom Winkel zwischen der Tangente an das Leitwert-
diagramm in dem der natiirlichen Leistung entsprechenden Punkt
und der Horizontalen, kénnen sofort auch Schaltungen angegeben
werden, bei denen die stabile Ubertragungsentfernung fiir Asynchron-
maschinen sehr beachtlich gesteigert werden kann [8, 26].

Erregt man die Asynchronmaschine z. B. sekundér durch eine
eigenerregte Drehstromerregermaschine, so erhélt man bei Generator-
betrieb ein Stromdiagramm entsprechend Abb. 81 [17]. Die Erreger-

maschine muBl so eingestellt

‘]W L werden, daf gerade bei der
T natiirlichen Leistung cos ¢ = 1,0
/ erreicht wird. Man sieht aus dem

Diagramm, da8 der Winkel

‘]B 7 T,
B> g,damitauchba;g > Z,dle

|
N

Grenzentfernung also auch grofer

als 750 km wird, ohne daB die

ﬂ Asynchronmaschine etwa irgend-
wie iiberdimensioniert wire.

Eigenerregte Drehstromerre-

Abb. 81. Stromdiagramm der Asynchron- germa’SChinen kommen fiir gl‘ﬁ-

maschine mit.eigene:rregter Drehstrf_)merreger- Bere Leistungen wohl kaum in

maschine bel Generatorbetrieb . : .

Frage. Ein ganz shnliches Dia-

gramm wie Abb. 81 erhilt man aber bekanntlich bei schon geringer

untersynchroner Drehzahlregelung mit Regelmaschine im Lauferkreis

der Asynchronmaschine [17]. Da all diese Schaltungen ja schon viel

in der Literatur behandelt worden sind, braucht hier nicht weiter

darauf eingegangen zu werden.

d) Natiirliche Spannungsregelung bei geeigneter Form
des Stromdiagramms

Bei Betrieb mit natiirlicher Leistung ist automatisch konstante
Spannung lings der ganzen Leitung gegeben. Bei Leerlauf stellt sich
an der Maschine irgendeine Spannung ein, die abhingt einmal von
den Leitungskonstanten, dann aber auch vom Blindstrom, den die
Maschine bei Leerlauf aufnimmt. Diesen Blindstrom kann man nun
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in gewissen Grenzen durch Wahl der Magnetisierungsverhiltnisse
oder auch der Liufererregung veréndern.

Macht man den Blindleitwert bei Leerlauf
ABO = % tg— bx (11)
(in den Leitungsgleichungen U; = U, gesetzt und Jp, = — jU; 45,),
so wird auch bei Leerlauf die Spannung an der Maschine gleich der

Netzspannung werden, der Blindstrom wird dann % tg % bz, z. B.

wird er bei bz = % dem Absolutwert nach gleich dem Wirkstrom

natiirlicher Last auch auf der Leitung
die Spannung iiberall die gleiche f N
ist, wird bei Leerlauf und U, = U,

auf der Leitung eine méBige Span-
nungserhdhung eintreten.

bei natiirlicher Last. Wiahrend bei
Jy ﬁ (/4

Auch bei Teillasten die Spannung
konstant zu halten, liBt sich allein
durch die Asynchronmaschine nicht
erreichen. Das Stromdiagramm
miiBte, ndmlich entsprechend dem
Kreis K; (Abb. 25), der ja bei kon-
stanter Spannung auf der Sekundir-
seite gilt, in diesem Fall so aussehen,
wie in Abb. 82, Kurve I gezeichnet.
Den tatsichlich erreichbaren Ver-  Abb. 82. Stromdiagramm der Asynchron-
lauf, wenn bei Leerlauf und Vollast ;"batf;;‘;?ge :1::: éflt‘ﬁﬁaiiﬁﬁge'éfw';e‘k?,?,i
g]eiche Spa.nnung herrschen SOH, stanter Spannung (11 "und IIT) und

. . . . Idcaldiagramm bei vollstindig konstanter
zeigt Kurve II. Bei Teillasten wird  Spannung (I entspricht &, Abb. 25) aut
die Spannung etwas ansteigen. der Kraftwerksseite.
ZweckmiBigerweise wird man eine
Kurve III wihlen, bei der dann bei Leerlauf die Spannung etwas
zu tief wird, im ganzen Belastungsbereich aber praktisch konstant

bleibt.

Man ist also in der Lage, ohne besondere Regeleinrichtungen
Spannungserh6hung bei Lastminderung zu vermeiden.

g*
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e) Parallelarbeiten mehrerer Asynchronmaschinen

Arbeiten mehrere Generatoren parallel iiber die lange Leitung,
so gilt fiir das Glesamtstromdiagramm aller Generatoren, solange
diese gleichmiBig belastet werden, das gleiche, was iiber das Einzel-
stromdiagramm gesagt ist. Soll auch die Spannungsregelung auto-
matisch von den Generatoren mit iibernommen werden, so mulBl
dafiir gesorgt werden, daf die Maschinen auch bei geringer Last am
Netz bleiben, sie arbeiten dann eben teilweise als Phasenschieber.



H. Versuchstechnische Losung
von Stabilititsproblemen.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt, kann unter
gewissen Annahmen in vielen Féllen eine rein rechnerische Klirung
der Stabilitdtsfragen durchgefiihrt werden. Um mniit einem ertriig-
lichen MaB an Rechenarbeit auszukommen, muB} sich aber natur-
gemif diese rechnerische Behandlung auf verhiltnismiBig einfache
Anordnungen beschrinken, wobei trotzdem fast immer noch mit
gewissen Vernachlissigungen gearbeitet werden muB. Es ist daher
sehr begreiflich, daB man schon seit langem bestrebt ist, Mittel und
Wege zu finden, um auch auf diesem Gebiet durch den praktischen
Versuch einmal die Rechnung kontrollieren, dann aber auch Anord-
nungen, die der Rechnung schwer oder iiberhaupt nicht zuginglich
sind, rein versuchstechnisch iiberpriifen zu konnen. Vor allem in
Amerika sind daher Leitungsmodelle fiir die Priifung solcher
Stabilititsprobleme entwickelt worden. Merkwiirdigerweise hat man
aber zuniichst die Leitung durch ein mechanisches Modell nach-
gebildet, wihrend doch sonst umgekehrt in der Technik sehr hiufig
mechanische Anordnungen versuchstechnisch durch elektrische
ersetzt werden. Der Grund hierfiir diirfte wohl vor allem der Um-
stand sein, da8 an diesem mechanischen Modell der Leitung —
im einfachsten Fall bestehend aus zwei um eine Achse drehbaren
Zeigern, die iiber eine Feder gekuppelt sind — sehr anschaulich die
stabilen und labilen Zustinde eines Ubertragungssystems gezeigt
werden konnen. Praktisch versagt aber ein solches Modell, wenn
unter Beriicksichtigung aller wirksamen Einfliisse tatsichlich die
Stabilitdt auch eines schon sehr einfachen Gebildes untersucht
werden soll.

Wesentlich wertvollere Dienste leistet im Gegensatz hierzu eine
rein elektrische Nachbildung des Ubertragungssystems, die nun noch
kurz behandelt werden soll. Wie im Abschnitt B bereits gesagt,
kann fiir ein kurzes Leitungsstiick eine Ersatzschaltung angegeben
werden, die in ihrer Wirkung vollkommen dem Leitungsstiick ent-
spricht, wenigstens solange nur die Spannungs- und Stromwerte am
Anfang und Ende der Leitung betrachtet werden. Die Ersatz-
schaltung besteht aus Ohmschen Widerstinden und Induktivititen
in Reihe und Kapazititen und Ohmschen Widerstinden (Ableitungs-
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widerstinde) parallel dazu (Abb. 83). Reiht man mehrere solcher
Einzelglieder durch Hintereinanderschaltung aneinander, so kann
damit auch eine beliebig lange Leitung einwandfrei nachgebildet
werden, wobel jetzt die Spannungs- und Stromwerte nicht nur am
Anfang und Ende, sondern auch nach jedem Glied mit den Werten
der nachgebildeten Leitung an den entsprechenden Punkten iiber-
einstimmen. Natiirlich kann eine solche Leitungsnachbildung aus
wirtschaftlichen Griinden nicht fiir die in der wirklichen Leitung
auftretenden Strome und Spannungen gebaut werden. Dies ist aber
auch in keiner Weise erforderlich. Aus den theoretischen Uber-
legungen der fritheren Abschnitte geht hervor, daB niemals Absolut-
werte etwa der Spannung oder des Stromes oder der Leistung die
Stabilitit beeinflussen, sondern lediglich Verhiltniswerte. Die

Abb. 83. Einzelglied einer kiinstlichen Fernleitung

Sekundarspannung (am Kraftwerk) wird z. B. bezogen auf die
Primirspannung (am starren Netz), die Widerstandswerte auf den
Wellenwiderstand oder der Ohmsche Widerstand auf die Reaktanz,
die Leistungen auf die natiirliche Leistung der Leitung usw. Wir
brauchen daher nur darauf zu achten, dal bei der Nachbildung im
Versuchsmodell diese Verhéltnisse der verschiedenen Gréfen zuein-
ander genau mit den entsprechenden der wirklichen Ubertragung
iibereinstimmen und konnen dann die Versuchsergebnisse ohne
Bedenken auf das tatsichliche System iibertragen. Gewisse Schwierig-
keiten ergeben sich nur bei den den Kraftwerksgeneratoren oder den
Phasenschiebern oder auch den Motoren entsprechenden Maschinen.
Sie werden selbstverstindlich im Modell sehr viel kleiner als in
Wirklichkeit und damit ergeben sich wesentlich groflere auf die
Leistung bezogene Maschinenverluste. Man wird daher zweck-
méfigerweise Spezialmaschinen verwenden, bei denen die Strom-
wirmeverluste durch reichlichen Kupferquerschnitt und die Eisen-
verluste durch Verwendung verlustarmer Dynamobleche klein
gehalten sind. Dabei muf aber natiirlich auch darauf gesehen werden,
daB die Generatoren in verschiedenen Séttigungsbereichen betrieben
werden kénnen. Sorgt man fiir Transformatoren mit méglichst weit-
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gehend verinderlichem Ubersetzungsverhiltnis, so konnen die
Maschinen in einfacher Weise der Leitung angeglichen werden, es
kann dann z. B. mit nur einer einzigen Synchronmaschine das

i) her-

verschiedenste relative Leerlauf-Kurzschlu3verhiltnis <x =

gestellt werden.

Mit einem solchen Leitungsmodell kénnen unter Umsténden nicht
nur die statischen, sondern auch die dynamischen Stabilitdtsverhélt-
nisse untersucht werden. Allerdings wird es fiir diesen Fall schon
wesentlich schwieriger sein, das tatsichliche System wirkungsgetreu
nachzubilden. Z. B. wird das richtige Verhiltnis der magnetischen
Zeitkonstante zur Anlaufzeitkonstanten, das eine wichtige Rolle bei
Ausgleichsvorgingen spielt, nicht so leicht herzustellen sein. Bei
grofBen Wasserkraftgeneratoren wird die magnetische Zeitkonstante
(bei Belastung) bei 5 bis 10 Sekunden liegen, und auch die Werte fiir
die Anlaufzeitkonstante liegen im allgemeinen in dieser Gegend, so
daB sich also als Verhiltnis der beiden zueinander etwa 1,0 ergibt.
Bei kleinen Synchronmaschinen von 5 bis 10 kW, wie sie zweck-
méaBigerweise fiir solche Leitungsmodelle verwendet werden, liegt
der Wert der magnetischen Zeitkonstante bei Betrieb meist stark
unter 0,5 Sekunden, wihrend die Anlaufzeitkonstante (mit Antriebs-
maschine) doch bei etwa 1 Sekunde zu liegen pflegt. Das Verhaltnis
wird also hier 0,5 und weniger, und es ist meist wohl nicht einfach,
die magnetische Zeitkonstante so zu vergroBern, daB sie etwa auf
den Wert der Anlaufzeitkonstante kommt. Auch auf die Bemessung
der Démpferwicklung der Synchronmaschine mufl geachtet werden,
sie muB moglichst der der wirklichen Maschine entsprechen, wenn
die Maschine fiir dynamische Stabilitdtsuntersuchungen verwendet
werden soll.

Im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Stutt-
gart ist auf Veranlassung von Professor Dr. Ing. e. h., Dr. techn. h.c.
Emde bereits im Jahr 1930 eine solche dreiphasige Modelleitung
aufgebaut worden, die zunichst (als Freileitung gedacht) einer Ent-
fernung von 2000 km entsprach und die vor einigen Jahren ergénzt
wurde, so dafl sie jetzt eine Entfernung von 3250 km nachbildet.
Durch Auftrennung und Parallelschaltung kann ohne weiteres auch
eine Doppelleitung fiir 1500 km dargestellt werden. Die Leitung
setzt sich aus einzelnen Gliedern mit folgenden Konstanten bei
50 Hz [die Ohmschen Reihen (r)- und Parallel (r,)-Widerstinde
sind einstellbar] zusammen:
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oL’ (Ohm) | ' (Ohm) |w(’'(Siemens) (rl)l (Siemens)
a
3,115 0,115 0,0215 0
0,201 0,000 453
0,608 0,001 025
0,878 0,002 53
1,645 0,006 00
0,0101
: : r
Der Wellenwiderstand wird (ohne Verluste) z = o= 12 Ohm.

Ein Glied entspricht einem Winkel bz = o Vf"(}" = 'Vle'wC’
= V0,0% = 0,260 bzw. bei Freileitungen, wo b = 1,05 - 10-3 1/km
wird, einer Entfernung von 250 km. (L' und C' sind gewissermafen
die Werte je km, multipliziert mit der Leitungsléinge #, also VL'C"

=VLz-Cz =2VL-C.) Das Verhéi,ltnisgé = oL kann stufen-

!

r ¥
weise auf die Werte 27, 15,5, 6,2, 3,55, 1,9 eingestellt werden. Bei
der Wahl der Selbstinduktion (Eisendrosseln) ist Wert darauf gelegt
worden, daB auch bei Uberbelastung praktisch noch keine Sittigung
auftritt, auBerdem sind die Verluste durch Verwendung von verlust-
armen Blechen sehr klein gehalten.

Das Leitungsmodell ist fiir eine Normalspannung von 220 Volt
%0? = 4 kW wird.
Fiir Versuche an diesem Leitungsmodell stehen auch zwei Synchron-
generatoren (Einzelpolausfiihrung) mit entsprechender Leistung und
einem relativen Leerlaufkurzschlufverhéltnis von 1,0 (Maschine ohne
Transformator direkt auf die Leitung geschaltet) zur Verfiigung.

Mit diesem Leitungsmodell sind schon zahlreiche, teilweise
grundlegende  Stabilititsuntersuchungen durchgefithrt worden
[8, 12, 13, 20, 21].

vorgesehen, so daf die natiirliche Leistung N, =
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